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Resumen — Cuando se realiza el estudio acustico arquitecténico de un recinto se deben tener en cuenta los métodos
y modelos para el andlisis. En este trabajo se hard una breve definicion de cada uno de ellos para luego encarar el
estudio del mismo. Se realizaran los célculos en forma analitica y se presenta un esquema de como simular la sala

con el software ODEON.

1. INTRODUCCION

Este trabajo desarrolla las distintas teorias vy
metodologias para el calculo acustico de recinto, para
ser aplicado en el andlisis de una sala de la
Universidad Tecnolégica Nacional.

El objetivo del trabajo es realizar el estudio
acustico de la sala antes mencionada y obtener los
pardmetros objetivos que la caracterizan, en base a
esto sacar una conclusion acorde a los resultados
obtenidos.

El trabajo se dividira en diversas secciones donde
se detallaran los métodos y modelos de analisis,
luego puntualizaremos en un ejemplo practico uno de
los modelos tratados y realizaremos una breve
introduccién en la simulacién de un recinto con el
programa ODEON.

2. ACUSTICA FISICA, PSICOACUSTICAY
ESTETICA

En palabras del profesor L.I. Makrinenko, "el
principal objetivo de la Acustica Arquitectdnica es
poder conocer y predecir la evolucion 'y
caracteristicas del campo sonoro en una sala con el
fin de garantizar una buena acuUstica".

En esta sencilla declaracion de intenciones cabe
destacar tres aspectos diferentes y fundamentales en
el estudio de la acustica: por un lado, se hace
referencia a un conocimiento fisico del problema,
pero, por otro lado, con el término "buena acustica",
se hace referencia al fenémeno de como el oyente
percibe el sonido, e incluso a la evaluacion subjetiva
que de ese mismo sonido pueda hacer. Este triple
cardcter de la aclstica arquitectonica queda
perfectamente delimitado por el profesor Schroeder
[1] segln el cual en el fenémeno aclstico hay que
distinguir tres elementos diferenciados:

a) El aspecto fisico del problema: dada una sala
con una forma y materiales en las paredes conocidos,
¢COmo viajaran las ondas sonoros en ella?. Veremos
mas tarde los distintos modelos tedricos que nos
permiten abordar dicho problema aunque debemos

seflalar que todavia existen muchas cuestiones
abiertas sobre este tema, y que incluso la medicion
de algunos pardmetros fisicos tan necesarios como la
impedancia de las superficies presenta serios
problemas.

b) La parte psicoacUstica del problema: dado un
campo sonoro conocido, (Qué oiremos?. No esta
completamente establecida una correlacion entre
categorias subjetivas y parametros fisicos medibles
(por ejemplo, sensacion de impresion espacial frente
al pardmetro factor de energia lateral, claridad en la
sefial frente al parametro definicién, etc.). Todo esto
sin entrar en consideraciones sobre las preferencias
del oyente.

c) El problema de la estética: dado un campo sonoro
perfectamente conocido ¢Qué cualidades acUsticas
son preferidas por los oyentes?. En funcion de la
actividad que se desarrolle, por ejemplo una
conferencia, un concierto o una épera, habra que
conocer cudles son los valores 6ptimos o preferidos
de los parametros acusticos de la sala en la que se
desarrolla la audicién. Esta pregunta sélo tiene
sentido desde el momento en que se tiene el
conocimiento fisico y psicoacustico del problema.

2.1 Modelos Teoricos de Acustica de Salas

Nos vamos a centrar exclusivamente sobre el
primero de los aspectos del problema, el aspecto
fisico. En este sentido, cabe recordar que existen tres
modelos tedricos fundamentales que describen el
proceso del sonido en auditorios y salas de concierto,
y cada uno de ellos tiene sus propias ventajas y sus
propias desventajas o limitaciones.

El primero de ellos, fisicamente el méas preciso, es
la Acustica Ondulatoria o teoria de ondas de la
aclstica de auditorios. Segun esta teoria, el volumen
de aire del espacio de una sala es un sistema vibrante
lineal de pardmetros distribuidos. El desarrollo de la
teoria de ondas ha llevado a una mejor comprension
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de la influencias del espacio y del contorno de una
sala cuando una fuente irradia una sefial dentro de
ella. Sin embargo, la solucion analitica de la ecuacién
de ondas solo es posible para salas de geometria muy
sencilla y para condiciones de contorno ideales. En
las salas reales, de forma mas o menos complicada,
aparecen dificultades practicamente insuperables, ya
gue seria necesario tener en cuenta todos los detalles
de la reflexién, absorcidn, refraccion y difusion del
sonido en todos los puntos de las superficies de
dichas salas, asi como todas las propiedades fisicas
de la fuente sonora.

Esto requeriria un nivel de descripcidn elevadisimo
que, aunque fuese realizable, significaria un esfuerzo
computacional tal que sobrepasaria las posibilidades
de los ordenadores actuales.

El segundo modelo es la teoria de la Acustica
Geométrica, que, como en la dptica Geométrica,
puede aplicarse cuando consideramos longitudes de
onda pequefias, es decir, Frecuencias altas. Esta
hipétesis puede aceptarse cuando las dimensiones de
la sala y sus Paredes son grandes comparadas con la
longitud de onda. Por ejemplo, para una frecuencia
media de 1000 Hz, a la que corresponde una longitud
de onda de 34 cm, las dimensiones lineales de las
paredes y del techo, asi como las distancias cubiertas
por la onda sonora, son mayores que la longitud de
onda en varios érdenes de magnitud. Los métodos de
la acUstica geométrica se utilizaron inicialmente para
estudiar la distribucion de las primeras reflexiones
del sonido desde las paredes de la sala mediante
técnicas para dibujar los frentes de onda tras sus
reflexiones en todo tipo de superficies. En la
actualidad, los métodos de la acUstica geométrica
conocidos como método de las fuentes imagen y
método del trazado de rayos, han sido implementados
en ordenador, lo que ha hecho posible la simulacion y
estudio de diversos pardmetros acusticos de interés
asi como la obtencién de la respuesta impulsiva de la
sala.

El tercer modelo es la Teoria Estadistica, que esta
basada en la suposicidn de la existencia de un campo
sonoro difuso en la sala. Las principales magnitudes
estadisticas utilizadas en esta teoria son el recorrido
libre medio, asi como el coeficiente de absorcion
medio. Las ecuaciones clasicas de Sabine, Eyring y
Millington han pasado a ser parte fundamental en el
estudio y conocimiento de la acUstica de salas.

Sin embargo, esta Ultima teoria estda poco
correlacionada con la forma de la sala, porque no
puede tener en cuenta detalles importantes de la
geometria (balcones, etc.), ni tampoco permite la
caracterizacion del campo sonoro en un punto dado
de la sala.

2.2 El Campo Sonoro en una Sala Cerrada

Una manera de describir y calcular el campo
sonoro en salas es encontrar y superponer soluciones
de la ecuacion de ondas, también llamadas modos
normales, que satisfacen la condiciones de contorno
del recinto. En 1936, Philip M. Morse, del Instituto
de Tecnologia de Massachussetts, publicé "Vibration

and Sound", en el que explicaba su teoria de los
"modos normales de vibracién" en recintos
rectangulares (Recuero, 1983).

Como sefiala este autor (Morse, 1948), cuando
una fuente empieza a emitir en una sala y después es
apagada, podemos distinguir los siguientes procesos:

a) Una vibracién transitoria, con la forma
necesaria para satisfacer las condiciones iniciales en
el recinto (formada por muchas ondas) en la que cada
modo normal de la vibracion transitoria vibra con su
frecuencia propia.

b) Después de que el transitorio desaparece,
tenemos una vibracion de estado estacionario
formada por muchas ondas estacionarias con solo la
frecuencia de la fuente, cuyas amplitudes dependen
de la impedancia de la onda estacionaria en cuestién,
y de la posicion de la fuente en la sala.

¢) Cuando la fuente sonora cesa de emitir, las
ondas estacionarias permanecen en el recinto (las
correspondientes a las frecuencias propias de la sala),
cayendo exponencialmente de acuerdo con sus
propiedades de vibracion libre y, quizés, interfiriendo
unas con otras (latidos). Este fenémeno es la base de
la reverberacion.

Otro problema es el tremendo nimero de modos
gue son necesarios para describir el campo sonoro en
el rango de frecuencias usual, incluso en una sala de
tamafio moderado. Por ejemplo, para una habitacion
con un volumen de 1.000 m® y un rango de
frecuencias hasta 10.000 Hz el nidmero minimo de
modos a estudiar seria mas de 100 millones.

La ecuacidn de ondas en un recinto cerrado puede
resolverse aplicando métodos numéricos:

a) Con el Método de Diferencias Finitas (Finite
Diference Method, FDM), o con el Método de
Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM), el
volumen de la sala y su contorno se subdividen en
elementos de tamafio finito.

b) Con el Método de los Elementos de Contorno
(Boundary Element Method, BEM) sélo el contorno
se subdivide en elementos de tamafio finito.

Sea como fuere, la ecuacion de ondas debe
resolverse para cada uno de los elementos definidos,
en lo que se convierte en un inmenso sistema de
ecuaciones lineales.

3. ACUSTICA GEOMETRICA
3.1 Particulas Sonoras

En acUstica geométrica de salas, el concepto de
onda tiene menor importancia y es sustituido por el
concepto de rayo sonoro. Un rayo sonoro es una
idealizacion de una onda plana que ocupa una region
finita determinada del espacio. Su composicion
espectral incluye componentes monocromaticos
cuyas frecuencias estan comprendidas en un intervalo
determinado.
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Veamos las hipdtesis teoricas sobre las que se
construye la acustica geométrica:

1. Propagacion rectilinea del sonido. EI método
geométrico se basa fundamentalmente en la
propagacién rectilinea de la energia. De acuerdo con
el principio de Fermat, en un medio libre de
obstaculos toda onda se propaga por el camino mas
rapido, que para una velocidad de propagacion
constante, es el mas corto (la linea recta entre dos
puntos). El concepto de rayo sonoro es, para un
medio homogéneo e is6tropo, una porcién
significativa de energia acustica con frecuencia
constante, propagandose en la proximidad de una
estrecha linea recta.

2. Las ondas esféricas pueden aproximarse por
ondas planas. Como vimos cuando kr >> 1, siendo k
el nimero de onda y r la distancia recorrida desde la
fuente, una onda esférica se comporta como una onda
plana cuya amplitud decrece con 1/r.

3. Los fendmenos de difracciobn son poco
importantes o despreciables. Suponiendo longitudes
de onda pequefias, es posible aplicar una descripcion
geométrica de las reflexiones. Esta suposicion es
plausible si las dimensiones de la sala y sus paredes
son grandes comparadas con la longitud de onda del
sonido.

4. Reflexion. Si en el recorrido de un rayo se sitda
un obstaculo, que no participa en absoluto en el
movimiento ondulatorio (el movimiento excitado en
él por la onda sonora es despreciable), parte de la
energia acustica retorna, originando el fenémeno de
la reflexién. Si la superficie del obstaculo es lisa, el
rayo incidente se refleja en una sola direccion
(reflexién especular) siguiendo las leyes de Snell. Si
la superficie del obstaculo es rugosa, el rayo
incidente se refleja en todas direcciones (reflexion
difusa), de acuerdo con la ley de Lambert.

5. Incoherencia. Se supone incoherencia entre las
diferentes ondas. En otras palabras, los fendmenos de
interferencia no se toman en consideracion, por lo
gue si varios frentes sonoros inciden en un punto al
mismo tiempo, no se tienen en cuenta las relaciones
entre sus fases. En su lugar, simplemente se suman
sus intensidades.

Si las anteriores condiciones son Vélidas,
podemos introducir la idea de rayos sonoros, que son
lineas tales que la tangente a las mismas en un punto
cualquiera coincide con la direccion de propagacion,
y podemos decir que el sonido se propaga a lo largo
de rayos, ignorando su naturaleza ondulatoria.

3.2 Distribucién Direccional Dependiente del

Tiempo de la Intensidad Sonora.

Veremos a continuacién cudles son las funciones
0 magnitudes que podemos evaluar con el método
geométrico. Supongamos una fuente sonora

localizada en un recinto cerrado, emitiendo un sonido
impulso, que viene a ser una compresion o
rarefaccién de presion avanzando en el espacio. Para
nosotros, las particulas sonoras son una desratizacién
del frente de ondas saliente de la fuente. Segun
encuentran obstaculos en su camino, son reflejadas en
distintas direcciones, de forma que para cualquier
receptor en el espacio que ocupa un diferencial de
area, dA, podemos hablar de wuna diferente
distribucién direccional dependiente del tiempo de la
intensidad sonora [8] caracterizada por:

It{ep, ) o))

Donde ¢ es el angulo polar y 0 el angulo azimutal
que definen cualquier direccién en un sistema de
referencia dado.

La energia total por unidad de area aportada por
las reflexiones llegadas durante un intervalo de
tiempo dt desde un elemento de angulo sélido dQ es:

It{, 8)dtdD )

Cuando integramos It(ip.8] sobre todas las

direcciones, obtenemos la distribucion temporal de la
intensidad sonora reflejada:

(T) = [[ 1t(e,8) 0 (3)

Esta funcion es de gran importancia porque
describe la naturaleza de la respuesta impulsiva de la
sala. ElI estudio va a dar lugar a dos modelos de
simulacion fundamentales: el método de las fuentes
imagen (source-image-method) y el método de la
traza-do de rayos (ray-tracing-method). Cuando
integramos para todo el tiempo desde cero hasta
infinito, distinguiendo para cada uno de los posibles
angulos, tenemos la distribucion direccional de
estado estacionario:

I(9,8) = [, Itg,0dt 0

Cuya representacion grafica recibe el nombre
coloquial de "diagrama de erizo" para todo tiempo, y
gue puede medirse perfectamente con micréfonos
direccionales, o calcularse con la ayuda de un
programa de simulacidn.

Si integramos I(t) en un intervalo [t, t+At]
obtenemos la energia por unidad de area captada por
el receptor durante At :

E(tt+A0) = [0 I(Dadt (5)

Si integramos It(¢,0) para todos los angulos y
para todo el tiempo, estaremos calculando la energia
total por unidad de area que recibe un receptor:

E = [[[1t{p,8)dtd0 = [1(t)dt (6)
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El valor dado por esta ecuacién, cuando la sefial
de la fuente es de tipo impulsivo, corresponde con el
nivel de presion sonora en el receptor (SPL), que
solemos expresar en decibelios. Todos los valores
anteriores estan referidos al &rea total del receptor,
por lo que bastaria integrar sobre toda su area A para
tener los correspondientes valores energeéticos:

Es =[], 1da 7

En el desarrollo que estamos siguiendo todavia no
hemos expuesto el caracter de la funcién It(¢,0) y su
relacién con la fuente sonora, el receptor y la sala que
los contiene. Esta dependencia queda manifiesta de
un modo descriptivo a través de dos modelos
diferentes:

a) El modelo de fuentes imagen. Este modelo
consiste en calcular todas las reflexiones a partir del
espacio de fuentes imagen cuya posicidn se
determina a través de sucesivas reflexiones
especulares de la fuente original.

b) El modelo de trazado de rayos. En este caso, se
hallan todas las reflexiones a partir de reconstruir el
frente de ondas discretizando a través de un cierto
namero de rayos sonoros que son seguidos y
reflejados sucesivamente.

El caracter fenomenolégico de estos dos modelos,
los hace especialmente idéneos para su simulacion
por ordenador. En el siguiente Capitulo, estudiaremos
este tema con mas detenimiento.

4. ACUSTICA ESTADISTICA

Este modelo tedrico se basa en la suposicién de la
existencia de un campo acustico difuso a lo largo de
toda la sala. Un campo sonoro es difuso cuando:

1. La densidad de energia es la misma en
cualquier punto de la sala.

2. El flujo de energia es igual para todas las
direcciones.

3. El tiempo de reverberacién es el mismo en toda
la sala.

Con estas suposiciones, la intensidad sonora
reverberante es igual para cualquier punto de la sala.

Aprovechando la conocida relacién estadistica del
recorrido libre medio de una onda sonora en una sala
de idéntica a la utilizada en la teoria cinética del calor
de Clausius [2]:

av

== (8)

s

Donde V es el volumen de la sala, y S el area de
las superficies de la sala, podemos expresar la
intensidad sonora reverberante en funcién del tiempo
cuando la fuente cesa de emitir como [8]:

- CB - =
1(t) = 10efavtin ==l 9)

Donde introducimos el coeficiente de absorcion
media de una sala de paredes de area Si y coeficiente
de absorcion ai, como:

E=§2151 o5 (10)

El tiempo de reverberacion se define como el
tiempo necesario para que, suprimida la fuente, el
nivel de presidn sonora caiga en 60 dB.

v

-5 In(1—-a)

(11)

Que es la férmula de Eyring y que data del afio
1930 [2] Cuando el coeficiente o de esta ultima
ecuacion es pequefio comparado con la unidad,
podemos quedarnos con los dos primeros términos
del desarrollo en serie del neperiano del
denominador. Esto nos lleva directamente a la
féormula de Sabine para el tiempo de reverberacion:

v
Tsablnezﬂ'iﬁiﬁ (12)

Si en el proceso de reverberacién consideramos
que la energia encuentra todas las superficies de la
sala, una tras otra, llegamos a la expresion de
Millington-Sette:

v
Thatbagron= 0101 5o D (13)

Que difiere de la férmula de Eyring sélo en la
forma en la que los coeficientes de absorcion son
promediados.

En la préactica, las condiciones en que las formulas
anteriores predicen correctamente el Tiempo de Re-
verberacidn son las siguientes:

a) Sabine: Recintos vivos, con coeficiente de
absorcioén medios inferiores a 0,2.

b) Eyring: Coeficiente de absorcion superior a 0,2
y absorcién uniformemente distribuida.

¢) Millington: Coeficiente de absorcion medio
superior a 0.2 y absorciéon muy dispar entre los
distintos materiales, siempre que no exista algin
coeficiente de absorcion proximo a la unidad.

Todas estas expresiones provienen de un
tratamiento puramente estadistico. Asi por ejemplo se
estd suponiendo un mismo recorrido libre medio L
para todos los rayos. Podemos analizar la influencia
que las diferentes longitudes de caminos recorridos
por los multiples rayos existentes poseen sobre el
Tiempo de Reverberacién. Recordemos que se uso el
recorrido libre medio en la deduccién: obviamente,
este valor posee una varianza relativa:

, (13-
’r"=+ (14)
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Cuanto mas pequefia sea esta varianza relativa
mejor sera la prediccion del Tiempo de

Reverberacién aportada por las férmulas citadas
anteriormente.

El efecto estadistico de esta varianza en el
Tiempo de Reverberacién es el siguiente [8]:

v

Teeradi=0.161 (15)

—sln(1-c)[1+ T In{1-=)]

Por lo que el Tiempo de Reverberacion resulta
superior al evaluado por la formula de Eyring, ya que
g2 es mayor o igual que cero. En definitiva, la
varianza relativa del recorrido libre medio tiene en
cuenta la forma de la sala.

5. PARAMETROS OBJETIVOS DE
ACUSTICA DE SALAS

Para valorar las condiciones acusticas de una sala
se han desarrollado diversos criterios objetivos,
generalmente derivados de la respuesta impulsiva.
Emitida una sefial aclstica impulsiva en la posicion
del hipotético orador, se registra la sefial recibida en
las posiciones de los oyentes; esta sefial consta de una
parte debida al sonido directo (la cual llega en primer
lugar) y todas las sucesivas reflexiones, las cuales
llegan de multiples direcciones y con diferente
intensidad.

Desde que a comienzos de siglo, Sabine definiese
el Tiempo de Reverberacion de una sala un gran
nimero de nuevos pardmetros acusticos han sido
definidos e introducidos en la Acustica de Salas. A
continuacion, y siempre refiriéndose a una respuesta
impulsiva, veremos la definicion de algunos de ellos,
asi como sus valores Optimos para Salas de
Conciertos.

1. Tiempo de Reverberacion (Reverberation
Time-RT). Se define como el tiempo en que se se
producen 60 dB de caida siguiendo la linea recta que
mejor se ajuste al intervalo -5 a -35 dB de
decaimiento de la curva de Schroeder.

2. Tiempo de Reverberacion Temprano (Eral
Decay Time - EDT). Se define como el tiempo en
que se producen 60 dB de caida siguiendo una linea
recta que se ajuste a los primeros 10 dB en la curva
de decaimiento de Schroeder.

EDT esta determinado fundamentalmente por las
primeras reflexiones y varia con la posicion de
medida en forma mas notable que el Tiempo de
Reverberacidon clasico. Su intervalo Optimo, mas
estrecho que el del RT, es de 1.8 a 2.6 s. Un
predominio del EDT sobre el RT equivale a un
predominio del campo directo y las primeras
reflexiones sobre el campo reverberado.

3. Definicién (Definition - D). Mide, en tanto por
ciento, la relacién entre la energia recibida durante
los primeros 50 ms y la energia total que compone la

respuesta impulsiva, asumiendo que la primera es
beneficiosa para la inteligibilidad. Fue definido por
primera vez por Thiele en 1953 [2]:

J-bums

D= P2(t)dt/ [, P2(t)dt (16)

donde la presion p(t) es la respuesta a una sefal
impulsiva y t=0 coincide con la llegada del sonido
directo al punto de observacion. Los resultados
pueden darse en banda ancha o en bandas de octava,
previo filtrado de la respuesta al impulso. Para
asegurar una buena inteligibilidad se recomienda que
sus valores se encuentren en el intervalo 40% a 60%

[8].

4. Claridad (Clarity - C80 y C50). La Claridad
C80 es un parametro formalmente similar a la
Definicion pero mas indicado para caracterizar la
transparencia de la mdsica en una sala de conciertos,
se considera beneficiosa la energia que llega en los
primeros 80 ms y perjudicial la posterior:

Ceo = 101(f5 " P2(D)dt/ fo  P2(D)dE) an

El intervalo de valores 6ptimos cambia segun los
autores consultados. Segun Cremer y Miller estos
valores deben encontrarse entre £1.6 dB [2]. Segun
Jordan es recomendable el intervalo +2 dB. Segun el
trabajo mas detallado de Reichardt y Lehmann en
1981, dependiendo de que se trate de filas delanteras
o traseras en la sala.

El umbral de percepcion para este pardmetro en el
rango de frecuencias medias, segin Cox es de 0,67
#0.13 dB, aunque para frecuencias bajas aumenta
hasta 3.7 dB.

El parametro C50 se define de igual manera que
el C80 pero cambiando el limite temporal de
integracion del numerador.

5. Tiempo Central (Center Time, Ts). Es la
distancia Ts en segundos desde el origen hasta el
"centro de gravedad" de la respuesta impulsiva. Fue
introducido por Kirer en 1969 y esta relacionado con
la valoracidn subjetiva de claridad. Se calcula como:

Ts = [, tP2(t)dt/ [, P2(D)dt) (18)

Se recomienda que su valor no exceda los 140 ms
[2]. Para frecuencias medias, el umbral de percepcion
de este pardmetro segin Cox es de 8 ms, aunque para
bajas frecuencias puede aumentar hasta 46 ms.

6. Tiempo de Ascenso (Rise Time, Tr). Es el
tiempo necesario para que la energia recibida en el
receptor, una vez alcanzado el valor estacionario,
decrezca a la mitad respecto al valor asintético final,
es decir, disminuya 3 dB.

rp24e _ [T p2
Jo PPt = [ P2t (20)
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Este parametro fue introducido por Jordan en
1959 [2]. No disponemos de valores 6ptimos.

7. Fraccién de Energia Lateral (Lateral Energy
Fraction, LEF' y LEF) [3] experimentaron con
reflexiones laterales simuladas con altavoces
distribuidos en una sala anecoica, y encontraron la
existencia de una alta correlacion entre el atributo
subjetivo que denominaron "impresion espacial”
(equivalente al "ancho aparente de la fuente™) y el
valor de la energia lateral. En su articulo definieron el
parametro fraccién de energia lateral como:

Sum

LEF = [- " P2cosfdt/ [

Sme o

SUME _

P2dt (21

Donde # es el angulo lateral (& = 0 es en el eje de
los oidos) y p es la presion sonora medida en el
mismo punto con un micréfono omnidireccional.
Segun esta expresion, el factor de energia lateral es el
cociente entre la proyeccion, sobre el eje de los oidos,
de la energia de las reflexiones que llegan entre 5 y
80 ms, y la energia total del conjunto de reflexiones
entre 0 y 80 ms.

Este pardmetro, fuera de las condiciones
controladas de un experimento en una camara
anecdica, es muy  dificil de  obtener
experimentalmente. Para facilitar su medida, se
recomienda utilizar esta otra expresion:

gume

LEF = .

ome

P2 [ P2 at (22)

Donde PE. es la presion sonora medida en un
punto de la sala con un microfono de figura de ocho
(micréfono de gradiente de presién), donde el eje
nulo apunta a la fuente. Como F2 introduce un factor
de directividad de cos2g. El intervalo 6ptimo del
parametro LEF se encuentra entre el 0.2 y 0.3

8. Tiempo de Retraso (Initial Time Delay Gap).
La intimidad o sensacion de que la mudsica se percibe
como interpretada en una sala pequefia, esta muy
relacionada con el tiempo que separa la llegada del
sonido directo y del primer sonido reflejado. En 1992
Beranek ha encontrado una importante correlacion
entre la calidad sonora subjetiva de varios auditorios,
y el hecho de que el tiempo de retraso sea corto.
Como regla general, se recomienda que el tiempo de
retraso debe ser menor de 20 ms en salas de concierto

y de 25 ms en salas de 6pera [5][6].

6. PARAMETROS SUBJETIVOS DE
ACUSTICA DE SALAS.

Realizamos una encuesta a 15 estudiantes de la
carrera de Ing. electronica que utilizan el laboratorio
frecuentemente el cual nos dio el siguiente resultado

Un gran nimero de estudiantes opinaron que
dentro de la sala luego de un tiempo determinado se
siente un murmullo constante que no permite

comunicarse de una mesa a otra. Esto aumenta a
medida que mas personas se encuentran trabajando
en el laboratorio.

7. PSICOACUSTICA

En la investigacion de acustica musical, ha
mostrado ser de gran utilidad el procedimiento
analitico y sintético: analisis acUstico y psicoacustico
de objetos y procesos para proceder a sintesis en
interaccién con nuevos analisis. Esto vale para las
cuatro orientaciones especificadas en el apartado 2,
donde estan inmersos planteamientos y problematicas
que podemos clasificar de la siguiente forma:

1. Planteamientos y problematicas de tipo fisico.
Estas investigaciones conllevan analisis fisicos de la
produccion y comportamiento de las sefiales acusticas
utilizadas en la comunicacion musical y oral. El
proceso puede ser llevado a efecto con los
analizadores de Fourier y procesadores en fracciones
de octava. Se trata de expresar en términos fisicos los
parametros que inciden en la vivencia auditiva,
permitiendo desmembrar en elementos esenciales que
posibiliten la expresion en términos de causa-efecto
versus estimulo-vivencia sonora. Estos parametros
basicos son: frecuencia, amplitud de las vibraciones,
distribucién espectral de la energia vibratoria, analisis
temporales; es decir, andlisis correspondientes tanto
en el dominio del tiempo como en el dominio de la
frecuencia.

2. Planteamientos y problematicas de tipo
psicoacustico. La conexion entre el estimulo acustico
y la vivencia sonora es frecuentemente complicada,
no sélo por la propia complejidad de las sefiales
acusticas, sino también por las peculiaridades con que
oido humano lleva a efecto el procesamiento
auditivo. Actualmente se conocen leyes de
psicoacUstica que permiten referenciar los fendmenos
perceptivos sonoros dentro de un marco normalizado.
A partir de ahi, se trata de desarrollar aplicaciones y
adaptaciones de interés para la psicodidactica.

3. Planteamientos y probleméticas de tipo
preferencial. En los juicios de valor relativos a
seflales  aclsticas se  encuentran  aspectos
preferenciales debidos no s6lo a peculiaridades
auditivas de los enjuiciadores, sino también las
ligadas a aspectos de tipo cultural y de costumbres;
sin olvidar en ciertos procesos las que puedan derivar
de un determinado estado de animo. Una dilucidacion
de problematicas preferenciales aconseja un analisis
de cualidades y calidades en conexion con los
parametros que las determinan. Estos parametros
pueden ser evaluados cuantitativamente vy
correlacionados con medidas y valoraciones de
parametros fisico-acusticos y psicoacUsticos. Las
evaluaciones de aceptabilidad, validez, "objetividad",
etc., pueden hacerse mediante las herramientas
usuales de Estadistica: valores medios, varianzas,
desviaciones  estandar, lineas de regresion,
coeficientes de correlacion.

Dado que con los citados procedimientos se trata
de  preparar un  material y  desarrollos
fenomenoldgicos de utilidad para la didactica
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musical, es importante evaluar, en lo posible, la
efectividad [7]

8. CALCULO ANALITICO DE LA SALA

En los calculos que realizaremos consideraremos
un recinto como el que se muestra en la figura 1. Pero
considerando que el mismo es un rectdngulo macizo
de hormigon luego definiremos cuales son las
superficies a tratar del recinto. El cual consta: techo y
cuatro paredes de hormigdén macizo pintado Fig.1.
Una de las paredes es de yeso y el suelo es de granito
sobre hormigon.

ZWOS'ZS

0140 OHOLvH08Y]

50's

1

™~

Y¥2INOHL0313

4.7

Figura 1: Plano del laboratorio.

Sup 1 6,8 [m’]
Sup 2 42,4 [m?)
Sup 3 18,8 [m’]
Sup 4 35,2 [mz]
Sup 5 12 [mz]
Sup 6 7,2 [m’]

Tabla 2. Superficies del recinto.

Ahora calcularemos todas las éareas de la
absorcion total en las bandas de 125 a 4000 Hz.

Area 125 9,8058
Area 250 8,6058
Area 500 8,45
Area 1000 87,9124
Area 2000 116,7204
Area 4000 116,7204

Tabla 3. Area efectiva de absorcion.

Con estos datos se calcula el tiempo de
reverberacion por octava de 125 a 4000 Hz utilizando
la ecuacion (12).

Frecuencias [Hz] | 125 250 500 1000 2000 4000

Hormigén macizo | 0,02 0,02 0,02 0,3 0,4 0,4

Frec[‘:_'ezrl'c'as 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Rt60 292 | 332 | 339 | 033 | 0,25 | 0,25

Ceramica con
contar piso de 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
hormigén

Placas de yeso
de 9.5 mm de 0,3 0,2 0,15 0,05 0,05 0,05
espesor

Vidrio 0,35 0,25 0,18 0,12 0,7 0,4

Tabla 1. Coeficiente de absorcién

Las superficies y el volumen a tratar seran los
siguientes.

Piso a 3,06 [m’]
Piso b 41,36 [m]
total 44,42 [m’]

Vol total 177,68 [mz]

Tabla 4. Tiempo de reverberacion.

Tomando el tiempo de reverberacion RT a 500 Hz
y 1 kHz y promediandolos obtenemos el RTq. En
los voltimenes situados entre 100 y 10000 m® se halla
entre 0.7 = ATmid <15,

Rt (125-500) 3,208925769
Rt (1000-4000) 0,271856199
Rt (500-1000) 1,855389902
Rt (125-4000) 2,088469181

Tabla 5. Tiempos de reverberacion promedio.

Tomando el RT,q observamos un alto valor del
tiempo de reverberacion para el volumen de nuestra
sala que el optimo para un aula es aproximadamente
0,85s.

Utilizaremos una formula empirica para calcular
la frecuencia limite superior a partir de los cuales los
modos propios tiene una influencia practicamente
nula.
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IET mmid
fmaox = 184-9_\'7 (23)
fmax =188, 94 Hz (24)

Los valores de las frecuencias asociadas a las
dimensiones del reciento nos daran los distintos
modos de resonancia de la sala lo cual los
calcularemos de una forma muy sencilla mediante la
formula de Rayleigh.

fomn = 1725 (20 + ()F + ) (29)

Ahora presentaremos una tabla con los valores a
modo de ejemplo:

Modo Frecuencia [Hz]
111 58,92
211 86,68
311 119,37
411 153,87
121 65,32
131 83,29
141 100,69
112 95,14
113 147,70
114 195,02

Tabla 6: Modos normales ¢ de resonancia.

9. ODEON

A continuacién vamos a familiarizarnos con el
programa Odeon, tenemos en la figura 2 la imagen de
una sala en vista 3D View.

530 Wiewe - Interior Exterior moe

1701 Table3 -
1102 Tabled
110 Tabled
1104 Tabled
101 Teachers floar v

Figura 2: Modelo tridimensional del recinto (3D View).

A continuacion abriéremos una de las salas que
vienen predefinidas entrando en el menu File->Open
Room. Escogemos por ejemplo la sala auditorium 21
(los archivos son los de extension.par). Se abre una
ventana denominada 3D View en la que aparece el
modelo 3D de dicha sala que podemos girar y colocar
a nuestro aire mediante el mouse. También pulsando
la barra espaciadora podemos cambiar ciertas vistas
predeterminadas (planta, alzado, etc.)

Aparece también un nuevo mend, el 3D View que
permite realizar distintas tareas con la ventana de
representacion 3D: Podemos ampliar o reducir con la
opcion zoom; mediante Highligh Surfaces se nos
muestra una lista de superficies en la parte inferior.
Pulsando en alguna de ellas la resalta en el dibujo;
mediante Show Corner numbers and coor se pueden
ver las coordenadas de las esquinas de la superficie
seleccionada y se resalta la esquina seleccionada con
un circulo azul.

La ventana 3D View nos muestra nuestra sala en
3D.

En el mend Toolbar hay algunas opciones mas
gue son interesantes como primera toma de contacto.
Una de ellas es Room Information que nos da datos
sobre las dimensiones de la habitacién. Otra es la
vista 3D OpenGL que nos permite echar un vistazo a
la sala como si estuviéramos dentro de ella. También
es interesante la opcion 3D Reflector Coverage que
nos muestra mediante cddigo de colores que zonas de
la sala son reforzadas por los reflectores para distintas
fuentes (sources).

9.1 DEFINICION DE MATERIALES USADOS

Si tenemos abierta la sala Example, podemos
seleccionar la opcion del mend Toolbar->Material
List y se abriran dos ventanas. En la superior aparece
la representacién de la sala y en la inferior la lista de
superficies a la izquierda y la libreria de materiales
disponibles en el programa a la derecha.

Podremos modificar los materiales de nuestra sala
seccionando sobre cualquier material de la lista de la
derecha, aparece en la parte inferior su repuesta en
frecuencia (en referencia al coeficiente de absorcion)
en las bandas de octava 63, 125, 250, 500, 1000,
2000, 4000 y 8000 Hz que son estdndar en medidas
acusticas Figura 3.

Global material liarary (MATERIAL LIS)
Number | Specificatian ~
0 Transparent
[ ] 1/100% absorbent
2 100% reflecting
10/10% absarbent
20/20% absarbent
30/30% absarbent
40/40% absarbent
50/50% absarbent
60/60% absarbent
70/70% absorbent
£0/80% absorbent
90/30% absorbent
93 Water surface in swimmin pool Fief. 141
100/ Aough concrete [Ref. 15]
101/ Smaath unpainted concrete [Ret. 15]
102/ Smaath concrete, painted or clazed Ref. 15]
103 Porous concrete blocks without suface finish, 400-800 ka/m [Ref. SBIA 3]
104 Dlinker concrete. no suiface finish, 800 ka/m3 [Ref. SB1/13] |

200 Smooth brickwork with flush oointing (Ref. 151 i
B3Hz _ 125H2 260 Hz G00Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz | 8000 Hz
u{d]]]] EILEIEIEE 010000 020000 040000 00000 0500000 0800000 080000

Figura 3: Lista de Materiales

También mediante un grafico de barras a la
izquierda se puede intuir de forma visual la respuesta
en frecuencia del material.

Los primeros materiales de la lista son ideales. Es
decir, son materiales con un porcentaje de absorcion
determinado en todas las frecuencias. Los materiales
reales aparecen a partir del 99.
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La parte interesante de esto es la posibilidad de
asignarle los materiales que nos interesan a las
distintas superficies de la sala.

9.2 FUENTES Y RECEPTORES

Una vez que tenemos definida la sala, para
realizar algln tipo de simulacién es necesario
especificar donde colocamos las fuentes sonoras y
donde se desea colocar el receptor o los receptores.

Seleccionamos del ment Toolbar la opcién
Source Receiver List. Se nos abre una ventana donde
podemos especificar fuentes (sources) y receptores
(receivers).

Pulsando la letra P o en el icono New Point
Source (similar a una diana roja) afiadimos fuentes y
pulsando R o sobre el icono del micréfono (New
Receiver) afiadimos receptores.

9.3 CALCULOS DE TIEMPO DE REVERBE-
RACION

Lo primero que haremos serd hacer una
estimacion del tiempo de reverberacion mediante
teoria estadistica.

Para ello tenemos que abrir primero la Materials
list y luego seleccionar la opcién Quick Estimate en
el mend Materials.

Nos aparece un grafico (Figura 4) que nos
muestra el tiempo de reverberacion de la sala (RT) en
segundos para distintas frecuencias segiin 3 métodos
distintos: ecuacion de Eyring, de Sabine y de Arau-
Puchades. Estos métodos cambian en cuanto a
precisién y complejidad de calculo.

%_ Quick Estimate Reverberation g@

Estimated reverberation times

Estimations | Material overvisw | Unused absorption | Estimsts ares | Alla |

Frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 2000
T Sahine 285 284 207 1.88 161 145 125 073
T Sahine (modified) 285 284 207 188 162 146 125 079
T Eyring 2B7 2B 182 170 144 123 113 074
T Ewring (modified) 267 2B5 188 170 144 130 113 074

famersd 1G]

i Il T Sabine

A0 MY - B % Bl T Ering
11 B " """"" : ¥ [T &rau-Puchades
T [ I] [ Modified values

63 125 350 SO0 1000 2000 4000 BOOO
Frecuency (Hz)

KT (saconds)
o= ket

Calculation setitings
Volume seltings

[~ User defined volume: Suggest bk valums 10

Source
[T Foenie 1 Pont souice ot #ua) = (3,00, 000, 1,4 0] | Costum Rur ‘

Figura 4: Tiempo de reverberacion.

En la pestafia Material Overview podemos ver la
absorcion de cada uno de los materiales segln la
frecuencia Figura 5.

Esto es muy Util ya que nos puede ayudar a
ajustarlos materiales de la sala si notamos que hay
excesiva absorcion o demasiada reflexién para
algunas frecuencias. Cabe destacar también que el
aire realmente afecta mucho en altas frecuencias y las

atenUa por absorcion. La perdida de altas frecuencias
provoca una perdida en el “brillo” de la musica.

Ahsorption area distributed on materizls

[ Air absorption
B 900 Orchestr
[ 903 Audience
[ 700 Plasterbh

63 125 250 500 1000 2000 4000 G000
Freguency (HZ)

Figura 5: Distribucion del area de absorcion en los
materiales por octava de frecuencia.

9.4 ;Y COMO SUENA LA SALA?

Las simulaciones y los calculos para mejorar una
sala estan muy bien, pero en el fondo lo que nos
gustaria es saber como suena. Para eso en Odeon
existe la Auralizacion que crea un entorno sonoro
virtual que simula el sonido en la sala. Es decir, que
seleccionando un receptor podemos saber cdmo se
escucharia cierto sonido en dicha sala.

Sin entrar en detalles, para que el programa pueda
hacer los calculos hay que establecer una respuesta al
impulso de la sala lo suficientemente larga.

9.5 ODEON NOS PERMITE SIMULAR COMO
SONARA NUESTRA SALA

Ahora realizamos los calculos necesarios para
crear el sistema que obtiene la respuesta al impulso
de la sala. Para ello apretamos el icono Run All Jobs
que lo se encuentra tanto en los iconos de la derecha
como en el mend Job Lists.

Una vez hechos los célculos, si no hay errores los
trabajos apareceran en verde. Para escuchar el sonido
de la sala se debe pulsar en la opcion Streaming
Convolution del menu Job Lists (también estan en los
iconos de la derecha).

Nos sale una nueva ventana que permite en la
parte superior seleccionar la sefial de entrada. Por
defecto trae 3 sefiales. Una de aplausos (bastante
parecido a un impulso o delta), otra de musica y otra
de voz. Si seleccionan Listen to input signal vy
hacemos click en play escucharemos el fichero
original. Si lo deseleccionamos escucharemos como
se oiria ese sonido en esa sala en la situacion de uno
de los receptores (el que tengamos seleccionado).

9.6 SIMULACION CON ODEON

En la parte inferior se puede seleccionar el otro
trabajo, se puede disminuir la ganancia si el volumen
estd muy alto (0 aumentarla en caso contrario) y se
puede ver la sala desde la posicion del receptor como
si estuviéramos en la sala ademas de escucharla.

Ahora podemos probar a cambiar materiales o
fuentes en la sala.

9.7 ;Y QUE MAS PUEDO HACER?

Abriendo una de las salas predefinidas distinta a
la Example, por ejemplo el Hagia Irene. Abre el Job
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List y apareceran ya un montdn de trabajos
predefinidos y en algunas salas como esta, ya
calculados (en verde). Ademéas de escuchar como
hicimos antes, podemos pulsar en la opcién View
Grid Response del men( Job List. Aparece una maya
de colores sobre el edificio que representan los
niveles de algiin parametro. Estos pardmetros se
cambian con los cursores hacia arriba y abajo y en
frecuencia con los cursores izquierda y derecha.
Algunos parametros de facil explicacion son:

SPL.: Nivel de presion sonora

Tso: una medida del tiempo de reverberacion.

LF: Eficiencia Lateral. Es una relacion entre el
sonido que viene frontalmente (directo) vy
lateralmente (normalmente reflexiones).

STI: indice de transmision del habla. Indica si se
entiende bien al oyente. Puede tomar valores de 0 (no
se entiende nada) a 1 (se entiende de maravilla). Las
reflexiones estropean el parametro.

Estos parametros se fijaran de acuerdo al uso que
vaya a tener la sala. Por ejemplo una conferencia en
una sala determinada puede ser que la oratoria se
escuche relativamente mal, es decir, las frases del
orador no se entienden demasiado bien vy, sin
embargo, si escuchamos musica en dicha sala es
posible que nos haya gustado como suena.

Este problema estd relacionado con la
reverberacion del sonido y es complicado conseguir
una “sala perfecta” para todo tipo de uso.

Sin embargo, si disminuimos mucho la reflexion
de las superficies de la sala y tratamos de dar algin
tipo de concierto musical en la misma vamos a notar
que el sonido esta “apagado” sin fuerza. Un cierto
nivel de reverberacién para la musica (ojo, tampoco
debe ser excesiva) va a provocar un sonido mas
envolvente, con mayor “calidez”. De ahi que sea
complicado realizar una sala multiusos [6].

10. CONCLUSIONES

Analizando los tiempos de reverberacion
calculado de la sala con los criterios de disefio
encontramos que este tiempo es demasiado elevado
para un aula o laboratorio, lo cual no favorece a la
inteligibilidad de la palabra y dicho grado aumenta a
medida que el tiempo de reverberacion es menor.
Dado que este término es de vital importancia
debemos realizar modificaciones en la estructura del
recinto para lograr llevar el mismo a valores
aceptables. Esto se lograria haciendo un tratamiento
acustico al techo donde existe la posibilidad de
colocar junto con el cielo ras6 un filtro de segundo
orden para lograr que las reflexiones del techo se
minimicen, también podriamos realizar en las
paredes laterales también un tratamiento para cambiar
los modos de resonancias los cuales como calculamos
se encuentran en el orden de los 100 a 200 Hz.

Por ello debemos hacer énfasis en mantener el RT
lo méas bajo y constante posible respecto a las bajas
frecuencias ya que la reverberacion produce un
empeoramiento del grado de la inteligibilidad de la
palabra. Por otro lado en las altas frecuencias existe

una disminucién inevitable de los valores de RT
debido a la absorcion producida por el aire.
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