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RESUMEN:

Este proyecto esta orientado hacia el estudio del
disefio y acondicionamiento acustico del

comedor — cafeteria de la Escuela Universitaria
de Arquitectura Técnica de A Corufia, repasando

las principales magnitudes de la calidad sonora.

El proyecto combina el calculo de
acondicionamiento acustico aportado por el
Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE) con el
calculo mediante un software de simulacion
electroacustica, Enhanced Acoustic Simulator

for Engineers (EASE 4.4).

Durante el proceso se ha querido resaltar la
importancia de la acustica, muchas veces
relegada a segundo plano. Por esto se quiere
incidir en que es un parametro importante para

conseguir calidad en una sala.

Dado el peso de la simulacion en este proyecto se
presentan los resultados obtenidos para aportar
una informacién completa que muestre el

comportamiento acustico de la sala antes y

después de realizar la intervencion.

El proyecto se compone de dos tomos:

- TOMO I: Memoria, en la que se

incluyen los conceptos acusticos

necesarios y el Estudio de Caso.

- TOMO I

documentacion

Planos y anexos,
necesaria para la

comprension de la memoria.

EDIFICACION — ACUSTICA
ACONDICIONAMIENTO — PROTECCION
FRENTE AL RUIDO — EASE 4.4.

ABSTRACT:

This project is oriented towards the study and
acoustic design of the restaurant - cafeteria®f th
Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de
A Corufa, reviewing the main figures of the

sound quality.

The project combines the calculation of acoustic
conditioning provided by the Cédigo Técnico de
la Edificacién (CTE) with the calculation using

simulation software electroacoustic, Enhanced

Acoustic Simulator for Engineers (EASE 4.4).

During the process, we wanted to emphasize the
importance of acoustics, often relegated to the
background. By this is meant to influence which

is an important quality for a room setting.

Given the importance of this project simulation
results are presented to provide a complete
information showing the acoustic behavior of the

room before and after performing the procedure.

The project consists of two volumes:

- VOLUME [I: Memory, in which the
acoustic concepts needed for further

case study are included.

- VOLUME II: Drawings and annexes,

necessary documentation for the

understanding of memory.

BUILDING - ACOUSTIC
CONDITIONING - PROTECTION AGAINST
NOISE - EASE 4.4







INDICE DE CONTENIDOS TOMO I:

Capitulo INTRODUCCION

1.1 CONTENIDO......uuiiit e oo e e,
B 0] =] = 11V 0 1R
Capitulo II:CONCEPTOS GENERALES DE LA ACUSTICA DE SALAS

2.1 PROPAGACION DEL SONIDO EN RECINTOS......coiiiiiiiieiiieaee e
2.0 ADSOICION. ...t e e e e e
N A N (=1 41N T T o] o 1P
2.0, 3 DIfraCCION. ..ttt et e e e e s
2.0 4 REMIEXION. ...t e e
2. 1.5 REfTaCCION. ... i

2.2 SONIDO DIRECTO Y REFLEJADO... ...ttt e e
P25 RS T 1 o o 1o 1Yo (o S
2.2.2.Sonido reflejado........ooe i

2.3 TEORIAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS ACUSTICO DE 8LAS........
2.3.1 Teoria estadiStiCa. ......ciii it e e e
PR T W =To = W (=] o 1= U o W
2.3.3Teoria ondulatoria..........oovii i e e
2.3.4 PSICOACUSTICA. .. ... ittt et et e e e e e e e e e e

2.4 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO......cvvieiiieieee e e
2 A o 1~ o3 T o P
2.4.2 LareverbDeracCion.........co.uiu it

2.4.2.1 Exigencias del DB-HR..........cccooiiiiiiiii e,
2.4.2.2 Calculo del Tiempo de Reverbémasegun DB-HR..................

2.5 PARAMETROS EMPLEADOS EN EL DISENO DE SALAS.............
2.5.1 Nivel de presion sonora directo (SPLA)... e veveevierinnnineiaanns
2.5.2 Nivel de presion sonora reverberante (BPL.............ccccovveeiiiis
2.5.3 Nivel de presion sonoratotal (SPLt)........c.coceveiiiiii i,
2.5.4 Relacion campo directo — campo revertie@iR ratio)...................
2.5.5 Pérdida de articulacion de consonant@dg@fs).............coeevvneennnns

14
14
14
14
15

15
15
15

17
17
18
18

18
19
19
22
22

23
23
23
24
25
26




2.6 OTROS PARAMETROS ACUTICOS.......oiiiiiteee e e,
2.6.1 indice de transmision de la palabra @ERASt)................c.ceevnneen..
2.6.2 DIStanCia CrtiCa. .. ... vve et e e e e e e e e e
2.6.3 Tiempo de llegada (Arrival time)..........cooooe it e,
2.6.4 Tiempo de retardo inicial del sonido (IBBp).............coveivvennnnnn.
2.6.5 Medidas de claridad (C)........cevviiiiie e i e
2.6.6 Niveles de presion (L) .......ov e e e e e e et e
2.6.7 Indice de articulacion (IA)............ccooeiuiieee e,

Capitulo I1l: ESTUDIO ACUSTICO

3.1 DESCRIPCION DE LA SALA. .. ..ot e,
3.1l SHUACION. ..ot e e e e e e e e
3.1.2 CaraCteriStiCaS. .. ... viet et e e e e e e
3.1.3 Identificacion y definicion de maddes...............cocvevveiiennennne.
3.1.4 Coeficiente de absorcidon de los mats................coceiveiienn ..

3.2 APLICACION CTE DB-HR......coiiiiiiieeiie e
3.3 ENHANCED ACOUSTIC SIMULATOR FOR ENGINEEREASE)......

3.4 MODELADO ACUSTICO CONEASE 4.4......occiiiiieie e
3.4.1 Creacidon de un modelo acUstiCO.........cvviviceccee e,
3.4.2 Areas de audiencia y posiciones dea L. .. ................ccceveeennnn.
3.4.3 FUBNIES SONOIAS. .. .ttt et e e e e e e e e e enaes

3.5 RESULTADOS..
3.5.1 Tiempo de Reverberamon (TR) ..........................................
3.5.2 Nivel de presion sonora directo (SPLd. ..

3.5.3 Nivel de presion sonora total (SPLY).... .
3.5.4 Relacién campo directo - campo ree/mlhte (D/R ratlo) ...............
3.5.5 Pérdida de articulacion de consosait\lcons)........................

Capitulo IV:JUSTIFICACION DE LOS PARAMETROS ANALITICAMENTE

4.1 Sensibilidad del altavoz (S).......ocvve i
4.2 Nivel de presion sonora directo (SPLd)........cvccueeviiiiiie i,
4.3 Nivel de presion sonora reverberante (SPLE).........ccoovvvvvivienenn .
4.4 Nivel de presion sonora total (SPLt).........ccoviniceicei e,

4.5 Relacion campo directo — campo reverbei@itratio).....................

31
31
31
32
34

36

37
37
38

39




Capitulo V:VALIDACION DEL MODELO

5.1 PROCESO DE MEDICION........cutiieiie it e e, 59
5.1.1 MetodolOogia. .. ....vuuirieie it et e e e 59
5.1.2 Campo de aplicacion de la UNE EN B382-2..........ccccvvvveennns 59
5.1.3 InStrumentacion.............c.ooiviiieiieiieie e i e e e ien e eaee. D9

5.2 VALIDACION ...ttt et i eee e et e ee it s ee e e aaa s B1

Capitulo VI:PROPUESTA DE MEJORA

6.1 DESCRIPCION DE LA SALA ACONDICIONADA................cvueen. 65
6.1.1 CaraCteriStiCas. .. ..ovu i et et i e e e e 65
6.1.2 Identificacion y definicion de mates...................coceeveennne. 67
6.1.3 Coeficientes de absorcion de los nads................ccceeveennnen. 68

6.2 CALCULO DEL TIEMPO DE REVERBERACION SEGUNBHR....... 69

6.3 MODELADO ACUSTICO CON EASE ......cccvvviiiiiiiieee i 69

6.4 RESULTADOS DE LAMEJORACONEASE4.4.......cccciiiiiaeanne 70
6.4.1 Tiempo de Reverberacion (TR)........cccovviiiiiiiiii e 70
6.4.2 Nivel de presion sonora directo (SPLd... 71
6.4.3 Nivel de presion sonora total (SPLY)... . e 4 1
6.4.4 Relacion campo directo — campo reemrhxe (D/R ratlo) ................ 73
6.4.5 Pérdida de articulacion de consosa#eAlcons)..........ccccevve e 75

Capitulo VII:MEDICION Y PRESUPUESTO DE LA MEJORA

7.1 MEDICION DE LAMEJORAACUSTICA......eeveeiiieeeiieeeeieeeenee. 19

7.2 PRECIOS BASICOS, AUXILIARES Y UNITARIOS.........cecvvv..ne. 81

7.3 PRECIOS DESCOMPUESTOS ..ottt e e e e e 82
7.3.1 Demolicion de falso teCho..........coooiiii i i e 82
7.3.2 Demolicién de revestimiento de piedra............ccoevevieiiiiininns 83
7.3.3 Falso techo acustico.. 84
7.3.4 Revestimiento acustico en parameemml ............................. 85
7.3.5 EStOr @CUSHICO....c.vitiieiie it e e e e e e e ee e eneeaeeen 2. 80




7.2 PRESUPUESTO TOTAL. ..ttt e e e e 87
Capitulo VIII:CONCLUSIONES......ccui i e e 91
8.1 VALORACION GLOBAL DE LASALA.........ccoeevieeeiiieeeeeeee.. 91

Capitulo IX:BIBLIOGRAFIA

9.1 BIBLIOGRAFIADE AUTORES. ... oottt 95
9.2 FUENTES NORMATIVAS ... oo e e e, 96
0.3 PAGINAS WEB. .. . et e e e e, 96

indice de imagenes

Indicede tablas

indice de gréaficas

Indicede ecuaciones




Estudio de acondicionamiento acustico del comedor y cafeteria de la
Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de la Universidad de La Coruiia

CAPITULO I:
INTRODUCION.







Capitulo [INTRODUCCION.

1.1CONTENIDO.

En el presente trabajo se desarrolla un estudazdedicionamiento acustico del
comedor y cafeteria de la Escuela Universitariamgitectura Técnica.

La memoria de este trabajo se divide en los sigesdnloques:
- Conceptos generales.
- Estudio de acondicionamiento acustico:
0 Aplicar la metodologia del CTE DB-HR.
o Simulacién en Enhanced Acoustic Simulator for Eagis (EASE 4.4) y
realizar un estudio acustico.
- Justificacién de los parametros acusticos anatiigrde.
- Explicacion de la validacion del modelo.
- Propuestas de mejora acustica.
- Comparativa entre el recinto original y el mejorado

- Presupuesto de la propuesta de mejora.

1. Conceptos generales:

En este apartado se explican los conceptos basdieos acustica de salas
necesarios para la comprension de este proyecto.
2. Estudio de acondicionamiento acustico:

o Aplicar la metodologia de acondicionamiento acostiel CTE DB-HR.

o0 Simulacién en EASE 4.4, estudio acustico:

Debido a que el CTE DB-HR no aporta demasiadarnmcion sobre el

acondicionamiento acustico, se realiza la simutadél recinto seleccionado, comedor




cafeteria de la Escuela Universitaria de Arquiteciiécnica, en el software informatico
EASE 4.4. En esta parte del proyecto se calcukadiferentes parametros acusticos para

conocer las caracteristicas acusticas que posee iicinto.

Con estos parametros y caracteristicas de lassakaliza un estudio acustico

detallado para proponer una mejora acustica.

3. Justificacion de los parametros acusticos aceatiiente:

Se procede al célculo de los parametros calculatol apartado anterior

mediante ecuaciones analiticas.

4. Explicacion de la validacion del modelo:

Tras la toma de medidas acusticas in situ, se amngon las del modelo acustico
para la posible validacion del mismo.
5. Propuesta de mejora acustica:

En este apartado se realizara la mencionada @t@puE mejora acustica,

mostrando los parametros acusticos mas signifmsitiv

Se llevara a cabo la comparacion de la sala aftigion la acondicionada
utilizando los parametros acusticos mas significatipara conocer la eficacia de las
propuestas de mejora y para saber si los resultadtenidos son los esperados y

satisfactorios.

6. Presupuesto de la propuesta de mejora:

Se realizara un presupuesto detallado de la pstgpde mejora acustica realizada.

1.20BJETIVOS.

El objetivo principal es el estudio de la calidadistica de un recinto para un uso

concreto. En este caso se trata del comedor dafeterla Escuela Universitaria de




Arquitectura Técnica. Para poder llevar a cabo @sjitivo se plantean varios objetivos

especificos:

Conocer la normativa aplicable y los parametrogdss que influyen en el

acondicionamiento acustico de salas.

Aplicacion de la metodologia de acondicionamiergb ®ocumento Basico de
Proteccion Frente al Ruido (CTE DB-HR).

Aplicacion de herramientas acusticas avanzadasapalgo. En concreto conocer
el software informatico de simulacion acustica Eea Acoustic Simulator for

Engineers (EASE 4.4.).

Construir un modelo en EASE y simularlo.

Conocer los conceptos necesarios para la posilitaen del modelo.

Estudio y analisis de medidas de mejora.

Posibles lineas futuras orientadas a publicaciéonyunicacién del estudio.
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Capitulo 1I: CONCEPTOS GENRALES DE LA ACUSTICA DE SALAS.

Frances Daumal define la aclstica arquitecténicamocoUn conjunto de conocimientos
configurandose un marco de disciplinas cientifibontco-artisticas que engloba las
aplicaciones al disefio para la satisfaccion dehsarano que habita los espacios. La acustica
arquitectonica, sigue un proceso logico, ha de emppor unas intenciones generales y
particulares, que inmediatamente han de ser a casta concreto (disefio preventivo). En
contaremos espacios que no resulten satisfactbesde el punto de vista acustico, no por eso
hemos de dejar de contar con la ayuda de métodasspacorreccidon (Acondicionamiento
acustico).(Tectonica 14, 2006).

Es importante conocer cOmo se propaga la ondaa@moun recinto y como le
afecta la variacion de algunos factores como laetstra del lugar donde se va a realizar
la actuacion. En este capitulo se describen lastarsticas de la propagacion del sonido
en el interior de un recinto, las distintas teodpkcadas en el analisis y los parametros

mas importantes a la hora del estudio acusticondesala.

2.1PROPAGACION DEL SONIDO EN RECINTOS.

Cuando una fuente sonora situada en un recintadmese activa, genera una onda
que se propaga en todas las direcciones del esphacmyente situado en cualquier punto
del mismo recibe dos tipos de sonido: el denomirgmtodo directo, aquel que llega
directamente desde la fuente, y el sonido indirecadlejado, originado por las diferentes

reflexiones que sufre la onda al incidir sobreslagerficies limite del recinto.

La naturaleza del sonido indirecto se explica rign a través del modelo de
rayos (como luminicos), suponiendo que el sonid® da la fuente a lo largo de rayos
divergentes, en cada impacto con los paramentmpgales del recinto, los rayos son
parcialmente absorbidos y reflejados y, despuégndgran niumero de reflexiones el

sonido se hace difusoilero Granados, 2011).




Inicialmente el sonido emitido por una fuente spga hasta que choca con las
paredes limite y otros objetos que obstaculizarcamino. Como consecuencia se

producen los siguientes fendbmenos:
2.1.1Absorcion:

“Consiste en la disminucion de la energia sordehido a su disipacion en forma

de calor, al ser absorbida por el medio que asaviearrion Isbert, 1998).
2.1.2Atenuacion:

“Es la pérdida de energia de las ondas sonom@ephgarse. Se describe por la
ley cuadrética inversa, segun la cual la intensidadun punto es inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia al foc@send’ (Carrion Isbert, 1998).
2.1.3Difraccion:

“Es la desviacion que sufren las ondas sonorasdocuancuentran en su camino

un obstaculo o una abertura de un tamafio compaabbttesu longitud de ondaarrion
Isbert, 1998).

2.1.4Reflexion:

. Rayo incidente Normal Rayo reflejado
Reflexion especular: “Cuando la
.. Angulo de Angulo de
onda sonora incide sobre una incidencia reflexion
i r

superficie, parte de su energia sera

nuevamente proyectada segun las leyes

de la reflexidon”.carrion 1sbert, 1998).

Superficie incidente

Imagen 1: Reflexion especular - Leyes de la reflexi
Reflexion difusa: “Se produce (SR
cuando la superficie que entra en
contacto con la onda sonora, no es lisa,
sino rugosa. Como consecuencia,
habra una gran cantidad de puntos de
incidencia, que reflejaran el sonido en

Superficie rugosa

todas las direcciones, dispersandolo.” Imagen 2: Reflexion difusa (Carrién Isbert, 1998).
(Carrion Isbert, 1998).




2.1.5Refraccion:

“Es la desviacion en la direccion de propagacida sufre una onda cuando pasa
de un medio a otro diferente. A diferencia de le qaurre en el fenomeno de reflexion,
el &ngulo de refraccion ya no es igual al de inuitee debido al cambio de la velocidad

de propagacion del sonido de un medio a otraution Isbert, 1998).

2.2SONIDO DIRECTO Y SONIDO REFLEJADO.

Como consecuencia de estos fendmenos acustisosidb se ve reforzado por
las multiples reflexiones. Asi, en cualquier pudébrecinto tendremos que hablar de una

energia sonora total, la cual podemos dividir enidsp directo y sonido reflejado.
(Rodriguez Rodriguez, de la Puente Crespo y Diaz Sduidnf, 2008).

o

Sonido directo T ®

Punto de Fuente
recepcion Seonora

Imagen 3: Sonido directo y Sonido reflejado (Fugmtpia).

2.2.1Sonido directo.

Es el sonido emitido por la fuente, es decir, cidi@ con el sonido que se recibiria
en un espacio libre. En un punto cualquiera dehteda energia correspondiente al
sonido directo depende de la distancia a la fusoriera y de la directividad de la misma.
El nivel de presion sonora en cada punto va disyeindo a razén de 6 dB al duplicar la

distancia a la fuente, para una fuente sonora arenainal.(Rodriguez Rodriguez, de la Puente
Crespo y Diaz Sanchidrian, 2008).

2.2.2Sonido reflejado.

Es el sonido procedente de los sucesivos choguekas superficies del recinto.

La energia asociada a cada reflexion dependetdeyttoria seguida por el rayo sonoro




y del grado de absorcién acustica de los matenidiézados como revestimientos de las

superficies implicadaszodriguez Rodriguez, de la Puente Crespo y Diaz S, 2008).

Al analizar la evolucion temporal del sonido rgfted en un punto del recinto, se

observan basicamente dos zonas de caracterisfiesesndiadas:

Primeras reflexiones: Una primera zona
que engloba todas aquellas reflexiones que La figura representa de forma esquematica la

llegan inmediatamente después del sonido llegada de los diferentes rayos sonoros a un

. P receptor junto con el ecograma asociado, con
directo. Se suele establecer un limite ptor-J 9

. indicacion del sonido directo, la zona de primeras
temporal para la zona de las primeras

] ) reflexiones y la zona de reflexiones tardias (cola
reflexiones de aproximadamente 100 ms
reverberante).

desde la llegada del sonido directo, aunque

este valor varia segun la forma o el SONIDO PRIMERAS  REFLEXIONES
DIRECTO  REFLEXIONES  TARDIAS

volumen del recintaCarrion Isbert, 1998).

Fuente
sonora *

\

Campo reverberante o reflexiones tardias: ® O

Rer.;plnr

Una segunda zona formada por reflexiones

tardias que constituyen la denominada cola v v
reverberante. Su densidad es mayor que la
de las primeras reflexiones, cuya llegada
estd mas discretizada, aunque el oido las

integra y las percibimos como un uUnico

Nivel de presion sonora (dB)

T

sonido. Su nivel sonoro es menor que el de : | Tiempo (ms)

100ms
Imagen 4: Forma esquematica de la llegada deyos @l

las primeras reflexionesCarrion Isbert,
1998).

receptor (Valero Granados, 2011).

Estas ultimas determinan como es la reverbera@ola gdala, es decir, cuanto
tiempo perdura el sonido en ella. Por tanto, depehdhdamentalmente de las
caracteristicas de absorcion de las superficignbiémn influye la formay el volumen del

recinto. Su estudio se lleva a cabo mediante ldaestadistica.




2.3TEORIAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS ACUSTICO DE SALAS
2.3.1Teoria estadistica.

Esta teoria trata de analizar la reverberaciéma dalg, es decir, la mayor o menor
persistencia del sonido percibido en un recintgpdés de que la fuente cese de emitir.

Se mide por medio del tiempo de reverberacion.

Todas las expresiones para calcular el tiempaederbberacion se apoyan en el
modelado estadistico de la respuesta sonora dailma odas las reflexiones son tratadas
por igual, independientemente de que se tratemftexiones tempranas o tardias y se

suponen, ademas, condiciones de campo difusoeBsto

- Las ondas reflejadas se propagan en todas l&zciines con igual
probabilidad.

- La densidad de energia sonora en un instartierdpo dado, es la misma con

independencia de la posicion en la sala.

- La energia sonora en un punto se obtiene corsantea de las medias de las
contribuciones de todas las reflexiones que ppsagl.

Debido a las suposiciones contempladas, los eskdt de esta teoria son
aproximados, aungue facilitan la comprension yalacterizacion del campo sonoro en

el interior de un recint@arnau, 1999).
2.3.2Teoria geométrica.

La teoria geométrica no idealiza el campo sonoroun modelo estadistico, en
general,no sera homogeneo en toda la sala. Lagnasnneflexiones presentan un nivel
energético mayor que las correspondientes a laregkxberante, ya que son de orden
mas bajo. Ademas por el hecho de depender direotarde las formas geométricas de
la sala, son especificas de cada punto, y por,tdeterminan las caracteristicas acusticas

propias del mismo, juntamente con el sonido directo

La hipétesis principal consiste en considerar&y®s sonoros como si de rayos

de luz se tratase, es decir, considerando quecfiexiones de los mismos sobre las




distintas superficies son totalmente especulargsey por tanto, verifican la ley de la

reflexion.

El analisis acustico basado en la hipétesis dexiehes especulares constituye la
base de la denominada acustica geométrica. Evidente, dicho andlisis no es mas que
una aproximacion a la realidad, ya que sélo enradrt@das circunstancias la hipétesis
de reflexion especular es totalmente veraz. Leation de esta teoria, implica una serie
de simplificaciones que limita su validez en deiaados casos, siendo muy imprecisa
en bajas frecuencias. Sin embargo, aporta buesokaeos en el estudio de las primeras

reflexionesArnau, 1999).
2.3.3Teoria ondulatoria.

La combinacién de ondas incidentes y reflejadasuea sala da lugar a
interferencias constructivas y destructivas o, uUe @s lo mismo, a la aparicion de las

denominadas ondas estacionarias.

Esta teoria estd basada en la naturaleza ondaladet sonido. Trata de
caracterizar el campo sonoro existente en un eoietliante la resolucion de la ecuacion
de onda. Cada modo propio va asociado a una freleugesta caracterizado por un nivel

de presiéon sonora que varia en funcion del pumsiderado(arau, 1999).
2.3.4Psicoacustica.

La psicoacustica es una rama de la fisica quédiadturelacion entre un estimulo
de caracter fisico y la respuesta de caracterlpgico que éste provoca en el ser humano.
Para ello se centra en las propiedades fisicasodédo y su interpretacion por parte del

cerebro(Armau, 1999).

2.4 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO.

El acondicionamiento acustico de un local congateontrolar la energia sonora
reflejada en las paredes del mismo para reducavierberacion, mejorar las cualidades

de escucha, y en general, disminuir el nivel sonoedio global del local.




Esto se consigue tratando las superficies inesidel recinto con materiales que

permitan una difusion adecuada de la energia aalsti el interior del mismovalero
Granados, 2011).

2.4.1Absorcion.

La absorcion es la transformacion de la energiarscen cualquier otra forma de
energia, generalmente calorifica, al pasar a trdeésn medio o al incidir sobre una
superficie. Cuando una onda sonora incide sobreuperficie, la energia (Ei) que tiene

da lugar a tres componentes:

- Energia reflejada (Er): parte de
la energia que debido a las Ei=Er + Ea + Et
propiedades del acabado de la

superficie incidente rebota

Ei

hacia el mismo lado.

- Energia absorbida (Ea): parte
de la energia que se pierde,
sobre todo en forma de energia

calorifica.

- Energia transmitida (Et): parte
de la energia que debido a la Imagen 5: Forma esquematica de la llegada de yos &l
vibracion de la onda incidente receptor (Valero Granados, 2011).

se propaga al local colindante.

En relacién con estas tres componentes, podenuis glee aislar consiste en
aplicar medidas para disminuir la energia transiitentre locales, mientras que
acondicionar consiste en aplicar materiales abstebgara actuar sobre la componente
del sonido reflejado, y asi adaptar las caraciesistle los locales para su uso (cafeterias,

restaurantes, salas de reuniones, auditorios, @te:)o Granados, 2011).
2.4.2La reverberacion.

La reverberacion es un fenémeno derivado de lpggacion del sonido dentro de

un espacio cerrado, y se puede medir a partir desmainucion temporal de la energia en




el recinto una vez que se ha extinguido la enafgila fuente original. Esta disminucién
temporal de la energia es provocada por las oeflagadas por las diferentes superficies,
por lo que en general depende del volumen de daysdé los coeficientes de absorcion

de las superficies.

Cuando una fuente sonora emite energia acustiga stinto, normalmente, las
ondas sonoras progresan libremente, pero despwésrbetiempo estas ondas empiezan
a reflejarse superponiéndose con las ondas ineiglelaste proceso ocurre continuamente
por lo que la energia en un recinto iria incremegée si no fuese por la absorcion de
los materiales de las superficies del mismo, lggtob situados en su interior y la
absorcion del aire. Por consiguiente si la fueat®ea deja de emitir, la energia acustica
almacenada en el recinto no desaparece inmediatasier que necesita un tiempo para
gue sea absorbida. Esta permanencia del sonidogdadoor las reflexiones de las ondas

es el fenbmeno que se conoce como reverberacion.

Se define tiempo de reverberacion como el tiengoesario para que la intensidad
acustica de un sonido en régimen estacionariodgeea a una millonésima de su valor
inicial, contando desde el instante en la fuenjg die emitir. Cuanto mayor es el volumen
del recinto, mayores son sus tiempos de reverligradebido a que las ondas sonoras
recorren caminos mas largos y tardan mas tiempeoe#gjarse hasta una posicion

determinada del recinto.

En determinado casos, el tiempo de reverberacidedg ser muy largo,
produciendo dificultad de entendimiento por la sppsicion de silabas, originando un
enmascaramiento y generando una audicion conflsalas situaciones en las que el
tiempo de reverberacion es corto, la audicion tasdca e incolora, la sala se denomina
como “muy sorda”. Como la reverberacion suponepméongacion en el tiempo de la
energia acustica, en algunas ocasiones esto rashénaeficioso, como sucede con los
sonidos musicales, en cambio en otras ocasione®) sacede con el habla, se pierde
inteligibilidad.

Hay que tener en cuenta también el aforo. Si winte esta disefiado

acusticamente sin tener en cuenta la ocupacidasdeersonas, sucedera que al llenarse




aumenta notablemente la absorcion, disminuyendevkrberacion, por lo que el recinto

cambiara sus condiciones de audici®nero Granados, 2011).

Para el calculo de la reverberacion es habitualeuaciones basadas en la teoria

estadistica, siendo la formula de W. Sabine laenddeada:

__ 0,16V
A

Tr

(seg) (1)

V: Volumen del recinto ().
A: Absorcién acustica total del recinto{m

Otra de las formulas empleadas para el calcultiefapo de reverberacion basa

en la teoria estadistica es la de Norris-Eyring:

_ -016V
T st Ln(1—am)

Tr (seg) (2

V: Volumen del recinto ().
St: Superficie total de paramentos’(m

am: Absorcién media (Hz).

Estas formulas indican que el tiempo de reverl@naes el mismo en todo el
recinto, siendo independiente la posicion de lantieieemisora dentro de él, y las
soluciones absorbente no dependen de su ubicatida,de la superficie de aplicacion

de las mismas.

Para el calculo de la absorcion acustica totalndecinto re realiza una expresion
que contempla tres sumandos (la absorcion acukhida a los paramentos, la absorcion

acustica equivalente proporcionada por los mugblasbsorcion del aire):

n n
A= Zam,i - Si +ZAo,m,j +4-mm -V (3)
i=1 j=1
am,i: Coeficiente de absorcidn acustica medio de cadanpento para 500, 1000 y 2000 Hz.
Si: Area del paramento cuyo coeficiente de absoresa; (m?).
Aomj Area de absorcion acustica equivalente mediaade mueble fijo (f).

El tltimo factor expresa la absorcién acustica aidi por el aire del recinto, se utiliza para gesnd
recintos y es despreciable para volimenes inferi@i250




2.4.2.1Exigencias DB-HR.

El Cadigo Técnico de la edificacion establecedeasidad de adaptar los tiempos
de reverberacion de aulas, salas de conciert@urasttes y comedores, reflejando unos

valores limite.

Exigencias del CTE respecto a los tiempos de revadion:

Locales TR

Aulas y salas de conferencias vacias (Sin ocupsin ynobiliario, solo paramentos), de 0.7
<0,7/s
volumen menor de 350

Aulas y salas de conferencias vacias, pero incliyesh total de butacas (butacas fijas) deO .
<0,5s
volumen menos de 350°m

Restaurantes y comedores vacios (s6lo paramentos). <09s

Tabla 1: Tabla resumen exigencias respecto adogpbs de reverberacion en recintos (CTE DB-HR).

Ademas el DB-HR establece la necesidad de increménabsorcion acusticas
de las zonas comunes de edificios de uso residendizcentes colindantes con recintos
habitables con los que comparten puertas, exigignddos elementos constructivos, los
acabados superficiales y los revestimientos de estaas aporten la absorcién acustica
suficiente para que el area de absorcién acustigaaente (A), sea como minimo de
0,2 m2 por cada metro cubico del volumen del recint

De este modo, los objetivos perseguidos por elHBBmediante el empleo de

materiales absorbente son:

- Disminuir los niveles de ruido en las zonas comuteeks edificios para que no
afecten a los recintos habitables contiguos.

- Disminuir los niveles de ruido en comedores y rastates.

- Disminuir los niveles de ruido y mejorar la intédidjdad de la palabra en aulas y

salas de conferencia.
2.4.2.2C4lculo del tiempo de reverberacion segun DB-HR.

Para calcular el tiempo de reverberacion y la @& acustica (A), el DB-HR
indica que debe utilizarse la formula de Sabindague hay que conocer los coeficientes
de absorcion de revestimientos y muebles, que dedoeeder de ensayos de laboratorio

o0 mediante tablas incluidas en Documentos Recooscidl CTE.




El DB-HR establece que para satisfacer los valdimite de tiempos de
reverberacion indicados anteriormente en aulasag sk conferencia de volumen hasta
350 n?, restaurantes y comedores, se utiliza el métodacaeulo de tiempo de

reverberacion a partir de la absorcion acusticay(&)volumen del recinto.

El Cddigo Técnico de la Edificacion, en su secddiHR establece una ficha

justificativa para realizar el calculo de los va®itimite del Tiempo de Reverberacion.
(TOMO Il - ANEXO 1).

2.5PARAMETROS UTILIZADOS EN EL DISENO ACUSTICO DE SALS

En este apartado se van a incluir aquellos parémeicusticos que han sido

medidos y calculados durante este trabajo.
2.5.1Nivel de presion sonora directo (SPLd):

Es el sonido que va desde la fuente al observadgo el mismo que tenemos
bajo las condiciones de campo libre. El sonidoatlirees un indicativo del sistema
acustico, ya que si tienes una buena coberturarddcsdirecto, tienes un buen sistema.

Una buena cobertura se describe como plana y gieemanos de 3dB.

La ecuacion utilizada para el calculo del Nivelpdesion sonora directo (Direct
SPL) es la siguiente:

SPLd = S + 10logPe — 20logr + D (dB) (4)

S: Sensibilidad del altavoz (dB).
Pe: Potencia eléctrica aplicada (W).
r: Radio (m)

D: Pérdida por directividad (dB)

2.5.2Nivel de presion sonora reverberante (SPLr):

Es la cantidad de sonido percibida por el obsenvade llega a él a través de las

reflexiones en los paramentos del recinto.




La ecuacion utilizada para el calculo del Nivelpgtesion sonora reverberante

(SPLr) es la siguiente:

SPLr =S + 10logPe — 10log(Qax - R) + 17 (dB) (5)

S: Sensibilidad del altavoz (dB).
Pe: Potencia eléctrica aplicada (W).

Qax: Factor de directividad axial (=1 para fuemtemidireccionales).

Para el calculo del nivel de presidn sonora revartie es necesaria la constante

de sala (R), calculada a través de la siguientacé@u

St: Superficie total de paramentos (m2).

am: Coeficiente de absorcion media (Hz).

o« m = 24
St
a: Coeficiente de absorcién de cada material (Hz).

A: Superficie de cada paramento (m2).

St: Superficie total de paramentos (m2).

El término 17 dB corresponde con una radiacion esférica del altavoz. Si la radiacién del altavoz
fuese hemisférica, dicho término deberia ser sustituido por 14 dB. Ambas expresiones son
aproximaciones estadisticas para el caso en que radie una Unica fuente omnidireccional en un
recinto regular, con superficies absorbentes internas parecidas y un solo volumen constitutivo.
En otros casos mas complicados no queda mas remedio que utilizar programas de prediccién y

simulacidn tipo EASE.

2.5.3Nivel de presidn sonora total (SPLt):

El sonido Total muestra el sumatorio de la enadgéta y la reverberante en dB.




La ecuacion para el calculo del Nivel de presanosa total (SPLt) es la siguiente:

SPLt = 10log[ 106PLd/10) 4 10(SPLT/10) ] (dB)  (8)

Spld: Nivel de presién sonora directo (dB).

Splr: Nivel de presion sonora reverberante (dB).

El oido humano responde a estimulos sonoros deafdogaritmica, estos

estimulos se representan en decibelios (dB), eango de 0 a 135dB.
Valores:

- 1dB: minimo cambio perceptible.
- 3dB: cambio claramente percibido.
- 6dB: sonoridad doble.

2.5.4Relacion campo directo — campo reverberante (DiiB)ra

Este concepto muestra la relacion logaritmicaeegitisonido directo y el sonido
reverberante en dB. El resultado de esta relaci@nnmuestra el sonido que prevalece,

pudiendo ser:

- 0dB: Esto significa que el sonido directo es iquedverberante.
- < 0dB: Esto significa que el sonido reverberantmagor que el directo.

- > 0dB: Esto significa que el sonido directo es mayee el reverberante.

Para la correcta audicion en una sala nos intelesazar valores superiores a

0dB para conseguir mayor cantidad de sonido directo

La ecuacion utilizada para el célculo de la rélactampo directo — campo

reverberante (D/R ratio) es la siguiente:

oSpld)

D/Rratio = log [Wl dB) (9

Spld: Nivel de presion sonora directo (dB).

Splr: Nivel de presidn sonora reverberante (dB).




2.5.5Pérdida de articulacion de consonantes (Alcons):

Es el porcentaje medio de la pérdida de la agaah de las consonantes de un
oyente. Cuanto mas cerca esta el oyente de laefl@niteligibilidad sera mayor. Lo

mismo ocurre cuanto menor sea el tiempo de revaxclder.
Valores:

- 0 - 3: Excelente.

- 3-7:Bien.
- 7 -11: Aceptable.
- 11 - 15: Pobre.

- >12: Inaceptable.

2.6 0TROS PARAMETROS ACUSTICOS.
2.6.1indice de transmision de la palabra rapida (Rasti):

Surge como simplificacion del parametro STI (iedde inteligibilidad de la
palabra). Se calcula reduciendo el nimero de frexsae moduladoras y portadoras.
Permite cuantificar la inteligibilidad de la palalantre O y 1.

Valores:

- 0,75 -1,00: Excelente.

- 0,60 -0,75: Bien.

- 0,45 -0,60: Adecuado.

- 0,30-0,45: Pobre.

- 0,00 - 0,30: Inaceptable.

2.6.2Distancia critica:

Muestra la relacidon entre sonido directo y el regeante en términos de distancia.
La distancia critica es la distancia a la que eidsodirecto y el reverberante son iguales.
Esto se representaria con un 1. Una represente@ionn numero mayor que uno indica
que el nivel de sonido reverberante en ese puntmagr que el sonido directo

proveniente de la fuente. Valores menores a 1andi@ contrario.




2.6.3Tiempo de llegada (Arrival Time):

Muestra los tiempos de llegada del sonido dirdettos altavoces en ms. Es muy

atil para determinar el retardo necesario en laidigcion de los sistemas de altavoces.
2.6.4Tiempo de retardo inicial del sonido (ITD Gap):

Mide el tiempo que transcurre desde que llegoride hasta que se recibe la
primera reflexion significativa. Importante a larhale determinar la posicion apropiada
para los altavoces, asi como para calcular retadasstemas distribuidos. Se aconseja

siempre valores inferiores a 20 ms.
2.6.5Medidas de claridad (C7, C50, C80 y Csplit):

C7: La claridad relaciona la cantidad de energi@isa inmediata que se produce
dentro de los primeros 7ms, para la Voz, respelet@eaergia sonora tardia que se produce
después de transcurridos los 7ms.

C50: La claridad relaciona la cantidad de enesgimra inmediata que se produce
dentro de los primeros 50ms, para la Voz, respadé energia sonora tardia que se
produce después de transcurridos los 50ms.

C80: La claridad relaciona la cantidad de enesgi®ra inmediata que se produce
dentro de los primeros 80ms, para la MUsica, réspela energia sonora tardia que se

produce después de transcurridos los 80ms.
2.6.6Niveles de presion (L7, L50, L80 y Lsplit):

Los niveles de presion (L) representan los valdedsiivel sonoro de una cierta
fuente fluctuante que resultan superados durantgourentaje del tiempo total de la

medida. En general, los mas utilizados son loSesiges:
L7: Nivel sonoro total superado durante el 7msetapo.
L50: Nivel sonoro total superado durante el 50msempo.
L80: Nivel sonoro total superado durante el 80msi@mpo.

Lsplit: Nivel sonoro superado durante un tiemgenmedio establecido en 35ms.




2.6.7Indice de articulacion (IA):

Este parametro se basa en que la inteligibiligathghalabra es proporcional a la
diferencia media, en dB, entre el nivel enmasocaudetruido y el nivel eficaz de periodo
largo en 12dB de la sefal de la palaba, tomadas fidcuencias centrales de 20 bandas
de frecuencia relativamente estrechas. Dicha pecopualidad se mantiene siempre que
el valor de la diferencia se encuentre entro 0 ¢B30Las 20 bandas mencionadas
anteriormente fueron escogidas ya que contribu@anigual al entendimiento de la
palabra. EI método exige que se determine la dasefal-ruido en cada una de las
bandas. Dicho método tiene en cuenta el crecimmemtmeal del enmascaramiento y los
efectos de la dispersion del enmascaramiento goiwdacen cuando se emplean niveles

intensos de ruido o de palabra.
Valores:

- 0,3<I1A<05: Aceptable.
- 0,5<I1A<0,7: Bueno.
- 0,7 <IA<1: Excelente.
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Capitulo I1l: ESTUDIO ACUSTICO.

En el siguiente capitulo se estudia la acusticangesala concreta, el comedor-
cafeteria de la Escuela Universitaria de ArquitecTtécnica, para conocer sus cualidades
acusticas y asi realizar un estudio de mejora sipdmametros de inteligibilidad de la

palabra.
3.1DESCRIPCION DE LA SALA.

3.1.1Situacion.

El comedor cafeteria de la Escuela UniversitagaAdjuitectura Técnica de la
Universidad de A Corufia, se encuentra en la plaaj@ del edificio situado en ria da
Fraga n° 27, en el campus universitario de A Zapai®er TOMO Il - PLANOS: 01S-02S).

Imagen 7: Exterior EUAT (Fuente propia).

Imagen 6: Exterior EUAT (Fuente propia).

3.1.2Caracteristicas.

Tiene una superficie Gtil de 528,30 presenta un volumen de 2001, 22l
suelo se encuentra a la misma cota, mientras gtecled presenta irregularidades en

altura.

Las caracteristicas geométricas de la sala panmamagwr comprension estan
representadas en el TOMO Il - PLANOS: ArquitectuEsstado Actual. A continuacion

se muestra una pequenfa lista resumen:

- 03A: Planta. - 07A: Planta de cotas.
- 04A: Planta techo. - 08A: Planta de techo cotas.
- 05A-06A: Secciones. - 09A-10A: Secciones acotadas.




A continuacién para mas informacion se incluyeasuimagenes para mayor

detalle de la zona a analizar.

Imagen 10: Imagen comedor-cafeteria EUAT (Fuertpipyj. Imagen 11: Imagen comedor-cafeteria EUAT (Fuertipipyj.

Para mas informacion en el TOMO Il - PLANOS, Vi2A Imagenes de la sala.

3.1.3ldentificacion y definicion de los materiales.

La sala esta compuesta por diversos materialessatgracteristicas principales

se muestran a continuacion:
Terrazo:

Baldosa hecha de trozos de marmol mezclado con emory
~~+ | posteriormente pulimentada, que se utiliza comanpeto. Se fabrica

- con dos capas de Mortero de Cemento: la cara e@tetrozos de piedra

* . de diferente granulometria, y el cuerpo, fabricealo cemento y Arena.

N ‘! Este material se encuentra como pavimento de fadgiato a analizar.

(et X
R ) SRSy e
- S B NSE 2

Imagen 12: Terrézo (Fuente propia).
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| Panel de madera:

Tablero aglomerado con acabado haya liso de 12,5dmraspesor y
~ 6Kg/m2 de densidad.

Este material se utiliza en el falso techo, tanttagoarte horizontal como

}
l
?
|
!

- enlaescalonada. También se han consideradodasmpule madera.

| 1t il i
Imagen 13: Panel de madera (Fuente propia).

Piedra:

Aplacado irregular compuesto por placas de pietlpm Santiago,
rejuntados con junta de mortero gris de un centémet

Este material se encuentra en alguno de los patamesrticales del

recinto a analizar.

Imagen 14: Aplacado de piedra (Fuente propia).

Enfoscado de mortero:

Revestimiento continuo, ejecutado con mortero aeecdo usado como

base para la aplicacion de pintura. En este casorpiblanca.

Este material se encuentra en alguno de los patamesrticales del
recinto a analizar.

Imagen 15: Enfoscado de mortero pintado (Fuentgigyo
Hormigdn visto:

El edificio tiene una estructura construida connfigbn armado,

hormigén reforzado con barra de acero, cuyo acabsdisto.

En la zona a acondicionar, encontramos pilaresstas caracteristicas.

Imagen 16: Hormigén visto (Fuente propia).
Hormigon pintado:
Algunos de los pilares que se encuentran en eltceaiacondicionar han

sufrido pequefias modificaciones, siendo estos gostacomo los
paramentos verticales.

Imagen 17: Hormigon pintado (Fuente propia).
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Vidrio:
Acristalamiento simple de 5mm de espesor.

Para el célculo acustico se simplifican los adastéentos tomando toda
su superficie como vidrio.

LR ~ —
o ™ SO )
Imagen 18: Carpinterias (Fuente propia).

-~ Acristalamiento doble:
Doble acristalamiento 5-6-5mm.

Para el célculo acustico se simplifican los adastéentos tomando toda
su superficie como vidrio.

i

Imagen 19: Carpinterias (Fuente propia).
Espejo:

Superficie lisa y brillante hecha de una placa ideior recubierta en su

parte posterior de mercurio, acero u otro metad, rgfleja los objetos.

Este material se encuentra como paramento veetidalzona tras la barra

de la cafeteria.

Imagen 20: Espejo (Fuente propia).

Para mas informacion en el TOMO Il - PLANOS, verAIACABADOS.

3.1.4Coeficientes de absorcion de los materiales.

A la hora de calcular los parametros acusticosumi sala la caracteristica
principal de los materiales que necesitamos conegsasl coeficiente de absorcion. A

continuacion se muestran los coeficientes de aldsogue conforman el recinto:

COEFICIENTE DE ABSORCION Sup. que
MATERIAL ZONA o am ocup'a (%)
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Terrazo Suelo 0,01 0,02 0,02 0,02 31,57
Panel de madera Falso techo 0,08 0,08 0,08 0,08 9227
Piedra Paredes 0,01 0,02 0,02 0,02 2,76
Enfoscado de mortero Paredes 0,06 0,08 0,04 0,06 57 6,
Espejo Paredes 0,015 0,02 0,02 0,02 1,71
Vidrio Ventanas 0,05 0,04 0,03 0,04 23,66
Hormigon visto Pilares 0,03 0,04 0,04 0,04 3,60
Hormigon pintado Pilares 0,06 0,07 0,09 0,07 2,17

Tabla 2: Coeficientes de absorcion (Catalogo daeftos constructivos del CTE.
Instituto Eduardo Torroja de ciencias de la comsin con la colaboracién de CEPCO y AICIA.
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Las siguientes gréaficas nos dan informacion sabebsorcion acustica de dichos

materiales en bandas de octava:

Terrazo
0,03
0,02 —/__
0,01
0

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

e Terrazo

Gréafica 1: Coeficiente de absorcion Terrazo.

Piedra
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0,01
0

125 250 500 1000 2000 4000 8000
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== Piedra

Gréfica 3: Coeficiente de absorcién Piedra.

Espejo
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Gréfica 5: Coeficiente de absorcion Espejo.

Hormigon visto
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Grafica 7: Coeficiente de absorcién Hormigén visto.

Panel de madera
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Gréfica 2: Coeficiente de absorcion panel de madera

Enfoscado de mortero
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Gréfica 4: Coeficiente de absorcion Enfoscado deerm

Vidrio
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Gréfica 6: Coeficiente de absorcion Vidrio.
Hormigodn pintado
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Grafica 8: Coeficiente de absorcién Hormigén pintad
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3.2APLICACION DEL CTE DB-HR.

El Cadigo Técnico de la edificacion establecedeasidad de adaptar los tiempos
de reverberacion de aulas, salas de conciert@urasttes y comedores, reflejando unos

valores limite.

En nuestro caso de trata de un comedor-cafeteritopjue el valor limite de

tiempo de reverberacion establecido por el CTE DMBgdra el recinto es de 0,9s.

Se ha realizado el calculo del tiempo reverberamédiante la ficha justificativa
del CTE DB-HR, dicho céalculo se muestra en el TOM® Anexo 2, y el resultado
obtenido es de 2,60s. Este resultado no cumplal@ Wmite por lo que la acustica de la

sala es mala.

Utilizando el Cddigo Técnico de la Edificacion e puede aportar mas
informacion sobre el comportamiento acustico dassalor o que hemos utilizado

herramientas tecnolégicas avanzadas y de apoyo.

3.3ENHANCE ACOUSTIC SIMULATOR FOR ENGINEERS (EASE).

La herramienta EASEEfhanced Acoustic Smulator for Engineers) estd compuesta por un
conjunto de programas o médulos individuales qténesterconectados entre si. El software
EASE ofrece a los disefiadores y consultores densést un valioso conjunto de herramientas
para todos los aspectos de la préactica profesianpgrtir de un modelo detallado y realista,
permite realizar una simulacién de la acustica ndugar. Ayuda a los disefiadores en el
aprendizaje y el crecimiento, mostrando graficam@nédicciones exactas de la acustica en el
mundo real. Los modelos EASE son una forma ideal @gplorar las opciones y evaluar lo que
funciona y lo que no funciona antes de que elrlugaual se convierte en realidad.
(EASE.afmg.eu).

Los beneficios de la simulacién EASE:

- Convencer alos clientes con los calculos realigg@do el software de simulacion
de electro-acustico estandar de la industria.

- Asegurese de cumplir con los requisitos para lesles de presion sonora (SLP).

- Tomar conciencia de los obstaculos que permanexnétos sin simulacion.

- Analizar y resolver los problemas acusticos anéeguee surjan.




- Ahorra tiempo y dinero evitando multiples itera@erin situ.

3.4MODELO ACUSTICO CON EASE 4.4.

Una vez realizada la medicion del recinto se pte@ela creacion de un modelo

acustico a través del software informatico EASE 4.4
Para la realizacion de dicho modelo es necesario:

- Introducir la geometria de la sala en el softaASE 4.4.
- Asignar materiales a las superficies.
- Definir areas de audiencia y posiciones de escucha

- Introducir las fuentes sonoras.

Una vez se tiene el modelo del recinto hay que &d6dEs decir, confirmar que

la sala virtual representa a la sala real conasertargenes de variacion.
3.4.1Creacion de un modelo acustico.

El software informético EASE 4.4 permite la créactle un modelo acustico 3D
de cualquier sala. En este apartado se han dekxgifiasos realizados para la creacion
del modelo virtual del comedor-cafeteria de la EEcWwniversitaria de Arquitectura

Técnica.

En el caso de este espacio se ha procedido aucirotodos los veértices
necesarios para conformar las caras que generaolumen cerrado. Se han utilizado

339 vértices para formar 189 caras.

Imagen 21: Modelo acuUstico EASE 4.4 (Fuente: EASE. 4 Imagen 22: Modelo acuUstico EASE 4.4 (Fuente: EASE. 4




Imagen 23: Modelo acuUstico EASE 4.4 (Fuente: EASE. 4 Imagen 24: Modelo acuUstico EASE 4.4 (Fuente: EASE. 4

3.4.2Areas de audiencia y posiciones de escucha.

Para realizar la simulacion se deben introducelenodelo las areas de audiencia.
Estas se han colocado a una altura de 1,20m yasgaies la altura aproximada a la que
sitlan los oyentes cuando estan sentados. En dadeola barra se han colocado a 1,70m

puesto que los oyentes se encuentran de pie.

Imagen 25: Situacion areas de audiencia, (Fued8ER.4).  Imagen 26: Situacion areas de audiencia, (FUBASBE 4.4).

A Continuacién se muestran las posiciones de losdfonos con los que hemos
realizado los calculos analiticos, posiciones gedas utilizadas para la posible

validacion del modelo.

Micréfona X (m) Y (m) Z(m)
M1 6,27 11,1¢ 1,2C
M2 7,7C¢ 1,9C 1,2C
M3 12,9¢ 7,5(C 1,2C
M4 11,67 11,57 1,2C
M5 17,7¢ 10,4(C 1,2C
M6 21,8 3,9C 1,2C
M7 15,71 18,31 1,8C
M8 14,81 25,01 1,2C

Tabla 3: Posiciones de los micr6fonos (Fuente: EASIE




3.4.3Fuentes sonoras.

Para emular la situacion de medida, se sitUarattagoces con una directividad

omnidireccional (Sphere) distribuidos por el regiritas simulaciones se realizan con
cada una de estas fuentes:

Loudspeake Speaker Mods X (m) Y (m) Z (m)
F1 SPHERE 20,8: 12,3¢ 1,5C
F2 SPHERE 14,72 4,6( 1,5C
F3 SPHERE 5,0C 6,6( 1,5C

Tabla 4: Posiciones de las fuentes omnidireccisn@&eente: EASE 4.4).

Las fuentes seleccionadas emiten 96,78 dB dedPresnora (SPL) a 1m.

Mas informacion sobre las posiciones de escud@ntes sonoras: TOMO |l -
PLANOS, ver: 24E Posiciones de fuentes y microfquaos. EASE 4.4.




3.5RESULTADOS.

A continuacién mostraremos los resultados obtenidm el software informéatico

EASE 4.4 de los parametros acusticos mas impogante

3.5.1Tiempo de reverberacion.

Tiempo de reverberaciol

Tiempo de Reverberacion (s)
calculado con EASE 4.4 utilizand

la férmula de Sabine: 35
Band R Time (s) 2,5
125 Hz 2,93 2
250 Hz 2,93 1,5
500 Hz 2,91 1
1000 Hz 2,53 0,5
2000 Hz 2,76 0
2000 Hz 224 125 Hz 250 Hz 500 HZ 1000 Hz2000 Hz4000 Hz 8000Hz
8000 Hz 128 e Tiempo de Reverberacion (s)
Tabla5: Tiempo de Reverberacion (Fuente: EASE 4.4). Gréfica 9: Tiemporégerberacion, (Fuente: EASE 4.4).

El célculo del tiempo de reverberacion mediantefitha justificativa del
Documento Basico de Proteccién Frente al RuidoCdeligo Técnico de la Edificacion
(CTE DB-HR), comprobado mediante la herramienta rdelisterio, reflejado en el

TOMO Il - Anexo 2 es el siguiente:

Tiempo de Reverberacion (s) CTE DB- HR y Herranaetal Ministerio;] 2,60 s

Como se puede observar ambos valores estan muynos) lo que valida el
resultado final. Dicho valor no cumple el tiempaeeerberacion exigido para comedores

y restaurantes cuyo valor maximo es de 0,9s.
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3.5.2Nivel de presion sonora directo (SPLd).

Muestra la cantidad de sonido directo que lleda aala sin ningun tipo de

reflexiones. A continuacion se muestran los valofgenidos con EASE 4.4 para cada
posicion Fuente-Areas de audiencia:

Fuente 1:

Imagen 27: Nivel de Presion sonora Directo Fuerael@00Hz, (Fuente: EASE 4.4).

Fuente2:

B

Distribution of Values for Direct SPL (2] - 1000 Hz [One Octave]
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Imagen 28: Nivel de Presion sonora Directo Fuerael@Q00Hz, (Fuente: EASE 4.4).

Ill. ESTUDIO Autor: Alejandro Basteiro Salgado

. 41
ACUSTICO Tutor: D. Pedro Fernando Nogueira Lopez



Estudio de acondicionamiento acustico del comedor y cafeteria de la
Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de la Universidad de La Coruiia

Fuente 3:

Imagen 29: Nivel de Presion sonora Directo FuergelB00Hz, (Fuente: EASE 4.4)

En las imagenes anteriores se puede apreciar tmsnoiveles mas altos se
encuentran en las zonas més préximas a la fuestteee debido a la simulacion basada
en la norma, UNE-EN ISO 3382-2 Medicion del tientigareverberacion de recintos con
referencia a otros parametros acusticos, utilizaretoposiciones de fuente. El valor de
este campo depende de la posicion del punto emeed@ encuentra el oyente y no de las

caracteristicas fisicas de la sala.

El estudio de este parametro se debe a que codoogt valor de éste respecto al
valor del campo reverberante se puede estimar teligiilidad. Para ver el
comportamiento de la sala se ha simulado el cangpwre directo a 1000 Hz
(Frecuencias medias).

lll. ESTUDIO Autor: Alejandro Basteiro Salgado
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3.5.3Nivel de presion sonora total (SPLt).

El campo sonoro total es el resultante de la sueh@ampo sonoro directo y el
reverberante. A continuacion se muestran los valobéenidos con EASE 4.4 para cada
posicion Fuente-Areas de audiencia:

Fuente 1:

Total SPL [dB]

Distribution of Values for Tetal SPL (Z) - 1000 Hz (One Octave)

1001 D
0.0
0.0
700
E0.0
50.0
400
300
200
10.0
0o

Imagen 30: Nivel de Presion sonora Total Fuentd Q0®Hz, (Fuente: EASE 4.4).

Fuente 2:

D:s‘r:lhuhnn of Values for Total SPL [2) - 1000 Hz (One Octave)

1000
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Imagen 31: Nivel de Presién sonora Total Fuentd @Q0@Hz, (Fuente: EASE 4.4).
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Fuente 3:

= -

Hz
58 99 100 101 02103 104 105 106 107 108
Imagen 32: Nivel de Presion sonora Total Fuentd @0@Hz, (Fuente: EASE 4.4).

% Distribution of Values for Total SPL [2) - 1000
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El valor de este pardmetro sera mayor que eladepo sonoro directo. EI campo
reverberante es el debido a las multiples reflesogue se superponen entre si dando
lugar a un nivel de presién sonora practicamentstaote en todos los puntos del recinto.
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3.5.4Relaciéon campo directo-campo reverberante (D/iR)rat

Este parametro aporta informacion sobre la retaeidtre el campo directo y el
reverberante en la sala. A continuacion se muekisavalores obtenidos con EASE 4.4
para cada posicién Fuente-Areas de audiencia:

Fuente 1:

%2 Distribution of Values for D/R Ratio - 1000 Hz (One Dctave)

15 -0

5 0 5 10

Imagen 33: Relacién campo directo-campo reverberiaménte 1 a 1000Hz, (Fuente: EASE 4.4).

Fuente 2:

Dir/Reverb [dB

Ma

bistrbuiun of Values for D/R Ratio - 1000 Hz (One Octave)

Imagen 34: Relacién campo directo-campo reverbefaménte 2 a 1000Hz, (Fuente: EASE 4.4).
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Fuente 3:

Dir/Reverb [dB

Max 8

% Distribution of Walues for D/A Ratio - 1000 Hz (One Octave]
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Imagen 35: Relacién campo directo-campo reverberiaménte 3 a 1000Hz, (Fuente: EASE 4.4).

Cuanto mayor sea el valor del campo reverberaetgomsera la inteligibilidad
por tanto es conveniente que este valor no sea dietoa grande. Tampoco es
conveniente que el nivel reverberante sea nulddeeco).

Los datos negativos muestran que el campo regertaees mayor que el campo
directo, mientras que los valores positivos moktnalo opuesto.
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3.5.5Pérdida de articulaciéon de consonantes (%Alcons).

Este concepto muestra las pérdidas de articulat@donsonantes del oyente. A
continuacion se muestran los valores obtenido€@®E 4.4 para cada posicion Fuente-
Areas de audiencia:

Fuente 1:

% Distribution of Values for Articulation Loss M) - - (]
700 ]
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0o

=
1 29 48 B7 86 105 124 143 162 181 20

Imagen 36: % Alcons Fuente 1 a 1000Hz, (Fuente:EEAS).

Fuente 2:

Distribution of Values for Articulation Loss (M] - - [-]

50

B0.0
54.0
480
420
360
300
240
180
120

ED

0o

1 29 48 67 85 105 124 143 182 181 20

Imagen 37: % Alcons Fuente 2 a 1000Hz, (Fuente:EEAS).




Fuente 3:

% Distribution of ¥ alues for Atticulation Loss (M) -~ ()
500 -I
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1 29 48  B7 86 105 124 743 162 181

Imagen 38: % Alcons Fuente 3 a 1000Hz, (Fuente:EEAS).

Los valores obtenidos para este parametro se eimaneentre el 2-20%, siendo
mas predominantes los valores mayores al 13%.0pgué se puede decir que el indice
de perdida de consonantes es elevado, considelandtligibilidad de la palabra es
pobre (11-15%) o inaceptable (>12%), dependienda dena del recinto.
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Capitulo IV:
JUSTIFICACION DE LOS PARAMETROS ACUSTICOS ANALITICMENTE.

Tras el calculo de los parametros acusticos mesliahsoftware informatico
EASE 4.4 se procede a la justificacion de los msme forma analitica. Para esto
comprobaremos para cada posicion de fuente (F)resgltados obtenidos en cada

microfono (M).

1. Sensibilidad del altavoz (S).

En primer lugar procedemos a calcular la sendadilidel altavoz (S), partiendo
de la férmula del nivel de presién sonora (SPLdjtiendo de los datos obtenidos de la
fuente seleccionada.

SPLd = S + 10logPe — 20logr + D (dB)

Sensibilidad del altavoz:

Frequ. Ele. Power | SPL (1m)

100 Hz 4762 96.78

125 Hz 4762 96.78 Altavoz SPHERE:

160 Hz 4762 96.78

200 Hz 4762 96.78

250 Hz 4.762 96.78 Datos:
315 Hz 4762 | 9678 SPLd (1W,1m eje) = 96,78 dB.
400 Hz 4762 96.78

500 Hz 2762 96.78 Pe=4,762W.

630 Hz 4762 96.78 r=1m.

800 Hz 4762 96.78

1000 Hz 4762 96.78 D=0.

1250 Hz 4762 96.78

1600 Hz 4762 96.78 S =SPLd — 10logPe + 20logr + D (dB)
2000 Hz 4762 96.78

e 4.762 96.78 S =96,78 — 10log4,762 + 20log1 + 0 (dB)
3150 Hz 4762 96.78

4000 Hz 4762 96.78 S =90 dB
5000 Hz 4762 96.78

6300 Hz 4762 96.78

8000 Hz 4762 96.78

10000 Hz 4762 96.78

Tabla 6: Propiedades del altavoz ESPHERE, (FUBASE 4.4).




2. Nivel de presion sonora directo (SPLd).

SPLd = S + 10logPe — 20logr + D (dB)

SPLd - F1 _ SPLd (dB) SPLd (dB)
Micréfono S (dB) Pe (W) r (m) AT G
M1 90 4,762 14,71 73,43 73,41
M2 90 4,762 16,78 72,28 72,20
M3 90 4,762 9,27 77,44 77,39
M4 90 4,762 9,20 77,50 77,46
M5 90 4,762 3,67 85,49 85,47
M6 90 4,762 8,50 78,19 78,14
M7 90 4,762 7,86 78,87 78,83
M8 90 4,762 14,03 73,84 73,77

Tabla 7: SPLd Fuente 1, (Fuente: EASE 4.4).

SPLd - F2 SPLd (dB) SPLd (dB)
Micréfono S (dB) Pe (W) r (m) ;

ANALITICO EASE
M1 90 4,762 10,70 76,19 76,14
M2 90 4,762 7,54 79,23 79,20
M3 90 4,762 3,43 86,07 86,06
M4 90 4,762 7,62 79,14 79,10
M5 90 4,762 6,54 80,47 80,44
M6 90 4,762 7,14 79,71 79,67
M7 90 4,762 13,74 74,02 73,95
M8 90 4,762 20,41 70,58 70,48

Tabla 8: SPLd Fuente 2, (Fuente: EASE 4.4).

SPLd - F3 _ SPLd (dB) SPLd (dB)
Micré6fono S (dB) Pe (W) r (m) ;

ANALITICO EASE
M1 90 4,762 4,73 83,28 83,25
M2 90 4,762 5,43 82,08 82,06
M3 90 4,762 7,99 78,73 78,69
M4 90 4,762 8,32 78,38 78,33
M5 90 4,762 13,29 74,31 74,24
M6 90 4,762 17,05 72,15 72,06
M7 90 4,762 15,87 72,77 72,69
M8 90 4,762 20,86 70,39 70,29

Tabla 9: SPLd Fuente 3, (Fuente: EASE 4.4).




3. Nivel de presion sonora reverberante (SPLr).

El software informéatico EASE 4.4 no calcula vakde nivel de presion sonora
reverberante, calcula directamente el nivel deifmesonora total. Para la comprobacion
analitica, se procede a calcular el nivel de presidora reverberante para a continuacion

calcular el nivel de presion sonora total y la cgéla entre campo directo - campo

reverberante.
SPLr = S + 10logPe — 10log(Qax - R) + 17 (dB)

SPLr—F1 _ SPLr (dB)
- Micré6fono S (dB) Pe (W) Qax R A et

F3 M1 90 4,762 1 95,10 94,00

M2 90 4,762 1 95,10 94,00

M3 90 4,762 1 95,10 94,00

M4 90 4,762 1 95,10 94,00

M5 90 4,762 1 95,10 94,00

M6 90 4,762 1 95,10 94,00

M7 90 4,762 1 95,10 94,00

M8 90 4,762 1 95,10 94,00

Tabla 10: SPLr Fuentes 1, 2 y 3, (Fuente: propia).

4. Nivel de presién sonora total (SPLt).

SPLt = 1010g[10(SPLd/10) + 10(SPLT/10) ] (dB)

SPLt—F1 Mieréfon SPL(Ei (dB) SPLT (dB) SPL'E (dB) SPLt (dB)

ANALITICO ANALITICO ANALITICO EASE
M1 83,28 94,00 94,03 93,94
M2 82,08 94,00 94,03 93,93
M3 78,73 94,00 94,09 94,00
M4 78,38 94,00 94,09 94,00
M5 7431 94,00 9457 94,48
M6 72,15 94,00 9411 94,01
M7 72,77 94,00 94,13 94,03
M8 70,39 94,00 94,04 93,94

Tabla 11: SPLt Fuente 1, (Fuente: EASE 4.4).




SPLt - F2 e SPL(ii (dB) SPL( (dB) SPL'f (dB) SPLt (dB)

ANALITICO ANALITICO ANALITICO EASE
M1 83,28 94,00 94,07 93,97
M2 82,08 94,00 94,14 94,04
M3 78,73 94,00 94,65 94,56
M4 78,38 94,00 94,14 94,04
M5 74,31 94,00 94,18 94,09
M6 72,15 94,00 94,15 94,06
M7 72,77 94,00 94,04 93,94
M8 70,39 94,00 94,02 93,92

Tabla 12: SPLt Fuente 2, (Fuente: EASE 4.4).
SPLt-F3 - SPL(’j (dB) SPLT (dB) SPL'E (dB) SPt (dB)

ANALITICO ANALITICO ANALITICO EASE
M1 83,28 94,00 94,35 94,26
M2 82,08 94,00 94,27 94,17
M3 78,73 94,00 94,12 94,03
M4 78,38 94,00 94,11 94,02
M5 74,31 94,00 94,04 93,95
M6 72,15 94,00 94,02 93,93
M7 72,77 94,00 94,03 93,93
M8 70,39 94,00 94,02 93,92

Tabla 13: SPLt Fuente 3, (Fuente: EASE 4.4).

5. Ratio Campo directo — Campo reverberante (RtR):

D/R ratio = IOg le (dB)

(SPLd)

D/R ratio — F1

N SPL?I (dB) SPL{ (dB) D/R ra’tio (dB) D/R ratio (dB)

ANALITICO ANALITICO ANALITICO EASE

M1 83,28 94,00 -20,57 -20,49

M2 82,08 94,00 -21,71 -21,70

M3 78,73 94,00 -16,56 -16,51

M4 78,38 94,00 -16,49 -16,44

M5 74,31 94,00 -8,51 -8,43

M6 72,15 94,00 -15,80 -15,76

M7 72,77 94,00 -15,12 -15,07

M8 70,39 94,00 -20,16

Tabla 14: D/R ratio Fuente 1, (Fuente: EASE 4.4).




D/R ratio — F2 A SPL?I (dB) SPL( (dB) D/R ra,tio (dB) D/R ratio (dB)

ANALITICO ANALITICO ANALITICO EASE
M1 83,28 94,00 -17,80 -17,76
M2 82,08 94,00 -14,76 -14,70
M3 78,73 94,00 -7,92 -7,84
M4 78,38 94,00 -14,86 -14,80
M5 74,31 94,00 -13,53 -13,46
M6 72,15 94,00 -14,29 -14,23
M7 72,77 94,00 -19,98 -19,95
M8 70,39 94,00 -23,41 -23,42

Tabla 15: D/R ratio Fuente 2, (Fuente: EASE 4.4).
D/R ratio — F3 - SPL(’j (dB) SPLT (dB) D/R ra’tio (dB) D/R ratio (dB)

ANALITICO ANALITICO ANALITICO EASE
M1 83,28 94,00 -10,71 -10,65
M2 82,08 94,00 -11,91 -11,84
M3 78,73 94,00 -15,27 -15,21
M4 78,38 94,00 -15,62 -15,57
M5 74,31 94,00 -19,69 -19,66
M6 72,15 94,00 -21,85 -21,84
M7 72,77 94,00 -21,23 -21,21
M8 70,39 94,00 -23,60 -23,61

Tabla 16: D/R ratio Fuente 3, (Fuente: EASE 4.4).

Los resultados de los parametros acusticos cdlasileon el software informatico
EASE 4.4 que se han utilizado para la validaciéitodecélculos analiticos se muestran
en el TOMO Il - Anexo 3, para cada posicion Fuevitero en bandas de octava.
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Capitulo V:VALIDACION DEL MODELO.

En este capitulo se desarrolla cual seria el poode validacion del modelo creado
con el software informatico EASE 4.4. La validacd® modelo real se deja como lineas
futuras para continuar con el aprendizaje, dicloegso se realizara en colaboracién con
el Méaster Universitario de Ingenieria Acustica HiBficacion y Medio Ambiente de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

5.1 PROCESO DE MEDICION.
5.1.1Metodologia.

La metodologia utilizada es en base a lo espadifien la norma UNE-EN ISO
3382-2: 2008. Medicion de pardmetros acusticos@ntos. Parte 2: medicion del tiempo

de reverberacién en recintos ordinarios.

Los valores obtenidos a partir de las medidaszasds por un lado van a servir
para valorar acusticamente el recinto y por otlo kean a permitir realizar una validacion

del modelo virtual de la sala.

El nimero de personas puede influir mucho enaelgso de medicion del tiempo
de reverberacion, deberia realizarse en un resintgersonas, por lo que para este

proceso se permite hasta dos personas presentes.
5.1.2Campo de aplicacién de la UNE EN ISO 3382-2.

Esta normativa muestra los métodos de medidaiatapb de reverberacion en
recintos ordinarios. Esta normativa esta orienteldanedida del tiempo de reverberacion
de un recinto grande (>308mPor lo que se adapta perfectamente al reciatwabizar,
cuyo volumen es de 2001,72m

5.1.3Instrumentacion.

El equipamiento utilizado para la realizacion de medidas cumple con lo
especificado en la norma UNE-EN ISO 3382. El equipanedicion debe cumplir los

requisitos de un sonémetro de tipo 1, de acuerddacblorma IEC 61672-1. Los filtros




de octava o de un tercio de octava deben cumptire@stablecido en la Norma IEC
61260.

El instrumental necesario es el siguiente:

Fuente acustica:
La fuente deberia ser lo mas omnidireccional pesibebe producir un nivel de
presién acustica suficiente para generar curvasledeecimiento con el rango

dinamico minimo requerido sin contaminacion podouie fondo.

Micréfono y equipo de analisis:
Se deben utilizar micr6fonos omnidireccionales phet@ctar la presion acustica y
la salida se puede conectar:
- Directamente a un amplificador, un conjunto ded#ity un sistema donde
se muestran las curvas de decrecimiento o0 a urp@qie analisis que
permita calcular las respuestas impulsivas.

- Aun registrador de sefial para un analisis posterio

Micréfono vy filtro:

El micréfono deberia ser lo mas pequefio posiblenert preferiblemente un
didmetro de diafragma maximo de 14 mm.

Se permiten microfonos con diametros de hasta 2&nson del tipo respuesta en
presion o del tipo respuesta en campo libre, siempuando se suministren con un

corrector de incidencia aleatoria.

Equipo de conformacion del registro de decrecitoieiel nivel:

El equipo para conformar (y mostrar y/o evaluargegistro de decrecimiento debe
utilizar alguno de los siguientes

elementos:

a) promediado exponencial, con una curva contiouaocsalida.

b) promediado exponencial, con puntos de muestistredos sucesivos, a partir del
promedio continuo como salida.

¢) promediado lineal, con promedios lineales dissreucesivos como salida.




Sobresaturacion:
No se debe admitir ninguna sobresaturacion en nanfase del equipo de medicion.
Cuando se utilizan fuentes acusticas impulsivas,dsleen utilizar dispositivos

indicadores de niveles de pico para detectar lasesaturaciones.

A continuacion se muestra un esquema basico delimental necesario para

realizar las mediciones.

Fuente Micro Omni Micro bidireccional

1

XLR - XLR
Mixer

PC

Speakon-Speakon OUTPUTS MIC INPUTS

RCA -RCA UsB

UsB Audiollmerface
IN j] rOUT

Amplificador

Imagen 39: Instrumental necesario para realizealidacion, (Fuente: EASE 4.4).

5.2 VVALIDACION.

Para poder contar con un modelo acustico fiabée,ddben contrastar los

resultados aportados por el software con los valoredidos in situ.

Una vez que se tiene la geometria en EASE, com&teriales asignados, creada
la audiencia y las posiciones de fuentes y oyesitaados en la misma ubicacion que
cuando se realizaron las medidas, se debera sdgiguiente proceso para realizar la

validacion del modelo:

- Simular.

- Comparar los parametros simulados con los medidos.




- Modificar los materiales hasta que se tengan valdet orden de los medidos.

Se ajusta en primer lugar el tiempo de reverbéna@&i bien no es una magnitud
suficiente para considerar la adecuacion perfezta dcustica de una sala, la obtencion
de éste en fases previas al ajuste concreto dgdacammoro, permite comprobar si el

recinto se adecuUa a nuestras necesidades.

Para realizar estos célculos se utilizarian: lase8tes utilizadas para el calculo
con el software informético EASE 4.4, asi como8gauntos de medida (oyentes). Una
vez obtenidos los resultados in situ se comparatosoobtenidos en el modelo para cada

posicion fuente-micro.

Para ajustar el tiempo de reverberacién se madifios materiales asignadas a

cada superficie y su coeficiente de absorcion.

Una vez ajustado el tiempo de reverberacion, sepageba que el resto de
parametros sean del orden de los valores medidogiirDebemos confirmar que la sala

virtual representa correctamente a la sala reatimotos margenes de variacion.
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CAPITULO VI:
ESTUDIO DE MEJORA.







Capitulo VI:PROPUESTA DE MEJORA.

Tras el analisis acustico de la sala, y dadasatateristicas, se procede a la
seleccion de los paramentos que mas nos convergarrgalizar las mejoras. En este
caso el problema fundamental es que los materaigmales del recinto presentan
coeficientes de absorcion muy bajos por lo quedganparte del sonido que incide sobre

ellos es reflejado.

Se ha decidido actuar como parte principal dedpra sobre el falso techo plano
del recinto y sobre el paramento recubierto podmieademas se ha propuesto la

instalacion de estores acusticos en la ventanatada al noroeste.

6.1 DESCRIPCION DE LA SALA ACONDICIONADA.
6.1.1Caracteristicas.

Se ha optado por sustituir el falso techo planopdeel de madera y el
revestimiento de piedra del recinto original, debal que al tratarse de un comedor
cafeteria consideramos que el terrazo utilizadoocpavimento es muy adecuado y que
cualquier modificacion que pudiésemos hacer eoia zle galeria afectaria a la estética
del edificio. Por lo que la instalacion de panelegsticos tanto en falso techo como en
revestimientos verticales es la mejor opcién posiswplicidad técnica y su eficacia en

cuanto a la acustica de la sala.

Para cumplir con el tiempo maximo de reverberaéjado por el CTE DB-HR
para comedores y restaurantes se ha complemeatataida anterior con la instalacion

de estores acusticos en la ventana orientada @ ster

Con las soluciones adoptadas tanto la superfaieedinto como el volumen no
varian conservando los valores del original. Lomntigpasa con la geometria, puesto que

no se ha modificado con la solucién aportada.

Volumen del recinto acondicionado: 528,30 M

Superficie util del recinto acondicionado: 2001,72 M
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Las caracteristicas geomeétricas de la sala adondia para su mayor
comprension estan representadas en el TOMO Il -N®@3&: Arquitectura - Estado

acondicionado, a continuacién se muestra una pedisté resumen:

- 13R: Planta. - 17R: Planta de cotas.

- 14R: Planta techo. - 18R: Planta de techo cotas.
- 15R: Secciones. - 19R: Secciones acotadas.
- 16R: Secciones. - 20R: Secciones acotadas.

A continuacién para mas informacion se incluyeasuimagenes para mayor
detalle de la zona a analizar. Se ha realizado agetb 3D destacando las zonas

modificadas: Falso techo plano, revestimiento eaga instalacion de estor acustico.

. 7

Imagen 40: Imagen comedor-cafeteria EUAT (Fuerdpi). ~ Imagen 41: Imagen comedor-cafeteria EUAT (Fuerapi).

Imagen 42: Imagen comedor-cafeteria EUAT (Fuertpipyj. Imagen 43: Imagen comedor-cafeteria EUAE({E@ propia).
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6.1.21dentificaciéon y definicion de nuevos materiales.

Panel acustico:

Paneles de melamina perforados (17,50%), de 16mesmeso y
densidad 10Kg/m2. Disefiados para ofrecer los readdiempo de
reverberacion e inteligibilidad 6ptimos para cadgal, gracias a

sus combinaciones de canales, en su cara vistarfgraciones

- circulares, en su cara oculta.

*  Utilizado como falso techo y revestimiento de pagata vertical.
® Se ha elegido como acabado madera de haya paraigueéa
™ | continuidad de acabado con el falso techo escatomedel que no

3

hemos realizado ninguna modificacion.

Imagen 44: Panel acustico perforado (Spigoacustic).

- -
H

Reaccion al fuego: B-s2-d0, puesto que se hancefexio paneles ignifugos.

Melaminas

MDF estindar D-s2, dO
MDF ignifuge B-s2, d0
MDF hidréfugo

-

Imagen 45: Acabados (Spigoacustic).

El sistema utilizado para la sujecion del falschteconsiste en perfiles ocultos de

15mm, mientras que la sujecion del paramento \&utidiza perfiles omega y grapas.

Imagen 46: Sistema falso techo (Spigoacustic). Imagen 47: Sistema revestimiento vertical (Spigeacl
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La ficha técnica del panel acustico utilizado sesta en el TOMO Il - Anexo 4.

Estores acusticos Isol Vibrasto:
Cortinas sin vuelo, que estan compuestos por vagpaseles que se mueven

horizontalmente por unas guias o rieles, cruzangss@erponiéndose entre si.

Los paneles empleados en nuestro caso estan fosrpadona cara
textil unida a una espuma de 10mm de espesor canteesticas
absorbentes.

Ancho del panel: 1500mm.

Reaccion al fuego: B-s3-d0.

Imagen 48: Estor acustico (Isol Vibrasto). Imagen 49: Tejidos (Isol Vibrasto).

Para mas informacion en el TOMO Il — PLANOS, veR2ACABADOS.

6.1.3Coeficientes de absorcion de los materiales.

A continuacién se muestran los coeficientes deralis1 de los materiales que
conforman el recinto acondicionado:

COEFICIENTE DE ABSORCION S
MATERIAL ZONA o am OC‘J‘;‘a q(‘;/‘z)
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Terrazo Suelo 0,01 0,02 0,02 0,02 31,57
Panel de madera Falso techo 0,08 0,08 0,08 0,08 4314
Enfoscado de mortero Paredes 0,06 0,08 0,04 0,06 57 6,
Espejo Paredes 0,015 0,02 0,02 0,02 1,71
Vidrio Ventanas 0,05 0,04 0,03 0,04 22,49
Hormigén visto Pilares 0,03 0,04 0,04 0,04 3,60
Hormigon pintado Pilares 0,06 0,07 0,09 0,07 2,17
Nuevos materiales empleados:
Panel acstico F?,'SO techo) 4 g5 0,90 0,78 0,83 16,25
aredes
Estor acustico Ventanas 0,70 0,74 0,67 0,70 1,17

Tabla 17: Coeficientes de absorcion (Catalogo emehtos constructivos del CTE.
Instituto Eduardo Torroja de ciencias de la comsian con la colaboracién de CEPCO y AICIA.
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A continuacion se muestra un

. . . 0,8
comparativa entre los coeficientes ¢ . /"/\
0,4

absorcion de los materiales originales ¢ )

recinto y los materiales por los que seh °

125 250 500 1000 2000 4000 8000
sustituido para el célculo en € Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
acondicionamiento acustico. Como ¢ —"Panel de madera

e 3|50 techo acustico

observa los materiales elegidos presen

buen Comportamiento acustico. Grafica 10: Coeficiente de absorcion
Falso Techo acustico — Panel de madera.
1 0,8
0,8 0,6
0,6
0,4
0,4
0,2 0,2
0 0
125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
e Piedra e F3lso techo aclstico e \/idri0 e Estor acuistico
Gréfica 11: Coeficiente de absorcion Gréfica 12: Coeficiente de absorcion
Falso techo acustico — Piedra. Estor acustico — Vidrio.

6.2 CALCULO DEL TIEMPO DE REVERBERACION SEGUN DB-HR.

Se ha realizado el célculo del tiempo reverberagiédiante la ficha justificativa
del CTE DB-HR, dicho céalculo se muestra en el TOMO®Anexo 5, y el resultado
obtenido es de 0,90s. Este resultado cumple el we@imo del tiempo de reverberacion

para la sala a analizar.

Al igual que para el analisis del recinto de l&sariginal se han utilizado
herramientas tecnoldgicas avanzadas y de apoycapartar mayor informacion sobre

las caracteristicas acusticas de la sala analizada.

6.3MODELO ACUSTICO CON EASE.

Dado que la geometria de la sala no varia seaiti mismo modelo empleado

para el célculo de los parametros acusticos daldaosiginal.




Se asignan los nuevos materiales a las caras ujten snodificaciones y se
vuelven a realizar los calculos con el softwarerimiatico EASE 4.4.

6.4RESULTADOS DE LA MEJORA.

A continuacién mostraremos los resultados obtenidm el software informéatico

EASE 4.4 de los parametros acusticos mas impogante

6.4.1Tiempo de Reverberacion.

Tiempo de reverberaciol

Tiempo de Reverberacion (s)
calculado con EASE 4.4 utilizand

1,8
la formula de Sabine: 16
_ 1,4
Band R Time (s) 15
125 Hz 1,57 1
250 Hz 1,05 0,8
500 Hz 1,01 06
0,4
1000 Hz 0,89 02
2000 Hz 1,01 0
4000 Hz 0.95 125 Hz 250 Hz 500 HZ 1000 Hz 2000 Hz4000 Hz 8000Hz
8000 Hz 072 == Tiempo de Reverberacion (s)
Tablal8: Tiempo de Reverberacion (Fuente: EASE 4.4) Grafica 13: Tiempordgerberacion, (Fuente: EASE 4.4).

El calculo del tiempo de reverberacion mediantefidéha justificativa del
Documento Béasico de Proteccion Frente al RuidoCadeligo Técnico de la Edificacion
(CTE DB-HR), comprobado mediante la herramienta rdelisterio, reflejado en el

TOMO Il - Anexo 5 es el siguiente:

Tiempo de Reverberacion (s) CTE DB- HR y Herran@etgl Ministerio:;l 0,90 s

Como se puede observar ambos valores estdn muynes) lo que valida el
resultado final. Dicho valor cumple el tiempo deerderacion exigido para comedores y

restaurantes cuyo valor maximo es de 0,9s.
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6.4.2Nivel de presion sonora directo (SPLd).

Los resultados de Nivel de Presién Sonora Diré8Ri_d), son los mismos que
para el caso del recinto original, sin acondiciofaresto que la fuente con la que se
realizan las posiciones de medida no varia.

Max. (dB) Min. (dB)
Fuente 1: 108 74
Fuente 2: 106 75
Fuente 3: 107 74

Tablal9: Nivel de Presién Sonora directo (FuenfsSE 4.4).

6.4.3Nivel de presion sonora total (SPLt).

El campo sonoro total es el resultante de la suwh@ampo sonoro directo y el
reverberante. A continuacion se muestran los valobéenidos con EASE 4.4 para cada
posicion Fuente-Areas de audiencia:

Fuente 1:

% Distribution of Walues for Total SPL () - 1000 Hz (One Dctave)
90.0
81.0
720
630
540
450
360
270
180

80
0o

92 94.1 96.3 984 1005 1026 1048 1068 109

Imagen 50: Nivel de Presion sonora Total Fuentd Q0®Hz, (Fuente: EASE 4.4).
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Fuente 2:

& =
% Distribution of Values for Total SPL (Z) - 1000 Hz [One Octave]
50.0
450
400
350
108

300
250
200
150
100

50

00

92 94 9% 98 100 102 104

Imagen 51: Nivel de Presion sonora Total Fuentd @@Hz, (Fuente: EASE 4.4).

Fuente 3:

% Distribution of Values for Total SPL (2] - 1000 Hz [One Dctave]
80.0
720
640
56.0
480
400
320
240
16.0

80
0o

Imagen 52: Nivel de Presion sonora Total Fuentd @0@Hz, (Fuente: EASE 4.4).

Tras la mejora se sigue observando que el nivptelon sonora total en la sala
es practicamente constante en toda la sala (92dB)Jose disminuido dicho valor con
respecto a la sala original, mejorandose la soadrid
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6.4.4Relacion campo directo — campo reverberante (DiB)ra

Este parametro aporta informacion sobre la retaeidtre el campo directo y el
reverberante en la sala. A continuacion se muekisavalores obtenidos con EASE 4.4
para cada posicién Fuente-Areas de audiencia:

Fuente 1:

Dir/Reverb [dB'

Distribution of ¥alues for D/R Ratio - 1000 Hz (One Octave]

Imagen 53: Relacion campo directo-campo reverberfaménte 1 a 1000Hz, (Fuente: EASE 4.4).

Dir/Reverb [dB

% Distribution of Values for D/R Ratio - 1000 Hz (One Octave)

Min, 18

Imagen 54: Relacién campo directo-campo reverberfanénte 2 a 1000Hz, (Fuente: EASE 4.4).
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Fuente 3:

% Distribution of Values for D/R Ratio - 1000 Hz (One Octave)

Imagen 55: Relacién campo directo-campo reverbefaménte 3 a 1000Hz, (Fuente: EASE 4.4).

Los datos negativos muestran que el campo reartgees mayor que el campo
directo, mientras que los valores positivos moitralo opuesto. En este caso los datos
aportados tras la mejora muestran una homogen&dad los valores positivos y
negativos (-16 - 18), mejorando la relacion entreaenpo directo y el reverberante
mejorando la acustica de la sala.
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6.4.5Pérdida de articulacion de consonantes (%Alcons).

Este concepto muestra las pérdidas de articulat@donsonantes del oyente. A
continuacion se muestran los valores obtenidos@&®E 4.4 para cada posicion Fuente-
Areas de audiencia.

Fuente 1:

Imagen 56: % Alcons Fuente 1 a 1000Hz, (Fuente:EEAS).

Fuente 2:

% Distribution of Values for Atticulation Loss (M) - - [}

Imagen 57: % Alcons Fuente 2 a 1000Hz, (Fuente:EEAS).
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Fuente 3:

% Distribution of Values for Articulation Loss (M) -- (-]

60.0
540
480
420
360
300
240
180
120
6D
oo i 7

Imagen 58: % Alcons Fuente 3 a 1000Hz, (Fuente:EEAS).

Los valores obtenidos para este pardmetro se maneentre el 1-7%, siendo
mas predominantes los valores entre 6-7%, por éosgupuede decir que el indice de
perdida de consonantes mejora respecto al rediigioal, considerando la inteligibilidad
de la palabra como buena (3-7%).
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CAPITULO VII:
MEDICION Y PRESUPUESTO.







Capitulo VII:MEDICION Y PRESUPUESTO.

7.1 MEDICION DE LA MEJORA ACUSTICA.

N° de
ORDEN

11

1.2

) N° de
DESCRIPCION PARTES ) _
IGUALES Longitud Anchura Altura Parciales

MEDICION

DIMENSIONES

CAPITULO 1: DEMOLICION

m2 Demolicion de falso techo registrable deenad

MEDICIONES

TOTALES

m2 Demolicion de falso techo registrable de maderamedios manuales, incluso
carga manual de escombro sobre camion o contempedarposterior transporte al

vertedero.

A deducir:

Pilar
Pilar
Pilar
Pilar

N

6,81
2,74
10,21
9,95
14,29
9,69
6,86
4,72

21,56

0,40
0,67
0,39
0,22

0,95
0,95

6,80

0,50
2,31
2,33
0,77
1,71
1,98

0,5
0,27
0,52
0,25

m2 Demolicién de revestimiento pétreo.

6,47
2,60
69,43
4,98
33,01
22,58
5,28
8,07

42,69

-0,20
-0,18
-0,41
-0,06

194,26

m2 Demolicién de revestimiento pétreo sobre pardos verticales de hasta 3m de
altura con medios manuales e incluso carga maraiasdombro sobre camion o
contenedor para posterior transporte a vertedero.

PR R R

4,06
8,65

2,48
0,15

2,83
2,83

2,83
2,83

11,49
24,48

7,02
0,42




N° de
ORDEN

2.1

2.2

MEDICION

N° de DIMENSIONES MEDICIONES

DESCRIPCION PARTES . ,
IGUALES Longitud Anchura Altura Parciales  TOTALES

1 0,40 2,83 1,13
A deducir:

Puerta -1 0,9 2,83 -2,55
42,00

CAPITULO 2: REVESTIMIENTOS

m2 Suministro y colocacion de falso techo SRAGOSTIC de la marcaPIGOTEC.

m2 Suministro y colocacion de falso techo SPIGOATICIe la marca SPIGOTEC,
modelo micro perforado 42-16-16, de melamina ca@bado en haya, sobre Soporte
MDF ignifugo B-S2-d0, 2400x300mm y 16 mm de espgsara colocacion sobre
Perfil oculto, de medidas 600x600mm. Incluso pasteporcional de remate,
accesorios de fijacion y andamiaje, medido dedudcidmecos.

1 6,81 0,95 6,47
1 2,74 0,95 2,60
1 10,21 6,80 69,43
1 9,95 0,50 4,98
1 14,29 2,31 33,01
1 9,69 2,33 22,58
1 6,86 0,77 5,28
1 4,72 1,71 8,07
1 21,56 1,98 42,69
A deducir:
Pilar -1 0,40 0,5 -0,20
Pilar -1 0,67 0,27 -0,18
Pilar -2 0,39 0,52 -0,41
Pilar -1 0,22 0,25 -0,06

194,26

m2 Suministro y colocacién de revestimientopdeedes SPIGOACUSTIC de la
marca SPIGOTEC

m2 Suministro y colocacion de revestimiento deegas SPIGOACUSTIC de la
marca SPIGOTEC, modelo micro perforado 42-16-86 melamina con acabado
en haya, con mecanizado perimetral, sobngoi®® MDF ignifugo B-S2-d0 de




MEDICION

NO de . Node DIMENSIONES MEDICIONES
DESCRIPCION PARTES : :
ORDEN IGUALES Longitud Anchura Altura Parciales ~ TOTALES

2400x300mmy 16 mm de espesor, para la colocawéthiante grapas sobre omegas
galvanizados con un intereje de 40 cm, tomadosyalrge con clavos de acero.

1 4,06 2,83 11,49
1 8,65 2,83 24,48
1 2,48 2,83 7,02
1 0,15 2,83 0,42
1 0,40 2,83 1,13
A deducir:
Puerta -1 0,9 2,83 -2,55

42,00

CAPITULO 3: ELEMENTOS ACUSTICOS DECORATIVOS

3.1 U Suministro y colocacién de estor acustictvismasto.

U Suministro y colocacién de estor acustico Isobdito de 15000x28000 mm,
sustentados mediante guias a unos rieles fijaddalsa techo mediante fijacidn

mecanica.
5 5
5
7.2PRECIOS BASICOS AUXILIARES Y UNITARIOS.

Oficial de primera (OF). 17,92 €/| Perfil perimetral. 1,89 €/
Pedn Ordinario (PO). 15,92 €} Varilla 30cm. 0,64 €/m
Oficial de primera carpintero (OFc). 19,92 § Omega galvanizado (5m). 8,95€/u
Ayudante carpintero (AYc). 18,01 € Clavo de acero. 0,04€/u
Panel acustico 24-16-16 Spigo acustic. 28,004 Grapa. 0,05€/u
Soporte ignifugo B-s2-d0. 9,00 €7n Estor aculstico 1500x28000mm 90,45 £/u
Pieza de cuelgue. 0,46 €| Riel 1,60 €/m
Perfil principal. 0,89 €/m Ganchos para estor 0,05 €/u




7.3PRECIOS DESCOMPUESTOS.
7.3.1Demolicion de falso techo.

m2 Demolicion de falso techo registrable de madera.

m2Demolicién de falso techo registrable de madenaneedios manuales, incluso carga manual
de escombro sobre camidn o contenedor para pasiamsporte al vertedero.

PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION CANTIDAD PRECIO TOTAL

4% Perdidas 0,04 s/

TOTAL PRODUCTOS DE LA
CONTRUCCION 0,00 €/m2uo

MANO DE OBRA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Demolicién de falso techo medios manuales (2P0)0,1770 h/m2uo 31,84€/h 5,64 €/m2uo
TOTAL MANO DE OBRA 5,64 €/m2uo

MEDIOS AUXILIARES CANTIDAD PRECIO TOTAL

TOTAL MEDIOS AUXILIARES 0,00 €/m2uo

TOTAL COSTE SECO DE PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCIONANIO DE
OBRA Y MEDIOS AUXILIARES: 5,64 €/m2uo

COSTES DIRECTOS COMPLEMENTARIOS (CDC),17 €/m2uo
TOTAL COSTES DIRECTOS (CD):5,80 €/m2uo

COSTES INDIRECTOS DE EJECUCION (C1)9,49 €/m2uo

TOTAL PRECIO UNITARIO: 6,30 €/m2uo




7.3.2Demolicién revestimiento de piedra.

m2 Demolicion de revestimiento pétreo sobre paramseverticales.

m2 Demolicion de revestimiento pétreo sobre paramseverticales de hasta 3m de altura con
medios manuales e incluso carga manual de escanbre camion o contenedor para posterior
transporte a vertedero.

PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION CANTIDAD PRECIO TOTAL

4% Perdidas 0,04 s/

TOTAL PRODUCTOS DE LA
CONTRUCCION 0,00 €m2uo

MANO DE OBRA CANTIDAD PRECIO TOTAL
Demolicién de revestimiento pétreo (2PO)  0,3595 h/m2uo 31,84 €/h 11,45 €/m2uo

TOTAL MANO DE OBRA 11,45 €/m2uo

MEDIOS AUXILIARES CANTIDAD PRECIO TOTAL

TOTAL MEDIOS AUXILIARES 0,00 €/m2uo

TOTAL COSTE SECO DE PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCIONANIO DE
OBRA 'Y MEDIOS AUXILIARES: 11,45 €/m2uo

COSTES DIRECTOS COMPLEMENTARIOS (CDC): 0,34 €/m2uo
TOTAL COSTES DIRECTOS (CD): 11,79 €/m2uo

COSTES INDIRECTOS DE EJECUCION (Cl): 1,00 €/m2uo

TOTAL PRECIO UNITARIO: 12,79 €/m2uo




7.3.3Falso techo acustico.

m2 Suministro y colocacion de falso techo SPIGOATICXde la marca SPIGOTEC.

m2 Suministro y colocacion de falso techo SPIGOATICSde la marca SPIGOTEC, modelo
micro perforado 42-16-16, de melamina con agaben haya, sobre Soporte MDF ignifugo
B-S2-d0, 2400x300mm y 16 mm de espesor, para &cilaec sobre Perfil oculto, de medidas
600x600mm. Incluso parte proporcional de remateesarios de fijacion y andamiaje, medido
deduciendo huecos.

PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Varilla 30cm. 4,1667 u/m2uo 0,64 €/u 2,67 €/m2uo
Pieza de cuelgue. 4,1667 u/m2uo 0,46 €/u 1,92 €/m2uo
Perfil primario. 3,3333 m/m2uo 0,89 €/m2 2,97 €/m2uo
Perfil perimetral. 0,4654 m/m2uo 1,89 €/m 0,88 €/m2uo
Soporte MDF ignifugo B-s2-d0. 1,0000 m2/m2uo 9,00 €/m2 9,00 €/m2uo
Panel acustico SPIGOTEC. 1,0000 m2/m2uo  28,00€/m2 28,00 €/m2uo
4% Perdidas 0,04 s/ 45,43 €/m2uo 1,82 €/m2uo

TOTAL PRODUCTOS DE LA
CONTRUCCION 47,25 €/m2uo

MANO DE OBRA CANTIDAD PRECIO TOTAL

Replanteo (OF+PO) 0,0052 h/m2uo 33,84 €/h 0,18 €/m2uo
Colocacion falso techo acustico (OFc) 0,1423 h/m2uo 19,92 €/h 2,83 €/m2uo
colocacion falso techo acustico (AYc) 0,1025 h/m2uo 18,01 €/h 1,85 €/m2uo

TOTAL MANO DE OBRA 4,86 €/m2uo

MEDIOS AUXILIARES CANTIDAD PRECIO TOTAL

TOTAL MEDIOS AUXILIARES 0,00 €/m2uo

TOTAL COSTE SECO DE PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCIONANIO DE
OBRA Y MEDIOS AUXILIARES: 52,10 €/m2uo

COSTES DIRECTOS COMPLEMENTARIOS (CDC): 1,56 €/m2uo
TOTAL COSTES DIRECTOS (CD): 53,67 €/m2uo

COSTES INDIRECTOS DE EJECUCION (Cl): 4,56 €/m2uo

TOTAL PRECIO UNITARIO: 58,23 €/m2uo




7.3.4Revestimiento acustico en paramento vertical.

m2 Suministro y colocacién de revestimiento deeges SPIGOACUSTIC de la marca
SPIGOTEC.

m2 Suministro y colocacién de revestimiento deeges SPIGOACUSTIC de la marca

SPIGOTEC, modelo micro perforado 42-16-16, de mala con acabado en haya, con

mecanizado perimetral, sobre Soporte MDF ignifugs2Bd0 de 2400x300mm y 16 mm de

espesor, para la colocacion mediante grapas sofegas galvanizados con un intereje de 40
cm, tomados al soporte con clavos de acero.

PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Omega galvanizado 5m de longitud. 0,3888Mm2uo0 8,95 €/u 3,48 €/m2uo
Clavos de acero. 1,8519/m2uo 0,04 €/u 0,07 €/m2uo
Soporte MDF ignifugo B-S2-d0. 1,000n2/m2uo 9,00 €/m2 16,80 €/ m2uo
Panel acustico SPIGOTEC. 1,00002/m2uo 28,00 €/m2 54,60 €/m2uo
Grapas. 1,7684 u/m2uo 0,05 €/u 0,09 €/m2uo
4% Perdidas 0,04 s/ 40,64 €/m2uo 1,63 €/m2uo

TOTAL PRODUCTOS DE LA
CONTRUCCION 78,04 €/m2uo

MANO DE OBRA CANTIDAD PRECIO TOTAL

Replanteo (OF+PO). 0,0058/m2uo 33,84 €/h 0,18 €/m2uo
Colocacion de revestimiento acustico (OFc). 0,15482uo 19,92 €/h 3,07 €/m2uo
Colocacién de revestimiento acustico (AYc). 0,11h2&n2uo 18,01 €/h 2,00 €/m2uo

TOTAL MANO DE OBRA 5,25 €/m2uo

MEDIOS AUXILIARES CANTIDAD PRECIO TOTAL

TOTAL MEDIOS AUXILIARES 0,00 €/m2uo

TOTAL COSTE SECO DE PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION, MANO DBRA Y
MEDIOS AUXILIARES: 47,52 €/m2uo

COSTES DIRECTOS COMPLEMENTARIOS (CDC): 1,43 €/m2uo
TOTAL COSTES DIRECTOS (CD):43,95 €/m2uo

COSTES INDIRECTOS DE EJECUCION (Cl): 4,16 €/m2uo

TOTAL PRECIO UNITARIO: 53,11 €/m2uo




7.3.5Instalacion de estor acustico.

U Suministro y colocacion de estor acustico Isahsto.

U Suministro y colocacion de estor acustico Isobdio de 1500x28000 mm, sustentados

mediante guias a unos rieles fijados al falso teebdiante fijacibn mecanica.

PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION CANTIDAD PRECIO TOTAL
Cortina acusticas500x28000m 1,0000 U/Uuo 90,45 €/U 90,45 €/Uuo
Riel 1,5000 m/Uuo 1,60 €/m 2,40 €/Uuo
Ganchos 15,0000 U/Uuo 0,05 €/U 0,75 €/Uuo
4% Perdidas 0,04 s/ 93,60 €/Uuo 3,47 €/Uuo

TOTAL PRODUCTOS DE LA
CONTRUCCION 93,37 €/Uuo

MANO DE OBRA CANTIDAD PRECIO TOTAL

Instalacion de sistema de estor acustico (2PO) 50,12/Uuo 31,84 €/h 3,98 €/Uuo

TOTAL MANO DE OBRA 3,98 €/Uuo

MEDIOS AUXILIARES CANTIDAD PRECIO TOTAL

TOTAL MEDIOS AUXILIARES 0,00 €/Uuo

TOTAL COSTE SECO DE PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCIONANIO DE
OBRA Y MEDIOS AUXILIARES: 101,32 €/Uuo

COSTES DIRECTOS COMPLEMENTARIOS (CDC): 3,04 €/Uuo
TOTAL COSTES DIRECTOS (CD): 104,36 €/Uuo

COSTES INDIRECTOS DE EJECUCION (Cl): 8,87 €/Uuo

TOTAL PRECIO UNITARIO: 113,23 €/Uuo




7.4PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM).

N° de N°de
orden unidad

11

1.2

2.1

194,26

42,00

194,26

PRESUPUESTO
DESCRIPCION

CAPITULO 1: DEMOLICION

m2 Demolicion de falso techo registrable de
madera.

m2 Demolicion de falso techo registrable de madera
con medios manuales, incluso carga manual de
escombro sobre camién o contenedor para posterior

transporte al vertedero. 6,30

m2 Demolicion de revestimiento pétreo.

m2 Demolicion de revestimiento pétreo sobre

paramentos verticales de hasta 3m de altura con
medios manuales e incluso carga manual de
escombro sobre camién o contenedor para posterior
transporte a vertedero.

CAPITULO 2: REVESTIMIENTOS

m2 Suministro y colocacion de falso techo
SPIGOACUSTIC de la marca SPIGOTEC.

m2 Suministro y colocacion de falso techo
SPIGOACUSTIC de la marca SPIGOTEC, modelo
micro perforado 42-16-16, de melamina con
acabado en haya, sobre Soporte MDF ignifugo B-
S2-d0, 2400x300m y 16 mm de espesor, para
colocacion sobre Perfil oculto, de medidas
600x600mm. Incluso parte proporcional de
elementos de remate, accesorios de fijacion y
andamiaje, medido deduciendo huecos superiores a

2 m2. 58,23

PRECIO
€

IMPORTE
€

1223,50

537,23

11311,62




PRESUPUESTO

o 0 i PRECIO IMPORTE
N°de N°de DESCRIPCION

orden unidad € €
2.2 42,00 m2 Suministro y colocacion de revestimiento de

3.1

paredes SPIGOACUSTIC de la marca SPIGOTEC.

m2 Suministro y colocacion de revestimiento de
paredes SPIGOACUSTIC de la marca SPIGOTEC,
modelo micro perforado 42-16-16, de melamina con
acabado en haya, con mecanizado perimetral, sobre
Soporte MDF ignifugo B-S2-d0 de 2400x300mm y
16 mm de espesor, para la colocacion mediante
grapas sobre omegas galvanizados con un intereje de
40 cm, tomados al soporte con clavos de acero. 53,11
2230,32

CAPITULO 3: ELEMENTOS ACUSTICOS
DECORATIVOS

5 U Suministro y colocacién de estor acustico
Isolvibrasto.

U Suministro y colocacién de estor acustico
Isolvibrasto de 15000x28000 mm, sustentados
mediante guias a unos rieles fijados al falso techo
mediante fijacion mecanica. 113,23

566,17

TOTAL PEM: 15868,84

GGE 18% 2856,39

Bl 7% 1110,82
PRESUPUESTO CONTRATA 19836,26
IVA 21% 4165,57

PRESUPUESTO TOTAL 24001,63

El proyecto de acondicionamiento acustico asciende

Veinticuatro mil un euros con sesenta y tres cérgim
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Capitulo VIII: CONCLUSIONES.

El disefio acustico de una sala siempre resultauténtico desafio. La escasez de
parametros de calidad objetivos y la enorme inftisedel factor subjetivo de cada oyente
hacen que obtener una sala que se considere daccaga casi un ideal. A esto hay que
sumar que el rango de valores aceptables paraal@snptros acusticos de los que se

disponen varia mucho.

Como se ha mencionado a lo largo de todo el wadagcinto a analizar se utiliza
como comedor-cafeteria, por lo que se ha hechmaliss sobre su comportamiento
acustico para su uso. El estudio ha sido realizamo la eleccion de una serie de
parametros acusticos que describen la calidadieaus la sala, en funcidon de distintos

factores.

8.1VALORACION GLOBAL DE LA SALA.

A partir de los calculos realizados mediante efoahé justificativo del Cédigo
Técnico de la Edificacion, en su seccién protecéiénte al ruido, en lo relacionado a
acondicionamiento acustico, se ha calculado eltcede reverberacion de la sala original
y se ha complementado con el estudio acustico adannediante el software Enhanced

Acoustic Simulator for Engineers (EASE 4.4).

El proceso de creacion del modelo, quiza la pags laboriosa de este proyecto,
ha permitido el desarrollo de un modelo virtual gaeacteriza en gran medida a la sala

en cuanto a sus condiciones acusticas.

Tras ver que los parametros acusticos obtenid@®n@decuados para este tipo
de sala, se realiza un acondicionamiento acusta@a fpa mejora del tiempo de
reverberacion, realizando la comprobacion medidosemétodos: el del Codigo Técnico
de la Edificacion y el de EASE 4.4; ambos utilizahal formula de Sabine.

Las simulaciones realizadas evidencian tanto le8des como las carencias
acusticas de la sala. En casi la totalidad del decaudiencia, se obtienen resultados

Optimos en la sala acondicionada.




SALA
ACONDICIONADA

Los datos obtenidos antes y después d  SALA ORIGINAL

mejora son los siguientes:

F1 F2 F3 F1 F2 F3
. ., CTE 2,60 0,90
Tiempo de Reverberacion (s).
EASE 2,53 0,89
Max. 109 107 108 109| 106 107
Campo sonoro total (dB).
Min. 99 99 99 93 93 93
) Max. 10 7 8 16 14 15
Campo directo-campo reverberante (dB)
Min. -24 -24 -25 -18 -18 -18
Pérdida de articulacion de consonantgsMax. 20 7
(% Alcons). Min. 2 1

Tabla 20: Resumen de los resultados obtenidos.

Un mayor analisis de los parametros pormenorizegloencuentran en los

capitulos: Il — Estudio acustico y VI — Estudiomejora.

A la vista de los resultados obtenidos la valanaae la sala tras la mejora es
buena, puesto que todos los parametros se enauel@n&ro de un rango objetivo y el
tiempo de reverberacion de la sala se ha mejoradhpliendo nuestros objetivos vy el
limite que marca el Codigo Técnico de la Edificacio

Si bien no era un objetivo principal, también s& logrado una buena
inteligibilidad para la palabra. Esto ha sido plesgracias a una correcta adecuacién del

tiempo de reverberacion.

Por tanto el resultado del proyecto ha sido musitpo, logrando todos los

objetivos planteados al inicio del mismo.

En A Corufia a JULIO de 2016.

Fdo. Alejando Basteiro Salgado.
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