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ABSTRACT

The laboratories of acoustics must provide the estimation of the uncertainty of measurement
when they realize essays of soundproofing. The calculation of the variability in the results is
complex and can be approached by means of simulation techniques. The uncertainty of the
global magnitudes is obtained from the uncertainty of the primary measurements.

RESUMEN

Los laboratorios de acustica deben proporcionar la estimacion de la incertidumbre de medida
cuando realizan ensayos de aislamiento acustico en la edificacion. El calculo de la variabilidad
en los resultados es complejo y puede aproximarse mediante técnicas de simulacion. A partir
de la incertidumbre de las mediciones primarias, se obtiene la incertidumbre de las magnitudes
globales.

INTRODUCCION

La incertidumbre de medida es un parametro asociado con el resultado de una medicién que
caracteriza la dispersion de los valores que pudieran ser atribuidos razonablemente al
mesurando. La estimacion de la incertidumbre asociada a los resultados de ensayo consiste en
el calculo de la desviacion tipica de las magnitudes finales, empleando el procedimiento
pertinente al método de obtencién a partir de las mediciones iniciales.

Los laboratorios de acustica deben expresar los resultados de las mediciones de aislamiento
acustico en la edificacion junto con la estimacién de la incertidumbre asociada. Las
caracteristicas del procedimiento de calculo de las magnitudes globales conllevan cierta
complejidad que dificulta el calculo analitico de la incertidumbre.

En este trabajo se presenta la problematica surgida para el célculo de la incertidumbre de
medida en el ambito de la acustica en la edificacion y se propone la aproximacién mediante
técnicas de simulacion.



ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

Todos aquellos laboratorios de ensayo (incluidos los laboratorios de acustica) que deseen
acreditarse deben adecuar su sistematica de trabajo y definir un sistema de gestion de la
calidad segun los requisitos de la norma internacional ISO/IEC 17025. En ella, en el punto
5.4.6.2, se establece la necesidad de dar una estimacion de la incertidumbre de medida:

“Los laboratorios de ensayo deben disponer y aplicar procedimientos para estimar
la incertidumbre de medida. En ciertos casos, la naturaleza del método de ensayo
no permite realizar un calculo riguroso, metrolégica y estadisticamente valido, de
la incertidumbre de medida. En tales casos, el laboratorio debe, al menos tratar de
identificar todos los componentes de la incertidumbre y realizar una estimacién
razonable...”

En la medida de lo posible, los laboratorios de ensayo acreditados tienen que indicar las
incertidumbres asociadas a los resultados cuantitativos segun se establece en la Guia para la
expresion de la incertidumbre de medida elaborada por la Organizacién Internacional de
Normalizacién (GUM). Por tanto, la GUM y la ISO/IEC 17025 constituyen los documentos
basicos donde se enmarca y tiene su origen el calculo de incertidumbres.

La GUM establece como requisito basico la utilizacion de un modelo matematico para evaluar
la incertidumbre. Dicho modelo debe incluir todas las magnitudes que puedan realizar una
contribucion significativa a la incertidumbre asociada al resultado del ensayo.

El procedimiento basico de evaluaciéon que se presenta en la GUM es la ley de propagacion de
la incertidumbre. Este método analitico es aplicable a los modelos lineales o linealizados y
debe utilizarse siempre que resulte apropiado, puesto que es sencillo y facil de aplicar. Ahora
bien, en algunos casos se necesitan métodos mas avanzados, como la expansion del modelo a
un orden superior o la propagacion de las distribuciones de probabilidad. En las situaciones
mas complejas la propagacion de las distribuciones de probabilidad puede realizarse mediante
técnicas de simulacion de Monte Carlo.

MEDICION DEL AISLAMIENTO ACUSTICO EN LA EDIFICACION

Las mediciones in situ de aislamiento acustico conllevan el analisis espectral del sonido,
proporcionando valores en cada banda de frecuencia.

En la medicion del aislamiento a ruido aéreo entre locales se pretende obtener el indice de
reduccién sonora aparente R’ o la diferencia de nivel normalizada D,, o la diferencia de nivel
estandarizada D,r, para todas las frecuencias de medida. Estas magnitudes se expresan con
una cifra decimal, de forma tabular y en forma grafica. A partir de estos valores se definen
magnitudes globales y sus correspondientes términos de adaptacién espectral (C y Cy)
expresados con numeros enteros.

Segun la norma UNE-EN ISO 140-4 y UNE-EN ISO 717-1, esto implica la realizacion de 10
mediciones del nivel de emision, 10 del nivel de recepcion, 3 medidas del ruido de fondo y 6
medidas del tiempo de reverberacion, como minimo.

Para el aislamiento acustico al ruido aéreo de una fachada, se dan los valores de D o, nt para
todas las frecuencias de medida, con una cifra decimal, de forma tabular y en forma de curva,
asi como su valor global Disomntw CON sus correspondientes términos de adaptacion espectral
(Ca Ctl’)'

Para el aislamiento acustico al ruido de impactos se dan los valores de L', o L',; para todas las
frecuencias de medida, con una cifra decimal, de forma tabular y en forma de curva, asi como
sus valores globales Ly, 0 L’n7 .

La evaluacién de las magnitudes globales se hace por el método de comparacién segun la
norma UNE-EN ISO 717 (partes 1 y 2), donde también explica el calculo de los términos de



adaptacién espectral. En este método grafico se desplaza la curva de referencia en saltos de 1
dB, por lo que conlleva ese error intrinseco.

INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LOS ENSAYOS DE AISLAMIENTO ACUSTICO

Los procedimientos analiticos de evaluacién de propagacion de la incertidumbre son
inapropiados para la evaluacion de las magnitudes globales de las propiedades de aislamiento
acustico de los elementos de construccion debido al tipo de calculos y operaciones
matematicas necesarios para su obtencién. Las expresiones de los céalculos no son lineales, ni
linealizables, por lo que hay una falta de adecuacién de los métodos analiticos de calculo de
incertidumbres. Ademas, el método de comparacién empleado para la obtencion de las
magnitudes globales no es expresable funcionalmente, sino que se alcanza mediante un
algoritmo iterativo.

Por todo esto, la estimacién de la incertidumbre debe realizarse mediante simulaciéon por
métodos de Monte Carlo. A partir de la incertidumbre experimental observada en muiltiples
mediciones, la simulacion de muchas muestras de valores en condiciones analogas
proporciona magnitudes globales simuladas. La incertidumbre obtenida por simulaciéon es una
estimacién de la incertidumbre asociada a los resultados finales de ensayo.

A partir de una situacion de ensayo real se estiman los niveles medios y las desviaciones
tipicas de los niveles de emision, recepcién, tiempos de reverberacion y del ruido de fondo en
todas las bandas de frecuencias registradas. Asumiendo la normalidad de dichas
observaciones, se generan aleatoriamente valores con las mismas medias y desviaciones
tipicas que las calculadas. Con esos valores simulados se calcula la medida global de
aislamiento acustico. Este procedimiento se repite tantas veces como se quiera. La desviacion
tipica de las medidas globales simuladas es una estimacion de la incertidumbre en las
condiciones de ensayo.

A modo de ejemplo, se realiz6 una medicion de aislamiento acustico de una medianera,
obteniéndose un indice de reduccidn sonora global:

Rw(C;Cy) = 67 (-1;-4)

Realizando 1000 simulaciones en las mismas condiciones de este ensayo real se obtuvieron
valores muy parecidos a los anteriores tanto para R,,, como para su correccion espectral R,,+C.

Valores de R,, obtenidos 66 67
Numero de simulaciones 52 | 948

Valores de R,,+C obtenidos | 65 66
Numero de simulaciones 144 | 856

La desviacion tipica de los valores simulados es de 0.22 para la R, y de 0.35 para R, +C. En
este ensayo se aprecia que la incertidumbre obtenida es inferior a 1dB, que es el valor minimo
que puede tener debido al propio procedimiento de calculo.

Todos los calculos y las simulaciones han sido realizados con el lenguaje de programacion
estadistica R. Es una aplicacion de software para manipulacion de datos, calculo vy
visualizacion grafica, que es de libre distribucion y se puede obtener en la pagina web
http://cran.r-project.org
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