3

V.

Para obtener la mejor experiencia, abra esta cartera PDF en
Acrobat 9 o Adobe Reader 9, o en alguna version posterior.

iConsiga Adobe Reader ahora!



http://www.adobe.com/go/reader_download_es


LEIRE SANCHEZ CHICO u p na

ANEXO I. FUNDAMENTOS

TEORICOS (AMPLIACION).

T../ ANEXO I. FUNDAMENTOS TEORICOS (AMPLIACION).





LEIRE SANCHEZ CHICO

ANEXO I. FUNDAMENTOS TEORICOS (AMPLIACION).





LEIRE SANCHEZ CHICO

‘ INDICE I

1. PANTALLAS ACUSTICAS. TIPOS. ....cooviiiiieiiieeee e 3
1.1. Pantallas realizadas con modulos transparentes. ...................... 3
1.2. Pantallas realizadas con médulos de hormigon. ....................... 4

1.3. Pantallas realizadas con modulos metalicos, tipo “sandwich”. ......5

1.4. Pantallas realizadas con modulos de madera. .......................... 5

1.5. Pantallas tipo jardinera. ..............ccoviiiiiiiiiiiiii i 6

2. ELECTROACUSTICA. .. .oiiiiiiiiieeeeeiie e, 7
2.1 MACTOTONO. ..ot 7

2.2 AIAVOZ. oot 8

3. PROCESADO DIGITAL DE SENAL EN AUDIO. .............cccovnenn. 10
3.1. Muestreo (Sampling). ......ovvvieiriiiiiiie i 10

3.2. Cuantificacion. .........oevueieiiniit i 11

3.3, Codificacion. ........c.oiuiinii i 12

3.4, COMPIESION. . uutntiitt et ettt et e e e eee e et e et eeene e aaaen e ans 12

3.5. Correlacion cruzada. ..........cooiiuiiiiiiiiii 12

3.6. AULOCOITEIACION. ...vvveteee e 13

4. ESTADISTICA. ..o, 14
4.1, Incertidumbre. . ..o, 14

4.2. DesvIiacion tPICa. «...vuuenriiniee ittt 14

-1-

ANEXO I. FUNDAMENTOS TEORICOS (AMPLIACION).





LEIRE SANCHEZ CHICO

ANEXO I. FUNDAMENTOS TEORICOS (AMPLIACION).





1=

LEIRE SANCHEZ CHICO u p s

N,
u

ersida
ca de
rroaks
=

erisitate Publikoa

1. PANTALLAS ACUSTICAS. TIPOS.

1.1. PANTALLAS REALIZADAS CON MODULOS TRANSPARENTES.

Se trata de pantallas reflectantes realizadas
de policarbonato, polimetacrilato PMMA o
vidrio. Su vida media varia de 15 a 20

afios. Y su espesor habitualmente es de

unos 15mm debido a exigencias de

Figura Al.1. Pantalla de mddulos transparentes. estabilidad y resistencia, este espesor asegura

un indice de aislamiento a ruido aéreo superior a 25dBA.

Su sistema de fijacion o soporte estd habitualmente formado por perfiles de acero

normalizados que permiten la dilatacion térmica de las planchas.

A la hora de su fabricacion y colocacion se debe comprobar que no exista riesgo de
reflexion de la luz que produzca despiste o deslumbramiento, asi como se recomienda
dejar un cerco perimetral que de estabilidad, rigidez y sujete los trozos en caso de posible

rotura.

Sus ventajas mas importantes es que proporcionan un buen aislamiento, son estéticamente
agradables y faciles de integrar debido a su permeabilidad visual, y tienen la posibilidad de

curvar.

Alguno de los inconvenientes a tener en cuenta son los riesgos de impacto para la fauna y

para vehiculos y que el sonido se reflecta al margen contrario.

Usadas habitualmente en ubicaciones cercanas a viviendas y partes altas de otro tipo de

pantallas.

e _—_.ir >, ’ ANEXO |. FUNDAMENTOS TEORICOS (AMPLIACION).





Upna LEIRE SANCHEZ CHICO

niversida
"ablica de
Nafarroako
Uniberisinate Publikoa

1.2. PANTALLAS REALIZADAS CON MODULOS DE HORMIGON.

Se trata de pantallas reflectantes o
absorbentes segin sea el modulo

prefabricado que se seleccione.

Los modulos reflectantes estan

realizados de hormigéon armado con
diferentes formas y relieves que junto a la Figura Al.2. Pantalla de modulos de

hormigén.
coloracion de este se puede conseguir una

estética adecuada.

Los modulos absorbentes pueden ser curvados o planos y estan compuestos de una placa
de hormigén armado que ofrece el aislamiento de la barrera y otra de hormigon poroso
estriada que confiere la capacidad de absorcion con unos indices del orden de 4 a 5 dBA.

Existen otro tipo de modulos que se componen de una placa de GRC (hormigén reforzado
con fibra de vidrio) (aislante), unas planchas de lana mineral (absorbente) y una rejilla de

GRC para evitar reflexiones.

Sus ventajas mas importantes es que proporcionan grandes indices de aislamiento a ruido

aéreo, facil mantenimiento y una durabilidad superior a 20 afios.

Alguno de los inconvenientes a tener en cuenta son que no aportan demasiada absorcion,
obstacula la visién y ofrece demasiada rigidez a la hora de tener en cuenta, por ejemplo, el

impacto de un vehiculo.

Usadas habitualmente en ubicaciones que necesiten una durabilidad de pantalla superior

a 20 afos.

ANEXO I. FUNDAMENTOS TEORICOS (AMPLIACION).





LEIRE SANCHEZ CHICO

1.3. PANTALLAS REALIZADAS CON MODULOS METALICOS, TIPO
“SANDWICH?”.

Se trata de pantallas altamente absorbentes
segin sea el modulo prefabricado que se
seleccione.  Constituidas de  paneles
metalicos con material absorbente en su

interior. Su soporte suele componerse de

Figura Al.3. Pantalla de médulos metalicos perfiles verticales normalizados de acero.
tipo ““sandwich”.
Se compone de los siguientes elementos:

= Una carcasa realizada de chapa plegada, acero o aleacion de aluminio con acabado
pintado que ofrece la capacidad de aislamiento.

» Una placa o material absorbente a base de lana mineral o fibra de vidrio que
confiere la capacidad de absorcion.

» Una rejilla de proteccion realizada con chapa perforada de acero o aleacion de

aluminio con acabado pintado que protege el material absorbente.

Sus ventajas mas importantes es que proporcionan poca reflexion, son ligeras, grandes
indices de absorcion (13-14 dBA), facil mantenimiento y buen comportamiento a impacto

de vehiculo. El tnico inconveniente importante es la obstaculacion de la vision.

Usadas habitualmente en ubicaciones cercanas a carriles de circulacion, o con viviendas

en el margen contrario.

1.4. PANTALLAS REALIZADAS CON MODULOS DE MADERA.

Se trata de pantallas de madera tratada para asegurar su conservacion a la intemperie. Son
reflectantes o absorbentes en funcion de si llevan o no material absorbente en su cara
expuesta al trafico. Las absorbentes ademas se suelen componer de una rejilla de madera

sobre el material absorbente para proteger este.
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Sus ventajas mas importantes es que
proporcionan grandes indices de absorcion
(>8dBA) y una estética e integracion buena

para el medio ambiente.

Alguno de los inconvenientes a tener en

cuenta son los que tienen un alto coste de

mantenimiento y se debe analizar el riesgo

Figura Al.4. Pantalla de modulos de madera.

de fuego.

Usadas habitualmente en ubicaciones que necesiten una integracion especifica con el

entorno.

1.5. PANTALLAS TIPO JARDINERA.

Se trata de pantallas de tipo absorbente, en es
te tipo de dotaciones, el aislamiento acustico no
tiene relevancia alguna. Estdn constituidas de
elementos autoportantes prefabricados de
hormigoén, ceramica o madera que poseen

huecos que se rellenan de tierra o grava y sobre

los cuales se permite la plantacion.

Figura Al.5. Pantalla tipo jardinera.

Se utilizan habitualmente para evitar las reflexiones en lugares con muros o tineles. Se
utilizan como revestimiento absorbente del muro a tratar en cada caso. Estos pancles
tienen la funcion de absorcion acustica elevada para ondas incidentes (evitar reflexion) con
unos indices de 13 o 14 dBA. La efectividad de los mismos se puede aumentar para bajas

frecuencias dejando mayor espacio entre el panel y la superficie del muro.
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2. ELECTROACUSTICA.

2.1. MICROFONO.

Transductor Electroacustico que transforma ondas sonoras en sefiales eléctricas. Recibe la

presion sonora en su membrana (o diafragma) y la transforma en sefal eléctrica.

2.1.1. Caracteristicas.

Sensibilidad

Capacidad del micréfono para captar sonidos débiles, de poca intensidad. Medida a 1kHz.
\
s=—(mv/Pa
P ( )

Donde,
s. Sensibilidad. V. Tension eléctrica. P. Presién sonora.

No es aconsejable utilizar micréfonos con sensibilidades inferiores a 1mv/Pa.

Fidelidad
Variacion de la sensibilidad respecto a la frecuencia. Se ve en las curvas de respuesta en

frecuencia del microfono.

Impedancia de salida

Resistencia que proporciona el microfono en su conector. El valor tipico es el llamado baja
impedancia que esta entre 200 y 600 ohmios a 1000Hz. Si la impedancia del micréfono no
es la adecuada hay que adaptarla con preamplificadores- adaptadores de impedancia. La
impedancia de salida del microfono ha de ser como méximo un tercio de la del equipo al

que se conecta para evitar pérdida de sefial e incremento de ruidos de fondo.

Directividad
Variacion de la respuesta del microfono dependiendo de la direccion de donde provenga la

fuente sonora.
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2.1.2. Clasificacion de los microfonos sequn su directividad.

Unidireccionales o cardioides
Sensibilidad méxima para sonidos de procedencia frontal, disminuyendo segun varia el

angulo de incidencia. Ideales cuando se tienen problemas de realimentacion acustica.

Combinando dos cardioides de diferente sensibilidad obtenemos un hipercardioide, que

capta mejor de manera directa pero también por la parte posterior.

Bidireccionales o en 8
Sensibilidad maxima para sonidos que inciden frontalmente al diafragma (cara anterior o
posterior) y practicamente nula para sonidos laterales. La realimentacion actstica se

corrige colocando el altavoz en el lateral del microfono.

Omnidireccionales
El nivel de sefial eléctrica proporcionada por el microfono es independiente de la
direccion de la que provenga el sonido. Ideales para espacios son problemas de

realimentacion acustica.

N 86

o
180° 180°

Figura Al.6. Diagramas polares de: micréfono cardioide, hipercardioide, bidireccional y omnidireccional

respectivamente.

2.2. ALTAVOZ.

Transductor electromecéanico capaz de transformar una sefial eléctrica en actstica.
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2.2.1. Caracteristicas.

Sensibilidad
Presion sonora que provoca un altavoz a 1 metro de distancia de su eje horizontal cuando
se alimenta con 1 vatio. Capacidad del altavoz para generar sefial actstica. A mayor

sensibilidad mayor potencia.

Respuesta en frecuencia
Relacion entre la presion sonora y la frecuencia de un altavoz. El altavoz comienza a
responder a partir de un minimo y después cae bruscamente a partir de una frecuencia

(frecuencias de resonancia y corte).

Impedancia

Comportamiento que presenta el altavoz al paso de la sefial eléctrica. La impedancia
depende de la frecuencia y tiene un pico notable a la frecuencia de resonancia. El valor
estandar suministrado en los catdlogos corresponde a la impedancia a 1kHz. Los valores

tipicos estan entre 4 y 8Q. Si la impedancia disminuye, aparece distorsion en la sefial.

Potencia
Potencia eléctrica maxima que puede ser aplicada al altavoz. La potencia musical o de pico
es la maxima que puede soportar impulsivamente el altavoz y la nominal o RMS la que

puede recibir en régimen continuo.

2.2.2. Clasificacion de los altavoces segun su respuesta en frecuencia.

Woofer
Altavoz de graves. Frecuencia de resonancia muy baja =~ 20Hz y frecuencia de corte sobre

3 0 4 kHz. Diametro exterior mayor o igual a 12”.

Squaker
Altavoz de frecuencias medias. Frecuencia de resonancia sobre 200Hz y frecuencia de

corte sobre 6 a 8 kHz. Diametro exterior entre 4’ y 8”.
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Tweeter
Altavoz de frecuencias altas. Frecuencia de resonancia sobre 2kHz y frecuencia de corte de

hasta 20kHz. Didmetro exterior entre 1 y 3”.

3. PROCESADO DIGITAL DE SENAL EN AUDIO.

3.1. MUESTREO (SAMPLING).

Consiste en tomar muestras periodicas de la amplitud de onda. La velocidad con que se
toma esta muestra, es decir, el nimero de muestras por segundo, es lo que se conoce como

frecuencia de muestreo.

El teorema del muestreo o teorema de Nyquist, afirma que para muestrear correctamente

una sefial de XHz, se requiere como minimo una frecuencia de muestreo de 2XHz.

Como el oido humano es capaz de detectar frecuencias sonoras de hasta aproximadamente
20.000Hz, para muestrear correctamente cualquier sonido se necesitard una frecuencia de

muestreo superior o igual a 40.000Hz (habitualmente 44.100Hz).

Si muestreamos a una frecuencia inferior, como por ejemplo a 30.000Hz, los resultados
que obtengamos podran ser correctos para las frecuencias por debajo de los 15.000Hz (la
mitad de la frecuencia de muestreo). Para las aplicaciones que no precisen de la maxima
fidelidad, esto es mas que suficiente. El sonido sera un poco menos brillante, pero se
parecera todavia bastante al original, pues la zona frecuencial con mayor energia suele

estar aproximadamente entre los 1.000 y los 3.000Hz.

Sin embargo, al muestrear con frecuencias inferiores, surgen frecuencias "fantasmas" que
realmente no estan en el sonido original y que alteran el sonido muestreado. Este fenomeno
recibe el nombre de aliasing. El aliasing "inventa" frecuencias de valores aproximados a la
diferencia entre la frecuencia original y la frecuencia de muestreo. Para evitarlo, cuando se
desee muestrear a frecuencias inferiores a 44.100Hz, se deberia filtrar previamente la sefal

entrante, eliminando todos sus valores por encima de la mitad de la frecuencia de

-10 -
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muestreo. Si decidimos muestrear a 20.000Hz, deberiamos filtrar la sefial original,

eliminando todos sus componentes por encima de 10.000 Hz.

3.2. CUANTIFICACION.

Se mide el nivel de voltaje de cada una de las muestras. Consiste en asignar un margen de
valor de una sefial analizada a un unico nivel de salida. Incluso en su version ideal, anade,

como resultado, una sefal indeseada a la sefial de entrada: el ruido de cuantificacion.

Cuantos mas bits apliquemos, mas niveles o escalones tendra el sonido digitalizado y mas
parecido sera en consecuencia al sonido analdgico original (que al ser continuo, poseia un
namero infinito de niveles). El rango dindmico en decibelios viene dado
aproximadamente por la formula:

rango dinamico en dB = 10 x log10 (amplitud maxima*amplitud minima?)

Si en un sistema digital consideramos la amplitud méxima como 2bits y la amplitud
minima como 1, tendremos que un sistema de conversion de 8 bits posee un rango
dindmico de aproximadamente 48 dB, mientras que en uno de 16 bits, el rango dinamico es
de 96 dB. Dado que el umbral de dolor no se sitiia hasta alrededor de los 130 dB, seria
deseable que un sistema de alta fidelidad pudiese alcanzar este rango dindmico. Para ello
serian necesarios unos 22 bits de resolucion. El estandar ha quedado establecido en 16 bits.

Por ello, todo sistema digital convencional posee un rango dindmico maximo de 96dB.

1
AT 0 /

{ \\ / \
: \\ ¥ MC
N

o Discretizacian ternporal
® Discretizacion ternporal y de amplitud

Figura AL.7. Discretizacion de una sefial continua.
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3.3. CODIFICACION.

Consiste en traducir los valores obtenidos durante la cuantificacion al cddigo binario o a

otros tipos de codigos.

Conversor A
3 &
Saifial Seiial en [F] Sl
anabdgice denpe disorebo caantificada gital

Figura Al.8. Procesos de la conversién A/D.

3.4. COMPRESION.

Reduccioén de la cantidad de datos a transmitir o grabar, pues hay que tener en cuenta que
la capacidad de almacenamiento de los soportes es finita, de igual modo que los equipos de

transmision pueden manejar s6lo una determinada tasa de datos.

Dos tipos:
1. Compresion sin pérdidas: Se transmite toda la informacion, pero eliminando la
informacion repetida, agrupandola para que ocupe menos, etc.
2. Compresion con pérdidas: Se desprecia cierta informacion considerada

irrelevante. Pérdida de calidad en el resultado final.

3.5. CORRELACION CRUZADA.

Se trata de una medida de la similitud entre dos sefiales, frecuentemente usada para
encontrar caracteristicas relevantes en una sefial desconocida por medio de la comparacion

con otra que si se conoce.

Dadas dos funciones discretas fi y gi la correlacion cruzada se define como:

(f*9g)i = Zf; Gi+ij
i

donde el sumatorio se realiza sobre valores enteros de j apropiados; y el asterisco
esta indicando el conjugado.

Para el caso de dos funciones continuas f(x) y g(x) la correlacion cruzada se define como:

-12 -
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donde la integral se realiza para valores apropiados de t.

La correlacion cruzada tiene una naturaleza similar a la convolucion de dos funciones.
Difiere en que la correlaciéon no involucra una inversion de sefial como ocurre en la

convolucion.

3.6. AUTOCORRELACION.

La funcion de autocorrelacion se define como la correlacion cruzada de la sefial consigo
misma. La funciéon de autocorrelacion resulta de gran utilidad para encontrar patrones
repetitivos dentro de una sefal, como por ejemplo, la periodicidad de una senal
enmascarada bajo el ruido o para identificar la frecuencia fundamental de una sefial que no
contiene dicha componente, pero aparecen numerosas frecuencias armoénicas de esta.
Proporciona informacion sobre las periodicidades de la sefial y sus frecuencias

caracteristicas como los armonicos.

Dada una sefial temporal f{(t), la autocorrelacion continua Rf(t) es la correlacién continua

cruzada de f(t) consigo mismo tras un desfase t, y se define como:

Ry(r) = £(-1)o f(r) = [ f+nf@de= [ o —r)
donde f * representa el conjugado complejo y el circulo representa una

convolucion. Para una funcion real, f * = f.

La autocorrelacion de una sefial de ruido blanco tendra un fuerte pico en 1=0 y valores
cercanos a cero y sin ninguna estructura para cualquier otro t. Esto muestra que carece de

periodicidad.

Segun el teorema de Wiener-Khinchin, la funciéon de autocorrelacion es la transformada

inversa de Fourier de la densidad espectral:

R(T) — ]a:c S‘E:f)ej??rf-i' df
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4. ESTADISTICA.

4.1. INCERTIDUMBRE.

Calculo del error en la medida. Este error debe ser debido a un error humano, limitaciones

de los aparatos, cambios en las condicione meteoroldgicas, etc.

Precision
Medida mas pequefia que podemos realizar con un aparato. Cuando el nimero de medidas

realizadas no sea significativo este valor es la mejor estimacion del error cometido.

I
Ejemplo. ISR ERRA RARRS 1=1.2cm=0.lem=(1.2+0.1) cm.

0 1 2
Error absoluto

Tomaremos como valor del error en la medida la mayor de sus estimaciones, es decir: o la
desviacion estandar o la precision de los instrumentos. El error absoluto se expresa en las

mismas unidades que la magnitud que se esta midiendo.

X=(X*0J x)unid.

Error relativo
Se define como el cociente entre el error absoluto estimado y el valor medido (o el valor

medio de las medidas en caso de muchas medidas). Se expresa habitualmente como

. E:%xl(}o ) oy .
porcentaje (%) * y se escribe: ¥ =X ££ (%).

4.2. DESVIACION TIPICA.

La desviacion estdndar (o tipica) es una medida de dispersion para variables de razon
(ratio o cociente) y de intervalo, de gran utilidad en la estadistica descriptiva. Es una
medida (cuadratica) que informa de la media de distancias que tienen los datos respecto de
su media aritmética, expresada en las mismas unidades que la variable.

Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer las medidas de

tendencia central, sino que necesitamos conocer también la desviacion que representan los
-14 -
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datos en su distribucion respecto de la media aritmética de dicha distribucion, con objeto
de tener una vision de los mismos mas acorde con la realidad a la hora de describirlos e

interpretarlos para la toma de decisiones.

Formulacion
La varianza representa la media aritmética de las desviaciones con respecto a la media,
elevadas al cuadrado.
N 2
; (Xi — p)
N

o? =

Tomando la raiz cuadrada positiva de la varianza obtendremos la desviacion estandar:

(X — )’
N

.—AME

Vo2 =1\|!

Interpretacion y aplicacién

La desviacion estandar puede ser interpretada como una medida de incertidumbre. La
desviacion tipica de un grupo repetido de medidas nos da la precision de éstas. Cuando se
va a determinar si un grupo de medidas estd de acuerdo con el modelo tedrico, la
desviacion estandar de esas medidas es de vital importancia: si la media de las medidas
estd demasiado alejada de la prediccion (con la distancia medida en desviaciones estandar),
entonces consideramos que las medidas contradicen la teoria. Esto es coherente, ya que las
mediciones caen fuera del rango de valores en el cual seria razonable esperar que

ocurrieran si el modelo teorico fuera correcto.
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1. INTRODUCCION.

Los documentos indicados describen un método para la medida de dos parametros
representativos de las caracteristicas intrinsecas de las pantallas acusticas: El indice de

evaluacion del indice de reflexion 'y el indice de evaluacion del aislamiento a ruido aéreo.

El método descrito tiene diferentes aplicaciones un vez realizado. Algunas de ellas pueden
ser las que se citan a continuacion:

1. Determinacion de las caracteristicas intrinsecas de reflexion y aislamiento del
sonido una vez que la barrera ya esta instalada y en uso.

2. Clasificacion de las pantallas a instalar a lo largo de carreteras mediante los indices
obtenidos.

3. Verificacion de las especificaciones de disefio de los dispositivos una vez
instalados. Comparacion entre las especificaciones de disefio y el comportamiento
tras la instalacion.

4. Verificacion del comportamiento de las pantallas a lo largo del tiempo mediante la

aplicacion regular del método.

Las medidas obtenidas mediante este método seran exclusivamente para medidas
realizadas “in situ” ya que estos resultados no se pueden comparar directamente con los
resultados obtenidos mediante medidas en laboratorio (EN 1793-1). Esto se debe,
principalmente, a que el presente método utiliza una fuente direccional mientras que el

método de laboratorio utiliza una fuente difusa.

En el caso de crear barreras especificamente para ser estudiadas con el método. Estas
deberan tener minimo las siguientes caracteristicas: Una parte de 4 metros de ancho y 4

de alto, un poste de 4 metros de altura y otra parte de 2 x 4 m (ancho x alto).

4m Im

4m

Figura AIl 1. Medidas minimas de la muestra de la barrera acustica a estudiar.
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2. MONTAJE DE LOS DISPOSITIVOS PARA MEDIDA DE
LOS INDICES DE REFLEXION Y AISLAMIENTO.

2.1. MONTAJE ALTAVOZ - MICROFONO - BARRERA ACUSTICA PARA
MEDIDA DEL INDICE DE REFLEXION.

4

F

Figura AIl2. Montaje altavoz-microfono-barrera acustica.

Donde,
R. Eje de rotacion.
S. Cara frontal del altavorz.
M. Microfono.
hS = hB/2. Altura del altavoz.
hB. Altura de la barrera.
dRS= 0,15 m. Distancia eje de rotacion — cara frontal del altavoz.
dsm= 1,25 m. Distancia altavoz — microfono.
dM= 0,25 m. Distancia microfono — barrera.
ds. Distancia altavoz — barrera.

1. Circulo de referencia con radio igual a dRS + dSM + dM.
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El micréfono debera estar posicionado lo mas lejos posible de los bordes de la muestra

para los casos de barreras planas y homogéneas.

2.2. MONTAJE ALTAVOZ - BARRERA ACUSTICA — REJILLA PARA MEDIDA
DEL INDICE DE AISLAMIENTO.

il

;?5
v
(a) (b)
jl.
—| d,~025m

ds=1 m | *45=040m

o el |
f e— h 3 2

(c)

Figura AIlL 3. Montaje altavoz-barrera acustica-rejilla.

Donde,
(a) Vista frontal desde el lado del receptor.
(b) Numeracion de los puntos de medida.
(c) Vista perfil.
dM. Distancia horizontal de la rejilla al punto mds cercano de la barrera.

dS. Distancia horizontal del microfono al punto mas cercano de la barrera.

La rejilla deberé estar posicionada lo mas lejos posible de los bordes de la muestra.
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3. PRINCIPIOS GENERALES PARA LAS MEDIDAS DE LOS
INDICES DE REFLEXION Y AISLAMIENTO.

Indice de Reflexion

La fuente sonora emite una onda sonora transitoria que pasa al lado del micréfono hasta la
barrera y se refleja en ella. EI micréfono recibe tanto la presion sonora de la onda directa
como la reflejada. El espectro de potencia de las componentes directa y reflejada corregido

nos servira de base para el céalculo del indice de reflexion.

Indice de Aislamiento

La fuente sonora emite una onda sonora transitoria hacia la barrera donde parte se refleja,
parte se transmite y parte se difracta. EI microfono recibe tanto la presion sonora de la
onda transmitida como la difractada por el borde superior (para que la medida sea
significativa la difraccion de los bordes laterales tiene que ser insignificante o con un
retraso importante). El espectro de potencia de las componentes transmitida y difractada
corregido nos servird de base para el célculo del indice de aislamiento. El indice de
aislamiento final se obtendra de la media logaritmica de los indices obtenidos en las nueve

posiciones de medida de la rejilla.

La respuesta al impulso es importante para poder rechazar reflexiones provenientes de

otros dispositivos cercanos gracias al retardo entre las mismas.
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4. PARAMETROS DE MEDIDA.

Ambos son pardmetros dependientes de la frecuencia que deben ser representados en

bandas de tercio de octava.

Indice de reflexion (RI)
|Fe @) w 0]
RI; = : ZAfj

= ORI )
Af;

Donde,
hi(t). Senial incidente de la respuesta al impulso en campo libre.
hrk(t). Serial reflejada de la respuesta al impulso en el angulo k.
wi(t). Ventana temporal de Adriennne para la serial incidente.
wr(t). Ventana temporal de Adrienne para la seiial reflejada.
F. Transformada de Fourier.
Jj. Indice de la banda de tercio de octava.
Afj. Anchura de la banda de tercio de octava j.
nj. Numero de angulos medidos (n<9).
t. Tiempo de la cadena de medida cuyo origen esta al comienzo de la respuesta al

impulso.

Cuanto mas largo es el camino a recorrer de un altavoz a la muestra, mayor sera el
tiempo de retardo de la serial reflejada. Por lo tanto, la amplitud de la senial reflejada por
cada una de las partes de la muestra se atenuarda de manera inversamente proporcional al
tiempo que le cueste llegar a la seiial. Por ello se incluye en la formula el factor de

compensacion t.
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Indice de aislamiento (SI)

Zn: ﬂF[htk(t)'Wtk(t)]‘zdf ;l,k
SI, =—10-log{ —
n- [|F ) w @] df
v,

Donde,

hi(t). Senial incidente de la respuesta al impulso en campo libre.
htk(t). Sefial transmitida de la respuesta al impulso en el punto de medida k.
di=dT=dS+tB+dM=1,25+tB. Factor de correccion de la extension geométrica para la
senal incidente (ver figura AII 3.).

tB. Grosor de la barrera (m).
dk. Factor de correccion de la extension geométrica para la senal transmitida en el
punto de medida k.

d5=di.

di=d3=d7=d9=|d? + 2s°
d2=d4=d6=ds=|d? + s°

wi(t). Ventana temporal de Adriennne para la serial incidente.

wtk(t). Ventana temporal de Adrienne para la seiial transmitida en el punto de medida
k.

F. Transformada de Fourier.

Jj. Indice de la banda de tercio de octava.

Afj. Anchura de la banda de tercio de octava j.

n=9. Puntos de medida.
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5. EQUIPO DE MEDIDA.

Device under test ——

Loudspeaker Mic.

'IF_PD: m
* T
d.‘ﬂ-'l' I:il‘-l'
- ﬂ—d —
Mictophone . Loudspeaker
Amplifier Amphfier
Anfi-aliasing | Analog/Thgital| Clock | Sigmal
Filter | Converter | Generator
s l s
Cross Time RI Calculation
Cormrelation Wmndowmg

L /S T /]

Impulse ! Founer [ Reflection
Besponses Transformation / Index

., L/

-

Geom. Spread. [ Power
Comrection { Specira J Memory
Analyser or
Computer

Figura All4. Sistema de medida.

Todos los componentes del sistema deberan ser al menos de tipo 1 acordado en IEC 61672

excepto los microfonos que deberan ser de tipo 2 y con un diametro maximo de %2”.
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Fuente sonora

Un Unico altavoz de dimensiones 0,40 x 0,285 x 0,285 m (profundidad x anchura x altura)
que no debe tener ningun tipo de filtro o elemento eléctrico que pueda afectar a su
respuesta en frecuencia. Deberd tener una respuesta en frecuencia plana, sin
irregularidades en el rango de frecuencia de medida de la que resulta la respuesta al

impulso bajo condiciones de campo libre con una longitud no superior a 3ms.

Sefal de excitacion
Seflal MLS colocada especificamente para evitar las no linealidades del altavoz. La
relacion S/N serd mejorada repitiendo continuamente esta sefial y haciendo la media de la

respuesta obtenida en el micréfono sincronizadamente. Al menos se realizaran 16medias.

6. PROCESADO DE DATOS.

6.1. CALIBRACION.

No es necesaria la calibracion del sistema de medida aunque se recomienda realizar un

chequeo previo para verificar el correcto funcionamiento de todos los componentes.

6.2. FRECUENCIA DE MUESTREO (fs).

Esta dependera tanto de la frecuencia limite superior como del tipo y caracteristicas del
filtro anti-aliasing utilizado, aunque siempre sera mayor de 43kHz. La frecuencia de

muestreo debe ser idéntica ademas, a la frecuencia de reloj del generador de sefial.

Siempre debe cumplirse que la frecuencia de corte (fco) del filtro anti-aliasing debe ser:

feo < kf donde k=1/3 para filtros Chebyshev y k=1/4 para filtros Butterworth y Bessel.

6.3. RUIDO DE FONDO.

La relacion sefial a ruido siempre debera ser mayor de 10dB en todo el rango de
frecuencias de la medida, aunque la mayoria de las técnicas de deteccion como la

correlacion cruzada MLS ofrecen mayores relaciones S/N.

-10 -
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6.4. TECNICA DE SUBSTRACCION DE SENALES PARA EL INDICE DE
REFLEXION.

Una vez realizada la medida se obtiene una respuesta al impulso total compuesta de la
componente directa, la reflejada y otras reflexiones parasitas; por lo que debemos separar

tanto la componente directa como la reflejada.

La componente directa se obtiene realizando una medida en campo libre usando la
misma configuracion geométrica de altavoz y microfono, manteniendo las distancias

constantes.

La componente reflejada se obtendra extrayendo de la respuesta al impulso total la

componente directa mediante la sefial obtenida en campo libre.

Esta tecnica se llevara a cabo ampliando la ventana temporal y llevando a menor limite de

frecuencia en el rango disponible.

I . I i
I
I u
time time
(a) (b)
o
I r
I u I u
time fime
(c) (d)

Figura AIL 5. Principio de la técnica de substraccion de sefales.

-11 -
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6.5. VENTANA TEMPORAL DE ADRIENNE.

Deberé ser utilizada para todas las operaciones enventanadas a realizar en el dominio del

tiempo.

Descripcion
Podemos separar la ventana en tres partes para su mejor explicacion:

- Borde principal: Con forma de la parte izquierda de la ventana de Blackman-Harris

y una longitud de 0,5ms.
- Parte plana: Con una longitud de 5,18ms. El punto de comienzo de esta parte se
Ilama Marker Point (MP).

- Borde de salida: Con forma de la parte derecha de la ventana de Blackman-Harris y

una longitud de 2,22ms.

La longitud total de la ventana temporal de Adrienne serd de Tw,ADR=7,9ms. Si esta
longitud debe variar la proporcién entre las longitudes de la parte plana y el borde de

salida debera tener una relacion de 7/3.

1.2

MP
1.0

0.0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0 65 70 7.5 80

t [ms]

Figura AIl6. Ventana temporal de Adrienne.

Posicionamiento

Para la componente directa en campo libre, la parte plana de la ventana comienza 0,2ms

antes del pico de la misma.

-12 -
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Para la componente reflejada, la parte plana de la ventana comienza 0,2ms antes del primer

pico de la misma.

Para la componente transmitida, la parte plana de la ventana comienza 0,2ms antes del

primer pico de la misma, y su cola termina antes del inicio de la difraccion.

6.6. LIMITACION A BAJA FRECUENCIA.

La frecuencia inferior de andlisis (fmin) va a depender de: las dimensiones de la barreray

la longitud de la ventana temporal de Adrienne.

Tanto las componentes difractadas por los bordes de la barrera como las componentes

reflejadas por el suelo deben quedar fuera de la ventana de Adrienne.

Para barreras méas largas que altas, el componente critico a la hora de medir el indice de
reflexion es la reflexion del suelo y por lo tanto la dimension critica es la altura. En estos
casos la frecuencia inferior para incidencia normal en funcion de la altura de la barrera sera

la siguiente:

fmin [Hz]
=
o

e —

T T T T
ot 0 Q o < 0 Q G o
< 1) w v} @ ~ P~ ©

hg [m]

15
2.0 1
25
3.0
3.5
4

Figura AIL7. Limite inferior en frecuencia para las medidas del indice de reflexion en funcion de la altura

de la barrera.

Para barreras con poca altura o formas especificas, es mas apropiado realizar la rotacion

para realizar las medidas en el plano horizontal.

-13 -
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iblikoa

Para barreras mas largas que altas en el caso de la medida del indice de aislamiento, el
componente critico es la difraccion del borde superior y por lo tanto la dimension critica es
también la altura. En estos casos la frecuencia inferior para incidencia normal en funcién

de la altura de la barrera seré la siguiente:

1,200
1,100
1,000
900 \
800 \

700 \
600 \

500 \

400 N\

300 \

200 \

100 e

0

Fmin [HZ]

T T T T T T T T T T
[Ty] o o] o w (=] o] o o o w
-— (8 o ™ o = = w [Te] w w

hg [m]

T T
[=] uy o
[ P w

Figura AILS. Limite inferior en frecuencia para las medidas del indice de aislamiento en funcion de la

altura de la barrera.

Por ejemplo, para una barrera de dimensiones minimas (4m de altura), la frecuencia limite
sera de aproximadamente 173Hz para el indice de reflexion y 166Hz para el indice de

aislamiento, por lo tanto, en ambos casos, las medidas seran validas a partir de 200Hz.

/. POSICIONAMIENTO DEL EQUIPO DE MEDIDA.

7.1. MAXIMO AREA DE LA MUESTRA PARA MEDIDAS DEL INDICE DE
REFLEXION.

En el caso de incidencia normal, el area corresponde a un circulo cuyo radio (m) viene
dado por la expresion:

L \/(ds+dM+c§Wj(dS+c§Wj(2dM+cTW)CTW

r=——m—
d¢+d, +cI,

-14 -
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Por ejemplo, con los valores ds, dM y Tw especificados en esta norma, el radio del

maximo area de la muestra es de 1,96m para una muestra de 4x4m con incidencia normal.

En ambos casos, el valor del area depende de la posicidn relativa entre los componentes

(micréfono-altavoz), la velocidad del sonido y la longitud de la ventana de Adrienne.

7.2. SELECCION DE LAS POSICIONES DE MEDIDA.

En todos los casos explicados a continuacion, las distancias deberan ser medidas con una

incertidumbre no mayor de 1% respecto a sus valores nominales.

7.2.1. Posiciones de medida para el indice de reflexion.

Muestras planas y homogéneas

Nueve posiciones incluida la de referencia, que se conseguiran rotando el montaje altavoz-
micréfono alrededor del eje de de rotacion R en el mismo plano en pasos de 102 (50°, 60°,
70°, 80°, 90° (referencia), 100°, 110°, 120°, 130°) (ver Figura AII.2). Al grupo de nueve
medidas en un mismo plano lo denominaremos rotacion. Por cada rotacion, se realizara

una medida en campo libre.

En las muestras que tengan una distancia menor a 4m entre postes se recomienda una

rotacion vertical, mientras que en todos los demas casos se recomienda rotacion horizontal.

Muestras no planas o no homogéneas.

Una barrera es considerada no plana si su profundidad en la estructura de su cara expuesta
es de al menos 85mm.

Una barrera es considerada no homogénea cuando su cara expuesta esta constituida por

diferentes materiales que se componen de diferentes propiedades acusticas.

El montaje altavoz-microfono se realizara de forma que la posicion de referencia del
micréfono esté situada en frente de la parte mas saliente de la muestra y lo mas cerca
posible de su centro. Alrededor de cada posicion de referencia realizaremos una rotacién (9
medidas). Estas medidas se realizaran en el mismo plano (en direccion de los cambios en

el material); y se elegiran acordes con lo ejemplos que podemos ver en la siguiente figura.

-15 -
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C das
B 4—o|:
Od——b o o
A A|B
b
(a) (b)

Figura AIL Y. Posiciones de referencia del microfono para la medida del indice de reflexion en muestras no

planas (a) y no homogéneas (b).

Por cada rotacion, se realizard una medida en campo libre.

Para cada banda de tercio de octava, en el proceso de promediado a realizar para obtener el
indice de reflexion, se deberén tener en cuenta unas medidas u otras (para todo tipo de

pantallas):

50° | 60® | 70° | 80 °*

[1=]
o

100° | 110° | 120° | 130 °

100 Hz

125 Hz
160 Hz

200 Hz

250 Hz

315 Hz

400 Hz

500 Hz

630 Hz

800 Hz

1000 Hz

1250 Hz

1600 Hz

2000 Hz

2500 Hz

3130 Hz
4000 Hz

A I - e . I - - - - (- - - - - - - -4

KX || X[ X X[ X[ x]|x| =[x

P I B B - B B B B B - B I
P IS B B S B B B B P B B
P I B B B B B S B B B B B B 4
HK X || X[ XX R XXX XXX
P IS B B S B B B B P B B
P IS B B S B B B B P B B
P I I I B O P O P P I B S 9

5000 Hz

Figura AIl 10. Medidas a tener en cuenta en el proceso de promediado espacial acorde con la formula para

la obtencion del indice de reflexion.
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En el caso de tener muestras que entreguen muy diferente respuesta en la misma rotacion,
por ejemplo para sonidos que afecten mas por arriba que por abajo o por la izquierda que
por derecha, podemos entregar otros indices parciales haciendo el promedio solo de
algunas medidas de la rotacién:

- RI% Promediado de las medidas en 50°, 60°, 70°, 80°, y 90°.

- RI". Promediado de las medidas en 90°, 100°, 110°, 120°, y 130°.

- RI®. Promediado de todas las medidas 50° - 130°.

Sin embargo el indice de reflexion final siempre serd con el promedio de todas las medidas

a tener en cuenta.

Cada rotacion mas su correspondiente medida en campo libre se suelen realizar en un

tiempo inferior a 20min para evitar diferencias de temperatura importantes.

7.2.2. Posiciones de medida para el indice de aislamiento.

El micréfono se debera colocar en cada uno de los nueve puntos de la rejilla de medida.
Cuando dicho microfono este situado en el punto central, este y el altavoz deberan estar
horizontalmente alineados. Junto a las nueve medidas de la rejilla se realizara una medida
en campo libre. Todas ellas seran posteriormente promediadas y procesadas conforme a la

formula para obtener el indice de aislamiento.
En el caso de que la barrera este compuesta de postes intermedios, se debera realizar otra

medida para dicho poste correspondiente a las nueve medidas de la rejilla mas la realizada

en campo libre, colocando los dispositivos de medida en el centro del poste frente a él.

8. CONDICIONES DE MEDIDA.

En el momento de realizar las medidas, la superficie de la muestra debe estar seca y con
una temperatura de entre 0-70 °C. Asi mismo, la velocidad del viento en el micréfono

debe ser inferior a 5m/s y la temperatura del aire entre 0-40 °C.

-17 -
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9. “SINGLE-NUMBER RATING” (DL).

Parametro (en dB) para representar las caracteristicas obtenidas de la pantalla en un solo

valor.
“Single-number rating” de la reflexion del sonido (DLRI).

18 ]

0,1L; . )
ZR[i -10 En casos especificos es posible que el
i=m

DL, =-10-log

18 DLRI exceda de 1. En estos casos se
0,1L. , ..
210 ’ pondréa como valor limite 0,99.
L i=m

“Single-number rating” del aislamiento a *“Single-number rating” del aislamiento a

ruido aéreo para paneles (DLSI,E). ruido aéreo para postes (DLSI,P).
[ 18 ] [ 18 T
Zloo'lLi .1O_O'1S]E,i Zloo,lLi .10_0'1S1P,i
DL, . = —-10-log| == R DL , =-10-log| = 5
2100,1L[ Zloo,lLi

“Single-number rating” del aislamiento a ruido aéreo global (DLSI,G).

1070,1DLS,YE +1070,1DLS,YP
2

DL, ; =-10-log

Donde,
m Numero de banda.
Li. Nivel de presion sonora (dB) con ponderacion A del espectro normalizado de
ruido de trdfico, definido en la norma UNE-EN-1793-3 para cada tercio de octava
(Anexos By C).

SIP.E,i. Indice de aislamiento aciistico medido en el elemento y en el poste.
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Categoria DLr (dB) Categoria DLs ¢ (dB)
Co No determinado DO No determinado
C1 <2 D1 <16
C2 2a3 D2 16 a 27
C3 4a5 D3 28236
C4 >5 D4 > 36

Figura AIl.11. Categorizacion de las pantallas segun su Single-number ratings.
10. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA.

1. Comprobar que se cumplen las condiciones de medida relativas a la superficie de la
muestra y meteoroldgicas.

2. Posicionar el equipo de medida.

3. Calcular el maximo area de la muestra y comprobar que no existen elementos
reflectantes dentro de esta area (solo para el indice de reflexidn).

4. Seleccionar el orden, la frecuencia de muestro, el tipo de filtro a utilizar y la frecuencia
de corte de la sefial MLS.

5. Generar la sefial MLS a utilizar.

6. Seleccionar una frecuencia de muestreo y muestrear la sefial total recibida en el
microfono.

7. Realizar periodicamente una correlacion cruzada entre esta sefial y la sefial MLS de
entrada y realimentar al altavoz para obtener la respuesta al impulso global en el punto de
medida seleccionado.

8. Si se sospecha que la medida puede estar contaminada por el ruido de fondo, la
respuesta al impulso global se promedia con M ciclos de la sefial MLS hasta obtener un
grado de precision satisfactorio en cada banda de tercio de octava. En todos los casos se
deberé realizar al menos 16 promedios. Esto es equivalente a mejorar la relacion sefial a
ruido de cada uno de los valores.

9. Para cada grupo de nueve medidas obtener también una respuesta al impulso en campo

libre.
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10. Aislar cada una de las componentes a estudiar en cada caso (directa, reflejada,
transmitida) utilizando ventanas temporales de Adrienne y la técnica de substraccion
de sefiales en el caso del indice de reflexion para cada medida en cada rotacion o rejilla.
11. Calcular el espectro de potencia de cada una de las sefiales enventanadas.

12. Calcular los indices de reflexion y/o aislamiento.

13. Calcular el “single-number rating”.

14. Evaluar la incertidumbre de la medida.

15. Escribir un informe sobre el método realizado.

11. DEFINICION Y USO DE LA SENAL MLS.

11.1. SENAL MLS.

Una sefial MLS (maximum-length sequence) (secuencia de méaxima longitud), es una
secuencia pseudoaletaotria de valores binarios convenientemente generados repetidamente
por con un registro digital de desplazamiento de N° nivel con un bucle de
retroalimentacion. N es el orden de la sefial MLS. Esta sefial es determinista y periddica

con periodo L=2"-1.

MLS MLS Filter cut-off Sample rate MLS signal

Order Length frequency length
N L £, [kHz] £, [kHz] T, [S]
15 32 767 10 441 0,74
15 32 767 10 48 0.68
15 32767 10 56 0,59
15 32 767 10 75 0,44
16 65 535 10 44 1 1,49
16 65 535 10 48 1,37
16 65 535 10 56 1,17
16 65 535 10 75 0,87

Figura AIl 12. Valores recomendados de algunos parametros MLS para operaciones al aire libre.

Donde,
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At . Intervalo de tiempo entre dos pulsos.

L. Longitud de la secuencia binaria.

T, = LAt = i Periodo de un ciclo de la serial MLS.
S

11.2. RECUPERACION DE LA RESPUESTA AL IMPULSO GLOBAL.

La sefial MLS s(nAt) es continuamente alimentada a la fuente de sonido. Un periodo de la

sefial recibida en el micr6fono se muestrea. El intervalo de muestreo Ar debe ser igual a la

frecuencia de reloj del generador MLS.

Sefial del microfono muestreada: %, . (nAt) =s(nAt) X h, (nAt) +h, (nAt)

m,pre

Se realiza una correlacion cruzada periodicamente de la sefial del microfono muestreada y
la sefial MLS de entrada (equivalente a una convolucion con la sefial MLS temporalmente

invertida).

- : 1
Correlacion cruzada circular: @ (nAt)=——Xh

om 71 (nAt) X s(—nAt) = h,, (nAt)
, A ,

Esta operacion puede realizarse con el mismo dispositivo electronico utilizado para la

generacion de la sefial MLS o con un analizador FFT.

11.3. MEJORA DE LA RELACION SENAL A RUIDO.

La respuesta al impulso muestreada se promedia M veces repitiendo el proceso antes

descrito.
Mejora de la relacion sefial a ruido con el promediado de M ciclos de una sefial MLS de

longitud L.:
A(S/N),, =10-log[LM]
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Foérmula para determinar el nimero de promedios M necesarios para lograr un grado de

precision E(Lg,, — L) deseado:

1 1
E(LS+N _LS) =lO |Og{l+ﬁl—}

OS/N

Donde,
E(). Valor esperado.
Ls+n. Nivel de presion sonora del sonido con ruido de fondo (dB).
Ls. Nivel de presion sonora del sonido sin ruido de fondo (dB).

M. Numero de promediados. N°de ciclos MLS.

12. INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA.

El formato aceptado para la expresion de la incertidumbre en métodos de medida es el
indicado en la “/SO Guide to the expresion of Uncertainties in Measurement
(1SO/IEC Guide 98).

Este formato se basa en la creacion de una lista de incertidumbres, en la cual estan
identificadas y cuantificadas las incertidumbres de todas las fuentes y a partir de estas, se

puede obtener la incertidumbre combinada de todas ellas.

La intencion de este anexo es proporcionar la base para el desarrollo de la informacion
adecuada con la cual la ISO/IEC Guide 98 puede ser aplicada. Sin embargo, la informacion
de este anexo no ha sido validada a través del Round Robin Test, y pueden existir
condiciones adicionales que no se tengan en cuenta. Por lo tanto, este anexo debe ser

considerado solo como una guia.

12.1. EXPRESION PARA EL CALCULO DE LOS INDICES DE REFLEXION/
AISLAMIENTO.

Hasta el momento, no existe informacion para desarrollar un modelo analitico de los
indices de reflexidn/aislamiento como una funcion de varias variables de entrada. Estos

indices (R1y SI) son funciones de un nimero de parametros indicado abajo:

-22 -

ANEXO II. LAS NORMAS CEN/TS 1793-5 Y EN 1793-6. ‘ T _j.i)





LEIRE SANCHEZ CHICO

RI,=RI; +8,+ 3, +8;+ 8, + 05 + 5 +; + 5

SI, =8I, +0,+0,+0;+0, +05+ 55 +0; + 0

RI;/S1;. Indice de reflexion/aislamiento del sonido en la banda frecuencial en 1/3 de

octava j.

0,. Incertidumbre debida a la componente incidente obtenida de la medida en campo

libre.

0,. Incertidumbre debida a las componentes reflejadas/transmitidas obtenidas de las

respuestas impulsivas.

0,. Incertidumbre debida al factor de correccion de la extension geométrica para la
componente incidente.

0,. Incertidumbre debida al factor de correccion de la extension geométrica para las
componentes reflejadas/transmitidas.

05 . Incertidumbre debida a los equipo de medida.

05 . Incertidumbre debida al micrdfono y a la fuente.

0. Incertidumbre debida a las fluctuaciones en la temperatura del aire.

0y . Incertidumbre debida a las fluctuaciones en la humedad del aire.

A cada una de estas incertidumbres se le asocia una distribuciéon de probabilidad
(normal, rectangular, Student’s, etc.). Su valor medio es la mejor estimacion para el valor
de la incertidumbre estandar correspondiente y su desviacion estandar, es una medida de
la dispersion de los valores. La incertidumbre es funcién de la desviacion estandar,

distribucion de probabilidad y el nimero de grados de libertad.

12.2. CONTRIBUCION A LA INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA.

La incertidumbre combinada asociada con el valor del indice de reflexién/aislamiento
depende de cada una de las incertidumbres estandar antes mencionadas, sus respectivas
distribuciones de probabilidad y los coeficientes de sensibilidad c;. Los coeficientes de

sensibilidad son una medida de cémo los valores de los indices de reflexién/aislamiento

-23-

ANEXO II. LAS NORMAS CEN/TS 1793-5 Y EN 1793-6.





LEIRE SANCHEZ CHICO

del sonido estan afectados por los cambios en sus respectivos valores de entrada.
Matematicamente, estos coeficientes son iguales a las derivadas parciales de las funciones

RI, o SI; con respecto a cada una de las incertidumbre estandar correspondientes. La

contribucion de cada una de las incertidumbres estandar a la incertidumbre total se obtiene

mediante el producto entre la desviacion estandar y su coeficiente de sensibilidad asociado.

8
Incertidumbre combinada estandar: u(RZ, 1/ SI,)= |3 (c.u, )’

i=1

12.3. INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DE LA MEDIDA.

La “ISO/IEC Guide 98" requiere que sea especificada una incertidumbre expandida, U, tal
que el intervalo [RIi-U,RIi+U] cubra el 95% de los valores de Rli; idem para Sl. Para
este propdsito, se utiliza un factor de cobertura k, que depende de la distribucién de

probabilidad asociada a la medida.

12.4. INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA BASADA EN INFORMACION
REPRODUCIBLE.

En ausencia de informacién de las contribuciones a la incertidumbre, se pueden utilizar
valores de la desviacion estandar de la reproducibilidad (cuando se proporcionen) para
obtener la incertidumbre estandar combinada. Por convencion, en estos casos, se suele
utilizar una probabilidad de cobertura de 95%. Para evitar malas interpretaciones este

factor elegido se expone siempre junto a la incertidumbre expandida.
La informacién de la reproducibilidad de la medida puede ser de ayuda para la derivacion

de las incertidumbres de la medida pero es incompleta. Esta informacion no da un analisis

de varios componentes de la medida de la incertidumbre y sus magnitudes.
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ANEXO I11. PLANTILLAS PARA EL CALCULO DERI Y SI.






CALCULO DE LA REFLEXION DE PANTALLAS ACUSTICAS.

0. METODOLOGIA A SEGUIR.

1. DATOS DE ENTRADA .

2. CALCULOS.

<> 2.1.Limitacién a baja frecuencia (fmin).
<> 2.2.Calculo del maximo area de la muestra a estudiar.
<> 2.3. Mejorade larelacion sefial aruido (S/N).

3. COMPONENTES DIRECTA Y REFLEJADAS (FRECUENCIA).

4. DATOS DE SALIDA.

<> 4.1. Datos de salida iniciales, IR.
<> 4.2. Reflection Index (RI).
<> 4.3."Single-number rating" de la reflexién del sonido (DLRI), Gréficos Rl y categoria de la pantalla.






0.METODOLOGIA A SEGUIR.

1.

Insertar las respuestas impulsionales debidas a la medida en campo libre y barrera obtenidas con el LD2900B y los demas datos de
entrada necesarios en la hoja de célculo 1.

. Insertar las respuestas impulsionales obtenidas con el LD2900B en los arrays de Matlab con los nombres: CL (medida campo libre),

y rimp90, rimp50... (medida en el angulo correspondiente).

. Comprobar que la relacién sefial/ruido de las medidas es suficiente para dar estas por validas; es decir, el promediado utilizado en las

mismas. Si no, deberan repetirse de nuevo las medidas realizadas duplicando el nimero de promediados a utilizar.

. Leer la funcion"reflexion" de Matlab.

. Comprobar mediante Matlab que las longitudes de las ventanas temporales de Adrienne son correctas, sino es asi habra que

cambiarlas hasta que lo sean.

. Insertar los datos obtenidos en Matlab de las componentes directas y reflejadas en el dominio de la frecuencia (X)

en la hoja de calculo 3.





1. DATOS DE ENTRADA.

|COMPROBACION DE LA S/N:

|RESPUESTAS IMPULSIVAS MEDIDAS:

N° banda Frec. (H2) Sefial MLS Ruido de fondo Eje temporal | Eje temporal Campo 90° 50° 60° 70° 80° 100° 1100 1200 130°
(1/3 octava) (dB) (dB) (s) (ms) libre
1 100 0,000000 0,000
2 125 0,000039 0,039
3 160 0,000078 0,078
4 200 0,000117 0,117
5 250 0,000156 0,156
6 315 0,000195 0,195
7 400 0,000234 0,234
8 500 0,000273 0,273
9 630 0,000313 0,313
10 800 0,000352 0,352
11 1000 0,000391 0,391
12 1250 0,000430 0,430
13 1600 0,000469 0,469
14 2000 0,000508 0,508
15 2500 0,000547 0,547
16 3150 0,000586 0,586
17 4000 0,000625 0,625
18 5000 0,000664 0,664
0,000703 0,703
|NL’1mer0 de promediados utilizado para la mejora de la S/N: | 0,000742 0,742
0,000781 0,781
0,000820 0,820
0,000859 0,859
|Altura de la barrera (m) | 0,000898 0,898
0,000937 0,937
0,001016 1,016
|Posicionamiento del equipo de medida: | 0,001055 1,055
0,001094 1,094
|dS. Distancia de la parte frontal del altavoz 0,001133 1,133
al circulo de referencia (m) 1,5 0,001172 1,172
0,001211 1,211
|dM. Distancia del micréfono al circulo de 0,001250 1,250
referencia (m) 0,25 0,001289 1,289
0,001328 1,328
Anchura de la ventana temporal de Adrienne 0,001367 1,367
para la componente reflejada (ms) (TW) 0,001406 1,406
0,001445 1,445
0,001523 1,523
0,001563 1,563
0,001602 1,602
0,001641 1,641
0,001680 1,680
0,001719 1,719
0,001758 1,758
0,001797 1,797
0,001836 1,836
0,001875 1,875
0,001914 1,914
0,001953 1,953
0,001992 1,992
0,002031 2,031
0,002070 2,070
0,002109 2,109
0,002148 2,148
0,002188 2,188
0,002227 2,227
0,002266 2,266
0,002305 2,305
0,002344 2,344






2.1. LIMITACION A BAJA FRECUENCIA (fmin).

Altura de la barrera(m) Fmin(Hz) |Frec. Minima de andlisis (Hz) Frecuencia a partir de la que los datos son validos (Hz
15 2000 2000 2000 0
1,6 1600 0 2000
17 1210] 0 2000
1,8 850 0
1,9 780 0
2,0 700 0
2,1 620 0
2,2 540 0
2,3 480 0
2,4 430 0
25 400 0
2,6 370 0
2,7 340 0
2,8 320 0
2,9 300 0
3,0 280 0
3,1 270 0
3,2 255 0
3,3 240 0
34 230 0
35 220 0
3,6 210| 0
3,7 200 0
3,8 190 0
3,9 180 0
4,0 173] 0
4,1 168| 0
4,2 163| 0
4,3 158| 0
4.4 153] 0
4,5 148| 0
4,6 143] 0
4,7 138| 0
4,8 133] 0
4,9 129 0
5,0 125] 0
51 122] 0
52 119 0
53 116 0
54 113] 0
55 110 0
5,6 108| 0
57 106 0
58 104 0
59 102] 0
6,0 100 0
6,1 98| 0
6,2 96 0
6,3 94 0
6,4 92] 0
6,5 90| 0
6,6 88| 0
6,7 86 0
6,8 84 0
6,9 82| 0
7,0 80) 0

olv






2.2. MAXIMO AREA DE LA MUESTRA.

|CALCULO DEL MAXIMO AREA DE LA MUESTRA.

Datos de entrada: |

dS. Distancia de la parte frontal del altavoz al circulo de referencia (m) 1,5

dM. Distancia del micr6fono al circulo de referencia (m) 0,25

c. Velocidad del sonido en el aire(m/s) 340

TW. Anchura de la ventana temporal de Adrienne para la componente reflejada (s) 0
Area (m2) Radio (m)

[Incidencia normal 0,00 0,00

(Volver)





2.3. MEJORA DE LA RELACION SENAL A RUIDO (S/N).

(Volver)

NO

N°banda | c oo (47 | Sehal | Ruido | sin | ¢Cumple | AN
(1/3 octava) la norma?
1 100 0 0 0|NO 60,206
2 125 0 0 0[NO
3 160 0 0 0[NO
4 200 0 0 0[NO
5 250 0 0 0[NO
6 315 0 0 0[NO
7 400 0 0 0[NO
8 500 0 0 0[NO
9 630 0 0 0[NO
10 800 0 0 0[NO
11 1000 0 0 0[NO
12 1250 0 0 0[NO
13 1600 0 0 0[NO
14 2000 0 0 0[NO
15 2500 0 0 0[NO
16 3150 0 0 0[NO
17 4000 0 0 0[NO
18 5000 0 0 0[NO

Rel. SIN (dB)

12

10

[e¢]
L

|EEES/N obtenida ==#=S/N Minimo |

Relaciéon S/N C.L.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frec. 1/3 octava (Hz)






3. COMPONENTES DIRECTA Y REFLEJADAS (frecuencia).

(Volver)

|Sefiales directas procesadas en Matlab:

N° banda Frec. (Hz) Posicién de medida
(1/3 octava) : Campo libre 90° (ref.) 50° 60° 70° 80° 100° 110° 120° 130°

1 100

2 125

3 160

4 200

5 250

6 315

7 400

8 500

9 630

10 800

11 1000

12 1250

13 1600

14 2000

15 2500

16 3150

17 4000

18 5000

ISefiales reflejadas procesadas en Matlab:

N° banda Frec. (Hz) Posicién de medida
(1/3 octava) 90° (ref.) 50° 60° 70° 80° 100° 110° 120° 130°

1 100

2 125

3 160

4 200

5 250

6 315

7 400

8 500

9 630

10 800

11 1000

12 1250

13 1600

14 2000

15 2500

16 3150

17 4000

18 5000






. REFLECTION INDEX (RI).

N° banda Frec. (Hz) Componente | Componente | RIangulo N° banda Frec. (Hz) Componente | Componente | RI angulo
(1/3 octava) ) incidente C. reflejada C. medido (1/3 octava) 5 incidente C. | reflejada C. medido
1 100 0,00 1 100 0,00
2 125 0,00 2 125 0,00
-~ 3 160 0,00 3 160 0,00
E—’, 4 200 0,00 2 4 200 0,00
P 5 250 0,00 ﬁ 5 250 0,00
i 6 315 0,00 o 6 315 0,00
° 7 400 0,00 2 7 400 0,00
3 8 500 0,00 £ 8 500 0,00
£ 9 630 0,00 3 9 630 0,00
3 10 800 0,00 5 10 800 0,00
5 11 1000 0,00 el 11 1000 0,00
© 12 1250 0,00 3 12 1250 0,00
[4 13 1600 0,00 o 13 1600 0,00
a 14 2000 0,00 14 2000 0,00
15 2500 0,00 15 2500 0,00
16 3150 0,00 16 3150 0,00
17 4000 0,00 17 4000 0,00
18 5000 0,00 18 5000 0,00
N° banda Frec. (Hz) Componente | Componente | RIangulo N° banda Frec. (Hz) Componente | Componente | RI angulo
(1/3 octava) ) incidente C. reflejada C. medido (1/3 octava) 5 incidente C. | reflejad medido
1 100 0,00 1 100 0,00
2 125 0,00 2 125 0,00
3 160 0,00 3 160 0,00
2 4 200 0,00 2 4 200 0,00
ﬁ 5 250 0,00 ; 5 250 0,00
° 6 315 0,00 o 6 315 0,00
B 7 400 0,00 2 7 400 0,00
€ 8 500 0,00 £ 8 500 0,00
3 9 630 0,00 3 9 630 0,00
S 10 800 0,00 5 10 800 0,00
S 11 1000 0,00 S 11 1000 0,00
2 12 1250 0,00 3 12 1250 0,00
o 13 1600 0,00 = 13 1600 0,00
14 2000 0,00 14 2000 0,00
15 2500 0,00 15 2500 0,00
16 3150 0,00 16 3150 0,00
17 4000 0,00 17 4000 0,00
18 5000 0,00 18 5000 0,00
N° banda Frec. (Hz) Componente | Componente | RIangulo N° banda Frec. (Hz) Componente | Componente | Rl angulo
(1/3 octava) ) incidente C. reflejada C. medido (1/3 octava) 5 incidente C. | reflejada C. medido
1 100 0,00 1 100 0,00
2 125 0,00 2 125 0,00
3 160 0,00 3 160 0,00
2 4 200 0,00 1) 4 200 0,00
ﬁ 5 250 0,00 2 5 250 0,00
° 6 315 0,00 8 6 315 0,00
B 7 400 0,00 "HE) 7 400 0,00
£ 8 500 0,00 £ 8 500 0,00
3 9 630 0,00 3 9 630 0,00
S 10 800 0,00 5 10 800 0,00
© 11 1000 0,00 S 11 1000 0,00
2 12 1250 0,00 'g 12 1250 0,00
a 13 1600 0,00 a 13 1600 0,00
14 2000 0,00 14 2000 0,00
15 2500 0,00 15 2500 0,00
16 3150 0,00 16 3150 0,00
17 4000 0,00 17 4000 0,00
18 5000 0,00 18 5000 0,00
N° banda Frec. (H2) Componente | Componente | RIangulo N° banda Frec. (Hz) Componente | Componente | Rl angulo
(1/3 octava) ) incidente C. reflejada C. medido (1/3 octava) 5 incidente C. | reflejada C. medido
1 100 0,00 1 100 0,00
2 125 0,00 2 125 0,00
3 160 0,00 3 160 0,00
1) 4 200 0,00 1<) 4 200 0,00
d 5 250 0,00 S 5 250 0,00
s 6 315 0,00 8 6 315 0,00
E 7 400 0,00 "HE) 7 400 0,00
£ 8 500 0,00 £ 8 500 0,00
3 9 630 0,00 3 9 630 0,00
= 10 800 0,00 c 10 800 0,00
2 11 1000 0,00 2 11 1000 0,00
'g 12 1250 0,00 'g 12 1250 0,00
a 13 1600 0,00 a 13 1600 0,00
14 2000 0,00 14 2000 0,00
15 2500 0,00 15 2500 0,00
16 3150 0,00 16 3150 0,00
17 4000 0,00 17 4000 0,00
18 5000 0,00 18 5000 0,00
N° banda Frec. (H2) Componente | Componente | RIangulo
(1/3 octava) : incidente C. reflejada C. medido
1 100 0,00
2 125 0,00
3 160 0,00
1) 4 200 0,00
2 5 250 0,00
s 6 315 0,00
E 7 400 0,00
£ 8 500 0,00
3 9 630 0,00
< 10 800 0,00
2 11 1000 0,00
'g 12 1250 0,00
a 13 1600 0,00
14 2000 0,00
15 2500 0,00
16 3150 0,00
17 4000 0,00
18 5000 0,00
N° banda Frec. (H2) RI
(1/3 octava) : 90° (ref.) 50° 60° 80° 100° 110° 120° 130°
1 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 125 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 160 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 315 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 630 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 800 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 1250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 1600 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 2000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 2500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 3150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 4000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 5000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00






Nimero de promediados
utilizado para las medidas:

Si el nimero de promediados necesario es insuficiente,
INSUFICIENTE se debera duplicar en cada &ngulo de medida hasta que sea suficiente.

[Frecuencia minima de andlisis(Hz) | 2000]
|Frecuencia a partir de la que los datos son validos(Hz) | 2000]
|Duracién de la ventana de Adrienne utilizada (s). | O|

Respuesta impulsional campo libre

Respuesta impulsional medida 90°

0,00 1,13 2,27 340 453 566 680 793 9,06 10,20 11,33 12,46 13,59 14,73 15,86 16,99 18,13 19,26

Tiempo (ms)

100,0
000 100,0
X 80,0 1
80,0 60,0
70,0 40,0 4
- = ——=—=—=—=—=—=—=—========================== 20,0
50,0 0,0
T -20,0 4
300 B
- — — — —————————————=—=—=——===——===========
2001 — — — — —— — e —— e —
-80,0 -
B -100,0
00 0,00 1,29 2,58 3,87 516 645 7,73 9,02 10,3111,60 12,89 14,18 15,47 16,76 18,05 19,34
0,00 1,13 2,27 340 453 566 6,80 7,93 9,06 10,20 11,33 12,46 13,59 14,73 15,86 16,99 18,13 19,26
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Respuesta impulsional medida 50° Respuesta impulsional medida 60°
100,0 100,0
80,0 80,0 1
60,0 60,0
40,0 40,0 4
20,0 200F-F—-——"—"—"~"=—"—"~—"—"—"—~"—"—"—~"—"—"—~"—"——"—"— —"—— —— — — — — — — —
00 0,0
200 -20,0
woB 40,0 |
-60,0 -60,0 1
800 -80,0 -
-100,0
-100,0

0,00 1,29 2,58 3,87 5,16 645 7,73 9,02 10,31 11,60 12,89 14,18 15,47 16,76 18,05 19,34

Tiempo (ms)

Respuesta impulsional medida 70°

Respuesta impulsional medida 80°

0,00 1,29 2,58 3,87 516 6,45 7,73 9,02 10,31 11,60 12,89 14,18 15,47 16,76 18,05 19,34
Tiempo (ms)

100,0 100,0
50,0 | | 80,0
60,0 1 60,0
40,0 1 40,0
20,0 1 200
00 00
20,0 4 -20,0 1
T -40,0
o~ -60,0 1
80,0 1 -80,0
100,0 -100,0
0,00 129 258 3,87 516 645 7.73 002 1031 11,60 12,89 1418 1547 16,76 16,05 19.34 000 1,20 258 3,87 516 645 7,73 9,02 10,31 11,60 12,89 14,18 15,47 16,76 18,05 19,34
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Respuesta impulsional medida 100° Respuesta impulsional medida 110°
100,0 100,0
80,0 1 80,0
60,0 . — — ——————————————————————————————===
004 - - - 40,0
20,0 1 20,0
00 00
Y 1 -20,0 1
40,0 4 -40,0
60,0 4 -60,0 1
-80,0 1 80,0 1
-100,0 -100.0
000 1,29 258 3,87 516 645 7,73 9,02 10,31 11,60 12,89 14,18 15,47 16,76 18,05 19,34 000 1,29 258 3,87 516 645 7,73 9,02 10,3111,60 12,89 14,18 1547 16,76 18,05 19,34
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Respuesta impulsional medida 120° Respuesta impulsional medida 130°
100,0 100,0
80,0 1 0,0 |
60,0 1 60,0
40,0 1 40,0 | S
20,0 20,0 4
00 00
20,0 4 -20,0
40,0 4 -40,0
o~ -60,0 1
80,0 -80,0
100,0 -100,0

0,00 1,29 2,58 3,87 516 645 7,73 9,02 10,31 11,60 12,89 14,18 15,47 16,76 18,05 19,34

Tiempo (ms)






4.3."SINGLE-NUMBER RATING" DE LA REFLEXION DEL SONIDO (DLg;), GRAFICOS RI Y CATEGORIA DE LA PANTALLA. (Volver)

Ne de banda (1/3 de octava) Frec. Centrales (Hz) |RI Li (dBA) |100'1Li |R|*100'1Li Sumatorio RI*10°*™" |Sumatorio 10°™ DLy, Categoria de la pantalla
1 100 0,00 -20 0,010 0,000, 0,000 1,037
2 125 0,00 -20 0,010 0,000
3 160 0,00 -18 0,016 0,000,
4 200 0,00 -16 0,025 0,000
5 250 0,00 -15 0,032 0,000,
6 315 0,00 -14 0,040 0,000
7 400 0,00 -13 0,050 0,000,
8 500 0,00 -12 0,063 0,000
9 630 0,00 -11 0,079 0,000,
10 800 0,00 -9 0,126 0,000
11 1000 0,00 -8 0,158 0,000,
12 1250 0,00 -9 0,126 0,000
13 1600 0,00 -10 0,100 0,000,
14 2000 0,00 -11 0,079 0,000
15 2500 0,00 -13 0,050 0,000,
16 3150 0,00 -15 0,032 0,000
17 4000 0,00 -16 0,025 0,000
18 5000 0,00 -18 0,016 0,000,
RI R|, Rla, R|b, Ric =é=RIc Rib =l=R|a ===R|
1,00 - 1,00 -
0,00 1 — = = — — m 0,90 1
(O e e R B — — — — = — — ———————————————————————————————————————=—=—=
0,70 - 0,70 - — — — = — — = — — —m
0,60 0,60 -
O 050 -~ = - - —mm - oo oo oo oo oo oo oo @ 0,50 -
0,40 - 0,40
0,30 A 10,310 |
0,20 i e e i it 10,210 | S
0,10 - e i e il 0,10 4
0,00 +ii==l—ii—ll—il—i—i—i—i—i—i——-i—-i—a—-u-u—-u 0.00 - pmPpmm == === == == == == === === ——
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frec. 1/3 octava (Hz) Frec. 1/3 octava (Hz)
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CALCULO DEL AISLAMIENTO A RUIDO AEREO DE PANTALLAS ACUSTICAS.

0. METODOLOGIA A SEGUIR.

1. DATOS DE ENTRADA .

2. CALCULOS.

<> 2.1.Limitacion a baja frecuencia (fmin).
<> 2.2.Mejorade larelacidon sefal a ruido (S/N).

3. DATOS INTERMEDIOS (respuestas impulsionales en el dominio de la frecuencia).

4. DATOS DE SALIDA.

<> 4.1. Datos de salida iniciales.
<> 4.2. Airborne sound insulation index (SI).

<> 4.3."Single-number rating" del aislamiento a ruido aéreo (DLSI), Graficos Sly categoria de la pantalla.






0.METODOLOGIA A SEGUIR.

1. Insertar las respuestas impulsionales debidas a la medida en campo libre y barrera obtenidas con el LD2900B y los demas datos de
entrada necesarios en la hoja de célculo 1.

2. Insertar las respuestas impulsionales obtenidas con el LD2900B en los arrays de Matlab con los nombres: CL (medida campo libre),
y rimp5, rimpl,rimp2,rimp3... (medida en el angulo correspondiente).

3. Comprobar que larelacion sefal/ruido de las medidas es suficiente para dar estas por validas; es decir, el promediado utilizado en las
mismas. Si no, deberan repetirse de nuevo las medidas realizadas duplicando el nimero de promediados a utilizar.

3. Leer lafuncién"aislamiento" de Matlab.

4. Comprobar mediante Matlab que la longitud de la ventana temporal de Adrienne es correcta, sino es asi habra que
cambiarla hasta que lo sea.

5. Insertar los datos obtenidos en Matlab de las componentes directay transmitidas en el dominio de la frecuencia (X) en la hoja de
célculo 3.





TOS DE ENTRA

(Volver)

|COMPROBACION DE LA S/N:

|[RESPUESTAS IMPULSIVAS MEDIDAS:

N° banda Frec. (Hz) Sefial MLS Ruido de fondo Eje temporal | Eje temporal Campo ©
(1/3 octava) (dB) (dB) (s) (ms) libre
1 100 0,000000 0,000
2 125 0,000039 0,039
3 160 0,000078 0,078
4 200 0,000117 0,117
5 250 0,000156 0,156
6 315 0,000195 0,195
7 400 0,000234 0,234
8 500 0,000273 0,273
9 630 0,000313 0,313
10 800 0,000352 0,352
11 1000 0,000391 0,391
12 1250 0,000430 0,430
13 1600 0,000469 0,469
14 2000 0,000508 0,508
15 2500 0,000547 0,547
16 3150 0,000586 0,586
17 4000 0,000625 0,625
18 5000 0,000664 0,664
0,000703 0,703
|Nl’1mero de promediados utilizado para la mejora de la S/N: | 0,000742 0,742
0,000781 0,781
| 16] 0,000820 0,820
0,000859 0,859
|Altura de la barrera (m) | 0,000898 0,898
0,000937 0,937
| | 0,000977 0,977
0,001016 1,016
|Grosor de la barrera (m) | 0,001055 1,055
0,001094 1,094
| | 0,001133 1,133
0,001172 1,172
0,001211 1,211
0,001250 1,250
0,001289 1,289
0,001328 1,328
0,001367 1,367
0,001406 1,406
0,001445 1,445
0,001484 1,484
0,001523 1,523
0,001563 1,563
0,001602 1,602
0,001641 1,641
0,001680 1,680
0,001719 1,719
0,001758 1,758
0,001797 1,797
0,001836 1,836
0,001875 1,875
0,001914 1,914
0,001953 1,953
0,001992 1,992
0,002031 2,031
0,002070 2,070
0,002109 2,109
0,002148 2,148
0,002188 2,188






2.1. LIMITACION A BAJA FRECUENCIA (fmin).

Altura de la barrera(m) | Fmin(Hz) Frec. Minima de analisis (Hz) Frecuencia a partir de la que los datos son validos (Hz)
1,5 1140 1140 1140 0
1,6 940 0 1250
1,7 790 0 1250
1,8 700 0
1,9 620 0
2,0 560 0
2,1 500 0
2,2 450 0
2,3 420 0
2,4 390 0
2,5 360 0
2,6 330 0
2,7 310 0
2,8 290 0
2,9 275 0
3,0 260 0
31 250 0
3,2 240 0
3,3 230 0
3,4 220 0
3,5 215 0
3,6 208 0
3,7 201 0
3,8 194 0
3,9 187 0
4,0 180 0
4,1 173 0
4,2 166 0
4.3 159 0
4,4 152 0
4,5 145 0
4,6 140 0
4,7 135 0
4,8 130 0
4,9 125 0
5,0 120 0
51 117 0
5,2 114 0
53 111 0
54 108 0
55 105 0
5,6 103 0
5,7 101 0
5,8 99 0
59 97 0

(Volver)





2.3. MEJORA DE LA RELACION SENAL A RUIDO (S/N).

(Volver)

NO

N®banda | 0 Hz) | Sedal | Ruido | sin | ¢Cumple | ASNu
(1/3 octava) la norma?
1 100 0 0 0|NO 60,206
2 125 0 0 0[NO
3 160 0 0 0[NO
4 200 0 0 O|NO
5 250 0 0 O|NO
6 315 0 0 0[NO
7 400 0 0 0[NO
8 500 0 0 O|NO
9 630 0 0 O|NO
10 800 0 0 0[NO
11 1000 0 0 O[NO
12 1250 0 0 O|NO
13 1600 0 0 O|NO
14 2000 0 0 0[NO
15 2500 0 0 0[NO
16 3150 0 0 O|NO
17 4000 0 0 0|NO
18 5000 0 0 0[NO

Rel. SIN (dB)

12

10 +

o
I

I S/N obtenida ==#=S/N Minimo |

Relacion S/N C.L.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frec. 1/3 octava (Hz)






3.3. SENALES DIRECTA Y TRANSMITIDAS (frecuencia). (Volver)
Posicion de medida
N®banda = Campo libre 5 (ref.) 1 2 8 4 6 7 8 9
rec. (Hz)
(1/3 octava) (;on_1ponente Compgpente Compqr_lente Compgpente Compqr_lente Compc_n_1ente Compqr_lente Compc_Jr_\ente Compqr_lente Compc_Jr_xente
incidente C. | transmitida C. | transmitida C. | transmitida C. | transmitida C. | transmitida C. | transmitida C. | transmitida C. | transmitida C. | transmitida C.
1 100
2 125
3 160
4 200
5 250
6 315
7 400
8 500
9 630
10 800
11 1000
12 1250
13 1600
14 2000
15 2500
16 3150
17 4000
18 5000






4.1. DATOS DE IDA INICIALE!

NUmero de promediados Si el nimero de promediados necesario es insuficiente,

utilizado para las medidas: INSUFICIENTE se deberd duplicar en cada angulo de medida hasta que sea suficiente.
|Frecuencia minima de analisis(Hz) | 1140]

|Frecuencia a partir de la que los datos son validos(Hz) | 1250]

Respuesta impulsional campo libre

100,0
80,0
60,0
B0 — = — — —m — —m e —
20,0

0,0

P — — — ———————————————=—=—=—==============~=
-40,0
-60.0
B — — — — —————————————=—=—=—===============~=

-100,0
0,00 1,13 2,27 3,40 4,53 566 680 7,93 9,06 10,20 11,33 12,46 13,59 14,73 15,86 16,99 18,13 19,26

Tiempo (ms)

Respuesta impulsional medida 5

0,00 1,29 2,58 387 516 645 7,73 9,02 10,31 11,60 12,89 14,18 15,47 16,76 18,05 19,34

Tiempo (ms)

Respuesta impulsional medida 1

50
4,0
3,0 | L T T T e
20
10
0,0
10
2O - -
-3,0
-4,0

-5,0
0,00 1,09 2,19 3,28 438 547 6,56 7,66 875 9,84 10,94 12,03 13,13 14,22 15,31 16,41 17,50 18,59 19,69

Tiempo (ms)

Respuesta impulsional medida 2

5,0
4,0
B0 —m
2,0
1,0 4
0,0
1,04
201
3,04
401
5.0

0,00 1,25 2,50 3,75 500 6,25 7,50 875 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75

Tiempo (ms)

Respuesta impulsional medida 3

Respuesta impulsional medida 4

50 50
4,01 5,0 -{ e
30 30

20 20

% 1,0

0,0 0,0
-1,0 -1,0 i e e i
20 2,01
solb 3,01
401 4,0 | s
_5:0 5,0

000 125 2,50 3,75 500 625 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75 000 125 250 375 500 625 750 875 10,0011,2512,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Respuesta impulsional medida 6 Respuesta impulsional medida 7

50 50

4,01 40

30 3,0 |
0 20

1,0 { 1,04

00 00

awod---------- - ______/| 1,01

20 2,01

301 3,01

-4:0 — 4.0 1

50 5,0

000 125 250 375 500 625 7.50 875 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75 000 1,25 250 3,75 500 6,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Respuesta impulsional medida 8 Respuesta impulsional medida 9

50 50

401 5,0 -{ e
30 30

20 20

10+ — —— — —— — — — — — — — — — — o~~~ - - - 1,0 4

0,0 0,0

10 1,01

20 2,01

solb 3,01

401 4,0 | s
_5:0 5,0

0,00 1,25 2,50 3,75 500 6,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75
Tiempo (ms)

0,00 1,25 2,50 3,75 500 6,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75

Tiempo (ms)






SOUND IN

LATION INDEX (Sl) medido en p

el.

Factores de correccion de la extension geométrica para las componentes incidente y transmitida.

Componente directa (di) 1,2_5I
d5 1,25
Componentes transmitidas (dk) d1l,d3,d7,d9 1,37
d2, d4, d6, d8 1,31
Componente Factor Componente Componente Factor Componente
N° banda Frec. (Hz) transmitida de transmitida N° banda Frec. (Hz) transmitida de transmitida
(1/3 octava) enventanada correccion corregida (1/3 octava) enventanada | correccién corregida
1 100 0 1,205 1 100 0 1,102
2 125 0 1,205 2 125 0 1,102
3 160 0 1,205 3 160 0 1,102
w 4 200 0 1,205 Rl 4 200 0 1,102
g 5 250 0 1,205 g 5 250 0 1,102
é 6 315 0 1,205 é 6 315 0 1,102
=3 7 400 0 1,205 £ 7 400 0 1,102
3 8 500 0 1,205 3 8 500 0 1,102
5 9 630 0 1,205 5 9 630 0 1,102
3] 10 800 0 1,205 3] 10 800 0 1,102
3 11 1000 0 1,205 3 11 1000 0 1,102
o 12 1250 0 1,205 o 12 1250 0 1,102
13 1600 0 1,205 13 1600 0 1,102
14 2000 0 1,205 14 2000 0 1,102
15 2500 0 1,205 15 2500 0 1,102
16 3150 0 1,205 16 3150 0 1,102
17 4000 0 1,205 17 4000 0 1,102
18 5000 0 1,205 18 5000 0 1,102
Componente Factor Componente Componente Factor Componente
N° banda Frec. (Hz) transmitida de transmitida N° banda Frec. (Hz) transmitida de transmitida
(1/3 octava) enventanada correccion corregida (1/3 octava) enventanada | correccién corregida
1 100 0 1,205 1 100 0 1,102
2 125 0 1,205 2 125 0 1,102
3 160 0 1,205 3 160 0 1,102
o~ 4 200 0 1,205 ) 4 200 0 1,102
g 5 250 0 1,205 g 5 250 0 1,102
é 6 315 0 1,205 é 6 315 0 1,102
=3 7 400 0 1,205 £ 7 400 0 1,102
k) 8 500 0 1,205 3 8 500 0 1,102
5 9 630 0 1,205 5 9 630 0 1,102
3] 10 800 0 1,205 3] 10 800 0 1,102
3 11 1000 0 1,205 3 11 1000 0 1,102
o 12 1250 0 1,205 o 12 1250 0 1,102
13 1600 0 1,205 13 1600 0 1,102
14 2000 0 1,205 14 2000 0 1,102
15 2500 0 1,205 15 2500 0 1,102
16 3150 0 1,205 16 3150 0 1,102
17 4000 0 1,205 17 4000 0 1,102
18 5000 0 1,205 18 5000 0 1,102
Componente Factor Componente Componente Factor Componente
N° banda Frec. (Hz) transmitida de transmitida N° banda Frec. (Hz) transmitida de transmitida
(1/3 octava) enventanada correccion corregida (1/3 octava) enventanada | correccién corregida
1 100 0 1,250 1 100 0 1,102
2 125 0 1,250 2 125 0 1,102
3 160 0 1,250 3 160 0 1,102
< 4 200 0 1,250 © 4 200 0 1,102
g 5 250 0 1,250 g 5 250 0 1,102
é 6 315 0 1,250 é 6 315 0 1,102
£ 7 400 0 1,250 £ 7 400 0 1,102
3 8 500 0 1,250 3 8 500 0 1,102
5 9 630 0 1,250 5 9 630 0 1,102
3] 10 800 0 1,250 3] 10 800 0 1,102
3 11 1000 0 1,250 3 11 1000 0 1,102
o 12 1250 0 1,250 o 12 1250 0 1,102
13 1600 0 1,250 13 1600 0 1,102
14 2000 0 1,250 14 2000 0 1,102
15 2500 0 1,250 15 2500 0 1,102
16 3150 0 1,250 16 3150 0 1,102
17 4000 0 1,250 17 4000 0 1,102
18 5000 0 1,250 18 5000 0 1,102
Componente Factor Componente Componente Factor Componente
N° banda Frec. (Hz) transmitida de transmitida N° banda Frec. (Hz) transmitida de transmitida
(1/3 octava) enventanada correccion corregida (1/3 octava) enventanada | correccién corregida
1 100 0 1,205 1 100 0 1,102
2 125 0 1,205 2 125 0 1,102
3 160 0 1,205 3 160 0 1,102
~ 4 200 0 1,205 © 4 200 0 1,102
g 5 250 0 1,205 g 5 250 0 1,102
é 6 315 0 1,205 é 6 315 0 1,102
=3 7 400 0 1,205 =3 7 400 0 1,102
3 8 500 0 1,205 3 8 500 0 1,102
5 9 630 0 1,205 5 9 630 0 1,102
3] 10 800 0 1,205 3] 10 800 0 1,102
3 11 1000 0 1,205 3 11 1000 0 1,102
o 12 1250 0 1,205 o 12 1250 0 1,102
13 1600 0 1,205 13 1600 0 1,102
14 2000 0 1,205 14 2000 0 1,102
15 2500 0 1,205 15 2500 0 1,102
16 3150 0 1,205 16 3150 0 1,102
17 4000 0 1,205 17 4000 0 1,102
18 5000 0 1,205 18 5000 0 1,102
Componente Factor Componente
N° banda Frec. (Hz) transmitida de transmitida N° banda Frec. (H2) Componente transmitida Componente directa sl
(1/3 octava) enventanada correccion corregida (1/3 octava) ) corregida total corregida_total
1 100 0 1,205 1 100 0,00 0
2 125 0 1,205 2 125 0,00 0
3 160 0 1,205 3 160 0,00 0
o 4 200 0 1,205 4 200 0,00 0
s 5 250 0 1,205 5 250 0,00 0
é 6 315 0 1,205 6 315 0,00 0
£ 7 400 0 1,205 7 400 0,00 0
3 8 500 0 1,205 8 500 0,00 0
5 9 630 0 1,205 9 630 0,00 0
3] 10 800 0 1,205 10 800 0,00 0
8 11 1000 0 1,205 11 1000 0,00 0
o 12 1250 0 1,205 12 1250 0,00 0
13 1600 0 1,205 13 1600 0,00 0
14 2000 0 1,205 14 2000 0,00 0
15 2500 0 1,205 15 2500 0,00 0
16 3150 0 1,205 16 3150 0,00 0
17 4000 0 1,205 17 4000 0,00 0
18 5000 0 1,205 18 5000 0,00 0






3.4. "SINGLE-NUMBER RATING" DEL AISLAMIENTO A RUIDO AEREO DEL SONIDO (DLg) Y CATEGORIA DE LA PANTALLA.

[Single-number rating del aislamiento a ruido aéreo para panel (E) : |

Ne de banda (1/3 de octava) Frec. Centrales (Hz) |SI Li (dBA) |100’1Li |10'0’1SI |100’1Li’*10'0'1SI Sumatorio 10>**10°* Sumatorio 10°™  [DLg ¢ Categoria pantalla
1 100 0,00 -20 0,010 1,000 0,010 1,037 1,037 0]D1
2 125 0,00 -20 0,010 1,000 0,010
3 160 0,00 -18 0,016 1,000 0,016
4 200 0,00 -16 0,025 1,000 0,025
5 250 0,00 -15 0,032 1,000 0,032
6 315 0,00 -14 0,040 1,000 0,040
7 400 0,00 -13 0,050 1,000 0,050
8 500 0,00 -12 0,063 1,000 0,063
9 630 0,00 -11 0,079 1,000 0,079
10 800 0,00 -9 0,126 1,000 0,126
11 1000 0,00 -8 0,158 1,000 0,158
12 1250 0,00 -9 0,126 1,000 0,126
13 1600 0,00 -10 0,100 1,000 0,100
14 2000 0,00 -11 0,079 1,000 0,079
15 2500 0,00 -13 0,050 1,000 0,050
16 3150 0,00 -15 0,032 1,000 0,032
17 4000 0,00 -16 0,025 1,000 0,025
18 5000 0,00 -18 0,016 1,000 0,016
Sl
100,0 -
00,0 ST T T T e L T
80,0
70,0
60,0 | T T T T
_ 50,0
%)
40,0 S
30,0
20,0
10,0 | P
0,0 = e e e e e e e e e e e e
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frec. 1/3 octava (Hz)
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LEIRE SANCHEZ CHICO

1. FUNCION ADRIENNE.

function[w, tw]= adrienne(ejex,seq)
96%%%%%%%6%%%%% %% %6%%% %% % % %%6%%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % % %6%6%6% %% % % %6%6%6%% % % % %%6%%%
% VENTANA TEMPORAL DE ADRIENNE.

%

% function [w,tw]= adrienne(ejex,seq)

%

% DATOS DE ENTRADA:

% ejex: Eje x con todas las muestras temporales que tendra la

% sefial MLS en segundos.

% seg: Duracion de la ventana temporal de adrienne en ms,

% normalmente sera 7,9ms pero en ocasiones debera modificarse.
%

% DATOS DE SALIDA:
% w: Ventana creada.
% tw: Eje temporal correspondiente a la ventana.
%6%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %6% % % %% % % %6% % % %% % % %6% % % %6% % % %% % % %6%

seg_plana=(seg-0.5)/10*7; % Duracion de la parte plana de la ventana
% de Adrienne segun la duracién total de la ventana insertada.

% La duracién de la primera parte siempre sera igual: 0.5ms.

% La duracién de las partes plana y derecha siempre llevaran una

% proporcion de 7/3.

pointsi=0; % Inicializamos el contador para saber el numero de puntos
pointsm=0; % con que tenemos que crear la parte izquierda y derecha de
pointsd=0; % la ventana de Blackman-Harris.

for i=1:length(ejex) % Hacemos el bucle para saber el numero de
if ejex(i)<=0.5 % muestras que tiene que tener la ventana
pointsi=pointsi+l; % segun la sefal a utilizar y las
elseif ejex(i)<=seg_plana % restricciones de duracidén de cada 1 de
pointsm=pointsm+1; % las partes.

elseif ejex(i)<=seg
pointsd=pointsd+1;
end
end

wizg=blackmanharris(pointsi*2) " ;%Creamos la ventana con el n® de ptos.
wder=blackmanharris(pointsd*2) " ;% doble del que necesitamos en cada

% parte, ya que nos creara la ventana

% entera y nosotros solo queremos media.

pizg=wizq(l,1l:pointsi); % Cada una de las partes creadas.
pmed=ones(1,pointsm);
pder=wder (1, (pointsd+1): (pointsd*2));

w=[pizqg,pmed,pder]; % Ventana final.
tw=ejex((1: (length(W)))); % Eje temporal de la ventana.
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2. FUNCION ENVENTANADO.

function[xe,we]=enventanado(x,w,t)

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % Y% %6%% Y% %6%% Y6 %6%% Y6 %6% % Y%6%6% % Y6%6%% Y% %% % Y% %6%
% Funcidn que enventana una sefal con la ventana y sefal que le

% entreguemos a entrada. La funcion nos entrega a la salida el pedazo
% de sefial enventanada y la ventana colocada para comprobar que la

% longitud de ventana elegida es la correcta sobre la sefal original.
%

%  function[xe,we]=enventanado(x,w,p)

%

% DATOS DE ENTRADA:

% x: Sefial de entrada a enventanar.

% w: Ventana a utilizar para el enventanado.

% t: Eje temporal.

%

% DATOS DE SALIDA:

% xe: Sefal enventanada de salida.

% we: Ventana colocada.

%6%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % Y% %% % % %6%% Y6 %6% % Y6 %6%% Y6 %6% % Y6%6%% Y% %6%% Y% %6%

maximo=max(x) ; % Buscamos el maximo de la sefnal.

i=1; % Ahora, comprobamos en que muestra se

while i<=length(x) % obtiene este maximo y este sera el dato
it x(i)==maximo % a tener en cuenta para el enventanado.

point=t(i);
i=i+length(x);

else
i=i+l;
end
end
tiempo=point-0.7; % Buscamos el segundo en el que deberia comenzar
z=1; % la ventana. Esta debera comenzar 0.7ms antes

while z<=length(x) % del pico de la sefial, ya que, su parte plana
it t(z)<tiempo; % debe comenzar 0.2ms antes del pico y el primer
z=z+1; % borde dura 0.5ms.
else
muestra=z;
z=z+length(X);

o

end
end

we=[zeros(1,muestra-1),w,zeros(l, length(x)-length(w)-(muestra-1))];

% Ventana collocada.
Xe=x.*we; % Senal enventanada.
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3. FUNCION REFLEXION.

function[Xd, Xr]=reflexion(tad, tar,dbmax)

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %6%6% % %%6% % % %6%
% Funcidon que realiza todos los parametros intermedios para obtener el
% RI1 que clasifique pantallas acuUsticas segun la norma CEN/TS 1793-6.
%

% fFunction[X]=reflexion(tad, tar,dbmax)

%

% DATOS DE ENTRADA:

% tad: Tamafio de la ventana temporal de Adrienne para la

% componente directa (ms).

% tar: Tamafo de la ventana temporal de Adrienne para la

% componente directa y reflejada juntas (ms).

% dbmax: Nivel maximo de sefial obtenido (dB).

%

% DATOS INTERMEDIOS:

% Figuras 1ly2. Respuestas impulsivas sobre ventana de Adrienne
% Figuras 3. Componentes directa y reflejadas en el tiempo.

% Figuras 4. Componentes directas en frec.(1/3).

% Figuras 5. Componentes reflejadas en frec.(1/3).

%

% DATOS DE SALIDA:

% Xd. Componentes directas en 1/3 de octava puestas en columnas
% (directa,90°,50°,60°,etc) .

% Xr. Componentes directas en 1/3 de octava puestas en columnas
% (90°,50°,60°,etc) .

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %6%6% % %%6% % % %6%
% Eje de tiempos de la sefial MLS, milisegundos a los que se reproduce
% cada muestra y duracion de la sefal.

load ejex;ejex=ejex";

% Respuestas impulsionales medidas, en fTilas.

load CL;CL=dbmax/max(abs(CL))*CL;CL=abs(CL)";

load rimp90;rimp90=dbmax/max(abs(rimp90))*rimp90; rimp90=abs(rimp90)-;
load rimp50;rimp50=dbmax/max(abs(rimp50))*rimp50; rimp50=abs(rimp50)~;
load rimp60;rimp60=dbmax/max(abs(rimp60))*rimp60;rimp60=abs(rimp60)";
load rimp70;rimp70=dbmax/max(abs(rimp70))*rimp70;rimp70=abs(rimp70)-;
load rimp80;rimp80=dbmax/max(abs(rimp80))*rimp80;rimp80=abs(rimp80)~;
load rimpl00;rimpl00=dbmax/max(abs(rimpl00))*rimpl00;rimpl00=abs(rimpl00)*;
load rimpll10;rimpll0=dbmax/max(abs(rimpl10))*rimpll10;rimpll0=abs(rimpl10)*;
load rimp120;rimpl20=dbmax/max(abs(rimp120))*rimpl20;rimpl20=abs(rimp120)*;
load rimpl30;rimpl30=dbmax/max(abs(rimpl30))*rimpl30;rimpl30=abs(rimpl30)-;

% Ventanas de Adrienne para la componente reflejada y directa.
[wr]= adrienne(ejex,tar);
[wd]= adrienne(ejex,tad);

% Enventanado de las sefales.

[xeCL ,weCL]=enventanado(CL,wd,ejex);
[xe90,we90]=enventanado(rimp90,wr,ejex);
[xe50,we50]=enventanado(rimp50,wr,ejex);
[xe60,we60]=enventanado(rimp60,wr,ejex);
[xe70,we70]=enventanado(rimp70,wr,ejex);
[xe80,we80]=enventanado(rimp80,wr,ejex);
[xe100,wel00]=enventanado(rimpl00,wr,ejex);
[xel10,well0]=enventanado(rimpll0,wr,ejex);
[xe120,wel20]=enventanado(rimpl20,wr,ejex);
[xe130,wel30]=enventanado(rimpl30,wr,ejex);
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% Representacion de la ventana de Adrienne sobre las sefales para

% comprobar la largura de esta.

figure

subplot(3,2,1);plot(ejex,CL); title("Campo libre®)

hold on;subplot(3,2,1);plot(ejex,weCL*20, "r--");xlabel("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,2);plot(ejex,rimp90);title("90°%)

hold on;subplot(3,2,2);plot(ejex,we90*20, "r--") ;xlabel ("Tiempo(ms) ") ;
subplot(3,2,3);plot(ejex,rimp50);title("50°%)

hold on;subplot(3,2,3);plot(ejex,we50*20, "r--") ;xlabel ("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,4);plot(ejex,rimp60);title("60°%)

hold on;subplot(3,2,4);plot(ejex,we60*20, "r--") ;xlabel("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,5);plot(ejex,rimp70);title("70°%)

hold on;subplot(3,2,5);plot(ejex,we70*20, "r--") ;xlabel ("Tiempo(ms)");
figure

subplot(3,2,1);plot(ejex,rimp80);title("80°%)

hold on;subplot(3,2,1);plot(ejex,we80*20, "r--");xlabel ("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,2);plot(ejex,rimpl00);title("100°%)

hold on;subplot(3,2,2);plot(ejex,wel00*20, "r--") ;xlabel("Tiempo(ms)~);
subplot(3,2,3);plot(ejex,rimpl10);title("110°%)

hold on;subplot(3,2,3);plot(ejex,well0*20, "r--");xlabel("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,4);plot(ejex,rimpl20);title("120°%)

hold on;subplot(3,2,4);plot(ejex,wel20*20, "r--") ;xlabel("Tiempo(ms)~);
subplot(3,2,5);plot(ejex,rimpl30);title("130°%)

hold on;subplot(3,2,5);plot(ejex,wel30*20, "r--");xlabel("Tiempo(ms)");

% Enventanado de la componente directa en cada una de las sefales
% enventanadas para después suprimirla obteniendo la reflejada.
[dir90,w90]=enventanado(xe90,wd,ejex);
[dir50,w50]=enventanado(xe50,wd,ejex);
[dir60,w60]=enventanado(xe60,wd,ejex);
[dir70,w70]=enventanado(xe70,wd,ejex);
[dir80,w80]=enventanado(xe80,wd,ejex);
[dirl00,wl00]=enventanado(xel00,wd,ejex);
[dirl10,wl10]=enventanado(xell0,wd,ejex);
[dirl20,wl20]=enventanado(xel20,wd,ejex);
[dirl30,wl30]=enventanado(xel30,wd,ejex);

% Inversa de la ventana de Adrienne para obtener todo lo que no sea la
% componente directa de la sefnal.

inv90=1-w90; inv50=1-w50; inv60=1-w60; inv70=1-w70; inv80=1-w80;
inv100=1-w100;inv110=1-w110; inv120=1-w120; inv130=1-w130;

%Sefiales reflejadas.

Xr90=xe90.*inv90 ;xr50=xe50.*1nv50 ; xr60=xe60.*inv60;Xxr70=xe70.*inv70;
Xr80=xe80.*inv80;xr100=xel100.*inv100;xr110=xel110.*inv110;
Xr120=xel120.*inv120;xr130=xel30.*inv130;

%Enventanado para obtener solo la reflexion de la pantalla.
[refl90]=enventanado(xr90,wd,ejex);
[refl50]=enventanado(xr50,wd,ejex);
[refl60]=enventanado(xr60,wd,ejex);
[refl70]=enventanado(xr70,wd,ejex);
[refl80]=enventanado(xr80,wd,ejex);
[refl1100]=enventanado(xr100,wd,ejex);
[refl110]=enventanado(xr110,wd,ejex);
[refl120]=enventanado(xr120,wd,ejex);
[refl1130]=enventanado(xr130,wd,ejex);
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% Multiplicacion de la sefial enventanada por el tiempo de medida para
% compensar atenuaciones.

dir=xeCL.*(ejex./1000);
refl90=refl190.*(ejex./1000);dir90=dir90.*(ejex./1000);
refl150=refl50.*(ejex./1000) ;dir50=dir50.*(ejex./1000);
refl160=refl60.*(ejex./1000);dir60=dir60.*(ejex./1000);
refl70=refl70.*(ejex./1000) ;dir70=dir70.*(ejex./1000);
refl80=refl80.*(ejex./1000);dir80=dir80.*(ejex./1000);
refl1100=refl1100.*(ejex./1000) ;dir100=dirl00.*(ejex./1000);
refl1110=ref1110.*(ejex./1000);dir110=dir110.*(ejex./1000);
refl1120=ref1120.*(ejex./1000);dir120=dir120.*(ejex-/1000);
refl130=refl1130.*(ejex./1000);dir130=dir130.*(ejex./1000);

% Representacion de las componentes directas y reflejadas finales.
figure
subplot(5,2,1);plot(ejex,dir);title("componente directa®)
subplot(5,2,2);plot(ejex,dir90); title("90°%)

hold on;plot(ejex,refl90,"g");
subplot(5,2,3);plot(ejex,dir50);title("50°7)

hold on;plot(ejex,refl50,"g");
subplot(5,2,4);plot(ejex,dir60.*ejex);title("60°%)
hold on;plot(ejex,refl60,"g");
subplot(5,2,5);plot(ejex,dir70.*ejex);title("70°%)
hold on;plot(ejex,refl70,°g");
subplot(5,2,6);plot(ejex,dir80.*ejex);title("80°%)
hold on;plot(ejex,refl80,°g");
subplot(5,2,7);plot(ejex,dirl00.*ejex);title("100°%)
hold on;plot(ejex,refl100,"g");
subplot(5,2,8);plot(ejex,dirll0.*ejex);title("110°%)
hold on;plot(ejex,refl110,"g");
subplot(5,2,9);plot(ejex,dirl20.*ejex);title("120°%)
hold on;plot(ejex,refl120,"g");
subplot(5,2,10);plot(ejex,dirl30.*ejex); title("130°%)
hold on;plot(ejex,refl130,"g");

% Espectro de potencia de cada una de las componentes.
[Xd,F]=Filtbank(dir,25641);
[Xd90]=Filtbank(dir90,25641) ;[ Xr90]=Filtbank(refl190,25641);
[Xd50]=Filtbank(dir50,25641); [Xr50]=Filtbank(refl50,25641);
[Xd60]=Filtbank(dir60,25641); [Xr60]=Filtbank(refl60,25641);
[Xd70]=Filtbank(dir70,25641) ;[ Xr70]=Filtbank(refl70,25641);
[Xd80]=Filtbank(dir80,25641) ;[ Xr80]=Filtbank(refl80,25641);
[Xd100]=Filtbank(dirl00,25641);[Xr100]=Filtbank(refl1100,25641);
[Xd110]=Filtbank(dirl10,25641);[Xr110]=Filtbank(refl1110,25641);
[Xd120]=Filtbank(dirl20,25641);[Xr120]=Filtbank(refl1120,25641);
[Xd130]=Filtbank(dirl30,25641);[Xr130]=Filtbank(refl1130,25641);

% Representacion de las componentes directas en 1/3 de octava.
figure

subplot(5,2,1) ;bankdisp(Xd,F);title("componente directa”)
subplot(5,2,2);bankdisp(Xd90,F); title("90°%)
subplot(5,2,3);bankdisp(Xd50,F); title("50°%)
subplot(5,2,4);bankdisp(Xd60,F);title("60°%)
subplot(5,2,5);bankdisp(Xd70,F); title("70°%)
subplot(5,2,6);bankdisp(Xd80,F);title("80°%)
subplot(5,2,7);bankdisp(Xd100,F);title("100°")
subplot(5,2,8);bankdisp(Xd110,F);title("110°")
subplot(5,2,9);bankdisp(Xd120,F);title("120°")
subplot(5,2,10) ;bankdisp(Xd130,F);title("130°%)
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% Representacion de las componentes reflejadas en 1/3 de octava.
figure

subplot(5,2,2);bankdisp(Xr90,F); title("90°%)
subplot(5,2,3);bankdisp(Xr50,F); title("50°%)
subplot(5,2,4);bankdisp(Xr60,F);title("60°%)
subplot(5,2,5);bankdisp(Xr70,F); title("70°%)
subplot(5,2,6);bankdisp(Xr80,F);title("80°%)
subplot(5,2,7);bankdisp(Xr100,F);title("100°")
subplot(5,2,8);bankdisp(Xr1l10,F);title("110°")
subplot(5,2,9);bankdisp(Xr120,F);title("120°")
subplot(5,2,10) ;bankdisp(Xr130,F);title("130°%)

%Senales de salida.

Xd=Xd" ; Xd90=Xd90" ; Xd50=Xd50" ; Xd60=Xd60" ; Xd70=Xd70" ; Xd80=Xd80" ;
Xd100=Xd100" ; Xd110=Xd110" ; Xd120=Xd120" ; Xd130=Xd130";
Xd=[Xd,Xd90,Xd50,Xd60,Xd70,Xd80,Xd100,Xd110,Xd120,Xd130];
Xro90=Xr90" ; Xr50=Xr50" ; Xr60=Xr60" ; Xr70=Xr70" ; Xr80=Xr80" ;
Xr100=Xr100" ; Xr110=Xr110" ; Xr120=Xr120" ; Xr130=Xr130";
Xr=[Xr90,Xr50,Xr60,Xr70,Xr80,Xr100,Xr110,Xr120,Xr130];
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4. FUNCION AISLAMIENTO.

function[X]=aislamiento(tw,dbmax)

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %6%6% % %%6% % % %6%
% Funcidon que realiza todos los parametros intermedios para obtener el
% SI que clasifique pantallas acusticas segun la norma EN 1793-5.

% Function[X]=aislamiento(tw,dbmax)

% DATOS DE ENTRADA:

% tw: Tamafo de la ventana temporal de Adrienne a utilizar (ms).
% dbmax: Nivel méximo de sefial obtenido (dB).

%

% DATOS INTERMEDIOS:

% Figuras 1 y 2. Respuestas impulsivas sobre ventana de Adrienne
% Figuras 3. Componentes directa y transmitidas en el tiempo.

% Figuras 4. Componentes directa y transmitidas en frec.(1/3).

%

% DATOS DE SALIDA:

% X. Componentes directa y transmitida en 1/3 de octava puestas
% en columnas (directa,5,1,2,etc).

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%6%% %6%%% %6%6%% %6%6%% %6%6% % 6%6% % 6%6% % %% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6%% Y% %6%
% Eje de tiempos de la senal MLS, milisegundos a los que se reproduce
% cada muestra y duracién de la sefal.

load ejex;ejex=ejex”;

% Respuestas impulsionales medidas, en filas.
load CL;factor=dbmax/max(abs(CL)) ;CL=Factor*CL;CL=abs(CL)";
load rimp5;rimp5=factor*rimp5;rimp5=abs(rimp5)-;
load rimpl;rimpl=Ffactor*rimpl;rimpl=abs(rimpl)-;
load rimp2;rimp2=factor*rimp2;rimp2=abs(rimp2)-;
load rimp3;rimp3=factor*rimp3;rimp3=abs(rimp3)-;
load rimp4;rimp4=factor*rimp4;rimp4=abs(rimp4)-;
load rimp6;rimp6=factor*rimp6;rimp6=abs(rimp6)-;
load rimp7;rimp7=factor*rimp7;rimp7=abs(rimp7)-;
load rimp8;rimp8=factor*rimp8;rimp8=abs(rimp8)-;
load rimp9;rimp9=factor*rimp9;rimp9=abs(rimp9)-;

% Creo la ventana de Adrienne necesaria para el enventanado.
[w]= adrienne(ejex,tw);

% Enventano cada una de las sefales medidas.

[xeCL ,weCL]=enventanado(CL,w,ejex) ;[xe5,we5]=enventanado(rimp5,w,ejex);
[xel,wel]=enventanado(rimpl,w,ejex);[xe2,we2]=enventanado(rimp2,w,ejex);
[xe3,we3]=enventanado(rimp3,w,ejex);[xed,wed]=enventanado(rimp4,w,ejex);
[xe6,we6]=enventanado(rimp6,w,ejex);[xe7,we7]=enventanado(rimp7,w,ejex);
[xe8,we8]=enventanado(rimp8,w,ejex) ; [xe9,we9]=enventanado(rimp9,w,ejex);

% Representacién de la ventana de Adrienne sobre las seflales para
% comprobar la largura de esta.

figure

subplot(3,2,1);plot(ejex,CL);title("Campo libre®)

hold on;subplot(3,2,1);plot(ejex,weCL*20, "r--");xlabel("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,2);plot(ejex,rimp5);title("5%)

hold on;subplot(3,2,2);plot(ejex,we5, "r--");xlabel("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,3);plot(ejex,rimpl);title("1")

hold on;subplot(3,2,3);plot(ejex,wel, "r--");xlabel("Tiempo(ms)~);
subplot(3,2,4);plot(ejex,rimp2);title("27)

hold on;subplot(3,2,4);plot(ejex,we2, " r--");xlabel("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,5);plot(ejex,rimp3);title("3")

hold on;subplot(3,2,5);plot(ejex,we3, "r--");xlabel("Tiempo(ms)");
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figure

subplot(3,2,1);plot(ejex,rimpd);title("4%)

hold on;subplot(3,2,1);plot(ejex,wed,"r--");xlabel("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,2);plot(ejex,rimp6);title("6")

hold on;subplot(3,2,2);plot(ejex,we6, "r--");xlabel("Tiempo(ms)~);
subplot(3,2,3);plot(ejex,rimp7);title("7%)

hold on;subplot(3,2,3);plot(ejex,we7, " r--");xlabel("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,4);plot(ejex,rimp8);title("8")

hold on;subplot(3,2,4);plot(ejex,we8, "r--");xlabel("Tiempo(ms)");
subplot(3,2,5);plot(ejex,rimp9);title("97)

hold on;subplot(3,2,5);plot(ejex,we9, "r--");xlabel("Tiempo(ms)");

% Representaciodn de las sefiales enventanadas.
figure
subplot(5,2,1);plot(ejex,xeCL);title("Campo libre™)
subplot(5,2,2);plot(ejex,xeb5);title("5"%)
subplot(5,2,3);plot(ejex,xel);title("1")
subplot(5,2,4);plot(ejex,xe2);title("2%)
subplot(5,2,5);plot(ejex,xeld);title("3")
subplot(5,2,6);plot(ejex,xed);title("4")
subplot(5,2,7);plot(ejex,xe6);title("6%)
subplot(5,2,8);plot(ejex,xe7);title("7%)
subplot(5,2,9);plot(ejex,xe8);title("8")
subplot(5,2,10);plot(ejex,xe9);title("9")

% Espectro de potencia de cada una de las componentes.
[Xd, F]=Ffiltbank(CL*max(abs(CL)/dbmax) ,25641) ;
[Xt5]=Fi I tbank(xe5*max(abs(CL)/dbmax) ,25641);
[Xt1]=Filtbank(xel*max(abs(CL)/dbmax),25641);
[Xt2]=Filtbank(xe2*max(abs(CL)/dbmax) ,25641);
[X€3]=Fi ltbank(xe3*max(abs(CL)/dbmax) ,25641) ;
[Xt4]=Filtbank(xe4*max(abs(CL)/dbmax),25641);
[Xt6]=Fi ltbank(xe6*max(abs(CL)/dbmax),25641);
[Xt7]=Filtbank(xe7*max(abs(CL)/dbmax),25641);
[Xt8]=Fi ltbank(xe8*max(abs(CL)/dbmax),25641) ;
[Xt9]=Fi I tbank(xe9*max(abs(CL)/dbmax) ,25641);

% Representacion de las componentes directa y transmitida en 1/3 de % %
octava.

figure

subplot(5,2,1) ;bankdisp(Xd,F);title("componente directa”)
subplot(5,2,2);bankdisp(Xt5,F);title("transmitida 5~
subplot(5,2,3);bankdisp(Xtl,F);title("transmitida 1~
subplot(5,2,4);bankdisp(Xt2,F);title("transmitida 2"
subplot(5,2,5) ;bankdisp(Xt3,F);title("transmitida 3
subplot(5,2,6);bankdisp(Xt4,F);title("transmitida 4
subplot(5,2,7);bankdisp(Xt6,F);title("transmitida 6~
subplot(5,2,8);bankdisp(Xt7,F);title("transmitida 7"
subplot(5,2,9);bankdisp(Xt8,F);title("transmitida 8~
subplot(5,2,10) ;bankdisp(Xt9,F);title("transmitida 97)

% Sefial de salida.

Xd=Xd" ; Xt5=Xt5" ; Xt1=Xt1" ; Xt2=Xt2" ; Xt3=Xt3" ; Xt4=Xt4 " ; Xt6=Xt6" ; Xt7=Xt7";
Xt8=Xt8" ; Xt9=Xt9" ;

X=[Xd, Xt5,Xtl,Xt2,Xt3,Xt4,Xt6,Xt7,Xt8,Xt9];
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1.1. OBJETO DEL PROYECTO.

El presente proyecto trata de determinar experimentalmente los métodos de ensayo
especificados en las normas internacionales CEN/TS 1793-5:2008 y EN 1793-6:2008
relativas a la determinacion de caracteristicas intrinsecas de barreras acusticas a

instalar en carreteras.

El objeto del estudio se basa en las caracteristicas de absorcién acustica y aislamiento
acustico por via aérea, dejando fuera del mismo la determinacidon de la caracteristica de

difraccion, por seguir un método de ensayo diferente a los arriba mencionados.

La absorcion acustica serd definida mediante el indice de evaluacion del indice de
reflexion (DLRI), pardmetro medido segun la norma CEN/TS 1793-5:2008. Este
parametro sera calculado a partir del indice de reflexion RI medido en tercios de octava de

100 a 5 kHz.

El aislamiento (*) acustico sera definido mediante el indice de evaluacion del aislamiento
a ruido aéreo (DLSI) para elementos y postes, parametro medido segin la norma EN
1793-6:2008. Este parametro sera calculado a partir del indice de aislamiento acustico SI

medido en tercios de octava.

Ambas caracteristicas seran obtenidas mediante medidas realizadas “in situ” y en

condiciones de campo libre.

En definitiva, este PFC propone aplicar y evaluar las normas de medida en desarrollo para
obtener un indice independiente de la frecuencia de gran utilidad para catalogar cada una
de las caracteristicas (reflexion y aislamiento a ruido aéreo) de pantallas acusticas en

distintas situaciones.

(*) Cada una de las veces en las que el proyecto se refiera al aislamiento de pantallas, este aislamiento se
estara refiriendo unicamente al aislamiento a ruido aéreo, que es el objetivo a ensayar en este estudio.

Dejando fuera de definicion otros tipos de aislamiento cono el de ruido de impactos.
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‘ 1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS. I

1.2.1. CONCEPTOS BASICOS.

SONIDO: Vibracion mecanica que se propaga a través de un medio material elastico
(habitualmente el aire), y que es capaz de producir una sensacion auditiva. Variacion de
presion en el aire con respecto a la presion estatica (atmosférica) comprendida entre 20Hz

y 20kHz y amplitud comprendida entre 20uPa y 200Pa (a 1kHz).

DECIBELIO (dB). Unidad logaritmica que relaciona una magnitud energética con otra de
su misma naturaleza, aceptada como referencia, segin la siguiente expresion:
magnitud
dB=10* 1og10(gn_aj
referenci

Cuando una magnitud acustica se expresa en dB, se antepone; NIVEL DE...

POTENCIA ACUSTICA. Energia que una fuente sonora entrega al medio que la rodea,
por unidad de tiempo.

Unidades: vatios (w). Referencia. 10”*w. Notacion LW.

INTENSIDAD ACUSTICA. Energia sonora que atraviesa normalmente la unidad de
superficie por unidad de tiempo. Tiene caracter vectorial y representa el flujo neto de
energia sonora en el punto de medida en la direccion en que se orienta la sonda de medida.

Unidades: vatios por metro cuadrado (w/m’). Referencia. 10"*w/m’. Notacion LI,
PRESION SONORA. Variaciones de la presién atmosférica en un punto, originadas
como consecuencia de la propagacion de una onda sonora.

Unidades: pascales (Pa = N/m’). Referencia. 20*10°Pa. Notacion Lp.

PERIODO. Distancia temporal entre dos puntos que estan en el mismo estado de

excitacion.

-10 -
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Tiiblica de Nevenm

Nebawaks
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FRECUENCIA. Numero de ciclos por segundo de una sefal.

( f= %} Hz Unidades: (s'l ). Notacion Hz.

Las frecuencias audibles van desde 20 a 20.000 Hz. En la practica se tiene suficiente
informacion entre 100 y 5.000 Hz. Denominamos bajas frecuencias hasta unos 200 Hz.

medias hasta 1000 Hz. y altas por encima de ésta.

PONDERACION “A”. Convenio por el que se resume en un solo indice el efecto de la
presion sonora y el contenido espectral de un ruido sobre el ser humano. Tiene como base
la respuesta en frecuencia del oido, por lo que se da menos importancia a las frecuencias
bajas, que a las medias y altas.

Los datos y medidas expresados en dBA, llevan una 4 en el subindice, LpA, LwA, etc.

ESPECTRO EN FRECUENCIA (ANALISIS EN BANDAS). Representacion cartesiana
(frecuencia - nivel) que representa la distribucion de la sefial sonora en bandas
normalizadas a lo largo del eje de frecuencia. Las bandas habitualmente utilizadas son de

octavas o tercios de octava.

FILTRO DE OCTAVA. Anchura de un filtro de banda pasante entre una frecuencia dada

y el doble. Se nombran por su frecuencia intermedia.

PANTALLA O BARRERA ACUSTICA. Construccion maciza entre fuente sonora y
receptor que, impidiendo el paso de las ondas sonoras a su través, protege acusticamente
una zona. La efectividad es funcion de la frecuencia y depende de las posiciones relativas

de fuente, pantalla, receptor y dimensiones de la misma.

ABSORBENTE ACUSTICO. Material que colocado sobre o en las cercanias de las
superficies limite de un recinto (o barrera), reduce la energia acustica reflejada por dichas
superficies. Su comportamiento es funcion de la frecuencia. La eficacia de los materiales
porosos como absorbentes depende de su espesor. En general no actian como aislantes
sonoros. Se caracterizan por su coeficiente de absorcidon, « (f), relacion entre las energias

sonoras absorbida e incidente.

-11 -
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AISLANTE ACUSTICO. Material que impide el paso de la sefial sonora a su través. Su

comportamiento es funcion de la frecuencia. Como primera aproximacion el
comportamiento como aislante acustico estd directamente relacionado con la masa
superficial. Se caracterizan por su indice de reduccion sonora, R(f), relacion logaritmica

entre las energias sonoras incidente y transmitida.

RUIDO DE FONDO. Ruido de las instalaciones de una sala (ventiladores, calefaccion,
ordenador, luces, hora, etc.) o ambiente (pajaros, trafico, ruido industrial, etc.) en sus

condiciones habituales de uso y ajeno a la sefial que se desea medir.

RUIDO ROSA. Ruido de prueba utilizado en aclstica que tiene un espectro continuo y
que analizado con filtros de % constante (fracciones de octava) presenta el mismo nivel en

cada banda.

TRAZABILIDAD. La propiedad del resultado de una medida o del valor de un estandar
donde este pueda estar relacionado con referencias especificadas, usualmente estandares
nacionales o internacionales, a través de una cadena continua de comparaciones todas con

incertidumbres especificadas.

MICROFONO (*). Transductor electroacustico que transforma ondas sonoras en sefales
eléctricas. Recibe la presion sonora en su membrana (o diafragma) y la transforma en sefial
eléctrica con un convertidor mecano-eléctrico. Habitualmente se conectan mediante cables

XLR.

ALTAVOZ (*). Transductor electromecanico capaz de transformar una sefial eléctrica en
acustica. Su conexionado se realiza mediante dos terminales con conectores tipo banana o

hilos pelados: el rojo para el positivo y negro para el negativo.

* Para mas informacion acerca de caracteristicas y tipos de microfonos y altavoces ir a “ANEXO 1.

FUNDAMENTOS TEORICOS (AMPLIACION)”.

-12 -

1. MEMORIA






LEIRE SANCHEZ CHICO p ey < S

DELTA DE DIRAC. Funcion que tiene un valor infinito en x = 0 y valor nulo en

cualquier otro punto, de tal manera que su integral es uno.

08f 3
06} 3

04 ]

-2 -1 0 1 2
b

Figura 1.1. Diagrama esquemadatico de la funcion Delta de Dirac.

La Delta de Dirac es una "funcién generalizada" que viene definida por la siguiente

formula integral f 5(z — a)f(z) dz = f(a) [e.g./_mé(r) dr — 1}

La Delta de Dirac no es una funcion estrictamente hablando puesto que requiere tomar
valores infinitos, a veces informalmente se define la delta de Dirac como el limite de una
sucesion de funciones, que tienda a cero en todo punto del espacio excepto en un punto

para el cual divergiria hacia infinito de ahi la "definicion convencional" dada por:
, r=10
o(r) = 0ot ;
" lo, z#0

INCERTIDUMBRE (¥). Calculo del error en la medida.

DESVIACION TIiPICA (*). Medida de dispersion que informa de la media de distancias

que tienen los datos respecto de su media aritmética.

N

b3 (X; — )’

VR = .
N Donde, Xi. Muestra.

u. Media aritmética.

N. Numero de muestras total.

* Para mds informacién acerca de datos estadisticos ir a “ANEXO I. FUNDAMENTOS TEORICOS
(AMPLIACION) .
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1.2.2. CLASIFICACION DE LOS SONIDOS.

Los sonidos se dividen en deterministas y aleatorios. Los primeros se pueden representar
siempre mediante una expresion matematica que indica la forma en que varia la
correspondiente presion sonora en funcion del tiempo. Los segundos, en cambio, van
asociados a vibraciones irregulares que nunca se repiten exactamente y que, por tanto,

solamente se pueden describir mediante parametros estadisticos.

1.2.2.1. SONIDOS DETERMINISTAS.

Sonido periddico simple (tono puro).
Es el tipo mas simple de sonido existente en la naturaleza. Se compone de una tUnica
frecuencia (fj) constante, por lo que su espectro esta constituido por una sola linea.

Presion sonora p Espectro frecuencial
A A

AAN
AR _

fa

Frecuencia (Hz)

Figura 1.2. Tono puro y su espectro frecuencial.

Sonido periddico complejo.
Sonido caracterizado por una frecuencia origen, denominada fundamental o primer
armoénico, y un conjunto finito (y a veces infinito) de frecuencias multiplos de ésta,
denominados armonicos. Por regla general, la frecuencia fundamental es la que lleva
asociada mas potencia sonora.

Presién sonora p

1% arménico Sonido periédico complejo Espectro frecuencial
[ 3% aménico (197 + 3% arménicos)

fa 3% Frecuencia (Hz)

Figura 1.3. Sonido periodico complejo y su espectro frecuencial.

-14 -

1. MEMORIA






| upna
LEIRE SANCHEZ CHICO e

Sonido transitorio.

Sonido resultante de la brusca liberacion de energia bajo la forma, por ejemplo, de
explosiones o impactos. Es de aparicion repentina y tiene una duracion breve. A diferencia
de los sonidos periddicos comentados anteriormente, contiene un gran numero de
componentes frecuenciales que no guardan una relacion armonica entre si, sino que forman
un espectro continuo.

Presion sonora p Espectro frecuencial
) A

- -

Tiempo (s) Frecuencia (Hz)

Figura 1.4. Pulso rectangular y su espectro frecuencial.

1.2.2.2. SONIDOS ALEATORIOS.

Los sonidos aleatorios estdn formados por muchas frecuencias de valor impredecible.
Habitualmente reciben el nombre de ruidos (ruido = sonido no deseado). En este caso, en
lugar de utilizar el espectro frecuencial, se hace uso de la llamada densidad espectral de

potencia, es decir, de la potencia sonora por unidad de frecuencia.

Presion sonora p Densidad espectral de potencia
A A

HL nf(. .
W V VT.EW)

Figura 1.5. Sonido aleatorio y densidad espectral de potencia.

Frecuencia (Hz)
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1.2.3. PROPAGACION DEL SONIDO.

Un receptor ubicado en un recinto cerrado recibe dos tipos de sonido una vez que se
emite mediante una fuente sonora: el sonido directo (llega directamente desde la fuente
sin ningun tipo de interferencia), y el sonido indirecto o reflejado (consecuencia de las
diferentes reflexiones que sufre la onda sonora al incidir sobre las superficies limite del
recinto). En el caso de estar situados en campo libre, sera el sonido directo el Gnico que

llegue al receptor.

La energia correspondiente al sonido directo depende exclusivamente de la distancia a la
fuente sonora, mientras que la energia asociada a cada reflexion depende del camino
recorrido por el rayo sonoro, y del grado de absorcion acustica de los materiales utilizados

como revestimientos de las superficies implicadas.

1.2.3.1. REFLEXION.

Al analizar la evolucién temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera, se observan
dos zonas: una que engloba todas aquellas reflexiones que llegan inmediatamente después
del sonido directo, primeras reflexiones (“early reflections”), y otra formada por
reflexiones tardias, cola reverberante. En este apartado nos centraremos en las primeras

reflexiones (acustica geométrica) que son las que afectan a nuestro objeto de estudio.

La hipotesis elemental de partida consiste en tratar los rayos sonoros como si se tratase de

rayos de luz, es decir, considerando reflexion especular.

pared

Donde,
Ei Ei. Energia incidente.
Er. Energia reflejada.
E% Ed — Et Ed. Energia difractada.
Et. Energia transmitida.
Ea. Energia absorbida.
Er

Figura 1.6. Reflexion especular del sonido.
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Para que en la practica se produzca una reflexion marcadamente especular es necesario que
se cumplan dimensiones grandes de barrera en comparacion con la longitud de onda del
sonido en consideracion. En el caso de que las dimensiones sean menores o similares a la
longitud de onda del sonido, la onda sonora rodea la superficie y sigue propagandose como
si el obstaculo que representa la misma no existiese. Dicho fenémeno se conoce con el
nombre de difraccion. Si la superficie presenta irregularidades de dimensiones
comparables con la longitud de onda, se produce una reflexion de la onda incidente en

multiples direcciones, entonces estaremos ablando de difusion del sonido.

1.2.3.2. ABSORCION,

La absorcion que sufren las ondas sonoras cuando inciden sobre los distintos materiales
absorbentes utilizados como revestimientos, asi como su dependencia en funcién de la
frecuencia, varian considerablemente de un material a otro. La correcta eleccion de los
mismos permitird obtener, en cada caso, la absorcion mas adecuada en todas las bandas de

frecuencias de interés.

Existen dos tipos genéricos de elementos especificamente disefiados para producir una
determinada absorcion: los simplemente denominados materiales absorbentes, y los
llamados absorbentes selectivos o resonadores, elementos que presentan una curva de

absorcidon con un valor maximo a una determinada frecuencia.

Absorcion en funcion del espesor del material v su distancia a la pared rigida.

Partiendo de la hipdtesis de que el material absorbente estd colocado delante de una pared
rigida y partiendo de que su espesor inicial es D, al aumentar dicho espesor también
aumenta la absorcién que produce, especialmente a frecuencias bajas y medias. La
absorcion es baja a todas aquellas frecuencias para las que se cumple que el espesor D es

mucho menor que la longitud de onda A’ del sonido dentro del material: D << A’.

Los valores maximos tendran lugar a todas aquellas frecuencias para las cuales el espesor

D del material sea igual a A’/4, o a un multiplo impar de A’/4.
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Figura 1.7. Evolucion de la amplitud de velocidad “u” de las particulas de aire en funcion de la distancia a

la pared rigida (D= 1"/4).

Si se pretenden obtener coeficientes de absorcion elevados a bajas frecuencias, no es
imprescindible hacer uso de materiales muy gruesos. Basta con utilizar un material con un
espesor medio y colocarlo a una cierta distancia de la pared rigida, sabiendo que la maxima
absorcion se producird a aquella frecuencia para la cual la distancia “d” del material a la
pared sea igual a A/4 (en este caso, A es la longitud de onda del sonido cuando se propaga a
través del aire existente entre el material y la pared). Ello es debido a que la amplitud de la
velocidad de las particulas de aire es maxima para d = A /4. Para aumentar la absorcion a

bajas frecuencias, es preciso incrementar la separacion entre el material y la pared.

1.2.4. PANTALLAS ACUSTICAS (*).

1.2.4.1. INTRODUCCION.

Se entiende como barrera (o pantalla) a un elemento que impide el paso del sonido a través
de ¢él, obligando al sonido a bordearlo, este efecto origina una atenuacién que se suele
denominar atenuacion por apantallamiento. Otro efecto importante es el de la difraccion

ocurrida en los bordes del obstaculo en cuestion.

* Para mayor informacion acerca de los principales tipos de pantallas acusticas ir a “ANEXO 1.

FUNDAMENTOS TEORICOS (AMPLIACION)” del presente proyecto.
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La altura de la barrera y la posicion relativa de la fuente y/o del receptor respecto de ella
son cruciales para la cantidad de reduccion de ruido que pueda alcanzarse. La altura de las
barreras para la reduccion del ruido del trafico suele estar entre los 2 a 4 m. Ademas,
también el espectro en frecuencia de la fuente de ruido afectara a la reduccion que pueda
obtenerse. Las barreras atenuan débilmente las frecuencias bajas en comparacion con las
altas. En algunos casos, es posible mejorar el rendimiento de las barreras aplicando
materiales absorbentes sonoros, evitando las superficies reflectantes paralelas y dando

forma o angulando las barreras para evitar reflexiones multiples.

Las carreteras se pueden tratar como fuentes lineales. Una fuente lineal es aquella fuente
de ruido estrecha en una direccion y larga en la otra comparada con la distancia al oyente.
El nivel de sonido se propaga cilindricamente, por lo que el nivel de presion sonora es el
mismo en todos los puntos a la misma distancia de la linea y disminuye en 3 dB al doblar
la distancia. Esto se mantiene asi hasta que el efecto del terreno y la atenuacion del aire
influyen de forma notoria al nivel. Para una fuente lineal con nivel de potencia sonora por
metro (LW/m) localizada cerca del suelo, el nivel de presion sonora (Lp) a cualquier
distancia (r, en m.) desde la fuente puede ser calculado a partir de la ecuacion:

Lp =LW—10loglO(r) — 5 dB

1.2.4.2. PARAMETROS A TENER EN CUENTA Y CALCULO DE LA
ATENUACION.

1. La diferencia de la trayectoria de la onda sonora al viajar por encima de la barrera

comparada con la transmision directa al receptor (en la fig. 1.8.: a+b - c).

2. El contenido frecuencial del ruido.

3. El tamafio de la barrera que tiene que ser grande en comparacion con la longitud de

onda que queramos apantallar. Sino ocurrira difraccion.

4. Una barrera es mucho maés efectiva cuanto mas cerca de la fuente o del receptor se

coloque. La barrera colocada junto a la fuente, es mas efectiva que junto al receptor.
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Figura 1.8. Efecto combinado de la trayectoria de la onda sonora y el contenido frecuencial de la misma

para la reduccion de ruido en pantallas.

5. Las bajas frecuencias son dificiles de reducir usando barreras.

Atenuacion de la barrera (dB)

pantalla

25
20

15

10

5

. — h=6m
E— — _h=35m
——h=25m

0

B3

125

250

500
Frecuencia (Hz)

1000 2000 4000 8000

000063

Figura 1.9. Atenuacion por el efecto de barrera para una pantalla tipica en funcion de la altura de la

barrera.

Los efectos de la dependencia con la frecuencia y el incremento del camino a recorrer por

la onda sonora se resumen en el naumero de Fresnel:

2.

N=——

A
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donde,

S. Diferencia de caminos: A+B-C (ver fig. 1.8.).
A. Longitud de onda.
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1.2.5. PROCESADO DIGITAL DE SENAL EN AUDIO (*).

1.2.5.1. CONVERSION ANALOGICO — DIGITAL.

Para pasar una sefial analdgica a digital primero se realiza un muestreo de la misma. El
numero de muestras por segundo a coger vendra determinado por la frecuencia de
muestreo. El teorema del muestreo o de Nyquist, afirma que para muestrear
correctamente una sefial de XHz, se requiere como minimo una frecuencia de muestreo de
2XHz. Si muestreamos con una frecuencia inferior aparecerd el efecto aliasing que

debemos evitar.

El siguiente paso en el proceso A/D consiste en cuantificar la sefial muestreada, asignar
valores de salida a las muestras. El nimero de valores a asignar vendra determinado por el

rango dinamico. A mayor rango dindmico, mas precisa sera la sefal digitalizada.
A continuacion, se codifica la sefal, es decir, se traducen los valores obtenidos durante la
cuantificacion a c6digo binario o a otros tipos de codigos; y por ultimo, se realizard una

compresion (con o sin pérdidas) para reducir la cantidad de datos obtenidos.

1.2.5.2. LAS SECUENCIAS MLS, RESPUESTA IMPULSIVA.

Las MLS (maximum length sequences) son secuencias pseudoaleatorias, binarias en
amplitud y periddicas en tiempo, es decir, una secuencia periddica de pulsos que tienen un

determinado patrén de excitacion.

Propiedades de las senales MLS.

Las sefiales MLS poseen propiedades similares al ruido aleatorio, pero presentan la ventaja
de ser deterministas, y periddicas. Estas propiedades nos van a permitir hacer

promediado temporal sincrono sin riesgo de producir destrucciones en la sefial.

* Para informacion mdas detallada acerca de la conversion analogico — digital mirar “ANEXO 1.

FUNDAMENTOS TEORICOS (AMPLIACION)” del presente proyecto.
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La autocorrelacion de una funciéon MLS es muy parecida a una delta de Dirac, es decir,
proporciona un término de valor igual a la longitud de la secuencia (L), siendo el resto de
términos nulos. La duracién de una secuencia es Ts = L + Ag, donde Ag es el periodo de
muestreo y L es la longitud de la secuencia. Su NPS es igual a 20-log L (dB). Por lo tanto,
a mayor longitud de la m-secuencia, mejor NPS y mayor similitud de su autocorrelacion

con el impulso unidad.

N-1
R\'.\'[n] = %S\[k] x[k—n] _y?

AV k=D

Aplicacion acustica de la sefial MLS.

Las medidas acusticas mediante técnicas MLS se realizan en el dominio del tiempo y se
utilizan para reducir la relacion sefial/ruido realizando promediados sincronos en tiempo
con la sefial medida. Esta técnica es un buen método a utilizar para realizar medidas de

precision en presencia de altos niveles de ruido de fondo.

Este tipo de sefiales se utilizan para caracterizar la respuesta impulsiva de sistemas. En
caso de sistemas acusticos y electroacusticos se puede considerar que el sistema es lineal e

invariante temporal. Por lo tanto se puede realizar el siguiente analisis:

h(t) —_
s(t) TR
3 I o—1 1T |——o 13
s St
Hin—"

Figura 1.10. Transformacion tiempo-frecuencia.
s(t) sefial de entrada en el dominio del tiempo.
S(f) Espectro frecuencial de la sefial de entrada.
h(t) respuesta impulsiva del sistema.
H(f) respuesta frecuencial compleja del sistema.
s'(t) senial de salida en el domino del tiempo.
S’(f) espectro frecuencial de la seiial de salida.

La barra baja indica que el parametro es complejo.
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Tanto la h(t) como H(f) proporcionan una informacion completa del sistema.
En el dominio del tiempo la relacion entrada-salida es: s'(¢) = s(¢) * h(t) = J.h(t‘)s(t —t)dt’

La convolucion de la funcion de MLS invertida temporalmente con la sefial de salida
medida, o lo que es lo mismo, la correlacion cruzada de las mismas, nos dara la respuesta

impulsiva del sistema.

Oss’(r) = Oss(t) * h(r) = Th(t‘)@ss(r —t)dt'

-23 -
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1.3. LAS NORMAS CEN/TS 1793-5 Y EN 1793-6.

METODO DE MEDIDA.

1.3.1. CONDICIONES DE MEDIDA.

En el momento de realizar las medidas, la superficie de la muestra debe estar seca y con
una temperatura de entre 0-70 °C. Asi mismo, la velocidad del viento en el micréfono debe

ser inferior a Sm/s y la temperatura del aire entre 0-40 °C.

1.3.2. DISPOSITIVO DE MEDIDA.

El dispositivo experimental para la realizacién de las medidas se compone principalmente

de: Analizador, micréfono, altavoz y programa de postprocesado de la sefial.
Para la medida se utiliza una sefial de excitacion MLS de cara a obtener una mejor

relacion sefial/ruido haciendo una serie de promediados de la respuesta obtenida (al menos

16).

El montaje del dispositivo de medida (dependiendo de la caracteristica a medir) se expone

en los siguientes esquemas:

-4 -
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Montaje altavoz — micréfono — barrera acustica para la medida del indice de Montaje altavoz — barrera actistica — rejilla para medida del indice de
reflexion. aislamiento.
- :
b s
- -+
e o @
'}/’V
T *e"e @
h
R 8 ’
] v
»ia {a) (b)
&
s 1
he v ~0.25m
. - ds=1'm *45=0.40m
‘ hB Dil‘_, L]
‘F ¥
R. Eje de rotacion. S. Cara frontal del altavoz.
M. Microfono. hS = hB/2. Altura del altavoz. ©
hB. Altura de la barrera.
(a) Vista frontal desde el lado del receptor. (b) Numeracion de los puntos de medida.

dRS= 0,15 m. Distancia eje de rotacion — cara frontal del altavoz.

Vist L.
dSM= 1,25 m. Distancia altavoz — micrdfono. (c) Vista perfi

i dM. Distancia horizontal de la rejilla al punto mas cercano de la barrera.
dM= 0,25 m. Distancia microfono — barrera. / P

dS. Distancia altavoz — barrera. dS. Distancia horizontal del microfono al punto mas cercano de la barrera.
1. Circulo de referencia con radio igual a dRS + dSM + dM.

Figura 1. 11. Montajes del dispositivo de medida.
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Todos los componentes del sistema deberan ser al menos de tipo 1 segun IEC 61672

excepto los microfonos que podran ser de tipo 2 y con un didmetro méximo de '2”.

Se requiere un unico altavoz de dimensiones 0,40x0,285x0,285m aprox. (profundidad x
anchura x altura) (dimensiones utilizadas en la investigacion de la norma) sin ningln tipo
de filtro o elemento eléctrico que pueda afectar a su respuesta en frecuencia. Debera ser
una fuente mas bien direccional con una respuesta en frecuencia plana, sin irregularidades
en el rango de frecuencia de medida de la que resulta la respuesta al impulso bajo

condiciones de campo libre con una longitud no superior a 3ms.

1.3.3. PROCESADO DE DATOS.

Se requiere siempre una frecuencia de muestreo (fs) superior a 43kHz e idéntica a la
frecuencia de reloj del generador de sefial. La relacion S/N siempre debera ser mayor de
10dB. Para todas las operaciones enventanadas a realizar en el dominio del tiempo se

utiliza la ventana temporal de Adrienne.

12

MP
1.0 4

0.8

0.6 4

w(t)

0.4 -

0.2 4

0.0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 80

t [ms]

Figura 1. 12. Ventana temporal de Adrienne.
Donde,
Borde principal: Forma de ventana de Blackman-Harris. Longitud: 0,5ms.
Parte plana: Longitud: 5,18ms. Comienzo: Marker Point (MP).

Borde de salida: Forma de ventana de Blackman-Harris. Longitud: 2,22ms.
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1.3.4. POSICIONAMIENTO DEL EQUIPO DE MEDIDA.

El célculo del indice de reflexion se realizarda en 9 posiciones de medida, rotando el
montaje altavoz-micréfono alrededor del eje de de rotacion R en el mismo plano en pasos
de 10° (50°, 60°, 70°, 80°, 90° (referencia), 100°, 110°, 120°, 130°) + una medida en campo
libre y para cada banda se promediaran unas medidas u otras (ver figura 1.13.). El plano se
elegira en funcion de las caracteristicas de la barrera (altura, anchura, picos salientes, etc.).
En el caso de muestras no homogéneas el montaje altavoz-microfono se realizard de forma
que la posicion de referencia del microfono esté situada en frente de la parte mas saliente

de la muestra y lo mas cerca posible de su centro.

50° [ 60°® | 70° | 80"

w0
[=]

100° [ 110° | 120° | 130 °

100 Hz

125 Hz

160 Hz

200 Hz

250 Hz

315 Hz

400 Hz

500 Hz

630 Hz

800 Hz

1000 Hz

1250 Hz

1 600 Hz

2000 Hz

2500 Hz

3150 Hz

4000 Hz

A R R e - A A A R A A ]

R T B O e I I B B

K =[x [ ® | x| X |x|x|x]|x]|x]|x
O I O - I - B I I O I I 4
S S - - I B B B I B I I B 4
H x> [ [>|>|>X|>x|>x|>X|xX|>x|x|Xx
B e - e I B B B B B B B
PR S T e S B B B S B O B O B 4
B e - e B B I B B e 4

5000 Hz

Figura 1.13. Tabla de las posiciones de medida a tener en cuenta para realizar el calculo del RI.

En el caso del indice de aislamiento las 9 posiciones de micréfono seran los puntos de la
rejilla de medida (ver fig. 1.11.). En el punto central, altavoz-micr6fono deberdn estar

alineados. Se deberan hacer medidas en barrera y poste.

Todas estas distancias estaran medidas con una incertidumbre no mayor de 1%. Ademas
una rotaciéon (9 medidas) se deberdn hacer como mucho en 20 minutos para evitar

diferencias de temperatura.
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1.3.5. PARAMETROS A OBTENER.

Parimetros dependientes de la frecuencia que deben ser representados en

bandas de tercio de octava.

Indice de reflexién (RI)
[ h @) w 0] dar

= A
' ,; ﬂFz hy(6)-w, ()] df

hi(t). Componente incidente de la respuesta al impulso en campo libre.
hrk(t). Componente reflejada de la respuesta al impulso en el angulo k.
wi(t). Ventana temporal de Adriennne para la componente incidente.
wr(t). Ventana temporal de Adrienne para la componente reflejada.
F. Transformada de Fourier.
Jj. Indice de la banda de tercio de octava.
Afj. Anchura de la banda de tercio de octava j.
nj. Numero de angulos medidos (n<9).
t. Tiempo de medida cuyo origen esta al comienzo de la respuesta al impulso.
En el caso de tener muestras que entreguen muy distinta respuesta en la misma
rotacion se pueden entregar también indices parciales:
RI". Promediado de las medidas en 50°, 60°, 70°, 80°, y 90°.
RI”. Promediado de las medidas en 90°, 100°, 110°, 120°, y 130°.
RI. Promediado de todas las medidas 50° - 130°.

28

ndice de aislamiento (SI)

> [1F T -, 0] df

klAfJ

n- | \F[hi(f)-wi(t)]zdf
v

81, =—10-log;

\

hi(t). Componente incidente de la respuesta al impulso en campo libre.
htk(t). Componente transmitida de la respuesta al impulso en el punto de medida k.
di=dT=dS+tB+dM=1,25+tB. Factor de correccion de la extension geométrica para la
componente incidente (ver fig. 1.11.) donde, tB. Grosor de la barrera (m).
dk. Factor de correccion de la extension geométrica para la componente transmitida en el
punto de medida k.

d5=di.

di=d3=d7=d9=+/d] + 25’
2 2
d2=d4=d6=ds=+|d; + s

wi(t). Ventana temporal de Adrienne para la componente incidente.

wtk(t). Ventana temporal de Adrienne para la componente transmitida en el punto de
medida k.

F. Transformada de Fourier.

Jj. Indice de la banda de tercio de octava.

Afj. Anchura de la banda de tercio de octava j.

n=9. Puntos de medida.
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Parimetros independientes de la frecuencia (iinico valor) (dB).

“Single-number rating” de la reflexion del sonido (DLg).

_iR[i .IOO’ILi

18 ol
L.
E 10~
| i=m

DL, =-10-log

“Single-number rating” del aislamiento a ruido aéreo para paneles (DLg; g).

C 0,1, ~0,181
D10 -10
DL, , =-10-log i=m =

2100,11,[

m. Numero de banda.
Li. Nivel de presion sonora (dB) con ponderacion A del espectro normalizado de ruido de
trdfico, definido en la norma UNE-EN-1793-3 para cada tercio de octava.

SIP,E,i. Indice de aislamiento actistico medido en el elemento y en el poste.

“Single-number rating” del aislamiento a ruido aéreo para postes (DLg; p).

8 0,187
> 100 1070

DL, , =-10-log| =——
2100,1L,~

“Single-number rating” del aislamiento a ruido aéreo global (DLg; ).

1071PLsie 1~ 01PLstp

2

DL ; =-10-log

Categorizacion de las pantallas segin su Single-number ratings.

Categoria DLg; (dB) Categoria DL (dB)
Co No determinado DO No determinado
C1 <2 D1 <16
C2 2a3 D2 16227
C3 4as D3 28 a 36
C4 >5 D4 > 36
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‘ 1.4. INSTRUMENTACION. I

Todos los componentes del sistema deberan ser al menos de tipo 1 acordado en /IEC 61672

excepto los microfonos.

1.4.1. ANALIZADOR.

Analizador en tiempo real de 2 canales Larson Davis — 2900 B

Realiza Andlisis en bandas de octava, fft y de
intensidad de sonido. Mide in-situ potencia
de sonido y tiempo de reverberacion entre
otras cosas. Es capaz de realizar un analisis
dindmico mediante promediado sincrono de

la entrada. Admite entrada de microfono,

acelerometro y linea. Es capaz de funcionar

Figura 1.14. Analizador Larson Davis 2900 B.

con bateria o toma externa.

Funciones: Filtros en bandas de 1/1 y 1/3 de octava, Transformada Rapida de Fourier,

Espectro Cruzado, Transferencia, Coherencia y Correlacion.

Medidas de ruido: Nivel de Presion Sonora (NPS), Nivel Continuo Equivalente (Leq),
Nivel de Exposicion Sonora (SEL), Nivel de Presion Sonora Maximo (Lmax), Nivel de
Presion Sonora Minimo (Lmin), Intensidad Sonora con sonda complementaria, Actstica de
locales: Calculo Tiempo de Reverberacion RT60 y Calculo de Perdida de transmision

sonora TL.

Indices de evaluacion: Percentiles (Ln), Transmisién Sonora (STC y NR), Curvas NC,

Noise Isolation Class (NIC).
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Caracteristicas: Ponderaciones A, C y Flat, 2 Canales de medicion simultaneas,

Respuesta Fast, Slow, Peak e Impulso.

N° serie: 0728.

1.4.2. FUENTE DE SONIDO.

JBL TC SERIES: TC50.

Squaker de 130mm de didmetro (5 1/8” aprox.) montado
sobre una caja de aluminio y provisto de un cono de

polipropileno resistente a la humedad.

Dimensiones: 280 x 210 x 150mm (anchura x altura x

- profundidad)

Figura 1.15. Altavoz JBL TCS50.

Respuesta en frecuencias: 80-5000Hz (+ 3 dB)

Sensibilidad: 90 dB SPL

Potencia nominal (RMS): 2X60 vatios

Potencia musical (pico): 60/120 vatios

Impedancia: 4Q

24 pl4— 5356 b

Figura 1.16. Dimensiones JBL TC50.
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1.4.3. MICROFONO.

LD 2541.

Figura 1.17. N° serie: 5955.
LD 2541.

Microfono de %2’’ para medidas en campo libre.

Sensibilidad: (250Hz) 44,5mV/Pa (-27+ 1,2dB re: 1V/Pa)

Respuesta en frecuencia: 3,15Hz-20kHz (+ 2dB)
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1.4.4. MATLAB.

Abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices". Software matematico que
ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio

(lenguaje M).

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la representacion de
datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario
(GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos
hardware. Se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas

(toolboxes).
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1.4.5. OTROS.

Amplificador de potencia: ALPINE 3513s.

Amplificador de potencia de 2 canales y potencia RMS

de 20w por canal.

N° de serie: 50547771.

Figura 1.18. Amplificador de
potencia ALPINE 3513s.

Preamplificador de microfono: G.R.A.S. 26AK.

N° serie: 22833

Figura 1.19. Preamplificador de Respuesta en frecuencia: 2Hz-200kHz (+0.2dB)
microfono GRAS 26AK.

Calibrador sonoro:

Entrega 3 niveles de salida diferentes en frecuencias de octava de

31,5Hz A 16kHz.

Nivel de presion Sonora para la calibracion: 94, 104 y 114 dB.

Figura 1.20.
Calibrador BK 4226.

Precision de calibracion: £0.2 a 94 dB

N° serie: 2220621
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Estacion meteorologica: TAF.
Nuevo Centro e Temperaturas interiores (9.9 - 59.9°C) y exteriores(-

h'leleu:rml gico
29.9 - 69.9°C) en C° o F°.

Humedades relativas interior y exterior (20%-95%).

Presion atmosférica relativa o absoluta indicado a la

mu /‘}?
eleccion en inHg o en hPa.
Figura 1.21. Estacion . .
meteorolgica TAF. e Velocidad del viento en km/h (0-180), m/s mph,
nceuds o Beaufort.
e Direccion del viento (16 direcciones posibles) sobre un compds, bajo forma

numérica (Ej. 225°), o en forma de abreviatura (Ej. SO).

e N°serie: WS-2308-11.

Las medidas efectuadas con estos equipos tienen garantizada su trazabilidad a través de

patrones de referencia nacionales calibrados periddicamente.

Resumen de la instrumentacién mas relevante utilizada en el proyecto:

Ultima
Descripcion Tipo Calibrado por:
calibracion

Analizador en tiempo real de
LD 2900 B 10/09 AAC

2 canales

Microfono tipo 2 /2” LD 2541 10/09 AAC

Preamplificador de
G.R.A.S.26 AK 10/09 AAC
micréfono
Calibrador sonoro BK 4226 09/09 APPLUS
Estacion meteorologica TAF 10/06

Altavoz direccional JBL TC50 -

AAC. Centro de Aclstica Aplicada. Calibracion interna. Trazable ENAC.

Tanto Al inicio, como al finalizar las medidas, se realiz6 la verificacion “in situ” del
sonometro-analizador con el calibrador indicado. Los microfonos utilizados se protegieron

con su correspondiente pantalla antiviento.
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‘ 1.5. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS. I

1.5.1. SITUACION ACTUAL Y ANTECEDENTES A NIVEL EUROPEO.

Detras del presente proyecto existen afios de investigacion sobre el tema, sin embargo, son
pocas las veces que el mismo se ha llegado a llevar a cabo. A nivel Europeo, existe en
Italia un grupo de trabajo especializado en barreras acusticas que han realizado bastantes
trabajos acerca de la medida de caracteristicas de pantallas acusticas, incluyendo la llevada
a cabo de las normas a las que nos remitimos en este proyecto. Se trata de un grupo de
investigacion acustica perteneciente a la Universidad de Bolonia, mas concretamente al
departamento DIENCA (“Dipartimento di Ingegneria Energetica, Nucleare e del
Controllo Ambientale”) cuyo maximo representante es Massimo Garai, Doctor en Fisica
Técnica por la Universidad de Bolonia donde imparte actualmente, y entre otros,
involucrado en organizaciones como UNI (lItalian Standardisation Organisation), CEN

(European Committee for Standardization), EAA (European Acoustics Association), etc.

En Espaia, existe un Instituto de Aciistica en Madrid dentro de uno de los campus del
CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas), que ha realizado alguna pequena
prueba sobre este tipo de mediciones asi como colaborado en otros proyectos en los que
también estaba involucrado el grupo Italiano. Sin embargo, a escala nacional este tipo de

estudios sobre pantallas sigue siendo muy escaso, por no decir practicamente nulo.
A continuacion, se ofrece un pequeiio resumen de los proyectos mas relevantes realizados

sobre el tema en la ultima década, antes, incluso, de que saliera a la luz la primera de las

normas CEN que lo regulan como estandar Europeo.
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1.5.2. PROYECTOS MAS REPRESENTATIVOS REALIZADOS HASTA LA
ACTUALIDAD.

1.5.2.1 Experimental verification of the European methodology for testing noise

barriers in situ: Sound Reflection.

(Verificacion experimental de Ia metodologia Europea para medir barreras acisticas
in situ: Reflexion).

1999. Internoise 2000. Massimo Garai, Paolo Guidorzi.

Este proyecto trata de comparar las medidas obtenidas tanto “in situ” como en laboratorio
siguiendo el estandar EN 1793-1 para verificar el nuevo método de medida “in situ”. Para
ello se utilizaron 17 barreras de 6 tipos diferentes: hormigdén, metalicas, de resina,
acrilicas, metalicas y de polimetacrilato y de madera, con unas medidas de 3.0x3.5m para
las de laboratorio y 18.0x4.0m para las pruebas “in situ”. El test se realizé sobre suelo
plano cubierto de hierba. Se llegd a la conclusion de que hasta el momento el entonces

llamado “Adrienne test” era el mas fiable y prometedor hasta el momento.

1.5.2.2. Experimental verification of the European methodology for testing noise

barriers in situ: Airborne sound insulation.

(Verificacion experimental de la metodologia Europea para medir barreras acusticas
in situ: Aislamiento a ruido aéreo).

1999. Internoise 2000. Massimo Garai, Paolo Guidorzi.

Este proyecto se realiza en condiciones similares al anterior. Se trata de comparar al igual
que antes tanto las medidas en laboratorio como “in situ”, las realizadas en laboratorio esta
vez conforme a la norma EN [1793-2. Utilizaron el mismo tipo y dimensiéon de muestras
que en el caso anterior. Para la medida “in sifu” de cada barrera, la medicion se realizo dos
veces: una sobre el elemento actstico y otra sobre el poste. Se concluy6 también de la

adecuacion del método para este tipo de medidas.
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1.5.2.3. In situ measurements of the intrinsic characteristics of the acoustic barriers

installed along a new high speed railway line.

(Medidas “in situ” de las caracteristicas intrinsecas de barreras acusticas instaladas a
lo largo de una nueva linea de ferrocarril de alta velocidad).

Julio 2008. Massimo Garai, Paolo Guidorzi.

Primera experiencia Europea de este tipo en una construccion a nivel relativamente
extenso e importante. Para su aplicacion se disponia de 100.000m” de barreras acusticas
principalmente de: chapas metalicas o de madera recubiertas de lana de vidrio y paneles de
hormigdn con una cara porosa o con una lamina acrilica. Se trata de una comparacion de
las medidas realizadas en este proyecto conforme la norma CEN/TS 1793-5 con otras

realizadas en 2001 conforme a la norma EN 14389-1.

El proyecto resulté satisfactorio comparando las mediciones actuales con las caracteristicas
de barreras afios atras. Para el caso del indice de reflexion los valores obtenidos mediante
medidas “in situ” resultaron mas realistas que las obtenidas en laboratorio. En el caso del
indice de aislamiento las medidas “in situ” y de laboratorio fueron similares. La conclusion
de este proyecto fue que el método era fiable para la medida de estas caracteristicas y para

poder usarlo regularmente.

1.5.2.4. Austrian investigation on the influence of sound leakage in noise reducing

devices.

(Investigacion Austriaca sobre Ia influencia en las fugas de sonido en barreras
antirruido).

M. Conter, M. Haider. Viena.

Investigacion basada en la norma CEN/TS 1793-5, en la parte de estudio del indice de
aislamiento a ruido aéreo. Las principales fugas en barreras acusticas suelen ser las
verticales, causadas en el momento en que en la barrera hay un poste. Por ello las medidas
realizadas tal y como indica la norma, se efectuaron tanto frente a postes como en el centro

de la pantalla.
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Las medidas fueron llevadas a cabo por el grupo de investigacion Arsenal entre los afios
2001-2003 en barreras en uso de tres tipos diferentes: aluminio, madera y astillas de
madera con cemento. En la siguiente grafica se ve claramente la disminucion del DLg; en

la medida frente a poste debido a las fugas verticales.

Difference between measurements in front of the post and element

| ===E|ement == Post

45,0

40,0 S R

G5 Y R N L L T e ) e . e

DLg [dB]

30,0

so+-—d----L1_J__L_1_2

20,0
7 8 9 0 11 12 13 14 15

Measurements

Figura 1.22. Diferencia del DLg; de una barrera dependiendo de la medida frente a poste o elemento.

La influencia de los postes, y en general, de las fugas horizontales y verticales en la
medida del aislamiento a ruido aéreo necesita un mayor numero de investigaciones ya que,
el namero de barreras medidas no es estadisticamente relevante, y porque la presencia de

un poste no es la unica causa de fuga de sonido para pantallas acusticas.
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1.5.2.5. Optimization of in situ noise barrier intrinsic characteristics measurements.

(Optimizacion de las mediciones “in situ” de caracteristicas intrinsecas de barreras
antirruido).

Francesco Asdrubali, Giulio Pistola, Giorgio Baldinelli. Perugia (Italy).

El objetivo de la investigacion fue indagar en la influencia de distintos parametros en las
medidas. Entre otros, las caracteristicas de la fuente, la geometria de los aparatos de
medida y la técnica del procesado de sefial. La técnica de sustraccion de sefial y los

materiales y forma de la barrera resultaron ser parametros relevantes.

Para llevar a cabo las medidas se utiliz6 un sistema digital para generar la sefal, grabar la
recibida y desarrollar la correlacion cruzada para obtener la respuesta al impulso. Para ello
se utilizaron los siguientes equipos: 0/dB Symphonie PC-based 2 channel front end,
microfono de condensador GRAS 404R 1/2”, software de andlisis frecuencial en tiempo
real dBFA32 y altavoz Bouyer CP 2050. Las respuestas al impulso fueron grabadas
utilizando una sefial MLS de orden 16 con frecuencia de muestreo de 51200 Hz y 64
promediados. Todos los procedimientos de procesado se realizaron mediante rutinas de

Matlab.

Los residuos que quedan una vez realizada la substraccion de sefial son los mas
significantes en los resultados, ya que introducen error en los célculos finales. Para

minimizar estos se realizd una interpolacion de la respuesta al impulso con zero-padding.
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1.5.3. OBJETIVOS A CONSEGUIR EN ELL PRESENTE PROYECTO.

El objetivo del proyecto a realizar, como ya hemos venido explicando antes, trata de llevar
a cabo los métodos de ensayo para la determinacioén de las caracteristicas intrinsecas de
reflexion y aislamiento a ruido aéreo de barreras actlsticas a instalar en carreteras,
mediante medidas “in situ” especificadas en las normas internacionales CEN/TS 1793-

5:2008 y EN 1793-6:2008.

Una vez alcanzado este objetivo el método se preparara para poder ser aplicado
regularmente en todo tipo de barreras instaladas en carreteras. Mediante este se podran
verificar las especificaciones de disefio de los dispositivos una vez instalados y comparar
estas con el comportamiento tras la instalacion. También servird para verificar el

comportamiento de las pantallas a lo largo del tiempo.

Para conseguir esto, entre los objetivos a mas corto plazo podemos encontrar los

siguientes:

La seleccion del material adecuado para la implementacion del método segin las
especificaciones entregadas en la norma (micréfono y altavoz con unas caracteristicas

especificas, analizador con posibilidad de generar la sefial MLS exigida, etc.).

El estudio de las pantallas mas representativas para llevar acabo el método, de manera
que podamos observar la fiabilidad del mismo sin que el tipo de pantalla elegida nos cree

un impedimento afiadido.

Estudio de la fiabilidad del método llevado a cabo de manera que se pueda estimar la
medida de lo representativas que son las medidas realizadas para poder valorar el uso de

este método con regularidad.
Estudio de la cantidad de mediciones a realizar para que la media de todas ellas nos

pueda dar un valor representativo de la pantalla en cuestion y por lo tanto se sepa la

cantidad necesitada para que el método pueda ser lo suficientemente fiable.
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‘ 1.6. MEDIDAS REALIZADAS. |

Para la comprobacion de cada uno de los parametros a obtener en la norma se ha procedido

a la realizacion de distintas medidas con materiales absorbentes y reflectantes. En ellas se
comprobd el estado de la barrera, para tener la seguridad de que esta se encontraba en

condiciones normales para la medida, superficie seca y temperaturas no extremas (0-

70°C.).

A continuacién se detallan todas las caracteristicas del lugar y materiales con los que

hemos procedido a la medida asi como los resultados obtenidos en cada uno de los casos.

1.6.1. MURO DE HORMIGON.

Figura 1.23. Foto general de la pantalla (muro de hormigon).

El objeto de medida tiene 2,5 m de alto y 5,8 m de ancho por lo que la posicion de
referencia para realizar la medida ha sido el centro respecto a la altura y anchura de dicha
barrera, en una posicion en la que no existen elementos influyentes en la medida ajenos a

la barrera. La fuente esta situada a una altura de 1,25 m aprox.
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No existen objetos parasitos que puedan reflejar o difractar el sonido en el perimetro de
actuacion, quiza existen arboles cerca del lugar de medida, pero teniendo en cuenta el
maximo area de la muestra a estudiar, se puede considerar que estos se encuentran a una

distancia suficiente como para no influir en la medida que se realiza.

La barrera esta fabricada de hormigén liso pintado. La superficie de la barrera expuesta al

ruido (cara frontal) esta situada a 90° del suelo.

Condiciones de Ia medida.

La pantalla acustica a estudiar se encontraba en condiciones 6ptimas para su medida. Con

una superficie seca y a una temperatura no extrema.

Condiciones meteoroldgicas del momento de medida:

Velocidad y direccion del viento (m/s) 0.0
T* (°C). 19.8
HR (%) 52
Presién (N/m?) 955.7

Las condiciones meteoroldgicas se consideran aceptables segin lo especificado en la

norma.

Parimetros de medida.

Caracteristicas de la seial MLS utilizada:

Orden de la seiial (N) 16
Longitud (L) 65535
Frecuencia de corte (fco) (kHz) 20
N° promediados 16

Filtrado y muestreado:

Filtro antialiasing utilizado: Chebyshev
Frecuencia de muestreo (fs)(kHz) 25.641kHz
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Ventana temporal de Adrienne:

Longitud(ms) 4.8

Rango de frecuencias:

Frecuencia limite inferior(Hz) (reflexion): 400
Dimension menor de la barrera(m): 2.5 (altura)
Resultados.

Calculo de Ia reflexion de Ia barrera.

Respuestas impulsionales obtenidas de las medidas en campo libre y angulo de 50°:

Respuesta impulsional campo libre Respuesta impulsional medida 50°
100,0 100,0
80,0 8004 — — — — — —
60,0 [ —————————c———c—c—cccc—ccccccc=—cc=========4|
400 400 |
20,0 20,0 1
0,0 0,0
-20,0 -20,0 1
40,0 -40,0
60,0 -60,0 1
Y 0+ -
-100,0 -100,0
0,00 1,25 250 3,75 500 625 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75 0,00 1,25 2,50 3,75 500 6,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75

Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Maximo area medible de la muestra para incidencia normal:
Area (my) 5.68
Radio (m) 1.34

Indice de reflexion total (RI) mas indices parciales (RIa, RIb, Rlc):
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N° banda Frec. RI indices parciales
(1/3 octava) | (Hz) total Rla Rlb Rlc
1 100 0,26 0,23 0,28 0,25
2 125 0,65 0,49 0,58 0,52
3 160 0,33 0,29 0,31 0,30
4 200 0,47 0,38 0,45 0,41
5 250 0,48 0,44 0,50 0,46
6 315 0,51 0,48 0,58 0,52
7 400 0,58 0,57 0,60 0,57
8 500 0,69 0,69 0,72 0,69
9 630 0,79 0,81 0,80 0,79
10 800 0,82 0,85 0,83 0,82
11 1000 0,85 0,87 0,87 0,85
12 1250 0,93 0,89 0,99 0,93
13 1600 0,94 0,82 0,99 0,94
14 2000 0,85 0,87 0,84 0,85
15 2500 0,95 0,99 0,81 0,95
16 3150 0,85 0,86 0,87 0,85
17 4000 0,85 0,66 0,99 0,85
18 5000 0,99 0,99 0,99 0,99
=>&=RIC RIb =l=—Rla =—=—R]
RI, Rla, RIb, RIc
1,00 -
0,90 |
0,80 |
0,70
0,60
& 0,50 -
0,40
0,30
0,20
0,10 T T T T T
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frec. 1/3 octava (Hz)

“Single Number Rating” que representa la barrera y su categoria correspondiente:

DLg;

1

Categoria de la pantalla seguin su reflexion C1
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1.6.2. VALLLA METALICA.

Figura 1.24. Foto general de la pantalla (Valla de chapa).

El objeto de medida tiene 2,1 m de alto y una anchura indefinida por lo que la posicion de
referencia para realizar la medida ha sido el centro respecto a la altura de dicha barrera, en
una posicion en la que no existiran elementos influyentes en la medida ajenos a la barrera.
La fuente esta situada a una altura de 1m aprox. El grosor de la barrera a la altura de la

medida es de 0,5cm.

No existen objetos parasitos que puedan reflejar o difractar el sonido en el perimetro de

actuacion.

La barrera esta estd fabricada de chapa metalica (acero galvanizado). La superficie de la

barrera expuesta al ruido (cara frontal) es una superficie grecada.

Condiciones de Ia medida.

La barrera a estudiar se encontraba en condiciones Optimas para su medida. Con una

superficie seca y a una temperatura no extrema.

Condiciones meteoroldgicas del momento de medida:

Velocidad del viento (m/s) 2.8
T (°C). 11.6
HR (%) 50
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Presion (N/m2) 948.6

Las condiciones meteorologicas se consideran aceptables segun lo especificado en la

norma.

Parametros de medida.

Caracteristicas de la sefial MLS utilizada:

Orden de la seiial (N) 16
Longitud (L) 65535
Frecuencia de corte (fCO) (kHz) 20
N° promediados 16

Filtrado y muestreado:

Filtro antialiasing utilizado: Chebyshev

Frecuencia de muestreo (fS)(kHz) 25.641kHz

Ventana temporal de Adrienne:

Longitud(ms) 7.5

Rango de frecuencias:

Frecuencia limite inferior(Hz) (reflexion): 620
Dimension menor de la barrera(m): 2.1 (altura)
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Resultados.

Cilculo de Ia reflexion de Ia barrera.

Respuestas impulsionales obtenidas de las medidas en campo libre y angulo de referencia:

oc.o
80,0
0,0
00
mno
o
20,0
00
-B010
-&00

-10c,0

Respuestaimpulsional campo libre

LU0 125 2E0 2S5 HU0 32w S50 0% 1000 1125 1250 157

Tiewmyn /ran)

G 1500 16,25 “450 18,/

100.0

Respuesta impulsional medida 90°

80,0
60,0

40.0

0.0

0.0
-20,0

-40,0

-80,0
-80.0

100,0

Tiamps (me)

000 148 297 445 584 T42 £91 1039 11,88 13,36 14,84 16,33 1T 81 1930

Maximo area medible de la muestra para incidencia normal:

Area (m2)

11.09

Radio (m)

1.88

ndice de reflexion total (RI) mas indices parciales (RIa, RIb, Rlc):

N° banda Frec. RI indices parciales
(1/3 octava) | (H2) total Rla Rlb Rlc
1 100 0,40 0,33 0,17 0,23
2 125 0,24 0,21 0,15 0,17
3 160 0,33 0,19 0,15 0,15
4 200 0,25 0,23 0,13 0,17
5 250 0,19 0,19 0,16 0,16
6 315 0,22 0,25 0,20 0,20
7 400 0,24 0,26 0,21 0,21
8 500 0,24 0,29 0,25 0,24
9 630 0,36 0,44 0,31 0,36
10 800 0,51 0,67 0,38 0,51
11 1000 0,51 0,64 0,42 0,51
12 1250 0,34 0,36 0,41 0,34
13 1600 0,63 0,81 0,53 0,63
14 2000 0,56 0,70 0,55 0,56
15 2500 0,28 0,33 0,26 0,28
16 3150 0,61 0,64 0,65 0,61
17 4000 0,99 0,99 0,99 0,99
18 5000 0,99 0,99 0,99 0,99
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RI, Rla, Rlb, Rlc e R | Rlb em=Rla e=p==R]

1,00 F
0,90 I
0,80

0,70

0.60 he X M0
@ 0,50 N N\ ¥
040 1

0,30 4= A e

0,20

0,10 A A T A AR A i

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frec. 1/3 octava (Hz)

“Single Number Rating” que representa la barrera y su categoria correspondiente:

DLRt 4

Categoria de la pantalla seguin su reflexion C3

1.6.3. PANEL DE MADERA.

Figura 1.25. Foto general pantalla madera.

El objeto de medida tiene 2m de alto y 3m de ancho por lo que la posicion de referencia
para realizar la medida sera el centro de esta area. La fuente se situara a una altura de 1m

aprox. El grosor de la barrera a la altura de la medida es de Sem aprox.
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No existen objetos parasitos relevantes que puedan reflejar o difractar el sonido en el

perimetro de actuacion.

La barrera a estudiar es un tablon de madera con la superficie de la barrera expuesta al

ruido (cara frontal) a 90° del suelo.

Condiciones de Ia medida.

La pantalla actstica a estudiar se encontraba en condiciones dptimas para su medida. Con

una superficie seca y a una temperatura no extrema.

Condiciones meteoroldgicas del momento de medida:

Velocidad del viento (m/s) 1.2
T (°C). 6.2
HR (%) 50
Presién (N/m?) 950.8

Las condiciones meteoroldgicas se consideran aceptables segin lo especificado en la

norma.

Parimetros de medida.

Caracteristicas de la seial MLS utilizada:

Orden de la sefial (N) 16
Longitud (L) 65535
Frecuencia de corte (fco) (kHz) 20
N° promediados 16

Filtrado y muestreado:

Filtro antialiasing utilizado: Chebyshev

Frecuencia de muestreo (fs)(kHz) 25.641kHz

Ventana temporal de Adrienne:

Longitud(ms) 7.5
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Rango de frecuencias:

Frecuencia limite inferior(Hz) (reflexion):

700

Frecuencia limite inferior(Hz) (aislamiento): | 630

Dimension menor de la barrera(m):

2 (altura)

Resultados.

Calculo de Ia reflexion de Ia barrera.

Respuestas impulsionales obtenidas de las medidas en campo libre y angulo de 130°:

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

-20,0

-40,0

-60,0

-80,0

-100,0

0,00 1,25 250 3,75 500 625 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75

Respuesta impulsional campo libre

Tiempo (ms)

100,0

Respuesta impulsional medida 130°

800+ ——— - -
60,0 -
400
20,0 4

00

200
40,0
60,0 |
800 f - ———

-100,0

0,00 145 289 434 578 7,23 867 10,12 11,56 13,01 14,45 15,90 17,34 18,79

Tiempo (ms)

Maximo area medible de la muestra para incidencia normal:

Area (my)

11.09

Radio (m)

1.88

indice de reflexién total (RI) mas indices parciales (RIa, RIb, Rlc) en las bandas de

frecuencia validas de la medida seglin la frecuencia limite inferior calculada:
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N°banda | _ (H2) RI indices parciales
(1/3 octava) total Rla RIb Ric
1 100
2 125
3 160
4 200
5 250
6 315
7 400
8 500
9 630
10 800
11 1000
12 1250
13 1600
14 2000
15 2500
16 3150
17 4000
18 5000
—=>=Rlc Rlb —@—Rla ==R|
RI, Rla, RIb, Rlc
1,00 -
0,90
0,80
0,70 -
0,60 -
& 0,50 -
0,40 -
0,30
0,20 -
0,00 mm === mmm s s oo
0,00

100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frec. 1/3 octava (Hz)

“Single Number Rating” que representa la barrera y su categoria correspondiente:

DLg1 1

Categoria de la pantalla segin su reflexion C1
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Calculo del aislamiento a ruido aéreo de Ia barrera.

Respuestas impulsionales obtenidas en campo libre y posicion numero 3:

Respuesta impulsional campo libre Respuesta impulsional medida 3
100,0 5,0
80,0 TR L L = e I P e T 40 & - o
50,0 - 3,0
40,0 4 2,0 4
20,0 4 1,0
0,0 0,0
-20,0 -1,0
-40,0 4 -2,0 4
600+ - - - - - - - - - - - - - - -~ & 3,0
-80,0 | -4.0 4
-100,0 -5,0
000 125 250 375 500 625 7,50 875 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75 0,00 141 281 422 563 7,03 844 984 11,25 12,66 14,06 15,47 16,88 18,28 19,6
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Indice de aislamiento total (SD:
N° banda
(1/3 octava) Frec. (Hz) Sl
1 100 38,7
2 125 40,2
3 160 38,3
4 200 37,6
5 250 36,3
6 315 35,3
7 400 35,0
8 500 34,2
9 630 32,0
10 800 29,9
11 1000 29,1
12 1250 30,7
13 1600 33,1
14 2000 33,6
15 2500 31,2
16 3150 35,4
17 4000 48,1
18 5000 53,5
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100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0
60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 |
20,0
10,0

0,0

100

160 250 400 630 1000 1600 2500 4000

Frec. 1/3 octava (Hz)

“Single Number Rating” que representa la barrera y su categoria correspondiente:

DLg;

32

Categoria de la pantalla segin aislamiento D3

1.6.4. PANEL DE MADERA + ESPUMA DE POLIESTER.

Figura 1.26. Foto general pantalla madera + poliester.

El objeto de medida tiene 2m de alto y 3m de ancho por lo que la posicion de referencia

para realizar la medida sera el centro de esta area. La fuente se situard a una altura de 1m

aprox. El grosor de la barrera a la altura de la medida es de Sem aprox.

-53 -

1. MEMORIA





upn_a ,
gy LEIRE SANCHEZ CHICO

No existen objetos parasitos relevantes que puedan reflejar o difractar el sonido en el

perimetro de actuacion.

La barrera a estudiar es un tablon de madera con la superficie de la barrera expuesta al

ruido (cara frontal) a 90° del suelo.

Condiciones de Ia medida.

La pantalla acustica a estudiar se encontraba en condiciones 6ptimas para su medida. Con

una superficie seca y a una temperatura no extrema.

Condiciones meteorolégicas del momento de medida:

Velocidad del viento (m/s) 1.2
T* (°C). 6.2
HR (%) 50
Presion (N/m?) 950.8

Las condiciones meteorologicas se consideran aceptables segiin lo especificado en la

norma.

Parimetros de medida.

Caracteristicas de la seial MLS utilizada:

Orden de la seiial (N) 16
Longitud (L) 65535
Frecuencia de corte (fco) (kHz) 20
N° promediados 16

Filtrado y muestreado:

Filtro antialiasing utilizado: Chebyshev
Frecuencia de muestreo (fs)(kHz) 25.641kHz
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Ventana temporal de Adrienne:

Longitud(ms) 6.5

Rango de frecuencias:

Frecuencia limite inferior(Hz) (reflexion): 700

Frecuencia limite inferior(Hz) (aislamiento): | 630

Dimension menor de la barrera(m): 2 (altura)

Resultados.

Calculo de Ia reflexion de Ia barrera.

Respuestas impulsionales obtenidas de las medidas en campo libre y angulo de 70°:

Respuesta impulsional campo libre Respuesta impulsional medida 70°
100,0 100,0
80,0 1 800 4 - - - - - ___
60,0 60,0 |
40,0 40,0
20,0 4 20,0
0,0 0,0
-20,0 4 -20,0
-40,0 4 -40,0 4
-60,0 4 -60,0 1
8004 eV R - —————c———cc=—=cc=c=—cc=—cc=—===c======
-100,0 -100,0
0,00 1,25 250 3,75 500 6,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75 000 145 2,89 4,34 578 7,23 8,67 10,12 11,56 13,01 14,45 15,90 17,34 18,79
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Maximo area medible de la muestra para incidencia normal:
Area (my) 8.92
Radio (m) 1.69

ndice de reflexion total (RI) mas indices parciales (RIa, RIb, Rlc):
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N° banda Frec. (Hz) RI Indices parciales
(1/3 octava) total Rla RIb Ric

1 100

2 125

3 160

4 200

5 250

6 315

7 400

8 500

9 630

10 800

11 1000

12 1250

13 1600

14 2000

15 2500

16 3150

17 4000

18 5000

==R]| Rlb =—=l=R| —t—RI
RI, Rla, RIb, Rlc ¢ 2
1,00
(0,90 | t——————————————————————
0,80
0,70 1
0,60 T T T T T T T T T T
& 0,50 |
0,40
0,30 1
0,20 -
0,10 1
0,00 : : : : : : : : : : : : : : : : :
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frec. 1/3 octava (Hz)

“Single Number Rating” que representa la barrera y su categoria correspondiente:

DLg1 6

Categoria de la pantalla segin su reflexion C4
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Nafawwaks

Tiridserbwizie Pafhios
Cilculo del aislamiento a ruido aéreo de la barrera.
Respuestas impulsionales obtenidas en campo libre y posicion numero 1:
Respuesta impulsional campo libre Respuesta impulsional medida 1
100,0 5,0
80,0 4,0 1
60,0 3,0 1
IR — — — ——— === |cc===c=c===c========{ 2,0 4
20,0 4 1,0 4
0,0 0,0
-20,0 4 -10 4
-40,0 4 -2,0 7
-60,0 R - — - — - ——— - =—=—=—========~=
-0, | -4,
-100,0 -5,0
0,00 1,25 2,50 3,75 500 6,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75 0,00 1,25 250 3,75 500 625 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50 13,75 15,00 16,25 17,50 18,75
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

indice de aislamiento total (SI):

N° banda
(1/3 octava) Frec. (Hz) Sl
1 100 39,9
2 125 41,1
3 160 39,4
4 200 38,5
5 250 37,6
6 315 36,7
7 400 36,2
8 500 35,5
9 630 33,3
10 800 31,3
11 1000 30,8
12 1250 32,5
13 1600 34,2
14 2000 32,7
15 2500 29,9
16 3150 34,8
17 4000 46,3
18 5000 55,3
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90,0
80,0

60,0
50,0
40,0 -
30,0
20,0
10,0
0,0

Si

00,0 - = = — © &

70,0

100 160 250 400

630
Frec. 1/3 octava (Hz)

1000 1600 2500 4000

“Single Number Rating” que representa la barrera y su categoria correspondiente:

DLg;

33

Categoria de la pantalla segin aislamiento

D3
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2. CALCULOS, METODOLOGIA.
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En este apartado se explicara todo el post-procesado de datos hasta conseguir los
parametros necesarios para su resolucion. Todo el proceso se inicia una vez obtenidos los
datos necesarios mediante las medidas oportunas realizadas. El postprocesado se llevara a
cabo mediante el Analizador de dos canales LD 2900B, tablas realizadas en Excel y
diferentes rutinas realizadas en Matlab. Estas permitiran, una vez resuelto este proyecto, el

uso regular del mismo por parte de la empresa en la que se ha realizado.

Ademas, en el primer apartado se explica el método seguido para la creacion de la seiial
MLS utilizada como sefial de excitacion a la hora de realizar el trabajo de campo. Para la
creacion de dicha sefal se ha utilizado el LD2900B que trabaja también como generador de

sefiales.

2.1. CREACION DE LA SENAL MLS.

Para llevar a cabo las medidas oportunas, se necesita una sefial de excitaciéon con la
suficiente energia en todas las frecuencias con la que poder realizar el postprocesado
correctamente. Se debe mantener una cierta inmunidad al ruido de fondo tal que, al menos,
la relacion Sefial/Ruido (S/N) sea de 10dB. Sin embargo, no podemos utilizar un simple
ruido blanco o una excitacion impulsiva que nos entraria dentro de estas cualidades, debido
a que la sefial debe ser compatible con la instrumentacion (un ruido impulsivo lo suficiente
mente fuerte como para excitar todas las frecuencias con el suficiente nivel no podria ser
generado por un altavoz, al menos, sin distorsionar la sefial). Ademas, debemos conocer
perfectamente la sefial de excitacion para realizar después el postprocesado hasta obtener
los indices (el ruido blanco es totalmente aleatorio por lo que no tenemos el conocimiento

completo de esta senal).
Las normas CEN/TS 1793-5:2008 y EN 1793-6:2008 proponen la utilizacion de senales

MLS ya que se trata de sefales que cumplen todas las condiciones exigidas; aunque

ofrecen la posibilidad de utilizar otro tipo de sefiales con las mismas caracteristicas.
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Para la creacion de esta sefial se han utilizado los siguientes parametros de acuerdo a las

normas:

e El orden de la seiial MLS utilizada sera N=16 y, por lo tanto, la longitud de la

secuencia MLS (nimero de muestras) L=2"-1=65535.

La norma recomienda valores de N=15 y L=32767 o N=16 y L=65535 para operaciones al
aire libre. Ademas, el generador a utilizar para crear la sefial solo ofrece la opcion de
crearla con estos valores de N=16 y L=65535, por lo que, conforme a este apartado, no

hemos podido comprobar las diferencias entre utilizar uno u otro parametro.

o La frecuencia de corte a utilizar (fCO) sera de 20kHz debido a las recomendaciones
de la norma para medidas realizadas al aire libre. Ademas, el estudio de los parametros
solo establece medidas hasta SkHz por lo que tenemos un margen lo suficientemente

ancho para realizar las medidas.

e Como el analizador LD2900B no nos da la opcion de insertar una frecuencia de
muestreo (fs) especifica, una vez comprobadas las opciones que de la maquina
obtenemos que la frecuencia de muestreo de la misma para la frecuencia de corte antes
especificada es de:

1

=——=125641Hz =25,64kHz
0.000039s

s

Esta frecuencia de muestreo utilizada, NO cumple las exigencias de la norma de ser mayor

de 43kHz ni que f, < kf; con k igual a 1/3 por utilizar nuestro analizador un filtro de

tipo Chebyshev para sus operaciones. Sin embargo, si cumple el teorema de Nyquist; ya

que nuestro andlisis solo comprende hasta la banda de SkHz.
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Para realizar la medida, la sefial MLS se estudiara en unas bandas de frecuencia especificas
evitando las no linealidades del altavoz. Ademas, se deberan realizar al menos 16
promediados de la respuesta obtenida para asegurarnos una relacion sefial/ruido lo
suficientemente alta para la medida. E1 LD2900B también nos permite insertar el numero
de promediados a realizar para obtener la respuesta al impulso correcta. Esto supone un
incremento del tiempo de medida multiplicado por el nimero de promediados. El nimero
de promediados a realizar para obtener una sefial con la suficiente precision se explicard en

el apartado 2.2.5.

Por ultimo, la sefial se repetira continuamente y el tiempo de medida sera de al menos dos
periodos completos de la misma: uno para estabilizar la salida del sistema y otro para
realizar la medida. Ademas, la medida no debera exceder de los 5 minutos. El Analizador
2900 ya ofrece una cierta duracion de la sefal que depende de los parametros insertados y

que normalmente serd de apenas unos segundos de duracion.
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2.2. POST-PROCESADO DE DATOS PARA LA
CARACTERIZACION DE LA REFLEXION DEL

SONIDO.

2.2.1. OBTENCION DE LOS DATOS NECESARIOS PARA INICIAR EL
POSTPROCESADO.

Para comenzar el postprocesado de datos, inicialmente partimos de la sefial MLS creada y

la medida en el micréfono.
La explicacion de los célculos a realizar en el proyecto se expondrd tomando como
ejemplo las medidas relativas realizadas sobre un material compuesto de espuma de

polyester sobre madera.

2.2.2. OBTENCION DE LA RESPUESTA IMPULSIONAL DE LA BARRERA.

La respuesta al impulso (IR) de la barrera es el parametro necesario para comenzar el
calculo. Para conseguirlo, deberemos realizar la correlacion cruzada entre la sefial MLS y
la medida o, lo que es lo mismo realizar una convolucion entre la sefial medida y la senal

MLS invertida temporalmente.

Este parametro ha sido obtenido también mediante el Analizador LD 2900B y el resultado
una vez realizados los promedios de esta respuesta el nimero de veces que es necesario
para la optimizaciéon de la sefal a ruido (l16épromedios) es el que se muestra a

continuacion:
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Tiiblica de Nevenm

Nebawaks
Thniderttete Pufitioos

Respuestaimpulsional medida 90°

100,0
80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

-20,0

-40,0

-60,0

-80,0

-100,0

0,00 148 297 445 594 742 891 10,39 11,88 13,36 14,84 16,33 17,81 19,30

Tiempo (ms)

Figura 2.1. Respuesta impulsional de la barrera para la medida en el angulo de 90°.

2.2.3. LIMITACION A BAJA FRECUENCIA.

La frecuencia inferior de andlisis fmin depende tanto de las dimensiones de la barrera

como de la longitud de la ventana temporal de Adrienne utilizada para el procesado.

Al aplicar la ventana temporal de Adrienne debemos asegurarnos de dejar fuera las
componentes reflejadas por el suelo, por ello, una vez obtenidas las respuestas impulsivas
de la barrera las visualizamos con la ventana temporal de Adrienne mediante Matlab y
comprobamos que la ventana abarca las componentes necesarias y deja fuera las que no

necesita; si no es asi, deberemos adecuar la longitud de la ventana de Adrienne.

Para el caso de la barrera utilizada, en el angulo de 90° viendo las siguientes figuras
podemos comprobar que la longitud estdndar utilizada para enventanar la sefial es
demasiado grande, ya que la ventana abarca reflexiones innecesarias. Para arreglar esto,
disminuimos la longitud de la ventana hasta 7.5ms de manera que esta abarque los dos

primeros impulsos, el debido a la sefal directa y el reflejado por la barrera.
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100

60 -

40

8

10 18 20

Tiempo(ms)

12 14 16

Figura 2.2. Seiial medida en el angulo de 90° para la barrera mas ventana temporal de Adrienne de 7,5ms

debidamente colocada para enventanarla.

Para el efecto de las dimensiones de la barrera, en barreras mas largas que altas, el

componente critico a la hora de medir el indice de reflexion es la reflexion del suelo y por

lo tanto la dimension critica es la altura.

La frecuencia minima limite segun la altura de la barrera a estudiar para incidencia normal

sera:

fmin [Hz]
=
=]
==}

0
-

T
<
ol

T
o
o

7.5
8.0

T
<
[

6.0 -
6.5 -

< <t W uw
hg [m]

Figura 2.3. Limite inferior en frecuencia para la medida del indice de reflexion en funcion de la altura de la
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En el caso de la barrera actual (2m de altura), la frecuencia limite serda de 700Hz para
medida del indice de reflexion, por lo tanto, las medidas seran validas a partir de la banda

de esa misma frecuencia.

2.2.4. MAXIMA AREA DE LA MUESTRA.

Se debe calcular el maximo area de la muestra a estudiar para comprobar que no existen

elementos reflectantes dentro de esta area que puedan influenciar en la medida.

En el caso de incidencia normal, el area corresponde a un circulo cuyo radio (m) viene

dado por la expresion:

r 1\/(ds +d,, +C§VJ[dS +C§WJ(2dM +cT, )T,

T d,+d,, +cI,

Donde,
dS. Distancia de la parte frontal del altavoz al circulo de referencia (m).
dM. Distancia del microfono al circulo de referencia (m).
c. Velocidad del sonido en el aire (m/s).
TW. Anchura de la ventana temporal de Adrienne para la componente reflejada (misma largura que la

utilizada para calcular la frecuencia limite inferior) (s).

Utilizando los valores de dS y dM especificados en esta norma: 1,5m y 0,25m
respectivamente, el area dependerd solo de la longitud de la ventana temporal de

Adrienne utilizada en la medida.

Con esta pantalla y los dS y dM sefialados antes; con una longitud de la ventana temporal
de Adrienne de Tw= 7.5ms, el radio del maximo area de la muestra sera de 1,69 y el area

8,92 m>.

2.2.5. MEJORA DE LA RELACION SENAL/RUIDO.

Debemos obtener un grado de precision satisfactorio en cada banda de tercio de octava, es
decir, una relacion senal/ruido lo suficientemente alta para tomar la medida por vélida. La

norma indica que el S/N sea de al menos 10dB en cada banda en cuestion.
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Una vez obtenida la respuesta al impulso, deberemos hacer una serie de promediados de la
misma para mejorar su S/N. Seguin la norma al menos se deben realizar 16 promediados de

esta respuesta al impulso para la obtencion del RI.

Si aun habiendo realizado estos 16 promedios la S/N atn es demasiado baja deberemos
realizar mas promedios. Segin lo especificado, el nimero de promedios necesarios a

realizar seguira la siguiente relacion:

1 1
E(LS+N _LS) = 1010g|:1+ﬁw}

donde,
E(). Valor esperado, grado de precision esperado.
Lg.y. Nivel de presion sonora del sonido con ruido de fondo (dB).
Lg. Nivel de presion sonora del sonido sin ruido de fondo (dB).
M. Numero de promediados. N° de ciclos MLS.

Mediante el proceso de promediado se reduce el ruido de fondo 3dB cada vez que
doblamos el nimero de promediados a realizar. La mejora total de la relacion S/N con el

promediado de M ciclos de una sefial MLS de longitud L es: A(S/N),, =10-log[LM]

Para obtener el nimero de promediados aceptable, si fuera necesario, partir de la respuesta
al impulso obtenida de 16 promediados analizamos por bandas las S/N de cada una de

ellas.

Para realizar este pequefio proceso y asi asegurarnos de que el ruido de fondo medido en el
lugar no influye significativamente en la medida realizada, realizaremos previamente a las
medidas de cada pantalla una medida del ruido de fondo del lugar en bandas de 1/3 de

octava.

A partir de las S/N obtenidas, calculamos la necesidad de reducir el ruido de fondo en cada
una de las bandas. Y segun este dato calculamos el nimero de promediados necesario para
cumplir la norma, es decir, el nimero de promediados necesario para que al menos la

relacion S/N sea de 10dB en cada una de las bandas.
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Habitualmente, con los 16 promedios que exige la norma la S/N obtenida es mas que

suficiente para realizar los calculos. Sin embargo, en los casos de no cumplirse esto para

todas las bandas, debera duplicarse el promediado hasta que si se cumpla en todas ellas.

N° banda
(1/3 octava)

Frec. (Hz)

¢Cumple

la norma?

=

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

2
3
4
5
6
7
8
9

Sl
SI
Sl
SI
SI
SI
Sl
SI
SI
SI
Sl
SI
SI
SI
Sl
SI
SI

Figura 2.4. Tabla de respuesta al impulso, ruido de fondo y S/N de la medida.

80.0
70.0
60,0

@50,0

3

<40,0

3

30,0

x
20,0
10.0

0,0

Relacion S/N C.L.

mm S/N obtenida est=sS/N Minimo

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frec. 1/3 octava (Hz)

Figura 2.5. Grdfica S/N de la medida anterior en las bandas de frecuencia validas.
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2.2.6. CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION (RI).

2.2.6.1. Enventanado de las respuestas impulsivas.

Una vez obtenidas todas las respuestas impulsivas necesarias correspondientes a una
rotacion (9 angulos necesarios para una medida) mas su correspondiente respuesta
impulsiva en campo libre procederemos a comenzar el calculo del RI de la barrera en
cuestion. El siguiente paso se realiza para cada uno de los angulos de medida de la

rotacion.

El primer paso para proceder a la separacion de las componentes directa y reflejada de la
seflal obtenida es enventanar todas las sefiales obtenidas de la rotacion. Para ello
utilizaremos dos ventanas de Adrienne diferentes. Una que abarque las sefales directa y
reflejada en las medidas realizadas y otra que abarque solo la sefal directa en la medida en

campo libre.

La ventana utilizada para este paso es una ventana especialmente creada para esta norma

por lo tanto se ha programado mediante Matlab para utilizarla en el estudio.

La ventana tiene las siguientes especificaciones:

= Borde principal: Con forma de la parte izquierda de la ventana de Blackman-Harris

y una longitud de 0,5ms.
= Parte plana: Con una longitud de 5,18ms.

= Borde de salida: Con forma de la parte derecha de la ventana de Blackman-Harris y

una longitud de 2,22ms.

Por lo tanto se crea la ventana temporal de Adrienne a partir de la de Blackman-Harris.

Para la creacion de esta ventana se ha procedido a la implementacion de una funcidon en

Matlab. La cabecera de dicha funcién sera:
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function[w,tw]= adrienne(ejex,seq)

%% %0%%%%%6%%%%%6%% %% % %% Y6%% %% %% % %% %% % %% %% Y% % Y% % %% 6% % %% Y% % %% % %% 6% % %% %% % %% % %%
% VENTANA TEMPORAL DE ADRIENNE.

%
0
%
0
%
%
%

S

S

function [w,tw]= adrienne(ejex,seq)

DATOS DE ENTRADA:
ejex: Eje x con todas las muestras temporales que tendra la

seflal MLS en segundos.

seg: Duracion de la ventana temporal de adrienne en milisegundos,

normalmente sera 7,9ms pero en ocasiones debera modificarse.

DATOS DE SALIDA:
w: Ventana creada.
tw: Eje temporal correspondiente a la ventana.

%%%%%%%%6%%%%%%%%0%%%%%6%% %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %%

La rutina de Matlab completa creada para el proceso se muestra en el ANEXO V.

El resultado grafico de la ventana sera:

Ventana Temporal de Adrienne
1 T T T

0.9r b

0.81 i

0.7+ 4

0.5r b

0.4t .

0.3r b

0.2+ 4

0 L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tiempo(s)

Figura 2.6. Ventana temporal de Adrienne creada mediante Matlab.

Colocamos esta ventana de manera que la parte plana de la misma comience 0,2ms antes

del pico de la sefial a enventanar para quedarnos solo con la parte de sefial que nos

interesa. Este proceso, lo realizamos mediante otra funcion creada en Matlab:

. :_r. 'iu_-,\
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function[xe,we]=enventanado(x,w,t)

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %6%%% %6%%% %6%%% %6%%% %% %% %6%% % %6%%% %% %% %6%% % %% %% %% % % %% %% %
% Funcidn que enventana una sefal con la ventana y sefal que le

% entreguemos a entrada. La funcion nos entrega a la salida el pedazo

% de sefial enventanada y la ventana colocada para comprobar que la

% longitud de ventana elegida es la correcta sobre la sefal original.

%

%  function[xe,we]=enventanado(x,w,p)

%

% DATOS DE ENTRADA:

% X: Senal de entrada a enventanar.

% w: Ventana a utilizar para el enventanado.
% t: Eje temporal.

%

% DATOS DE SALIDA:

% xe: Senal enventanada de salida.

Y% we: Ventana colocada.

%%%0%%%%%6%%%%%6%% %% % %% Y6%% %% %% % %% % %% 6% % %% %% % %% % %% %% %% %% % Y% % %% 6% % %% %% % %% % % %%

La rutina de Matlab completa creada para el proceso se muestra en el ANEXO IV

Campo libre
100 ‘ ‘ ‘

80

60

40 -

20

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(ms)

Figura 2.7. Proceso de enventanado correspondiente a la medida en campo libre.

Una vez que estas sefiales estén enventanadas, dejaremos fuera del proceso de estudio

reflexiones parasitas que puedan influir en el objeto de medida.
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2.2.6.2. Separacion en sefnales directa y reflejada.

Siguiendo con el ejemplo, a partir de la ventana de Adrienne utilizada para obtener la sefial
directa de la medida en campo libre; se procede a separar las senales directa y reflejada de

cada uno de los angulos.

La sefial directa se obtendra utilizando este tamafio de ventana. Para obtener la sefial
reflejada, primero restamos a la respuesta impulsiva de la medida su correspondiente
sefal directa (método de substraccion de sefiales). Y para mejorar la sefial obtenida,
enventanamos de nuevo la sefial reflejada con el tamafio de ventana de Adrienne utilizado
en la senal directa para poder dejar fuera de estudio cualquier otra sefial parasita que

todavia pueda influir en la medida.

Una vez obtenemos estas componentes, las multiplicamos por el tiempo de medida, para
asi poder minimizar las posibles atenuaciones debidas a la distancia que puede haber en la

sefial.

Acabado todo este proceso, obtenemos las componentes directa y reflejada separadas,

sin ningun tipo de residuo que afecte a las mismas de cara al resultado final:

90°
1 \
0.5
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.8. Componente directa (azul) y reflejada (verde) de la medida.
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2.2.6.3. Procesado de las seiiales directa v reflejada por separado.

A continuacion, obtengo los espectros de potencia de cada una de las componentes
directa y reflejada. Esto se realiza mediante una funciones obtenidas de una Toolbox de
“Audio digital processing” de Matlab llamadas filtbank, oct3dsgn, Leq creadas para pasar
las senales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia en 1/3 de octava de 100

a 5000Hz.

2.2.6.4. Obtencion RI (indice total) mas indices parciales (RI?, RI”, RI).

Una vez realizado el proceso anterior tanto para la sefial directa como para la reflejada, ya

tenemos todos los datos necesarios para obtener el RI de cada banda en cuestion.

Para cada una de las bandas de tercio de octava validas de la medida, se divide la senal
reflejada corregida obtenida entre la incidente corregida y de aqui se obtiene el indice de

reflexion de la banda en cuestion para un angulo de medida especifico.

Para obtener el RI total de la barrera en la banda deseada deberemos obtener el dato
anterior para cada uno de los dngulos de medida. Una vez que se tengan todos los datos de
una rotacion se realiza una simple media aritmética de ellos en la banda especificada
(teniendo en cuenta los angulos exigidos en la norma segun la banda en cuestion), y

obtenemos el resultado deseado.

En el caso de los indices parciales, solo se realiza la media de los angulos indicados en

cada uno de ellos para asi obtener un estudio mas preciso de la reflexion.

RI”. Promediado de las medidas en 50°, 60°, 70°, 80°, y 90°.
RI". Promediado de las medidas en 90°, 100°, 110°, 120°, y 130°.
RI*. Promediado de todas las medidas 50° - 130°.

Por ultimo, indicar que seglin la norma, el indice de reflexion debera redondearse hasta dos

decimales.
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N° banda Frec. RI indices parciales
(1/3 octava) | (H2) total Rla Rlb Rlc
1 100 0,37 0,32 0,21 0,25
2 125 0,18 0,19 0,11 0,14
3 160 0,24 0,20 0,15 0,17
4 200 0,29 0,25 0,17 0,20
5 250 0,29 0,27 0,19 0,22
6 315 0,27 0,31 0,20 0,24
7 400 0,30 0,34 0,23 0,27
8 500 0,29 0,36 0,25 0,29
9 630 0,30 0,37 0,26 0,30
10 800 0,32 0,39 0,27 0,32
11 1000 0,27 0,32 0,21 0,27
12 1250 0,12 0,14 0,09 0,12
13 1600 0,07 0,09 0,06 0,07
14 2000 0,15 0,20 0,12 0,15
15 2500 0,12 0,13 0,12 0,12
16 3150 0,17 0,17 0,20 0,17
17 4000 0,28 0,31 0,29 0,28
18 5000 0,38 0,48 0,29 0,38
Figura 2.9. Tabla para la obtencion de RI, Rla, RIb y Rlc.
Rl Rla, RIb, Rlc R c Rlb =m=Rla esp=R]
1.00
0,90
0,80
0,70
0,60
& 0,50
0,40
0,30 -8
020 += N
0,10
0.00 T T T T T T T T T T T T T 1
100 160 250 630 1000 1600 2500 4000
Frec. 1/3 octava (Hz)

Figura 2.10. Indices parciales de reflexion Rla, RIb y Rlc + indice total RI.
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2.2.7. CALCULO DEL “SINGLE-NUMBER RATING” PARA LA REFLEXION

DEL SONIDO (DLg;) Y CATEGORIZACION DE LA PANTALLA.

Se deben multiplicar cada uno de los RI de cada tercio de banda por loo,m” donde, Li es el

nivel de presion sonora en dBA del espectro normalizado de ruido de trafico definido en la

norma UNE-EN-1793-3 para cada tercio de octava (4dnexos B y C).

0,1Li .
Se suman por una parte todos los valores RI; * 10 de todas las bandas de tercio de

0,1Li . .- .
octava y por otra parte todos los 10 de las bandas de tercio de octava y se divide el

primer valor entre el segundo. El logaritmo del resultado multiplicado por -10 ser4 nuestro

DLgi.

El resultado segtin la norma, se redondeara al entero mas proximo.

N° de Frec. : . Categori
banda | ~oniale | RI| Li@BA) | 10°% | Rxagert | Sumatorio | Sumatorio adela
(1/3 de RI*10 10 o
octava) 4 {7 panta

1 100 |037| 20 1,000E02 3666E-03| 0,236 1,037 ca
2 125 |018| -20  1,000E-02 1,784E-03
3 160 |024| -18  1585E-02 3 854E-03
4 200 |029| -16  2512E-02 7.355E-03
5 250 |029| -15  3,162E-02 9.178E-03
6 315 |027| -14  3,981E-02 1,064E-02
7 400 |030| -13  5012E-02 1,506E-02
8 500 |029| -12  6,310E-02 1,847E-02
9 630 |030| -11  7.943E-02 2.409E-02
10 800 |032| -9  1,259E-01 4,052E-02
11 1000 |027| -8  1,585E-01 4.211E-02
12 1250 |012| -9  1,259E-01 1,519E-02
13 1600 |0,07| -10  1,000E-01 7,048E-03
14 2000 |015| -11  7,943E-02 1,192E-02
15 2500 |012| -13  5012E-02 6,164E-03
16 3150 |017| -15  3,162E-02 5526E-03
17 4000 |028| -16  2,512E-02 7,145E-03
18 5000 1,585€-02__6,084E-03]

Figura 2.11. Tabla para la obtencion del Single-number rating para la reflexion del sonido (DLgy).
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Conforme a este valor obtenido clasificaremos la pantalla seglin la siguiente tabla:

Categoria DLy (dB)
Co No determinado
Cl <2
C2 2a3
C3 4a5
c4 >5

En el caso analizado podemos definir la pantalla de madera + poliester como tipo C4.
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2.3. POST-PROCESADO DE DATOS PARA LA

CARACTERIZACION DEL AISLAMIENTO A RUIDO
AEREO.

2.3.1. OBTENCION DE LOS DATOS NECESARIOS PARA INICIAR EL
POSTPROCESADO.

* Mirar punto 2.2.1. de la seccion de post-procesado de datos para la caracterizacion de la reflexion del

sonido.

Al igual que en el caso del calculo de la reflexion, necesitamos dos sefiales, la MLS y la

medida a partir de las que comenzar el trabajo.

2.3.2. OBTENCION DE LA RESPUESTA IMPULSIONAL DE LA BARRERA.

* Mirar punto 2.2.2. de la seccion de post-procesado de datos para la caracterizacion de la reflexion del

sonido.

2.3.3. LIMITACION A BAJA FRECUENCIA.

La frecuencia inferior de analisis fmin depende tanto de las dimensiones de la barrera

como de la longitud de la ventana temporal de Adrienne utilizada para el procesado.

Al aplicar la ventana temporal de Adrienne debemos asegurarnos de dejar fuera las
componentes difractadas por los bordes de la barrera, por ello, una vez obtenidas las
respuestas impulsivas de la barrera las visualizamos con la ventana temporal de Adrienne
mediante Matlab y comprobamos que la ventana abarca las componentes necesarias y deja
fuera las que no necesita; si no es asi, deberemos adecuar la longitud de la ventana de

Adrienne.
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5
1.5 ‘
1 L
0.5+
O |
0] 5 10 15 20
Tiempo(ms)

Figura 2.12. Sefial medida numero 5 mds ventana temporal de Adrienne debidamente colocada para

enventanarla.

Para el efecto de las dimensiones de la barrera, en barreras mas largas que altas, el
componente critico a la hora de medir el indice de aislamiento es la difraccion del borde

superior de la barrera y por lo tanto la dimension critica es la altura.

La frecuencia minima limite segun la altura de la barrera a estudiar para incidencia normal

sera:

1,200
1,100
1,000
900 \
800 \
700 \
600 \

500 \

400 AN

300 N

200 \
100 e

fmin [Hz]

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5 1
0
5
0
5
6.0
6.5 1
7.0
7.5
8.0

<r < Ts} o]
hg [m]

Figura 2.13. Limite inferior en frecuencia para la medida del indice de aislamiento en funcion de la altura

de la barrera.
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En el caso de la barrera medida (2m de altura), la frecuencia limite sera de
aproximadamente 560Hz, por lo tanto, las medidas seran validas a partir de la banda de

630Hz, igual que en el caso del indice de reflexion.

2.3.4. MEJORA DE LA RELACION SENAL/RUIDO.

* Mirar punto 2.2.5. de la seccion de post-procesado de datos para la caracterizacion de la reflexion del

sonido.

Aunque este apartado sigue el mismo proceso seguido antes, el nimero de promediados

necesario para el procesado puede no ser el mismo.

2.3.5. CALCULO DEL INDICE DE AISLAMIENTO A RUIDO AEREO (SI).

2.3.5.1. Procesado de las seiiales incidente v transmitida por separado.

Para cada una de las componentes directa y transmitida de cada una de las medidas se debe

efectuar el siguiente procesado:

A la sefial temporal obtenida, le aplicamos la ventana temporal de Adrienne al igual que

ocurria en el caso del indice de reflexion.

Colocamos esta ventana de manera que la parte plana de la misma comience 0,2ms antes
del pico de la sefial a enventanar. A continuacidn realizamos la transformada de Fourier

para obtener esta sefial en frecuencia.

El proceso es igual que el correspondiente para obtener la reflexion; sin embargo, esta vez
no debemos multiplicar por el tiempo de medida, aqui la compensacion sera de tipo
geométrico para compensar las diferentes distancias de los puntos, esta compensacion se

realizard mediante Excel y se explicard en el siguiente apartado.
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2.3.5.2. Obtencion SI.

Una vez realizado todo el proceso anterior tanto para la sefial directa como para la
reflejada, ya tenemos todos los datos necesarios para obtener el SI de cada banda en
cuestion. A cada una de las sefiales transmitidas de cada punto de medida le aplicamos un
factor de correccion especifico correspondiente a ese punto de medida. Este factor de
correccion servira para compensar el efecto de la divergencia geométrica. El factor de

correccion a aplicar en cada caso sera:

— donde,
d,

di=1,25 + el grosor de la barrera (m).
k = punto de medida correspondiente.

d5=di.

dl=d3=d7=d9=+|d} + 25’
d2=d4=d6=d8=+|d} + s’

s = 0,4m. Longitud entre puntos de medida.

Una vez aplicada la correccion, sumaremos todos los resultados de cada punto de medida
por bandas y se divide entre la sefial incidente antes enventanada multiplicada por el
numero de puntos de medida (9). A este resultado le aplicamos logaritmo y lo
multiplicamos por -10 y obtenemos el SI total de la barrera en cada una de las bandas

de 1/3 de octava.
Segun la norma, este indice, debera redondearse a un decimal.

A continuacidn se plasmara la tabla que explica el proceso seguido en este ultimo apartado

asi como la gréafica correspondiente al indice de aislamiento SI obtenida.
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N° banda
(1/3 octava)

Frec. (Hz)

Componente transmitida

corregida total

Componente directa
corregida total

1

2
3
4
5
6
7
8
9

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

0,000028138
0,000068544
0,000249070
0,000568219
0,001609304
0,003921660
0,008772986
0,016814778
0,026206589
0,031393515
0,027904089
0,019601414
0,012522580
0,010704365
0,008209353
0,002985776
0,001126834
0,000180616

0,278091094
0,877332442
2,183432639
4,002593621
9,189084213
18,25910927
36,75040395
59,70590381
56,41015378
42,28106071
33,63891072
35,23867549
32,93112258
19,74591598
8,094134847
9,047140724
47,99453042
60,8190944

Figura 2.14. Tabla para la obtencion de SI a partir de las componentes directa y transmitida corregidas de

cada punto de medida.
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2.3.6. CALCULO DE LOS “SINGLE NUMBER RATING” PARA EL
AISLAMIENTO A RUIDO AEREQO EN PANELES (DLs; ), EN POSTES (DLg;p) Y
GLOBAL (DLg1G). CATEGORIZACION DE LA PANTALLA.

Ya sea la medida realizada en un poste o panel, el proceso a seguir para obtener su single

number rating sera idéntico.

Se deben multiplicar cada uno de los SI de cada tercio de banda por -0.1 y realizar la

operacion de 10 elevado a este resultado que habiamos obtenido. Es decir, 107" . Este

resultado se multiplica también por 10 Donde, Li es el nivel de presion sonora en dBA
del espectro normalizado de ruido de trafico definido en la norma UNE-EN-1793-3 para

cada tercio de octava (4nexos B y C).
0,1Li .
Se suman por una parte todos los valores 107'% * 107" de todas las bandas de tercio de
0,1Li . ..
octava y por otra parte todos los 10 de las bandas de tercio de octava y se divide el

primer valor entre el segundo. El logaritmo del resultado multiplicado por -10 ser4 nuestro

DLg;.

El resultado segtin la norma, se redondeara al entero mas proximo.
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Frec.

© 0O~N O WN

125
160

200
250
315

400
500

630
800

1000
1250

1600
2000
2500

3150
4000
5000

41,07
39,43

38,48
37,57
36,68

36,22
35,50

33,33
31,29
32,55

32,66
29,94

46,29

1,000E-02
1,585E-02

2,512E-02
3,162E-02
3,981E-02

5,012E-02
6,310E-02

7,943E-02
1,259E-01
1,585E-01
1,259E-01
1,000E-01

7,943E-02
5,012E-02

3,162E-02
2,512E-02
1,585E-02

(1/3de |Centrale Li _ ‘ Sumatorio
octava) |s (Hz) Sl (dBA) |10*™ 100 10%1001S" 1 109 x10 01!
100 |39,95| -20 1,000E-02 1,012E-04 1,012E-06 0,001

7,813E-05
1,141E-04

1,420E-04
1,751E-04
2,148E-04
2,387E-04
2,816E-04
4,646E-04
7,425E-04

8,295E-04
5,562E-04

3,803E-04
5,421E-04
1,014E-03

3,300E-04
2,348E-05
2,970E-06

7,813E-07
1,808E-06

3,566E-06
5,538E-06
8,550E-06

1,196E-05
1,777E-05

3,690E-05
9,347E-05

1,315E-04
7,003E-05

3,803E-05
4,306E-05
5,083E-05

1,044E-05
5,898E-07
4,707E-08

Sumatorio
100,1Li

Categoria
pantalla

Figura 2.16. Tabla para la obtencion del para el aislamiento a ruido aéreo del sonido (DLg; ) en panel de

la madera.

Conforme a este valor obtenido clasificaremos la pantalla segtn la siguiente tabla:

Categoria DL ¢ (dB)
DO No determinado
Dl <16
D2 16 a27
D3 28 a 36
D4 >36

En el caso analizado podemos definir la pantalla de madera como tipo D3.
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2.4. RUTINAS DE MATLAB A APLICAR PARA
OBTENER LOS INDICES DE REFLEXION Y

AISLAMIENTO.

Una vez estudiado el proceso a seguir, independientemente de las funciones que hemos ido
creando para cada uno de los pasos anteriores, existen dos grandes funciones que abarcan
todas ellas, utilizadas segtin los requisitos de las normas para cada una de ellas. Se trata de
dos rutinas de Matlab a aplicar para realizar todo el procesado intermedio de uno de los

dos indices aislamiento o reflexion.

Las cabeceras de estas funciones son:

function[Xd, Xr]=reflexion(tad, tar,dbmax)
%6%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %% % %6%6%% %6%6%% %6%6%% %6%6% % 6%6% % %6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6%% % %6%

% Funcidn que realiza todos los parametros intermedios para obtener el

% Rl1 que clasifique pantallas acuUsticas segun la norma CEN/TS 1793-6.

%

% function[X]=reflexion(tad,tar,dbmax)

%

% DATOS DE ENTRADA:

% tad: Tamafo de la ventana temporal de Adrienne para la

% componente directa (ms).

% tar: Tamafio de la ventana temporal de Adrienne para la

% componente directa y reflejada juntas (ms).

% dbmax: Nivel maximo de sefial obtenido (dB).

%

% DATOS INTERMEDIOS:

% Figuras 1 y 2. Respuestas impulsivas sobre ventana de Adrienne
% Figuras 3. Componentes directa y reflejadas en el tiempo.

% Figuras 4. Componentes directas en frec.(1/3).

% Figuras 5. Componentes reflejadas en frec.(1/3).

%

% DATOS DE SALIDA:

% Xd. Componentes directas en 1/3 de octava puestas en columnas
% (directa,b90°,50°,60°,etc).

% Xr. Componentes directas en 1/3 de octava puestas en columnas
% (90°,50°,60°,etc) .
%6%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%6%% %% % %6%6%% %6%6%% %6%6%% Y6%6% % %6%6% % %% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6%% %6 %6%
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function[X]=aislamiento(tw,dbmax)

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % 6%6% % 6%6% % Y%6%6% % %%6% % % %6%
% Funcidon que realiza todos los parametros intermedios para obtener el
% S1 que clasifique pantallas acuUsticas segun la norma EN 1793-5.

% Function[X]=aislamiento(tw,dbmax)

% DATOS DE ENTRADA:

% tw: Tamafo de la ventana temporal de Adrienne a utilizar (ms).
% dbmax: Nivel méximo de sefial obtenido (dB).

%

% DATOS INTERMEDIOS:

% Figuras 1 y 2. Respuestas impulsivas sobre ventana de Adrienne
% Figuras 3. Componentes directa y transmitidas en el tiempo.

% Figuras 4. Componentes directa y transmitidas en frec.(1/3).

%

% DATOS DE SALIDA:

% X. Componentes directa y transmitida en 1/3 de octava puestas
% en columnas (directa,5,1,2,etc).

%%%0%%%%%6%%%6%%%%%6%%%%%6%% %% % %% 6% % %% %% % %% % %% Y6%% Y% %% % 6% % %% %% % %% % %% %% % %% % %%

Todo el proceso a seguir para saber el orden a aplicar tanto de las rutinas realizadas en
Matlab como las hojas de célculo correspondientes de Excel viene descrito en las plantillas

preparadas para el calculo de aislamiento y reflexion descritas en el ANEXO I11.

La programacion completa de estas rutinas se expresa en el ANEXO IV.
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2.5. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LA

MEDIDA.

El formato aceptado para la expresion de la incertidumbre en métodos de medida es el
indicado en la “ISO Guide to the expresion of Uncertainties in Measurement”
(ISO/IEC Guide 98). Se trata de un procedimiento de medida de incertidumbre muy
exhaustivo y preciso. En este proyecto trataremos la incertidumbre como algo mas general,
sin embargo para futuras aplicaciones reales del proyecto podria realizarse un estudio algo

mas preciso de la misma.

Para proceder al calculo de la incertidumbre tomaremos como caracteristica principal la
repetibilidad de las muestras. Aunque, este procedimiento puede dejar fuera de estudio
condiciones adicionales que no se tengan en cuenta; por lo tanto, para estudios mas

precisos y exigentes seria necesaria la ISO/IEC Guide 98.

Se procede a medir 5 veces el indice de reflexion de una barrera con los mismos
parametros para asi poder comprobar la variabilidad de la medida. Esta variabilidad se
deberd a incertidumbres debidas al aparato de medida, condiciones meteorologicas, y otro

tipo de magnitudes de medida que influyen significativamente en el objeto de medida.

Una vez obtenidos los RI de las 5 medidas realizadas procederemos al célculo de la
desviacion tipica de ellas para obtener la incertidumbre final que se utilizard como
incertidumbre general en todas las medidas, por haber sido estas realizadas bajo las

mismas condiciones tanto para la reflexion como para el aislamiento.

El célculo de la incertidumbre del “single number rating”, se obtendra por medio del

método de propagacion de errores.
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N° banda . ~ | Desviacion
(1/3 octava) Medidal | Medida2 Medida4 Promedio

0,26 0,25 0,25 0,25
0,65 0,62 0,62 0,63
0,33 0,31 0,31 0,32
0,47 0,44 0,44 0,45
0,48 0,47 0,47 0,48
0,51 0,51 0,51 0,50
0,58 0,58 0,58 0,57
0,69 0,69 0,69 0,68
0,79 0,79 0,78 0,78
0,82 0,82 0,82 0,81
0,85 0,85 0,85 0,84
0,93 0,93 0,92 0,92
0,94 0,94 0,94 0,94
0,85 0,86 0,85 0,85
0,95 0,95 0,95 0,95
0,85 0,85 0,86 0,85
0,85 0,85 0,84 0,82
0,99 0,99 0,99 0,99

=

2
3
4
5
6
7
8
9

Figura 2.17. Tabla para la obtencion de la incertidumbre de los indices medidos.

N° de
banda (1/3 | Frec. . 4 ' '
octava) (Hz) IRl |dRIJLi (@BA) |10°™"" |RI*10°™"" | d RI*10°'" ] Sumatorio RI*10%"

1 100 §0,25| 0,00 -20| 0,010 0,003 0,0000
125 310,63 0,01 -20| 0,010 0,006 0,0001

160 0,32 0,01 -18| 0,016 0,005 0,0001
200 § 0,45 0,01 -16 | 0,025 0,011 0,0002

250 §0,48| 0,00 -15| 0,032 0,015 0,0001

315 }J 0,50 0,02 -14| 0,040 0,020 0,0007
400 0,57 0,02 -13| 0,050 0,028 0,0008

0,816

Sumatorio d RI*10%
0,015

Sumatorio 10°"

© 00 NOoO U b~ W N

500 §0,68| 0,02 -12| 0,063 0,043 0,0013
0,78 0,02 -11| 0,079 0,062 0,0017 | DLg,
0,81 0,02 -9( 0,126 0,102 0,0023 1
0,84 | 0,01 -8( 0,158 0,133 0,0021
0,92] 0,01 -91 0,126 0,116 0,0010d DLg
0,94 0,01 -10| 0,100 0,094 0,0006 0
0,85 0,01 -11| 0,079 0,067 0,0011
0,95 0,00 -13| 0,050 0,048 0,0002 | Categoria de la pantalla
0,85] 0,02 -15| 0,032 0,027 0,0007C1
0,82 0,07 -16 | 0,025 0,021 0,0017

0,99 0,00 -18| 0,016 0,016 0,0000
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Mediante las tablas que aparecen a continuacion, podemos comprobar que la
incertidumbre de este tipo de medidas es minima y muy parecida en todas las bandas de
1/3 de octava. En el caso del single-number rating, al tener que redondear este al entero

mas proximo, la incertidumbre de la medida se anula, ya que no llega ni siquiera a ser 1.
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En este apartado se exponen todas las etapas que constituyen un estudio de pantallas
acusticas con el proyecto realizado. Desde la pre-medida hasta el posterior procesado de
datos. Este presupuesto estd enfocado desde el punto de vista de aplicacion del método, y

no de creacidon del mismo.

Etapa 1. Creacion del grupo de trabajo.

Se propone como actuacion inicial del estudio configurar un grupo técnico con el fin de
definir la informacion que es de interés y la forma en la que se deben presentar los
resultados, para facilitar la posterior utilizacion de los mismos. De esta forma el grupo
puede velar porque la calidad de proyecto y el enfoque del mismo se adecuen a las

necesidades de la barrera estudiada en cada caso.

Se trataria de disponer de un grupo de trabajo al que se expondrd en un principio los
objetivos del estudio y se les solicita su opinioén y colaboracion, para obtener resultados
practicos: apartados prioritarios a considerar, situaciones especiales de medida, formato de

resultados, etc.

Etapa 2. Caracterizacion de la barrera v lugar de estudio.

Caracterizaciéon de la pantalla a estudiar: Fabricante, tipo, descripcion, dimensiones,

materiales, fecha de expedicion y de instalacion, etc.

Estado de las instalaciones: Deterioro de la barrera, mantenimiento, condiciones de

exposicion, etc.

Descripcion del entorno: Posibles puntos de medida, altura de la fuente, tipo de suelo

objetos parésitos en el perimetro de actuacion, distancias, etc.
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Etapa 3. Preparacion de la medida.

Estudio de los puntos de medida y posiciones de referencia para medir. Necesidad de
repetibilidad de la medida. Numero de medidas necesarias a realizar segun la existencia de
postes o fugas. Condiciones en la ejecucion de las medidas como pueden ser por ejemplo

las meteoroldgicas, parametros de medida, etc.

Etapa 4. Medidas.

Trabajo de campo necesario para obtener las respuestas impulsivas de la barrera en cada

punto de medida tantas veces como sea necesario.

Etapa 5. Postprocesado de datos.

Toda esta informacion obtenida en etapas anteriores permitira, caracterizar el
comportamiento acustico de las barreras estudiadas instaladas en carreteras u otros lugares
de conflicto gracias a las caracteristicas intrinsecas que caracterizan las mismas, obtenidas

conforme a las normas CEN/TS 1793-5y EN 1793-6:
= indice de evaluacion de la reflexion de las pantallas respecto al ruido Reflection
Index (RI) medido en 1/3 de octava de 100 a 5000Hz mas indices parciales Rla,

RIb, y Rlc para un mejor estudio de la pantalla.

* Indice de evaluacion del aislamiento a ruido aéreo de las pantallas Airborne

Sound Insulation Index (SI) medido en 1/3 de octava de 100 a 5S000Hz.

= “Single-number Rating” para la reflexion del sonido (DLg;) que representa esta

caracteristica con un solo valor.

= “Single-number Rating” para el aislamiento a ruido aéreo de las pantallas

(DLsgj), que representan esta caracteristica con un solo valor.
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Etapa 6. Conclusiones v recomendaciones de actuacion frente a la pantalla.

Categorizacion de las pantallas segun su single-number Ratings en las diferentes categorias
propuestas en las normas CEN/TS 1793-5 y EN 1793-6 respecto a su reflexion y
aislamiento a ruido aéreo. Conclusiones, problemas y demas observaciones respecto a la
aplicacion de la norma en las pantallas estudiadas. Plan de actuacidon y evaluacion de

mejoras de los parametros obtenidos mediante la actuacion en las pantallas.

Se propone inicialmente el siguiente programa de trabajos para las diferentes etapas
consideradas antes, que se extenderd sobre las 5 semanas previstas para la ejecucion del

trabajo.

El cronograma inicialmente propuesto es el siguiente:
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4. CONCLUSIONES
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El PFC realizado se ha centrado en la comprension y elaboracion del método a seguir. Una
vez se ha finalizado con la preparacion, se ha procedido a realizar medidas en diferentes

materiales para comprobar la ejecucion, fallos, fiabilidad y precision del mismo.

Las medidas para la comprobacion, se han realizado en cuatro materiales diferentes: acero,
hormigoén, madera y poliéster. En todas ellas, se han utilizado los mismos parametros de
medida explicados en el apartado de metodologia, y en condiciones atmosféricas normales
para la realizacion del estudio. El Gnico pardmetro a variar en cada una de ellas ha sido la
longitud de la ventana temporal de Adrienne conforme a las necesidades de apartar de la

medida las reflexiones parésitas influyentes en cada uno de los casos.

Inicialmente, comprobados los resultados obtenidos en las diferentes medidas, podemos
considerar como correcta la programacion realizada tanto en hojas de célculo como
Matlab. Cualquier fallo en alguno de los pasos de preparacion, supondria la obtencion de
valores incoherentes y sin ningin tipo de ldgica (muy por encima de 1 en el indice de
reflexion o muy por debajo del minimo en el de aislamiento). Nuestros valores, en
principio, se adecuan al menos al rango de valores en el que deben quedar los indices tanto

de aislamiento (0-100) como de reflexion (0-1) y ademads sus incertidumbres son minimas.

=@ R| acero =@ R| hormigon

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
000 F - mmmm e

0,00 T T T T T T T T T T T T
100 160 250 400 630 1000 1600
Frec. 1/3 octava (Hz)

RI

2500 4000

Figura 4.1. RI vaya metalica frente a RI muro de hormigon.
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El siguiente paso a evaluar, ha sido el valor de los resultados. En las dos medidas iniciales

realizadas (acero y hormigdn) se han obtenido los indices de reflexion de la figura 4.1.:

La reflexion no actia igual sobre las altas frecuencias que sobre las bajas. La longitud de
onda de las bajas frecuencias es muy grande (en nuestro caso, para la frecuencia central
de la banda de 100Hz sera de 3.4m), por lo que estas frecuencias son capaces de rodear la
mayoria de obstaculos (menores de dichas dimensiones); en cambio las altas frecuencias
no rodean los obstdculos por lo que es en estas, donde se producen las mayores

reflexiones.

Los resultados por lo tanto no son fiables para muy bajas frecuencias; en estas, los valores
obtenidos simplemente se pueden considerar como la minima reflexion de la barrera en
dicha banda de frecuencia. De esta consecuencia, llegamos a la conclusion de la necesidad
que indica la norma de una frecuencia limite inferior de medida de 620Hz en el caso de la
muestra de acero y de 400Hz en la de hormigoén. Y este también es el motivo por el cual se
aconsejan muestras de tamafio minimo de 4 metros para realizar estudios de comprobacion

del método.

En las graficas también podemos comprobar como el RI en ambas medidas sigue una
tendencia ascendente en frecuencia, sin embargo hay algunas bandas de frecuencia; 1250
Y 2500 Hz en la valla metalica y la banda de 125Hz en el muro de hormigon, en los que
aparecen valores inconexos. Esto probablemente sea debido a las dimensiones de las
grecas en la valla metélica, y en el caso del muro de hormigon debido a reflexiones del
suelo. Aunque para analizar mas a fondo estos valores, deberian realizarse muchas mas

medidas para comprobar si se trata de hechos aislados o generalizados.

Una vez analizadas estas dos medidas, se ha procedido a la realizacion de otras dos. Las
medidas en este caso fueron realizadas con material reflectante, sobre el que
posteriormente se colocd un material absorbente, y se volvid a repetir el estudio. En este
proceso, se pueden comprobar las diferencias obtenidas tanto en aislamiento como en

reflexion de los dos tipos de materiales:
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=@=R| mat. reflectante ==@==R|mat. absorbente

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30
0,20 -
0,10 -

0,00 T T T T T T T T T T T
100 160 250 400 630 1000

Frec. 1/3 octava (Hz)

RI

1600 2500 4000

Figura 4.2. RI material reflectante frente a RI material absorbente.

Vemos claramente la disminucion del indice de reflexion en las medidas en el que esta
colocado el material absorbente. Esta disminucion es mas acusada a altas frecuencias
donde los materiales absorben mas. Con este material, apenas existe reflexion del sonido.
Ademas, hay que tener en cuenta que debido a las dimensiones de la muestra las medidas
son fiables a partir de 700Hz, por lo que para confirmar el método se deberian hacer

muchas mas medidas de este tipo con muestras de mayor tamatfio.

=@=S| mat. reflectante ==@==S| mat. absorbente

100,00 - — =~ — — o m
90,00 - mm e
80,00 f - mm -
7000 f - mmm e
60,00 -
50,00 -
40,00 |
30,00 -
2000 F - mmm e
o —— — ————————————————

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 160 250 400 630 1000

Frec. 1/3 octava (Hz)

Sl

1600 2500

Figura 4.3. SI material reflectante frente a SI material absorbente.
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En el caso del aislamiento, podemos comprobar como en ambos casos, los valores son
practicamente idénticos. Esto ocurre debido a que el grosor de la barrera apenas ha
aumentado por la colocacion del material absorbente. Para futuras comprobaciones del
método, se podrian hacer también distintas pruebas colocando sobre la barrera materiales

aislantes y observando las diferencias obtenidas.

Respecto a la instrumentacién, dentro de las posibilidades que existian dentro de la

empresa se ha procedido a la eleccion de los mas apropiados para el estudio.

La fuente sonora a utilizar ha sido TC50 JBL (TC series). Se trata de un squaker de
130mm de diametro (5 1/8’ aprox.) montado sobre una caja de aluminio. Las dimensiones
de este (280 x 210 x 150mm (anchura x altura x profundidad)) son algo menores que las de
la fuente con las que se ha comprobado la norma (285 x 285 x 400mm), pero tampoco
excesivamente diferentes. Ademads, la norma indica las dimensiones con las que se ha
realizado pero no exige que se cumplan esas dimensiones, simplemente es una guia para

los diferentes estudios que se puedan realizar en base a ella.

Se trata de un altavoz sencillo que cumple las exigencias de la norma de no tener ninglin
tipo de filtro o elemento eléctrico que pueda afectar a su respuesta en frecuencia. Esta
respuesta en frecuencia del altavoz esta comprendida entre 80-5000Hz con una diferencia
que puede estar entre + 3 dB; por lo tanto, podemos asegurar una respuesta en frecuencia
plana entre 100 y 5000Hz para una respuesta al impulso bajo condiciones de campo libre

con una longitud no superior a 3ms, condiciones del estudio de la pantalla.

El micréfono LD 2541 también cumple las exigencias de la norma al tratarse de un
micréfono de )42’ de tipo 1 con respuesta en frecuencias que comprende de 3,15Hz a

20kHz.

Mediante la medida de la incertidumbre, hemos procedido a la comprobacion de la

fiabilidad del método. Para esto, utilizamos la repetibilidad como base para obtener esta

incertidumbre.
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Hemos procedido a calcular el RI de una misma barrera (muro de hormigén) 5 veces bajo
las mismas condiciones de estudio: mismas condiciones ambientales, misma
instrumentacion, mismos técnicos. Con las cinco medidas realizadas en una misma barrera,
comprobamos que los resultados son parecidos con unas diferencias maximas de RI de
0.07 en alguna de las bandas; y por lo tanto, en la medida no influyen significativamente

las distintas condiciones que puede haber en un momento u otro.

Una vez obtenida la incertidumbre del RI, hemos procedido a comprobar la incertidumbre
del “single-number rating” mediante el método de propagacion de errores. Este indice se
redondea al entero mdas proximo, por lo que cabia esperar, la incertidumbre en este

parametro se anula, ya que no llega al minimo que es +1.

La incertidumbre obtenida, podra trasladarse al calculo del SI por seguir el mismo método

de ensayo.

Incertidumbre

0,90 +

0,80 -

0,70 +

0,60 -

0,50 +

0,40 +

0,30 +

0,20

100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frec. 1/3 octava (Hz)

Figura 4.4. Incertidumbre obtenida en el calculo de RI mediante repetibilidad.
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Calcular la incertidumbre con la aproximacion de la /SO tendria la ventaja de que, como se
han tenido que identificar y cuantificar todas las fuentes de incertidumbre por separado, se
puede disminuir la incertidumbre de los resultados mejorando aquellas partes del método
que contribuyan mas a la incertidumbre final del resultado. Sin embargo, este método de
calculo de la incertidumbre requiere de un estudio adicional que podria ser valido para

realizar PFCs futuros.

Respecto a la norma hay aspectos de esta que aun se deben mejorar o al menos aclarar.
Para comenzar, si no existe una barrera a estudiar y se crea especificamente para ser
estudiada con el método, la norma exige que la muestra a estudiar deba tener unas
dimensiones de 4 metros de ancho y 4 de alto; en el caso de medir aislamiento, debera
tener ademas un poste de 4 metros de altura mas otra parte de 2 x 4 metros (ancho x alto).
Estos valores no deberian exigirse, ya que existen muchas pantallas que no llegan a esa
altura ni a esa anchura entre poste y poste, y sin embargo deben poder clasificarse también

segun este método.

Estas dimensiones se exigen para tener seguridad de que no influyen en la barrera
reflexiones ajenas como pueden ser principalmente las debidas al suelo y fiabilidad a bajas
frecuencias. Sin embargo, se puede realizar un estudio con alturas menores siendo muy
precisos a la hora de aplicar la ventana de Adrienne e indicando en el mismo las
posibilidades de contaminacion por reflexiones ajenas y su posible efecto en los indices de
reflexion y aislamiento, y/o frecuencias minimas a partir de las cuales el estudio puede ser
fiable. Para ello, en la norma ya se indica una frecuencia minima a partir de la que los

datos son validos dependiendo de la altura utilizada de barrera.

La parte de la norma relativa a la instrumentacion es demasiado generalizada y deberia
especificarse un poco mas ya que esta tiene unas exigencias muy generales respecto,
principalmente, altavoz y micréfono. Las exigencias deberian ser mas claras, no simples
recomendaciones o referencias a las especificaciones utilizadas en medidas realizadas
como prueba antes de esta norma. Se “echa de menos”, por ejemplo, las indicaciones

respecto a la directividad que deben tener tanto micréfono como altavoz.
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Las normas CEN/TS 1793-5:2008 y EN 1793-6:2008, exigen que la frecuencia de
muestreo utilizada en el postprocesado de datos sea mayor de 43kHz. Este dato es
excesivo, ya que para un analisis que solo comprende hasta la banda de 5000Hz en tercios
de octava, un frecuencia de muestreo de 20kHz es mas que suficiente para cumplir la
Teoria de Nyquist que afirma que una frecuencia de muestreo (fs) doble que la frecuencia
superior del analisis es suficiente para asegurar que no existe aliasing en la sefial

muestreada.

Respecto a las distintas posiciones de medida indicadas, para que el indice obtenido sea
mas preciso, en el caso de la reflexion se deberia realizar la rotacion en dos dimensiones
dependiendo de las dimensiones de la barrera a estudiar; ya que, una simple direccion en la
medida puede no ser representativa de toda la barrera. En el caso del aislamiento, los
puntos de medida indicados (rejilla) estan demasiado cerca unos de otros y apenas varia los
valores obtenidos de unos a otros; estos puntos también deberian poder elegirse en funcioén

de las dimensiones de la barrera a estudiar.

El método de substraccion de seiiales explicado para el calculo del indice de reflexion por
si mismo no funciona correctamente. Este hecho ya se explicaba como conclusiéon en

estudios anteriores.

Idealmente, al restar la medida realizada menos su respectiva en campo libre, deberiamos
obtener solo la componente reflejada de la medida, ya que la componente directa de la
misma se deberia anular con la resta. En realidad, esto es muy dificil que ocurra ya que,
debido a la imprecision en el dngulo de medida, distancias, equipos y otros muchos
factores que influyen en la medida, las componentes directas de ambas medidas no
coinciden exactamente, por lo que no se pueden anular. El fallo més significativo ocurre
cuando existe un desfase temporal entre ambas componentes directas, ya que esta

componente, lejos de anularse, se hace mas significativa.
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La norma recomienda una seiial MLS para proceder a la realizacion de las medidas, pero
no exige la utilizacion de esta. Da la opcion de utilizar otra sefial que cumpla las mismas
condiciones pero no propone otro tipo de sefiales. Este seria otro de los puntos de posible

mejora.

Como alternativas posibles de ejecucion del proyecto (o posibles futuros PFCs) se podria
llevar a cabo el mismo estudio sobre el método utilizando sweeps para la realizacion de la
medida en vez de sefial MLS en caso de tener mayor facilidad para realizarlo con estos; asi
como para evitar posibles distorsiones del altavoz. Esta seria una de las alternativas a la

sefial MLS utilizada pero también se podrian proponer otros tipos de sefales.

En conclusidn, las normas objeto de estudio en este PFC son normas que estan en revision.
El dispositivo experimental preparado en este PFC para el célculo de las mismas, supone
un adelanto en esta revision y una linea de estudio en el campo de las pantallas actsticas.
Sin embargo, esta linea de estudio no queda cerrada, sino que hacen falta muchas medidas
experimentales para comprobar la fiabilidad del método e introducir nuevas mejoras.
Aunque a grandes rasgos y con el trabajo realizado, se puede considerar que el método
funciona; y este, supone otra nueva forma de clasificacion de pantallas actsticas. Como he
ido comentando a lo largo de estas conclusiones, este PFC da cabida a otros futuros:
medidas experimentales en pantallas reales de distinta geometria y materiales, medida de la
incertidumbre conforme al método de precision explicado antes, llevada a cabo del estudio

mediante métodos alternativos a las sefiales MLS, etc.
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. De que trata?

PFC basado en el método de ensayo especificado
en las normas:

® CEN/TS 1793-5:2008 - Reflexion.

® EN 1793-6:2008. = Aislamiento a ruido aéreo.

Determinacion de las caracteristicas INTRINSECAS
de reflexion y aislamiento a ruido aéreo de barreras
acusticas (calificacion del producto por si mismo).

Posible de realizar tanto “In situ” como en

\ laboratorio.

/
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. Qué obtenemos?

Indices dependientes de la frecuencia (1/3 de
octava de 100 a 5000 Hz).

® R| = Indice de reflexion.
® S| =2 Indice de aislamiento a ruido aéreo.

Indices independientes de la frecuencia.

® DLg, 2 “Single-number rating” de la reflexion del
sonido.

® DLg, =2 “Single-number rating” del aislamiento a
ruido aéreo.

Categoria de la pantalla segun su “single-number
rating”.

® C0, C1, C2, C3, C4 > Reflexion.
\ ® DO, D1, D2, D3, D4 - Aislamiento a ruido aéreo.






LAS NORMAS CEN/TS
1793-5Y EN 1793-6

METODO DE MEDIDA
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Dispositivo de medida.

Sefal de excitacion
MLS

LD 2541

Analizador en tiempo real JBL TC SERIES: TC50
de 2 canales Larson

Davis — 2900 B
4

R2007b

TLAB

2007k

Programa de postprocesado
de la sefal

e ez atants

Froluctad by UE. palesl Suw v
4\ The MathWorks
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F

—‘ dr.f(}._ZS m

A=l m i .45=040m

“_'. l f35=f33f2

Medida SI.

K Medida RI. /
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Procesado de datos.

Frecuencia

de muestreo fs>43kHz.

Relacion S/N>10dB.
Ventana temporal de Adrienne.

1.2

0.0

1.0 4

MP

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

t [ms]
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Posicionamiento del equipo de

medida.
9 posiciones de medida + medida en campo libre.
Indice de reflexion:

® Rotacion del montaje altavoz-microfono.

® Mismo plano.
® Pasos de 10° (50°, 60°, 70°, 80°, 90°, 100°, 110°, 120°, 130°).

Indice de aislamiento:
e Rejilla de medida.

e Punto central, altavoz-
microfono alineados.

e Medidas en barreray
\ poste si lo hubiera.
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Antecedentes a nivel Europeo.

Grupo de investigacion acustica: Universidad de
Bolonia.

® Departamento DIENCA (“Dipartimento di Ingegneria
Energetica, Nucleare e del Controllo Ambientale”).

® Maximo representante: Massimo Garai. Doctor en Fisica
Técnica.

® In situ measurements of the intrinsic characteristics of
the acoustic barriers installed along a new high speed
railway line.

Espana. Instituto de Acustica (Madrid) en el CSIC
(Consejo Superior de Investigaciones Cientificas). /
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Senal MLS, Respuesta Impulsional de la
barrera.

Orden de la senal MLS N=16, por lo tanto, su longitud
(nimero de muestras) sera L=2N-1=65535.

Frecuencia de corte fco=20kHz.
Respuestaimpulsional medida 90°

100,0 Frecuencia de
o muestreo fs=25,64kHz.

60,0
40,0
20,0
0,0
-20,0

N° de promediados a
400 realizar para obtener la
80,0 respuesta al impulso = 16.

-100,0

0,00 148 297 445 594 742 891 10,39 11,88 13,36 14,84 16,33 17,81 19,30
\ Tiempo (ms) /






/ o o o METODOLOGIA e o \

Limitacion a baja frecuencia.

100

La frecuencia inferior de analisis ool
(fmin) depende de: oo}
® Dimensiones de la barrera. | w
201 1T e r— . .
® Longitud de la ventana ) S—— j A Vo
. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temporal de Adrienne. Tiempo(s)
200 Barreras mas largas que
v altas, componente critico:
17500 11 : .,
M ® Sl > Difraccién del borde
£ X superior de la barrera.
. -
T REX ® RI = Reflexién del suelo.
500 \\
by —— Dimension critica en ambos
\ 100 . . .

5.0
55
7.0
7.5
8.0

6.0
6.5

T 2o 2. . . 2 . . casos:altura. /
-~ hg [m

="
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Enventanado de las respuestas impulsivas.

Partimos de las respuestas impulsivas de los 9
puntos de medida + la medida en campo libre.

Dos ventanas de Adrienne diferentes:
® Una que abarque las senales directa y reflejada.
® Otra que abarque solo la sefnal directa.

Ventana temporal de Adrienne:

® Borde principal: Forma ventana de Blackman-Harris.
Longitud 0,5ms.

® Parte plana: Longitud 5,18ms.

® Borde de salida: Forma ventana de Blackman-Harris.
\ Longitud de 2,22ms. /
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Enventanado de las respuestas impulsivas.

Implementacion de la ventana de Adrienne en
Matlab. Cabecera.

function[w,tw] = adrienne(ejex,sed)

£5%y eSS
ADRIENHNE .

Y
TANA

i

'ﬂ'll'a'

5
E

= A

o EhEE%E%Y
VE TEMPORAL

-a-'|'°'

function [w,tw]= adrienne(ejex,zeqg)

DATOS DE ENTRADA:
gjex: Eje x con todas las muestras temporales gue tendra la
gefial MLI en secundos.
geg: Duracion de la wentana temporal de adrienne en wilisegundos,
hormalmente sera 7,9%ms pero ehn ocasiones debersd modificarse.

DATOS DE SALIDA:
w: Ventana creada.
tw: Eje temporal correspondiente a la wentana.
i L i i i i it L e R L L L L T

B L L O Y Y i i

'Q'Il'n.

4k

'all.'ﬂ-
Pty
'all.'ﬂ-
Pty
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Enventanado de las respuestas impulsivas.

Resultado gréfico.

Ventana Temporal de Adrienne

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
0.4r
0.3
0.2r

0.1r

O 1 1 1 1 1 1 1
\ 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 /
Tiempo(s)
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Enventanado de las respuestas impulsivas.

Colocacion de la ventana: La parte plana comienza
0,2ms antes del pico de la senal a enventanar para
guedarnos solo con la parte de senal que nos interesa.

100

80
60

4071

20 B f \
/ |“/NWMAMM
0 1 1 | 1 I, | 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(ms)

Este proceso, lo realizamos mediante otra funcion

\ creada en Matlab: /
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Enventanado de las respuestas impulsivas.

function[=xe,we] =enventanado (X, w, t)

2 5 2 Bhhhhhyy

s
2o

i i it e L L L L L L L L L & TEEEEEEESS
uncion gque enventana una senal con la wventana v nal que le
entreguemos & entrada. La funciodn nos entrega a la salida el pedazo
de setial enventanada v la wentana colocada para comprobar ogue la

longitud de wentana elegida e= la correcta sSobhre la sefial original.

% %
i =

O~ o
W

L L
ook
o

function[xe,we] =enventanado (X, 1w, )

A

A

DATOZ DE ENTRADA:
i Sefial de entrada & enventanar.
w: VWentana a utilizar para el enventanado.
t: Eje temporal.

R L L

DATOS DE SALIDA:
¥x2: Sehal enwventanada de salida.
e: Ventana colocadsa.
LRy L L L L L L L L R L R R R,

LT T b
I —
A ma

BELLREELEELEY

A
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Separacion y procesado de las senales directa y reflejada.

90°

0.5 ‘" .
0 | | M | | | |
2 4 6 8 10 12

14 16 18 20

Método de substraccion de sefales = jInsuficiente!

Obtencion de los espectros de potencia de cada
una de las senales por separado.

\_ /
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.
Obtencion del RI (Indice total).

Rl de cada banda de 1/3 de octava para un angulo
de medida especifico.

® Para cada banda de 1/3 de octava de la medida, se
divide la senal reflejada entre la incidente.

Rl total de la barrera por bandas de 1/3 de octava.

® Media aritmética por bandas de 1/3 de octava de los RI
de los angulos de medida especificados en la siguiente
tabla:

\_ /
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.
Obtencion del RI (Indice total).

50° | 60 | 70° (80" |9 100° | 110° | 120° | 130°

100 Hz

125 Hz

160 Hz

200 Hz

250 Hz

315 Hz

400 Hz

500 Hz

630 Hz

800 Hz

1000 Hz

1250 Hz

1 600 Hz

2000 Hz

2500 Hz

3150 Hz

4 000 Hz

e I - - - O I I I I I - - - - - - I =]

b - - I B I - - I O B 4

b S O [ B - G - (- - - B [ S
b Il - I B I I I I B - [
b - - I - G - (- - e B I I O B
b A P O O I O I O I O I O [ O I B O e I B 4
b IS [ O B B [ [ B B g [ S
P i A I O B S O O O B O A
LB XXX x| XX

5000 Hz
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Obtencion de los indices parciales RI23, RiP, Ric.

Media aritmética de los siguientes angulos en todas
las bandas de interés:

RI2 = 50°, 60°, 70°, 80°, y 90°.
RIP = 90°, 100°, 110°, 120°, y 130°.
RI¢ = Todos los angulos 50° - 130°.
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Formulas a seqguir para obtener los resultados.
n.

JIFlt-h @ -w, ®] f
Obtencion del indice 1 <N Af

y RI, =— 2
de reflexion = j n. kZ:; HF[t-hi (t)-Wi (t)]‘zdf
At

0,1L;
Z RI; -107 <“Single number-rating”
DL, =-10-log| = (parametro independiente

Z:lOO th de la frecuencia)
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Categorizacion de la pantalla.

Categoria DL, (dB)
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CALCULO DEL INDICE DE REFLEXION.

Implementaciones finales.

function[Zd, Zr]=reflexion(tad, tar, dbmax)

A
A
A
At

L L e L e L L L e e L L L L e s Lttt e L L e L L L L L
Funcion cue realiza todos los parametros intermedios para obtener
FI gque clasifigue pantallas acisticas Segin la norma CENSTS 1793-6.

2ok
m o
—

s

fTunction[X] =reflexion(tad, tar, dbmax)

A

P

DATCS DE ENTRADAL:
tad: Tamafio de la wventana temporal de Adrienne para la
componente directa (mS) .
tar: Tamafio de la wentaha tewmporal de Adrienne para la
componente directa v reflejada juntas (ws) .
dbmax: Nivel maximo de sefial ohtenido [(dEB) .

s L -

DATCS INTERMEDIOS:
Figuras 1 v 2. Bespuestas impulsivas sobre wventana de Ldrienne
Figuras 3. Cowmponentes directa v reflejadas en el tiempo.
Figuras 4. Comwpohnehtes directas en frec. (1/53).
Figquras 5. Componentes reflejadas en frec. (1/3).

AT AT A AR

P

DATOS DE SALIDA:

P

% ¥d. Cowponentes directas en 1/3 de octava pusstas en columnas TABLAS
% (directa,20°,50°,60°, etc) . EXCEL DEL

Ir. Cowponentes directas en 153 de octava puestss en colunnas

(o0®,50°, 60°, et . PROCESO.

o
I
LRI EEEELYS

U

'@'II+
-Q-IF'
NLES
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CALCULO DEL INDICE DE AISLAMIENTO.

Proceso.

Aplicamos la ventana temporal de Adrienne.
Obtencion de los espectros de potencia.

Suma de todos los resultados de cada punto de
medida por bandas y division entre la sefial
Incidente antes enventanada multiplicada por el
numero de puntos de medida (9).

Aplicacion de logaritmos.
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CALCULO DEL INDICE DE AISLAMIENTO.

Formulas a seqguir para obtener los resultados.

DL,

Obtencidn

del indice de
aislamiento =

£ =-10-log| -

Sl; =-10-log;

-

[ 18
Y 107 1070

i 0,1L
107

: 2 o d, g
(IFb w0 o &

k=1 Af [

n. j F[h (t) - w, (t)]"df

<“Single number-rating”
(parametro independiente

de la frecuencia)
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CALCULO DEL INDICE DE AISLAMIENTO.

Categorizacion de la pantalla.

Categoria DLz (dB)






® ® e METODOLOGIA e ®

CALCULO DEL INDICE DE AISLAMIENTO.

Implementaciones finales.

function[X] =aislamientotw, dbmax)

i it L e e e e s T L e T L

£ Funcion cque realiza todos los parametros intermediocos para obtensr el

£ 31 gque clasifigque pantallas acusticas segun la norma EN 1793-5.

)

%z function[X]=aizlamiento(tw, dbinax)

£

k- DATOS DE ENTRADA:

% tw: Tamafio de la wentana temwmporal de Adrienne a utilizar (ms3).
% dibmax: Nivel maximo de sefial obtenido (dB) .

%

% DATOS INTERMEDIOS:

% Figuras 1 v £. BRespuestas impulsivas sobre wentana de Adrienne
% Figuras 3. Componentes directa vy transwmitidas en el tiempo.

% Figuraz 4. Componentes directa v transmitidazs en frec. (1/3).

%

5 DATOS DE SALIDA:

% . Componentes directa v transmitida en 1/3 de octava pusstas
% en columnas (directa,5,1,2,etc).

E E it L e e L Lt L e T L L
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Calculo de la incertidumbre.

ISO/IEC Guide 98 - “ISO Guide to the expresion of
Uncertainties in Measurement”

® Guia muy exhaustiva y precisa.

® Ventaja:

® |dentificadas y cuantificadas todas las fuentes de
Incertidumbre por separado.

® Mejora de partes del metodo que mas afecten a la
iIncertidumbre final.

Repetibilidad.

® 5 repeticiones.

® Desviacion tipica.

® RI, SI - Del orden de 0,01-0,02 segun banda de 1/3 de octava.
\ ® “ Single number rating” = Se anula. /
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e

Calculo de la incertidumbre.

=\

Incertidumbre

1,00 ~

0,90 -

0,80 -

0,70 -

0,60 -

0,50 +

0,40 +

0,30

0,20

100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frec. 1/3 octava (Hz)
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Aspectos generales en todas las
medidas.

™

Inspeccion del objeto a medir:
® Altura.
® Anchura.
® Objetos reflectantes cercanos a él.
® Composicion.
® Etc.

Control de las condiciones atmosféricas.

Otros datos de interés.
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RI, Rla, Rlb, Ric ——Rc  Rb —#—Ra ——R
1,00 ~
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 + - - -
0,50 + - -
0,40 + -
0,30 -

Categoria de la 020
pantalla segun su 010 L

- Vd 0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T l
reflexion = C1 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 /
Frec. 1/3 octava (Hz)

7

RI

DLg=1






Valla metalica.
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DL, =4

Categoria de la
pantalla segun su

\ reflexion = C3

--I—-_“"?rllﬂﬂm!flﬂmlﬁl

Medidas fiables a partir de 620 Hz.

1,00
0,90
0,50
0,70
0,60

& 0,50

0,40 1-
0,30 -
0,20

0,10
0,00

RI, Rla, Rib, Rlc e R | Rlb =m=Rla e===R]

100

160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 /
Frec. 1/3 octava (Hz)

_
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Panel de madera.

Medidas fiables a partir de 700 Hz.

RIl, Rla, RIb, Ric —>Rlc Rb =—#=Rla =—4=RI
1,00 |
0,90 -
0,80 -
0,70 -

: S ol
DLR|:1 o 0,50 + ¥
040 ~ 4 °
s, 0,30 -
Categoria de la 020 EEREEEEEEEE

pantalla segun su 00 F - oo

Ly4 —_— 0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
reﬂeXIOn - Cl 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 /
Frec. 1/3 octava (Hz)

7






AESENTACION ® NORMAS @ ANTECEDENTES @ METODOLOGIA @ MEDIDAS QCONCLUSIONIA

Panel de madera.

Medidas fiables a partir de 630 Hz.

100,0 T~ == == -t
90,0 e e

80,0 & — - - - mmmm e e
e P h 1 : 70,0 T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - = - -7
¥ ek 500 |

DLS|:32 50,0 -

40,0 +

Si

30,0

Categoria de la 200
pantalla segun su 100 F - - oo

- - — O'O T T T T T T T T T T T T T T T T T "
aISIamIentO - D3 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 /
Frec. 1/3 octava (Hz)

7
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Panel de madera+espuma de

Medidas fiables a partir de 700 Hz.

RI, Rla, RIb, Ric =>=Rlc Rlb ==Rla =—=R|

i e
0,90 e e
0,50 e
0,70 R
0,60 e
0,50 -
0,40 -
0,30

Categoria de la 020 L
pantalla segun su 010 -

DL =6

RI

L 0,00 EESS————————————__—_————
reflexion = C4 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frec. 1/3 octava (Hz)
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Panel de madera + espuma de

poliester.

Categoria de la

pantalla segun su

\aislamiento = D3

Si

Medidas fiables a partir de 630 Hz.

100,0 7 - -

90,0 1
80,0 1
70,0 1
60,0 1
50,0 -

40,0 +

30,0 1
20,0 1
10,0 1

0,0

160 250 400 630 1000 1600 2500 4000

Frec. 1/3 octava (Hz)
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Método implementado.

eCONCLUSION%

Método implementado correcto.
® Programacion Matlab.
® Tablas Excel.

Valores coherentes.
® RlentreOvy 1.
® Slentre Oy 100.

Incertidumbres minimas.






e

Resultados obtenidos.

eCONCLUSION%

Analisis de resultados acero — hormigon.
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Resultados obtenidos.

Analisis de resultados acero — hormigon.

® Bajas frecuencias = A >> rodean los obstaculos.
® Altas frecuencias = Mayores reflexiones.

® Aconsejable - Muestras con tamafno minimo 4m.
Datos fiables a bajas frecuencias.

® Fallos = Valores inconexos.
® Valla metalica - grecas.

\ ® Hormigon - Reflexiones ajenas. /
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Resultados obtenidos.

eCONCLUSION%

Analisis de resultados material reflectante — absorbente.
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Resultados obtenidos.

Analisis de resultados material reflectante — absorbente.

=@==S| mat. reflectante ==®=S| mat. absorbente
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Resultados obtenidos.

Analisis de resultados material reflectante — absorbente.

® Resultados coherentes.
® Reflexidn: Valores mucho menores con material absorbente.
® Aislamiento: Valores iguales.

® Altas frecuencias - Mayor absorcion.
Descenso mas acusado del RI.

® Grosor de la barrera = Sin variacion.

\ Valores Sl. Sin variacion. /
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Instrumentacion.

Fuente sonora. JBL TCH50.

® Dimensiones.

® 280 x 210 x 150mm frente a 285 x 285 x 400mm
(anchura x altura x profundidad)

® Respuesta en frecuencia: Plana entre 80-5000 Hz.

Microfono LD 2541.

® 15", Tipo 1.
® Respuesta en frecuencias plana de 3,15Hz a 20kHz.

\_ /
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Norma. Mejoras, aclaraciones.

Muestra exigida.
® 4 x 4m (alto x ancho).
® Indicaciones para menores dimensiones.

Instrumentacion:
® Indicaciones generales.
® Mayores especificaciones.

Frecuencia de muestreo.
® Exigida: >43 kHz.
® Suficiente: 20 kHz. Tma. Nyquist.
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Norma. Mejoras, aclaraciones.

Posiciones de medida.
® R| - Rotacion en dos dimensiones.

® S| - Puntos de medida de la rejilla en funcion de las
dimensiones del a barrera.

Meétodo de substraccion de senales.
® No valido. Insuficiente.
® Ya indicado en las conclusiones de otros estudios.

Senal MLS.

® Proponer otras alternativas en la norma.

/






Alternativas, futuros PFC.
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Realizar de nuevo el estudio utilizando otro tipo de

sweeps.

Realizacion masiva de medidas con distintas
pantallas, materiales y dimensiones para comprobar

Preparacion del método de calculo de incertidumbre
para este y otros tipos de estudio especificado en la

K ISO/IEC Guide 98 .

sefales para la ejecucion del mismo como por ejemplo

con mayor rigor la precision del metodo implementado.

/
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