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Resumen — La finalidad de acondicionar acusticamente un determinado recinto (cerrado o semicerrado) es lograr
que el sonido proveniente de una o multiples fuentes sea irradiado homogéneamente en todas direcciones logrando
un campo sonoro difuso ideal. Esta uniformidad no siempre se consigue y se recurre a la acustica arquitecténica
para intentar aproximarse al maximo a este ideal a través de ciertas técnicas que aprovechan las cualidades de
absorcién, reflexién y difusion de diversos materiales constructivos empleados en techos, paredes, suelos y de
determinados objetos u otros elementos presentes en el recinto que pueden cambiar las condiciones acusticas del
mismo. Como se menciond anteriormente uno de los materiales utilizado en el acondicionamiento acustico de
recintos son los difusores, es decir, elementos disefiados especificamente para dispersar en multiples direcciones y
de manera uniforme la onda sonora dentro de un recinto, minimizando el rebote, disminuyendo la reverberacion, y
generando asi un sonido envolvente.

El objetivo de este trabajo es que se desarrollar los conceptos que permiten lograr la mejor percepcién del
sonido dentro de un recinto. Para ello, se estudiaran las caracteristicas fisicas del sonido y se profundizaran los
conocimientos sobre difusores acusticos hasta poder lograr el disefio eficiente de los mismos.

1. INTRODUCCION 2. DIFUSION DEL SONIDO

El disefio acustico de cualquier tipo de recinto,
una vez fijado su volumen y definidas sus formas,
radica en primer lugar en la eleccion de los materiales
mas adecuados para utilizar como revestimientos del
mismo con objeto de obtener tiempos de
reverberacion éptimos.

Ademas, dependiendo de qué tipo de espacios,
resulta necesario potenciar la aparicion de primeras
reflexiones (es el caso de teatros y salas de
conciertos) y/o conseguir una buena difusion del
sonido (exclusivamente en el caso de salas de
conciertos).

Cada uno de los diferentes tipos de materiales y
elementos utilizados, produce principalmente uno de
los siguientes efectos sobre la energia sonora [1]:

v" Absorcién del sonido: debida a la presencia
de materiales absorbentes en el recinto, como
elementos resonadores, el publico y las sillas.

v" Reflexion del sonido: debida a la existencia
de elementos reflectores utilizados para la
generacién de reflexiones Utiles hacia el area
de audicion.

v Difusion del sonido: debida a la presencia de
elementos difusores utilizados para dispersar,
de forma uniforme y en multiples direcciones,
la energia sonora incidente.

La difusién de sonido en un recinto se consigue
mediante la colocacién de elementos expresamente
disefiados para dispersar, uniformemente y en
maltiples direcciones, la energia sonora que incide
sobre los mismos. El efecto producido por una onda
sonora incidente sobre un material difusor es el
mostrado en la figura 1:
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Figura 1: Difusion del sonido [1].

Podemos observar que hay elevada energia
reflejada y esté repartida en forma uniforme en todas
las direcciones de reflexion.

La existencia de difusion de sonido en los recintos
significa que la energia del campo reverberante
llegara a los oidos de los espectadores por igual desde
todas las direcciones del espacio. Ello contribuira a
crear un sonido altamente envolvente, y por lo tanto,
a aumentar el grado de impresién espacial existente.
Cuanto mayor sea el grado de impresién espacial,
mejor seré la calidad acustica del recinto en cuestién
[1].

En ocasiones, la difusion también es utilizada
para eliminar algunas de las anomalias que pueden
aparecer en determinados recintos. Dichas anomalias

Departamento de Ingenieria Electronica — Cétedra Fundamentos de Aclstica y ElectroacUstica — FAyE 0311: BONGIOVANNI P. - CASCINO C - SANSO M.


mailto:marcelosaul@hotmail.com

pueden aparecer de forma de coloraciones,
desplazamiento de la fuente sonora, ecos, o
focalizaciones del sonido.

Si bien cualquier superficie produce un cierto
grado de difusién, la existencia de ornamentacién,
irregularidades y relieves en la superficie de una sala
provoca un notable incremento de la difusién. Existen
diferentes tipos de difusores construidos a base de
superficies irregulares, de acuerdo con secuencias
matematicas previamente fijadas. De todas formas,
hay que tener presente que solo existe una optima
difusién en una banda de frecuencias limitada, y que
dicha banda depende de las dimensiones del difusor

[1].

Pared rigida

AN

1.000 Hz

% =345m A =0345m
Figura 2: Difusion del sonido producida por un conjunto de
pirdmides construidas a base de un material reflectante
sobre una pared rigida

Se puede observar, en la Figura 2, que a la
frecuencia de 100 Hz, las reflexiones generadas son
especulares, es decir, a efectos de la onda sonora
incidente es como si las pirdmides no existiesen. Ello
es debido a que la longitud de onda asociada es
mucho mayor que la maxima dimension de cada
piramide. A la frecuencia de 1000 Hz, el grado de
difusion es manifiesto, ya que la maxima dimension
de cada piramide es del mismo orden de magnitud
que la longitud de onda [1].

3. HUYGENS

La construccién de Huygens en Gptica, es una manera
de explicar aproximadamente la dispersion del sonido
en las superficies de difusion, en acUstica. Si
consideramos una superficie plana, como se ilustra
figura 3 (a), cuando estd sometida una fuente de
sonido, un conjunto de fuentes secundarias se genera
en la superficie. Cada una de estas fuentes
secundarias, a su vez, irradian ondas. Al conectar los
puntos en que estas ondas estan en fase unas con
otras, es posible visualizar las ondas que se reflejan
desde la superficie. En esta situacion, se genera una
onda plana paralela la superficie. La superficie plana
acta como un espejo acustico, y la onda no se altera
en la reflexion (excepto en su direccion). La figura 3
(b) muestra el caso de una superficie curva. En este
caso, las ondas reflejadas son de forma semicircular.
El frente de onda ha sido alterada por la superficie
produciendo una dispersion de tal manera que el
sonido se refleja en todas las direcciones, una
caracteristica deseable en un difusor [2].

(a)
Figura 3: Construcciones Huygens para una onda plana
reflejada sobre superficie plana (a) y una curva (b).

4. ELEMENTOS DIFUSORES

Los tipos mas representativos de elementos
difusores son:

4.1. Difusores policilindricos

Consisten en un conjunto de superficies lisas de
forma convexa dispuestas secuencialmente y con un
radio de curvatura inferior, a los 5 m, habitualmente,
construidos con madera. Las superficies convexas
con un radio de curvatura superior a unos 5 m actdan
como reflectores del sonido, es decir como si fuesen
superficies planas. Al reducir el radio de curvatura
por debajo de los 5 m, la zona de cobertura aumenta,
y por la tanto, el nivel asociado a cada reflexion es
menor [1].

El reflector se convierte en un difusor.

(a) (b)
Figura 4: (a) Zonas de coberturas asociadas a un reflector
plano y a una superficie convexa de un difusor
policilindricos; (b) elemento difusor

4.2. Difusor de Schroeder

Aparte de las superficies irregulares y de los
difusores policilindricos, existen una serie de
elementos especificamente disefiados para actuar
como superficies difusoras del sonido, en un margen
de frecuencia determinado. Todos ellos se basan en
distintas secuencias matematicas previamente fijadas.
Los difusores de este tipo, se denominan
genéricamente RPG (Reflection Phase Grating). El
elemento basico empleado en la construccion de los
RPG es la madera [1]. Los tipos de difusores RPG
mas relevantes son:
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4.2.1. Difusores MLS

Los difusores MLS (Maximun Length Sequence)
estdn basados en unas secuencias pseudoaleatorias
periddicas, denominadas de longitud méaxima, que
solo pueden adquirir dos valores diferentes: -1y +1.

El elemento difusor consiste en una superficie
dentada. Se crea partiendo de una superficie lisa vy
reflectante, subdividiéndola en tramos de igual
anchura, creando ranuras de igual profundidad. A
cada tramo se le asigna un valor de la secuencia
pseudoaleatoria, de acuerdo con el siguiente
procedimiento (el proceso inverso es igualmente
correcto) [1]:

v Si el valor es -1, el correspondiente tramo de la
superficie queda inalterado

v' Si el valor es +1, se crea una ranura en el
espacio ocupado por el correspondiente tramo.

La anchura W de cada tramo y la profundidad d
de cada ranura deben valer:

w =4/, (1)
d="%/, )

Donde A es la longitud de onda correspondiente a
la frecuencia de disefio del difusor.

A continuacion se muestra el perfil de un difusor
con la indicacion de la direccion de la onda incidente
y de las direcciones en las que la energia reflejada es
maxima, y un diagrama de difusion de la frecuencia
de disefio, es decir, la representacion de la energia
reflejada por el difusor en cada direccion del espacio
y a cada frecuencia de interés.

Onda sonora
incidente
Onda senora

> a4 reflejada

-1 -1 -1

a4 .

(a) (b)
Figura 5: Difusores MLS (a) perfil de un difusor; (b)
diagrama de difusion de la frecuencia de disefio [1].

El margen de frecuencias para el cual la difusion
es Optima es unicamente del orden de una octava [1].
Tal circunstancia se puede comprobar observando el
diagrama de difusién correspondiente a una
frecuencia doble de la anterior:

Sl jnl T a0 508 f ~ ’E‘ = ii

(a) (b)

Figura 6: Diagrama de difusidn, (a) difusor MLS a una
frecuencia doble de la de disefio; (b) superficie plana y lisa
(1]

Como se ve en la Figura 6 (a), la reflexién
especular es claramente dominante y, por lo tanto,
deja de existir difusion. De hecho, el diagrama
obtenido es muy parecido al de la Figura 6 (b),
correspondiente a una superficie lisa y plana [1].

'ﬂl:

Figura 7: Difusores MLS en mddulos.

4.2.2. Difusores QRD

Existen dos tipos de difusores de residuos
cuadraticos QRD (Quadratic-Residue Duffusor):

1. Unidimensionales
2. Bidimensionales

4.2.2.1. Difusores unidimensionales QRD

Son los mas utilizados a nivel préactico, tanto en
salas de conciertos como en estudios de grabacion.
Consisten en una serie de ranuras paralelas de forma
rectangular, de igual anchura y diferente profundidad.
Generalmente, dichas ranuras estan separadas por
unos divisores delgados y rigidos [1].

Onda sonora
reliejaca

TS 7
7// / /O Onda sonora

/// £ / A ncidente
y /4 /)
£ AN

JL / '_/U,/ 7

L —»_‘f, : l/,////‘ //
(a) (b)
Figura 8: (a) Difusores unidimensionales QRD; (b) difusion
de una onda sonora incidente con un angulo de 45°

respecto de su superficie [1]

La profundidad de cada ranura se obtiene a partir
de una secuencia matematica prefijada dando lugar a
estructuras repetitivas (periodicas) que producen, en
un determinado margen de frecuencias, una
dispersion o difusion del sonido incidente en planos
perpendiculares a dichas ranuras [1]

La mencionada secuencia se obtiene a partir de la
siguiente expresion generadora:

s, =n?modp 3)
Donde:
p = numero primo (3, 7, 11, ...)
n = numero entero que va desde O hasta
p—1

mod = operacion matematica modulo,
indicativa de que cada valor de s, se obtiene como
resto o residuo del cociente entre n? y p (de ahi el
nombre de difusor de residuos cuadraticos) [1].

La secuencia resultante es periodica de periodo p.
A modo de ejemplo, en la tabla 1, se observan los
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valores de wun periodo p de la secuencia
unidimensional de residuos cuadraticos s, que se
obtiene parap = 7.

n ofl1lzl3)a]s]s
n° oJ1la]o])ie]zs]as
Sp=n"mod7 Jofl1lalalz2]ala

Tabla 1: Secuencia de residuos cuadraticos s, parap = 7

Figura 9: Perfiles correspondientes a un periodo de tres
difusores unidimencionales QRD para: a) p = 7;
byp=19; ¢)p = 43

Se puede ver, que existe simetria dentro de cada
periodo. La profundidad real de las ranuras se
obtiene, en cada caso, multiplicando los valores de la
secuencia adimensional por un determinado factor.

El disefio de este tipo de difusores se centra en la
eleccion de un cierto numero primo, una maxima
profundidad de ranuras y una determinada anchura de
las mismas. Con ello se logra una optima difusion del
sonido dentro de un determinado margen de
frecuencias, que depende de la relacion de ambas
dimensiones. En efecto, la frecuencia mas elevada,
para la cual se produce difusion del sonido aumenta a
medida que la anchura de las ranuras disminuye, en
tanto la frecuencia mas baja disminuye a medida que
aumenta la maxima profundidad [1].

De todas formas existe un limite en cuanto al
valor maximo de dicha relacién, puesto que se ha
podido comprobar que las ranuras estrechas y muy
profundas producen un exceso de absorcion acustica.
Dicho limite lleva a que, en la practica, el margen util
de frecuencias del difusor quede restringido a,
aproximadamente, tres octavas. Fuera de dicho
margen, el difusor tiende a comportarse como una
superficie plana, dando lugar a reflexiones
practicamente especulares [1].

A modo de ejemplo del grado de difusion que se
puede conseguir, se muestra la Figura 10:

-90°
Figura 10: Diagrama de difusion de un difusor
unidimensional QRD de un periodo conp = 23

4.2.2.2. Difusores bidimensionales QRD

Los difusores bidimensionales QRD aparecen
como una generalizacion de los unidimensionales con
el objetivo de obtener una optima difusion del sonido
incidente en todas las direcciones del espacio.

En este tipo de difusores, las ranuras son
sustituidas por pozos dispuestos en paralelo, de

profundidad variable y de forma habitualmente
cuadrada.

Los é&ngulos de difusion dejan de sefialar
direcciones de maxima energia reflejada en un mismo
plano para indicar direcciones de méxima energia
localizadas sobre una semisuperficie esférica.

Figura 11: (a) Difusor bidemensional QRD; (b) difusion de
una onda sonora incidente con un angulo de 45° respecto
de su superficie

La secuencia adimensional de profundidades de
los pozos, correspondientes a los difusores
bidimensionales, se obtiene a partir de la siguiente
expresion generadora:

Smn = (M* +n?) mod p 4)
Donde:
p = numero primo (3,7, 11, ...)
m y n = numeros enteros que van desde 0
hastap — 1

A modo de ejemplo,se muestra la secuencia de la
Tabla 2:

m/njoj1]2]3]4]5]6
0 ojp114g121214]1
1 112151313 ]5]2
2 4151166 ]1]5
3 21316144 ]6]s:3
4 213161414 ]6]3
3 4131166 ])1]s
6 112151313 )5]2

Tabla 2: Secuencia bidimencional, en 1 periodo, de los
residuos cuadraticos S,, ,, correspondientes parap = 7 [1]

La profundidad real de las ranuras se obtiene
multiplicando los valores de la secuencia
adimensional por el mismo factor que en el caso de
los difusores unidimensionales [1].

En la préctica este tipo de difusores QRD son
relativamente poco utilizados.

4.2.3. Difusores PRD

Los difusores de raices primitivas PRD
(Primitive-Root Diffusor) son analogos a los
difusores unidimencionales QRD, con la CUnica
diferencia de que la profundidad de cada ranura se
obtiene a partir de una secuencia generadora distinta,
dicha secuencia se obtiene a partir de la siguiente
expresion generadora:

S, = g"modp (5)
Donde:
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p = nlmero primo (3, 7, 11, ...)

g = raiz primitiva de p

n = ndmero que va desde 1 hastap — 1

mod = operacidn matematica modulo, que
devuelve el residuo de la division de g entre p.

Para que g sea una raiz primitiva de p es preciso
que el numero de residuos distintos generados a
traves de la operacion matematica anterior sea igual a
p—1.

La secuencia resultante es periodica y de periodo
p — 1. A modo de ejemplo, se muestra la Tabla 3.

n 1 2131 4 5 &
g" 3 9 27|81 ) 243 ) 728
Sy=g"mod7 | 3| 2|6 4] 5 1

Tabla 3: Secuencia S,, correspondiente a un periodo
parag = 3yp = 7[1]

En la Figura 12 observamos: (a) el perfil
correspondiente a 2 periodos de un difusor PRD con
g =2yp = 11; (b) un ejemplo, de un diagrama de
difusion de un difusor PRD correspondiente al caso
de incidencia normal (direccion de la onda sonora
incidente perpendicular a la superficie del difusor).

1 Periodo

Figura 12: (a) Perfil de un difusor PRDcong =2y
p = 11 (2 periodos) (b) Diagrama de difusion de un
difusor PRD (incidencia normal) [1]

Analizando la Figura 12 (a) notamos que, a
diferencia de lo que sucede con los difusores QRD,
no existe simetria dentro de cada periodo.

Las propiedades de este tipo de difusores son muy
parecidas a las de los difusores unidimensionales
QRD, salvo por el hecho de que la energia asociada a
la reflexion especular es muy baja, esto puede
observarse en (b), donde la reflexion especular es, en
efecto, practicamente nula. Por ello se los hace
aconsejables para ser utilizados como canceladores
de ecos. Sin embargo, al igual que sucede con los
difusores MLS y con los difusores bidimensionales
QRD, los difusores PRD son escasamente utilizados
en la practica [1].

Figura 13: Imagen de un difusor PRD

Una vez analizados los tipos méas representativos
de los elementos difusores, en la Figura 14 se muestra
a través de una construccién de Huygens, el efecto

causado por un difusor Schroeder; en esta situacidn,
las fuentes secundarias tienen diferentes retardos
(fases) a causa de las profundidades diferentes, y
esto altera la onda reflejada, generando dispersién

2.

(2)
Figura 14: Construcciones Huygens para una onda plana
reflejada por un difusor de Schroeder: (a) muestra los
frentes de onda de dos ranuras, (b) frentes de onda de dos
ranuras

En acUstica, el disefiador tiene el control sobre las
fases de las ondas sonoras. Para disefiar un difusor, se
requiere de un método para determinar una secuencia
apropiada, la profundidad y anchura de la ranura,
para que genere una distribucién de fase adecuada en
la superficie del difusor.

5. FRENTE DE ONDA Y REFLEXION DIFUSA

Aqui trataremos la forma de dispersar las
reflexiones de los difusores. La Figura 15 (a) muestra
una onda cilindrica reflejada por una superficie plana
y dura, (la longitud de onda es mucho menor que el
ancho de la superficie). Se ha generado un impulso, y
asi un solo frente de onda cilindrica se ve en el
primer cuadro, que se desplaza de derecha a izquierda
en direccion a la superficie. La onda se limita a
cambiar de direccion en la reflexion, el viaje de
vuelta es en direccién de reflexion especular, donde
el &ngulo de incidencia es igual al ngulo de reflexién
(en este caso especial la onda regresa hacia la fuente).
El frente de onda es reflejado sin modificaciones
respecto del sonido incidente. En consecuencia, el
sonido de la fuente se refleja hacia atras, no se
modifica, ni dispersa [2].

(a) (b)
Figura 15: (a) Onda cilindrica reflejada por una superficie
plana, los nimeros indican el orden de las reflexiones

instantaneas; (b) Onda cilindrica reflejada por una
superficie curva.

La Figura 15 (b) muestra el efecto de cambiar la
superficie para ayudar a dispersar las reflexiones. En
este caso, se utiliza parte de una elipse. Se puede
observar que el frente de onda reflejada es mas
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inclinado. El cambio no es grande, porque la curva de
la elipse es muy suave, pero aun asi, en el campo
lejano el sonido serd mas espacialmente disperso. El
frente de onda generado es todavia muy ordenado.
Sin embargo, pese a que los semicilindros o elipses
son buenos en la dispersién espacial, no son los
mejores difusores, porque la dispersion temporal no
se consigue [2].

En la Figura 16 se muestra el efecto de utilizar un
difusor de Schroeder, el frente de onda reflejada es
mucho mas complejo que los ejemplos anteriores. El
sonido puede ser analizado en el tiempo para ver el
efecto de su dispersidn dentro y fuera de las ranuras,
lo que provoca que parte del frente de onda que se
refleja se retrase. Las diferentes profundidades de las
ranuras causan diferentes tiempos de retardo y la
interferencia resultante entre las ondas reflejadas
forma un patrén complejo [2].

w
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Figura 16: Onda cilindrica reflejada por un difusor de
Schroeder

Puede observarse que con la aplicacion de los
difusores Schroeder no solo se genera una dispersién
espacial, sino también una dispersion temporal.

Cuando el sonido directo y el reflejo especular se
combinan, forman un filtro de peine cuyo efecto se
debe evitar en determinados recintos. El Filtro de
Peine es la principal causa de coloracion o
modificacién del sonido que percibimos cuando éste
sufre reflexiones. La adicién acustica de dos sefiales
similares pero separadas ligeramente en tiempo
produce una sefial combinada que exhibe evidentes
efectos de cancelacion y refuerzo en bandas de
frecuencias. Cuando el resultado de esta interaccion
acustica es mostrado en la pantalla de un analizador
de espectro de alta resolucion, el arreglo resultante de
picos y valles tiene la apariencia de un peine, de ahi
su nombre [8].

6. ESTUDIO Y DISENO DE DIFUSORES
UNIDIMENSIONALES QRD

El principio de funcionamiento de este tipo de
difusores estd basado en el fendmeno de Ila
interferencia entre ondas sonoras. Cuando dos ondas
se superponen, las presiones sonoras instantaneas
respectivas se suman. Si las ondas son iguales, es
decir, tienen la misma amplitud y estan en el mismo
estado de vibracion en cada instante de tiempo, la
presion sonora total se dobla. Se dice que tiene lugar
un fendmeno de interferencia constructiva. En
cambio, si ambas ondas tiene la misma amplitud,
pero signo opuesto, la presion resultante es nula,
dando lugar a una interferencia destructiva [1].

La diferencia entre ambos casos extremos se
explica por la denominada fase de las ondas sonoras.
De forma simple, la fase indica el estado de vibracién
de una onda sonora en un instante cualquiera. En el
primer caso, ambas ondas estan en fase (diferencia de
fase = 0°), mientras que en el segundo estan en
oposicion de fase (diferencia de fase = 180°). En
general, la diferencia de fase entre dos sefiales de
igual frecuencia puede tener cualquier valor situado
entre 0° y 360°. En cada caso, la presién sonora
resultante tendra un valor comprendido entre el doble
de la correspondiente a una Unica onda sonora y cero.

En el caso del difusor unidimensional QRD,
cuando una onda sonora con una direccién cualquiera
incide sobre una de sus ranuras, ésta se propaga por
su interior siguiendo un camino paralelo a las paredes
de la ranura hasta alcanzar el fondo de la misma. En
dicho instante, la onda se refleja y viaja en sentido
contrario hasta alcanzar nuevamente el extremo
superior de la ranura. La fase de dicha onda depende
del camino total recorrido por la misma en el interior
de la ranura, es decir de la profundidad de la ranura.
Debido a que las ranuras tienen distintas
profundidades, la fase de la sefial asociada a cada una
en el instante de la reflexion de la onda sonora
incidente también sera diferente, lo cual dard lugar a
un fenémeno de interferencia entre todas las ondas
que intervienen, como se muestra en la Figura 17:

Figura 17: Caminos recorridos por una onda sonora en el
interior de las ranuras de un difusor unidimensional QRD

La distribucién de la energia reflejada por el
difusor en las diferentes direcciones del espacio
depende del tipo de interferencia que tenga lugar, es
decir, de la secuencia de valores de las profundidades
de las ranuras, bien sea en términos absolutos (en
cm), o bhien en términos relativos (secuencia
adimensional) [1].

La secuencia adimensional de profundidades
necesaria para conseguir que dicha distribucion de
energia reflejada sea lo mas uniforme posible en
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todas las direcciones del espacio vy, por lo tanto, que
el difusor unidimensional QRD actle efectivamente
como tal, se obtiene a partir de la expresion
generadora (3).

En Tabla 4, se presenta el listado de valores de S,
correspondientes a los nimeros primos comprendidos
entrep = 3yp = 23 (1 periodo).

1

21411
S|z|3]5]39]4]1
3|1z|10f10f12) 3|9
16| & | 2 [15|13]13 |15
16| 6 |17|11) 7| 5|5
916 2|13] 3 J1gf12) 8

Tabla 4: Secuencias de residuo cuadratico S,
correspondientes a los nimeros primos comprendidos entre
p = 3yp = 23 (1 periodo)

1
gliejoa4a]1
1117 6 j16j 941
68 j1zj18) 313216941

wle|lo|lw|m]s

=
olaleleleo]lel=l=]e
wlel=lel=]l=]=l=]~
slelalalele]lel-]~

afl~]r]e

En la figura 18, se muestran los perfiles
correspondientes a las secuencias de la Tabla 4,
poniéndose de manifiesto una de las propiedades mas
relevantes de este tipo de difusores: la simetria. Las
lineas delgadas indican la existencia de elementos
divisores entre ranuras.

A continuacion se plantean dos posibles
procedimientos de disefio de un difusor
unidimensional QRD Yy se indican los pasos a seguir
en cada caso.

Todas las expresiones presentadas a continuacion
estan basadas en la hipotesis inicial de campo lejano,
es decir, en que las distancias fuente sonora-difusor y
difusor-receptor son grandes en comparacién con la
longitud de onda de la frecuencia de trabajo
considerada. Esta hipotesis de partida se da en
muchas situaciones reales y permite simplificar
enormemente el complejo analisis matematico de la
difusion.

m Pt
“w_“ P

p=17
p=19

p=23

Figura 18: Perfiles asociados a las secuencias de residuo
cuadrético S,, correspondientes a los nimeros primos
comprendidos entre p = 5yp = 23 (1 periodo)

6.1. Procedimiento de disefio n°1

Objetivos de disefio:

v fmax = frecuencia maxima para la cual se
desea una 6ptima difusion.

v f,=frecuencia de disefio (frecuencia minima
para la cual se desea una 6ptima difusion).

v’ M= Orden o grado de difusién a la
frecuencia f, (nimero entero).

En relacién con m,,,,, al fijar su valor se fija el
nimero de direcciones (2m,,,, + 1) para las cuales
la energia reflejada tiene el mismo valor. Ademas,
resulta que dicho valor es maximo debido a que se
trata de direcciones para las que se produce una
interferencia constructiva.

Los &ngulos asociados a tales direcciones reciben
el nombre de angulos de difusion. Por otra parte, en
todas aquellas direcciones proximas a las anteriores
también existe radiacion de energia. Sin duda, ello
contribuye a una mayor difusion del sonido [1].

A modo de ejemplo, se muestra la Figura 19:

Figura 19: Diagrama de difusidn, a la frecuencia de disefio
fo. correspondiente a un difusor unidimensional QRD de 1
periodoconp = 13y My, = 4

6.1.1. Determinacion de la anchura de las

ranuras W

La anchura de las ranuras estd ligada
exclusivamente a la f,., a través de la siguiente
expresion:

c

B zfmax
donde:

W = anchura de las ranuras (en mm).
¢ = velocidad de propagacién del sonido (en mm/s).
T = espesor de los divisores (en mm)

w -T (6)

Segun se puede observar, cuanto mayor sea el
valor elegido de la frecuencia f;,,,, mas estrechas
deberan hacerse las ranuras.

En cuanto al valor de T, éste debe ser lo menor
posible a fin de producir una minima alteracion de las
propiedades difusoras del elemento, si bien ello no
significa que se pueda prescindir de los divisores.

En efecto, los divisores son imprescindibles con
objeto de obligar a que cada onda sonora recorra la
profundidad total de la correspondiente ranura,
guedando asi asegurada la validez de la teoria
expuesta anteriormente. Sélo en el caso de incidencia
perpendicular a la superficie del difusor (dngulo de
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incidencia = 0°), resulta innecesaria la existencia de
divisores.

En la practica T debe ser, como minimo, 15 veces
menor que W, si bien esta proporcién debe ser
incrementada a medida que p aumenta. Ello es l6gico
si se tiene en cuenta que p coincide con el nimero de
ranuras por periodo: cuanto mayor sea p, MAas
separadores existiran por periodo y mayor influencia
tendran en las caracteristicas de difusién. Por
ejemplo, parap = 53 es preciso que T sea del orden
de 30 veces menor que W para conseguir una optima
difusion. Los valores habituales de T se hallan
comprendidos entre 1,5 y 5 mm. Los materiales
utilizados para su construccién son el aluminio, en el
caso de separadores delgados, y la madera cuando se
trata de separadores mas gruesos. Cuanto mas
delgados sean los separadores, mayor serda la
absorcién a baja frecuencia [1].

Por otra parte, la expresion anterior se puede
reescribir de la siguiente forma:

c Amin
W+T = = (7
2 2 )

De su observacion se desprende que la anchura
total (ranura + separador) debe ser igual a la mitad de
la longitud de onda correspondiente a la maxima
frecuencia de difusion. De todas formas, si se
pretende que la difusién también sea 6ptima para una
incidencia rasante (direccion de la onda sonora
practicamente paralela a la superficie del difusor),
dicha anchura total debera ser la mitad de la anterior,
es decir:

A
W+T= ’Z‘" (8)
6.1.2. Determinacion del nimero de ranuras
por periodo p

Una vez fijados los valores de frax, fo Y Mmax: €l
valor de p se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

_ zfmax- mmax

P fo

Segun se puede ver, cuanto mayor sea el grado de
difusiéon m,,,, deseado y/o el margen de frecuencias
Gtiles requerido, mayor deberd ser el nimero de
ranuras por periodo p. Otra interpretacion es la
siguiente: para un determinado margen Util de
frecuencias, el hecho de aumentar p produce un
aumento del grado de difusion m,,, 4, [1].

A modo de ejemplo, se muestra la Figura 20:

€))

L

Figura 20: Diagramas de difusion, a la frecuencia de disefio
fo, correspondientes a 2 periodos de un difusor
unidimensional QRD, con:a) p = 17;b)p = 89

Comparando ambos diagramas, se observa
claramente el significativo aumento del ndmero de
I6bulos vy, por tanto, de angulos de difusién al pasar
dep = 17ap = 89.

6.1.3. Determinacion de la profundidad de las

ranuras d,

Una vez fijada la frecuencia de disefio f, y
determinado el valor de p, es posible calcular la
profundidad real de cada ranura a partir de la
siguiente expresion:

_Spc
n 2pfo

(en cm) (10)

Donde ¢ se expresa en cm/s, y S, es la secuencia
generadora adimensional definida anteriormente.

Por lo tanto, el factor por el cual se debe
multiplicar cada valor S, para obtener el
correspondiente valor de dn es:

c
2pfo

(11

Ademas, al ser S,, periddica y de periodo p, también
lo es la secuencia de profundidades d,, .
Por otra parte, la expresion correspondiente a la
méaxima profundidad d,,(max) es la siguiente:

S,(max).c

207, (encm) (12)

d,(max) =

Siendo S, (max) el nimero mayor de la
secuencia generadora S,,.

En este punto conviene sefialar que, de acuerdo
con la expresion anterior, una vez fijado p y por tanto
S,(max), siempre que se pretenda disminuir la
frecuencia f, serd preciso aumentar la maxima
profundidad d,, (max) de las ranuras [1].

6.2. Procedimiento de disefio n°2

Obijetivos de disefio:

v fmax = frecuencia maxima para la cual se desea
una éptima difusién.

v' Obtencidn de la minima frecuencia de disefio f,
posible.

Ademds, se parte de un valor prefijado de la
méaxima profundidad de las ranuras d, (max) [1].
6.2.1. Determinacion de la anchura de las

ranuras W

Se sigue el mismo procedimiento anterior.

6.2.2. Determinacion del nimero de ranuras

por periodo p

Departamento de Ingenieria Electronica — Cétedra Fundamentos de Aclstica y ElectroacUstica — FAyE 0311: BONGIOVANNI P. - CASCINO C - SANSO M.



El nimero de ranuras por periodo serd,
preferentemente, uno de los dos siguientes:

p=7
p =23

Seguidamente se expone el motivo de dicha
eleccion.

La expresion correspondiente a la frecuencia fj,
obtenida de la ecuacion (12), es la siguiente:

Sy (max) c

fo=

14 2d,, (max) (13)

Por lo tanto, dado que el valor de d,, (max) esta
prefijado, se trata de ver para qué valor de p el
cociente S, (max)/p es minimo, ya que entonces
fo también serd minima.

Como cuestion previa, es preciso comentar que,
para cada secuencia considerada, S, (max) aumenta
con p. Para comprobar la veracidad de dicha
afirmacion basta con observar los valores de las
secuencias de la Tabla 4. Por ejemplo, para:

En cuanto a S, (max) /p, en la Figura 21 se
muestran los valores de dicho cociente para valores
de p comprendidos entre 5y 43.

Segun se observard, el valor buscado es p = 7,
ya que para dicho valor, S,(max)/p es minimo vy,
por tanto, la frecuencia f, también lo es.

1.0

08
= \/
E 26

"

o

AN

5 7 11 13 17 18 23 28 31 37 41 43
p

Figura 21: Gréfica de valores de S,,(max) /p para valores
de p comprendidos entre 5y 43

Sin embargo, el hecho de que tanto p como f,
tengan valores bajos implica que el grado de difusién
no serd dptimo. Ello se puede verificar recordando
que:

_ meax-mmax

fo

El valor de m,,,, (orden o grado de difusion)
calculado a partir de dicha expresion es, en efecto,
relativamente bajo.

Si se pretende conseguir una mayor difusién, es
preciso elegir un valor de p mas elevado.

Ahora bien, si al mismo tiempo se establece como
objetivo no incrementar de forma excesiva la
frecuencia f, , resulta necesario escoger el valor

(14

p = 23, ya que para dicho valor la curva
S, (max) /p presenta un minimo relativo.

Por consiguiente, el valor p = 7 se escogera en
el caso de que sea prioritaria la obtencion de una
frecuencia f, minima, mientras que el valor p = 23
se reservara para aquellos casos en que prevalezca el
objetivo de conseguir una méxima difusion del
sonido, sin incrementar excesivamente el valor de f,

[1].

7. PROPIEDADES DE LOS DIFUSORES
UNIDIMENSIONALES QRD

7.1. Influencia del ndmero de periodos en el grado
de difusion del sonido

Como se ha comentado anteriormente, en las
direcciones proximas a las de maxima radiacion
también existe una cierta radiacion de energia. Ahora
bien, se puede demostrar que cuanto mayor sea el
nimero de periodos considerado, mayor sera la
concentracién de energia alrededor de los angulos de
difusion o de maxima radiacion y, por lo tanto, menor
el grado de difusion obtenido. En el caso tedrico
limite de un difusor con un ndmero infinito de
periodos, solamente existiria energia reflejada en las
direcciones correspondientes a los angulos de
difusion.

A modo de ejemplo ilustrativo, se muestra la
Figura 22:

a) (B
Figura 22: Diagramas de difusidn, a la frecuencia de disefio
fo, correspondientes a un difusor unidimensional QRD con
p = 17, de longitud: a) 2 periodos; b) 25 periodos

Se observa que, efectivamente, al pasar de 2 a 25
periodos tiene lugar un estrechamiento de los Iébulos
de radiacién alrededor de los angulos de difusion vy,
por consiguiente, la difusién es menor.

De lo anterior se desprende que, para un cierto
valor de p, cuanta mayor superficie se precise para
proporcionar difusion del sonido en una determinada
sala, mas periodos seran necesarios Yy, por lo tanto,
menor difusion se podré conseguir [1].

7.2. Comportamiento de los difusores en funcion
de la frecuencia

El grado de difusion m,, 4, proporcionado por los
difusores a la frecuencia de disefio f,se va
incrementando a todas las frecuencias multiplos de
fo situadas por debajo de la frecuencia f,,qx-

El correspondiente incremento es el siguiente:

Para:

f =nfo(conf < frax) = Mpax = MMypay

Donde n es un namero entero (1, 2, 3...).
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Por ejemplo, si m,,,, = 2, el nimero de angulos
de difusion a la frecuencia f, es:

Cmpe, + 1) =5
A la frecuencia 2f,, dicho nimero pasara a ser:
[ =2f0 = Mipayx = 2Mipay =4 > 2Mypgy + 1) = 9
Mientras que a la frecuencia 4f;:
f=4fo > My = 4Mpax =8> CM' gy + 1) =17

En la figura 23 se muestran los diagramas de
difusién correspondientes a las frecuencias f,, 2fy y
4f, de un difusor de 2 periodosy p = 23.

Se observa que, efectivamente, tiene lugar el
mencionado incremento de difusion con la
frecuencia.

Afortunadamente, en la practica, las propiedades
de difusion también se mantienen para el resto de
frecuencias comprendidas entre f; Y finax, aUNQue No
sean multiplos de f,. Tal circunstancia permite
garantizar una correcta difusion en todo el margen
util de frecuencias comprendido entre fo Y finax [1]-

-90°

S
Figura 23: Diagramas de difusion correspondientes a 2
periodos de un difusor unidimensional QRD con p = 23,
a las frecuencias: a) fo; b) 2fo; ¢) 4fo

Por otra parte, si bien los diagramas de difusion se
pueden obtener para  cualquier  frecuencia
comprendida dentro de dicho margen «atil, en
ocasiones resulta conveniente disponer de los
diagramas asociados a las bandas de frecuencias de
octava situadas dentro del mencionado margen, de la
misma manera que se dispone de los coeficientes de
absorcion de los materiales absorbentes por bandas
de octava.

En general, los diagramas asi calculados resultan
mas regulares que los correspondientes a frecuencias
individuales, ya que se obtienen como promedio
energético de los asociados a las frecuencias
comprendidas dentro de cada banda.

A modo de ejemplo, se muestran las Figuras 24 y
25. La banda util del difusor estd comprendida entre
1000 y 5750 Hz.

——

(@) (b)

Figura 24: Diagramas de difusion de un difusor
unidimensional QRD de 2 periodosy p = 23,
correspondientes a: a) banda de frecuencias de octava
centrada en 2 kHz; b) frecuencia de 2 kHz

)
Figura 25: Diagramas de difusion de un difusor
unidimensional QRD de 2 periodosy p = 23,

correspondientes a: a) banda de octava centrada en 4 kHz;

b) frecuencia de 4 kHz

En ambos casos resulta evidente la suavizacion de
los diagramas asociados a las dos bandas de octava
en comparacion con los  correspondientes
exclusivamente a las frecuencias centrales de cada
banda [4].

5.3 Margen util de frecuencias

De lo expuesto hasta ahora es posible concluir
que el margen de frecuencias dentro del cual la
difusion es oOptima (entre fy Y fmax) Viene
determinado por la relacion entre la maxima
profundidad d,,(/max) de las ranuras y la anchura W
de las mismas:

d,(max)

margen util de frecuencias « W

En efecto, la frecuencia més elevada f,,,.. para la
cual se produce difusion del sonido aumenta a
medida que la anchura W de las ranuras disminuye,
en tanto que la mas baja f, disminuye a medida que
aumenta la méaxima profundidad d,, (max).

De todas formas, existe un limite en cuanto al
valor maximo de dicha relacion, puesto que se ha
podido comprobar que las ranuras estrechas y muy
profundas producen un exceso de absorcion acustica.
Dicho limite lleva a que, en la practica, el margen util
de frecuencias del difusor quede restringido a,
aproximadamente, tres octavas, es decir:

fmax S 8

fo

Fuera de dicho margen el difusor tiende a
comportarse como una superficie plana, dando lugar
a reflexiones practicamente especulares [1].

8. DIFUSORES HIBRIDOS
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Otra manera de formar un difusor es combinar la
reflexion y absorcién. Al construir los fondos de las
ranuras de material absorbente, no habra reflejos en
estas partes de la superficie difusora, y la dispersion
gue se genera se muestra en Figura 26. Sin embargo,
la dispersion temporal no es tan grande como la
generada por difusores Schroeder. Este enfoque
forma una superficie hibrida, que en parte absorbe y
en parte difunde la energia sonora. Estos tipos de
superficies hibridas causan absorcion parcial y al
mismo tiempo una dispersion, por lo que necesitan
para ser utilizadas en el control de la reverberacion
[2].

La construccion de una superficie hibrida se
muestra en la Figura 27. Consiste en un trozo de
absorbentes aclsticos cubierto con una mascara
perforada, a continuacion, la mascara se oculta a la
vista por una fina pieza de tela aclsticamente
transparente. Donde hay agujeros en la méscara, la
absorcién se genera, donde el sonido llega a una parte
solida de la mascara, se produce la reflexién. Se
forma, entonces, una superficie que absorbe
parcialmente, y cualquier energia reflejada se difunde
por la disposicion al azar de los agujeros. La clave
para una buena dispersion es la disposicion de los
agujeros, que se realiza por una secuencia aleatoria

13].
K [

7
o

Figura 26: Onda cilindrica reflejada en una superficie
cuyas ranuras contienen material absorbente.

L e O b 4 )

Figura 27: La construccion de una superficie hibrida:
poroso absorbente (la izquierda), la mascara (centro), y el
pafio transparente (derecha)

9. CONCLUSION

Los difusores acusticos son una herramienta muy
importante en los tratamientos ¢ acondicionamientos

acusticos de recintos, pues permiten redistribuir la
energia acustica homogéneamente dentro del recinto
previniendo focalizaciones, dispersando los rayos
sonoros tempranos en multiples direcciones,
incrementa la inteligibilidad de la palabra, enriquece
al maximo el material sonoro, minimiza la distorsion
acustica que pueden introducir los recintos sobre el
sonido, etc.

Si bien en este estudio se analizan los difusores
acusticos, también se presentan caracteristicas Yy
funcionamiento de otros elementos acUsticos, como
materiales absorbentes y superficies reflectantes.
Cabe destacar que los difusores acusticos tienen
cierta ventaja sobre los otros materiales mencionados:
no se pierde energia sonora, por el contrario se re-
irradia en diferentes direcciones. Ademas, existe una
gran variedad de difusores, los cuales proveen
diferentes resultados, no siendo mejor uno que otro,
sino que cada uno es apropiado para fines
determinados.

Por Gltimo se mencionan algunos beneficios que
se obtienen al utilizar difusores acusticos, a partir del
analisis  subjetivo  considerando dos  actores
diferentes:

v" Ejecutantes o locutores: estos podran expresarse
apropiadamente debido a que el sonido estara
correctamente distribuido dentro del recinto y se
minimizara el estrés o cansancio de tener que
hablar, principalmente por no tener que
esforzarse para utilizar altos niveles sonoros.

v" Oyentes o Audiencia: Percibirdn una imagen
sonora de mayor espacialidad y envolvimiento
debido a que los recintos aportaran una mejora
al sonido reproducido en ellos, significando esto
un mayor aprovechamiento y enriqueciendo
percepcién sonora.
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