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Resumen.

El propdsito de este proyecto es realizar un estudio acustico de la sala de conciertos Xochipilli de la
Escuela Nacional de Mdusica de la UNAM para determinar la posibilidad y la efectividad de mejorar
las condiciones acusticas usando difusores. Debido a su disefio con paredes laterales paralelas, el
sonido presenta reflexiones que pueden afectar la calidad del sonido en la sala. En esta tesis se
propone utilizar difusores para controlar estas reflexiones especulares, a fin de no alterar
significativamente el tiempo de reverberacidn de la sala y para conservar los niveles de sonoridad
generados por los musicos. En esta aplicacion, el uso de difusores es preferible, frente a la
estrategia alternativa de utilizar elementos absorbentes, ya que estos ultimos mitigan las
reflexiones reduciendo el tiempo de reverberacién y la energia sonora. Este proyecto presenta
simulaciones de las mejoras obtenidas mediante la utilizacién de difusores, pero no comprende su
implementacién practica en la sala. Se realizaron mediciones in situ que muestran reflexiones
discretas con un retraso mayor a 60 ms con respecto al sonido directo y con una amplitud
perceptualmente notable. Las simulaciones realizadas con el programa CATT-Acoustic™ muestran
la respuesta acustica de la sala y el efecto producido con el empleo de difusion. El analisis de los
resultados permite concluir que el uso de difusores puede mejorar la respuesta acustica de la sala
eliminando las reflexiones que por el tiempo de arribo pueden llegar a influir en la percepcion del
sonido.
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Estudio acustico de la Sala Xochipilli de la Escuela Nacional de Musica y propuesta de mejoramiento usando difusores.

1. Introduccién.

1.1 Descripcion del tema de tesis.

En este trabajo se analizan las caracteristicas acusticas de la sala Xochipilli de la Escuela Nacional
de Mdsica, recinto dedicado a la interpretacién musical. Al excitar la sala vacia con una sefial
impulsiva (un aplauso) se percibe un eco de aleteo o flutter. Se hace la suposicién de que debido a
su diseflo con paredes laterales paralelas existe la posibilidad de que el sonido reflejado en estas
paredes provoque ecos o reflexiones que pueden llegar a afectar la calidad del sonido en la sala.

Para comprobar esta hipdtesis, se realiza un estudio experimental y computacional con el fin de
presentar una propuesta de acondicionamiento acustico que ayude a que la energia reflejada se
distribuya de manera homogénea y asi mejorar la percepcion general del sonido.

El sonido que escuchamos estd afectado por las reflexiones en las superficies. El sonido directo
viaja de la fuente al escucha y al encontrarse con una frontera se refleja en diferentes direcciones
hasta que se desvanece. Las reflexiones ayudan a definir el sonido caracteristico de un recinto.

El que una reflexidn se perciba como un eco o no, depende de su retraso con respecto al sonido
directo, de su energia, de la naturaleza de la sefial de sonido y de la presencia de otras reflexiones
qgue eventualmente pueden enmascarar la reflexidon en cuestion.

Los espacios cerrados de grandes dimensiones son susceptibles al problema de ecos discretos. Las
longitudes de las largas trayectorias que recorre el sonido para llegar a un oyente y el gran nimero
de asientos cerca y lejos de la fuente de sonido pueden generar problemas de eco con facilidad.

Para evitar esto se debe prestar atencién a las superficies que pueden producir reflexiones con un
nivel sonoro y un retardo suficiente para percibirse como ecos discretos. Para este tipo de
disturbio hay poca tolerancia, pues resulta perceptible en general para la mayoria de las personas.

Las superficies planas producen reflexiones especulares, mientras que las superficies irregulares
dispersan la energia incidente en multiples direcciones.

Las salas de conciertos son lugares que deben contar con caracteristicas acusticas favorables para
musica en vivo. Uno de los criterios acusticos bdsicos para el acondicionamiento de este tipo de
salas es evitar la presencia de ecos.
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Para el tratamiento de ecos, frecuentemente se trabaja con la estrategia de modificar la absorcion
de los materiales, pero cuando es necesario conservar tiempos de reverberacién adecuados, como
en el caso de un auditorio, el uso de difusién es aconsejable.

La difusién del sonido en un recinto mejora la calidad con la que se percibe el sonido, ya que

ademas de eliminar ecos y focalizaciones, aumenta la impresion subjetiva de espacialidad, creando
un sonido envolvente.

1.2 Estructura de la tesis.

El trabajo estd estructurado en cinco capitulos. El capitulo dos describe los conceptos tedricos
basicos necesarios para el desarrollo y el andlisis del trabajo, comenzando por describir cdmo es el
campo sonoro, y como se perciben las reflexiones dentro de un recinto, asi como los parametros
gue indican la calidad del sonido en éste. Se explican los métodos de medicién utilizados y se
presenta una breve resena de los modelos computacionales y del software de simulacién acustica
utilizado (CATT-Acoustic ™.

Con el propésito de aprender a utilizar el software y estudiar el efecto acustico causado por
espacios con paredes paralelas, se realizé un estudio previo en la terraza del Laboratorio de
Acustica y Vibraciones del CCADET. El desarrollo de este analisis se muestra en el capitulo tres.

El capitulo cuatro describe el estudio experimental y computacional llevado a cabo en la sala
Xochipilli. Se presenta el proceso de medicién en la salay la simulacién realizada con el software
CATT-Acoustic™, ademas de los resultados obtenidos de la medicién experimental y de la
simulacidn. La comparacién de los resultados permiten considerar que los resultados obtenidos de
la simulacidn son fiables. Con esta informacién se realiza un analisis para determinar las
condiciones acusticas de la sala. Este andlisis se basa en criterios de percepcién de eco propuestos
por diferentes autores; de igual manera se obtienen los parametros acusticos que describen
aspectos subjetivos de la naturaleza acustica de la sala y finalmente se presenta una propuesta de
acondicionamiento utilizando difusion. La Ultima seccidon estd dedicada a las mediciones realizadas
después de las modificaciones hechas al techo de la sala Xochipilli, en diciembre del 2012.

En el capitulo cinco se comentan las conclusiones y el trabajo futuro de este proyecto de
investigacion.

Se incluye un anexo digital que contiene las graficas de mediciones complementarias que no estdn
reportadas en esta tesis, asi como los programas utilizados para el analisis de las respuestas
medidas y simuladas.
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2. Antecedentes.

2.1. Campo sonoro dentro de un recinto.

En un espacio cerrado, la ley de decaimiento de la intensidad acustica en forma inversa con el
cuadrado de la distancia a la fuente, no describe completamente el campo sonoro, ya que ademas
del sonido directo, las reflexiones de las superficies que lo componen afectan la forma en que el
nivel del sonido varia con la distancia [14].

Cuando el sonido incide en una superficie es transmitido, absorbido o reflejado. La cantidad de
energia transmitida, absorbida o reflejada depende de las propiedades acusticas de la superficie.
Si la superficie es sélida vy lisa, el sonido se refleja con el mismo angulo del sonido incidente y se
producen reflexiones especulares. El comportamiento de estas reflexiones se rige al igual que el de
la luz, por la ley de Snell que establece que el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.
(Figura 2.1)

Onda reflejada

Onda incidente

Figura 2.1. Reflexién especular de una onda sobre una superficie reflejante.

Una superficie normalmente no es totalmente plana, sino que presenta algunas irregularidades. Si
estas irregularidades son muy pequefias en comparacion a la longitud de onda del sonido
incidente, el sonido se reflejard especularmente. Sin embargo, a un determinado intervalo de
longitudes de onda una gran fraccion de la energia reflejada se dispersara en todas las direcciones.
Las reflexiones en este tipo de superficies reciben el nombre de reflexiones difusas [10]. Las

3
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reflexiones difusas también ocurren en paredes que son suaves y tienen impedancia no uniforme.
El comportamiento de este tipo de reflexiones estd representado de manera simplificada por los
coeficientes de difusion d y dispersion s [9]. La proporcién de energia reflejada difusamente esta
dada por el coeficiente de dispersién s.

Las reflexiones difusas de una pared ocurren de acuerdo con la ley de Lambert. Esta ley estd
basada en observaciones empiricas y describe una superficie perfectamente irregular o difusa. De
acuerdo con esta ley, cuando la distribucién direccional de energia reflejada o dispersada no
depende en ninguna manera de la direccidn del sonido incidente, la reflexién de una superficie es
totalmente difusa. Al aplicar esta ley, las reflexiones difusas ocurren como se muestra en la figura
2.2.

Rayo reflejado

Rayo incidente

Figura 2.2. Reflexion difusa de sonido de una superficie irregular.

La ley de Lambert se utiliza ya que se ajusta con la filosofia de los modelos geométricos que se
basan en técnicas de modelado de alta frecuencia, que es, esencialmente el intervalo de
frecuencia donde los modelos geométricos son mas correctos.

En el contexto de los métodos de modelado acustico basados en rayos, esta ley establece que si
un rayo de sonido® incide en un elemento de drea dS con un éngulo de incidencia @ respecto a la
normal y una intensidad I, la intensidad del sonido que es dispersado I(r, @) en una direccién
caracterizada por el angulo ¢, medido a una distancia r de la superficie dS, esta dada por:

YUn rayo de sonido es una pequefia porcion de una onda esférica. Se origina a partir de un cierto punto y
tiene una direccion de propagacién bien definida.
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COS @ COS @

I(r, ) = I,dS 2.1)

r?

Donde I es la intensidad reflejada en la superficie; I; es la intensidad incidente en la superficie; ¢
es el angulo del receptor a la superficie normal; ¢, el dngulo de la fuente a la superficie normal;
dS es el 4rea de la superficie que esta siendo considerada, y r la distancia al receptor.

El sonido que escuchamos dentro de un recinto esta afectado por las reflexiones en las superficies.
El sonido reflejado por una superficie seguird siendo reflejado entre las superficies de Ia
habitacién, hasta que su energia se desvanezca. Estas reflexiones ayudan a definir el sonido
caracteristico de un recinto. (Figura 2.3)

En cuanto a la estructura temporal del campo sonoro, el arribo del sonido directo marca
convencionalmente el tiempo t=0; las primeras reflexiones, llamadas reflexiones tempranas, se
presentan esporadicamente en instantes de tiempo posteriores (hasta aprox. 50 ms.) [19] y con
gran cantidad de energia. La densidad temporal de las reflexiones subsiguientes es mayor debido
a que el sonido continua reflejdndose en cada vez mas superficies, teniendo que viajar mas lejos,
por lo que llega mas tarde, pero la energia que contienen es menor pues es atenuada en su
recorrido por la absorciéon de las superficies. Estas reflexiones tardias son las que percibimos
subjetivamente como reverberacion, pues aunque llegan de manera discreta, nuestro sistema
auditivo se encarga de integrarlas e interpretarlas como un Unico sonido.
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Figura 2.3. Recorrido del sonido directo y las primeras reflexiones.
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La informacion de la estructura temporal de un campo sonoro se puede observar en un diagrama
de reflexiones o “ecograma”. (Figura 2.4)

sonido directo

reflexiones tempranas

/
1
reflexiones tardias (reverberacion)
| >
I I I | ‘ | I ‘ ‘ I H”HHH |
0 50 100 150 200 250 300

——> retardo en milisegundos

Figura 2.4. Representacion esquemdtica de la distribucién temporal de las reflexiones.

En un espacio cerrado, el estudio del campo cercano es de poco interés practico con respecto a la
audiencia debido a su relativamente intrincada variaciéon espacial y compleja dependencia con
respecto a la naturaleza y distribucidon de las fuentes sonoras. Después se encuentra el campo
lejano que estd conformado por el campo libre y el campo reverberante. Las condiciones de
campo libre existen cerca de la fuente, donde predomina el sonido directo y la divergencia esférica
prevalece (el nivel de presién sonora decrece 6 dB al duplicar la distancia), en este espacio las
reflexiones de las superficies tienen un nivel relativamente menor. Mas alla de esta zona, el sonido
directo va disminuyendo y el reflejado por las superficies aumenta por lo que comienza a influir en
la precepcidon del sonido. La distancia en la que el sonido directo y el reflejado tienen el mismo
nivel se llama distancia critica. Después de esta distancia se localiza el campo reverberante, donde
el nivel de sonido es aproximadamente igual en todas partes. Este nivel depende de la cantidad de
absorcién en la habitacién [14].
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2.2. Psicoacustica.

La psicoacustica es el estudio de cémo el ser humano percibe el sonido. En acustica arquitectdnica
ayuda a conocer como es percibido por el escucha el sonido directo de la fuente, las reflexiones
tempranas y el campo difuso reverberante de un recinto.

Cuando una onda acustica incide en el pabellén auditivo, viaja a través del conducto auditivo
hacia el oido medio donde las ondas sonoras se convierten en vibraciones que se transfieren al
oido interno cuya funcién es convertir estas vibraciones en impulsos nerviosos que son enviados al
cerebro y crean una sensacion llamada sonido.

El oido humano es un érgano muy sensible y complejo y tiene la capacidad para detectar sonidos
gue se encuentran en determinados intervalos de amplitudes y frecuencias.

La sensibilidad del oido a sonidos de diferentes frecuencias varia en un intervalo de nivel de
presidn sonora muy amplio. El sonido mas tenue audible por el oido humano a 1 kHz corresponde
a una presidén acustica de 20 pPa. El intervalo audible de presidén sonora es muy extenso y ademas
conviene utilizar unidades de medida perceptualmente mdas apropiadas, en una escala logaritmica,
por lo tanto el nivel de presién de sonido (SPL) se representa en decibeles con relacidn a 20 uPa,
gue equivale a 0 dB [21].

El intervalo de frecuencias al que es sensible el sistema auditivo es de 20 a 20 000 Hz, aunque este
intervalo puede variar entre individuos. Este intervalo de frecuencia cambia como parte del
proceso de envejecimiento humano, en particular en términos del limite superior que tiende a
reducir [15].

El drea de audibilidad estd delimitada por dos curvas de umbral (Figura 2.5): el umbral de
audibilidad (curva A), en el extremo inferior y el umbral de dolor (curva B) en el extremo superior.

La curva A (umbral de audicion) representa el nivel de presion sonora en cada frecuencia donde
los sonidos son apenas audibles y muestra que el oido humano es mas sensible alrededor de 3 kHz
[4]. Por otra parte, a la frecuencia de 1 kHz, alin cuando no resulta la mas sensible, define el nivel
de presidn de referencia (20 puPa) como 0 dB.

La curva B (umbral de dolor) representa el nivel en cada frecuencia con la que se siente un
cosquilleo en los oidos. En 3 kHz, esto ocurre a un nivel de presidén acustica de aproximadamente
110 dB. Al ser superado este umbral, se produce una sensacion de dolor y puede causar dafios
permanentes. Entre el umbral de la audicidén y el umbral de sensibilidad estd el drea de audibilidad
[14].
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Umbral de dolor

Area audible

Nivel de presién sonora (dB)
3
I

0 - Umbral de audicién

I I S I I I I I
20 50 100 300 1k 3k 10k 20k

Frecuencia (Hz)

Figura 2.5. Umbrales de audicién y dolor

2.2.1. Localizacion de fuentes

La percepcion de la localizacién de una fuente sonora comienza en el oido externo. Cuando el
sonido llega al oido, las ondas sonoras son recogidas por el pabell6n auricular, el sonido reflejado
desde las crestas, ondulaciones, y las superficies de pabellon de la oreja se combina en la entrada
al canal auditivo, con el sonido directo no reflejado. De esta manera el pabellon de la oreja codifica
todo el sonido que llega al oido con informacién direccional, el cual el cerebro decodifica como una
percepcion direccional. Nuestros oidos son capaces de localizar con precision la direccion de una
fuente en el plano horizontal. En un plano vertical, la capacidad de localizacion es menos precisa
[14].

2.2.2. Sonoridad

La sonoridad es un parametro subjetivo fundamental del sonido y estd relacionada con la
intensidad del sonido, aunque no depende sélo de ésta, sino también de la frecuencia, del ancho
de banda, del contenido espectral y la duracién del sonido [21].
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La sonoridad es dificil de medir porque depende de la interpretacidn subjetiva de lo que escucha
una persona.

Las curvas de igual sonoridad medidas por Fletcher y Munson (Figura 2.6), se obtuvieron mediante
una comparacion subjetiva y muestran qué tan intenso debe ser un sonido en términos del nivel
de presidn sonora (dB) para ser percibido con la misma sonoridad que un tono de 1 kHz a un nivel
dado. Las curvas muestran que la sonoridad percibida varia mucho con la frecuencia y el nivel de
presidon de sonido [14].

Nivel de sonoridad (fonos)

N NN
o N T 120 b //
\\i \\\\ 110 - (/’
N el L]
100 \\\\\ T~ 10 B pad o
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Figura 2.6. Curvas de igual sonoridad

2.2.3. Enmascaramiento

El enmascaramiento es parte de los fendmenos estudiados en psicoacustica y se da cuando la
presencia de un sonido afecta la percepcion de otro sonido. El enmascaramiento sonoro pude ser
definido como un proceso en el cual el umbral de audibilidad correspondiente a un sonido se
eleva, debido a la presencia de otro sonido.

Cuanto mas intenso sea el tono que enmascara, mas amplia es la gama de frecuencias que puede
enmascarar [21].
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2.3. Percepcion del sonido reflejado.

La calidad del habla y la musica que se escuchan en un recinto esta en funcién del patrén de
reflexiones. La energia sonora que llega al escucha estd compuesta de dos partes: el sonido directo
y el reflejado o reverberante.

A su vez, las reflexiones tempranas son reflexiones que llegan en un tiempo corto después del
sonido directo, pero antes de la parte reverberante. Frecuentemente, estas reflexiones tempranas
representan una porcidn importante de la energia total en la respuesta al impulso.

Estas reflexiones normalmente no se escuchan como eventos separados, sino que son integrados
subjetivamente junto con el sonido directo por nuestro sistema auditivo. Por esto, las reflexiones
tempranas pueden hacer que el sonido directo se perciba con mds fuerza y claridad, y por lo tanto
incrementar la sonoridad e inteligibilidad del habla en recintos.

La calidad de la percepcion auditiva en recintos depende principalmente del sonido directo vy las
primeras reflexiones, integradas perceptualmente a éste. Las reflexiones posteriores pueden
agregar tanto mejoras, como efectos desagradables que contribuyen a una mala inteligibilidad e
incomodidad general en recintos.

Los defectos principales son reflexiones tardias multiples o muy intensas, coloracién, resonancias
de la sala, entre otros. No todos estos defectos son importantes en todos los recintos y algunos
pueden estar presentes sin afectar el uso principal del recinto [21].

Una reflexidon puede tener un efecto audible en el escucha dependiendo de su nivel de amplitud.
Si su amplitud es muy baja, se manifiesta sélo como un aumento de la intensidad de la sefial de
sonido total, un cambio en el timbre, o un aumento del tamafio aparente de la fuente de sonido.
Al aumentar la amplitud, la reflexidn se vuelve mas distinguible y se puede escuchar como un
evento separado, es decir, como una repeticion de la seiial de sonido original. Este efecto se
conoce comunmente como un "eco" [19]. Los ecos se producen cuando un sonido de suficiente
intensidad llega después del sonido directo con suficiente retraso (por lo menos 50 ms mas tarde
que el sonido directo) y se tiene que destacar de las reflexiones contiguas [21].(Figura 2.7).

No se debe confundir el concepto de eco y reverberacion, ya que no son lo mismo. El eco es una
repeticidn del sonido original que es claramente perceptible, mientras que la reverberacion es una
prolongacion del sonido a través de multiples reflexiones, que con frecuencia es beneficioso para
la musica [21].
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Figura 2.7. Reflectograma donde se representa la presencia de un eco discreto.

El eco se caracteriza por ser una reflexiéon que sigue un camino mas sencillo (esto es, que se refleja
en pocas superficies) que otras reflexiones con el mismo retardo, generalmente proveniente de
una superficie grande (e.g. una sola reflexion proveniente de la pared trasera de un auditorio) [3].
En todas las habitaciones hay numerosas reflexiones que llegan a mas de 50 ms después del
sonido directo. Algunas reflexiones con retardos largos (> 50 ms) pueden no percibirse como
sonidos separados, pero hacen ininteligible el sonido original [21]. Estas reflexiones son como
ecos, en el sentido de que tienen una trayectoria sencilla. La diferencia entre una reflexion con
retardo largo y un eco es el tiempo de arribo, ya que estas reflexiones tienen un tiempo de
retardo un poco menor que un eco, es decir, recorren una trayectoria mas corta. (Figura 2.8).

—>»  Reflexidon con retardo largo
——— Eco

Figura 2.8. Ejemplos que muestran la diferencia entre reflexiones con retardos largos y ecos.
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Otro efecto producido es el eco de “aleteo” o eco “flutter”. Mientras los ecos implican retrasos
grandes (mayores a 50 ms) y longitudes de ruta largos, los ecos “flutter” implican normalmente
longitudes de trayectoria corta pero iterada muchas veces [21]. Estas reflexiones repetitivas

sucesivas, igualmente espaciadas en el tiempo, pueden ser audibles, y pueden degradar la
inteligibilidad de la voz y la calidad de la musica.

Estos sonidos persisten a nivel local debido a multiples reflexiones entre planos paralelos, o
superficies céncavas, pero existen numerosas combinaciones geométricas capaces de producir
este fendmeno. Pueden ser causadas por dos, tres, o mas reflexiones. La situacion mas comun de

eco de aleteo se produce entre dos paredes paralelas. Trayectorias repetitivas mas complejas son
posibles pero poco frecuentes (Figura 2.9).

Las reflexiones repetidas crean un 'acento' caracteristico. Cuando el tiempo entre las reflexiones
es breve, pueden producir un cambio de timbre en la musica. Si el tiempo entre reflexiones es
mayor que aproximadamente 30 a 50 ms, la periodicidad es audible como un aleteo discreto. Este

periodo de tiempo estd dentro de la zona de fusiéon de Haas®, y de otra manera podria ser
inaudible, pero la periodicidad del eco hace que sea mas audible.

Figura 2.9. Configuraciones que generan eco flutter: 1. Superficies paralelas. 2. Superficies céncava/plana. 3. Superficie

céncava en dngulo. 4. Superficie concava semi angulada. 5. Doble superficie concava en dngulo. 6. Esquinas opuestas.

Zona en la que el sonido reflejado es integrado por el oido junto con el sonido directo, resultando un sonido con mayor
intensidad que se escucha como proveniente de la fuente.
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2.3.1. Efectos perceptuales del sonido reflejado y umbrales de percepcion.

El oido y el cerebro tienen la capacidad de integrar todas las reflexiones que llegan
aproximadamente 35 ms después del sonido directo, y combinarlas dando la impresién de que
todo este sonido proviene de la direccion de la fuente original, a pesar de que las reflexiones
provengan de otras direcciones. Este fendmeno se llama efecto Haas.

La energia del sonido integrado en este periodo da una sensacion de aumento de volumen
(sonoridad). Después de 50 a 80 ms, las reflexiones ya no son integradas por el oido y se escuchan
ecos discretos, perceptualmente separados del sonido directo. La zona de transicién entre el
efecto Haas (para retardos menores a 35 ms) y la percepcidn de ecos, es gradual, y por lo tanto,
indefinido. Si el sonido retardado se atenua, la zona de fusion se extiende.

Para un oyente que se encuentra en un espacio cerrado, la impresion acustica depende sin duda
de las reflexiones. Ya que las reflexiones son inevitables, se han realizado experimentos
psicoacusticos que estudian los efectos perceptuales que producen las reflexiones, y han servido
como referencia para el desarrollo de umbrales que delimitan zonas en las que las reflexiones
comienzan a afectar varios aspectos del sonido.

La mayoria de los resultados presentados provienen de un grupo de investigacion del Third
Physical Institute en Gottingen, Alemania [19]. De los resultados obtenidos se propusieron los
siguientes umbrales, medidos por diferentes investigadores bajo diferentes condiciones
experimentales, utilizando diferentes criterios psicoacusticos:

UMBRAL CRITERIO

e Umbral absoluto de percepcion

Cambio auditivo, reflexion audible.

e Umbral de desplazamiento de imagen e Cambio en la direccion del evento auditivo

e Umbral de eco e Dos eventos separados

e Umbral de igual sonoridad entre el sonido e Misma intensidad de sonido directo y
directo y el eco reflexion.

Para definir un umbral, se examina si se manifiesta alguna caracteristica particular que indique
gue una reflexién estd presente ademas del sonido primario.

Uno de los primeros umbrales de percepcidn de reflexiones fue obtenido por Seraphim (1961) con
base en el criterio psicoacustico de reportar un cambio auditivo, sin considerar un tipo de cambio
especifico [19]. Al umbral que separa los niveles en los que la reflexion es audible de los niveles en
los que la reflexién esta enmascarada se le llamdé "umbral absoluto de percepcion", también
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conocido como "umbral de enmascaramiento" [5]. Este umbral indica los valores mas bajos de
cualquier umbral de percepcion.

En el caso en que sélo se presente una reflexidn, el umbral se mide con referencia al tipo de sefial,
la direccidn del sonido incidente y el tiempo de retardo.

Olive y Toole obtuvieron un “umbral absoluto de percepcion” investigando el efecto de las
reflexiones laterales simuladas en un ambiente anecoico, con el habla como la sefial de prueba
[27]. (Figura 2.10).

En relacion con el umbral absoluto de percepcion, se observa que para cualquier retardo en
particular, la reflexién no se percibe para los niveles debajo de la curva. A mayores retardos, se
requieren niveles de reflexién cada vez mas bajos para que una reflexion sea apenas audible [14].

Sin embargo, cuando el nivel de intensidad de la reflexién es igual al del sonido primario, la
reflexiéon excede el umbral absoluto de percepcion sin importar el tiempo de retardo.

La respuesta subjetiva de las reflexiones con un alto nivel de intensidad depende del retardo. A
medida que el tiempo de retardo aumenta, son evidentes mas cambios. Las reflexiones tempranas
con un nivel sonoro alto causan el lamado "cambio de imagen", i.e. cuando el sonido parece venir
de una direccién intermedia entre las direcciones de sonido directo y reflejado [3]. Estos cambios
subjetivos fueron estudiados por Olive y Toole, quienes propusieron el "umbral de desplazamiento
de imagen", que indica el nivel minimo en el que se percibe que una reflexién lateral causa un
cambio en la localizacion del evento auditivo asociado con el sonido directo (Figura 2.12). Por
debajo de este umbral, se percibe una sensacion de espacialidad. A medida que el nivel de la
reflexion se incrementa aproximadamente 10 dB o mas por encima del umbral, se aprecia una
ampliacion de la imagen del sonido.

Otros efectos percibidos son: aumento del nivel de sonoridad; mayor claridad (si la reflexién llega
dentro de 50-80ms después del sonido directo); coloracion, si el retraso es corto (menor a 30 ms) y
el nivel es alto; cambio en la direccidn de la localizacion, cuando la reflexidon es mas fuerte que el
sonido directo. Este tipo de cambios subjetivos, causados por reflexiones laterales, fueron
estudiados por Barron, usando como sefal de prueba musica [2]. (Figura 2.12).

Después de que un determinado tiempo se excede, el evento auditivo comienza a separarse en
dos eventos que se perciben como provenientes de dos direcciones diferentes; al segundo evento
se le conoce como "eco" del primero y el tiempo de retardo mas corto en el que el segundo
evento auditivo se hace audible se le denomina "umbral de percepcion de eco" o "umbral de eco".

El umbral de eco no depende sélo del tipo de sefial, sino del tiempo de retardo y el nivel del
sonido primario [5].
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El nivel que corresponde al umbral de eco es considerablemente mayor que el del umbral absoluto
de percepcion. El umbral de eco ha sido medido bajo diferentes condiciones experimentales por
Haas (1950), Meyer y Schodder(1952) Lochner y Burger (1958), Kietz (1959), Burgtorf (1961), entre
otros [5].

Para determinar el nivel en el que una reflexidn se percibe como un eco discreto, Meyer y
Schodder usaron el criterio de “eco casi inaudible” mientras que Lochner y Burger usaron el
criterio de “eco claramente audible”. En este experimento el nivel del eco artificial aumentaba
hasta que fuera claramente audible. Los resultados muestran que el nivel al que el eco es
percibido depende del retardo entre el sonido principal y el eco, asi como en la intensidad del
sonido principal. En tiempos de retardo mas cortos, el eco es mas perceptible antes de escucharse
como procedente de una fuente independiente [20]. Esta es una de las razones por las que la
curva de Meyer y Schodder (usando el mismo nivel de sonido directo) es inferior que la de Lochner
& Burger (Figura 2.10). Lochner y Burger muestran que el umbral de eco depende del nivel del
sonido primario [5]. El umbral de eco obtenido por Meyer y Schodder muestra que sonidos con
retardos superiores a 35 milisegundos se vuelven facilmente discernibles.

e Measures of Significance of a Single

Lateral Reflection (Anechole
Using Speech

2 | Equal Loudness Image & Eche Hacs 45°
— — Separate Echeo
Meyer ¢ Schodder 90°

RELATIWE LEVEL, 4B

—4p jo—=o Separcte Echeo Lochner & Burger
o—o0 Image Shift or Spreading
+— Absclute Threshold COlivesTocle 659
-=5 | | | | | | |
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Figura 2.10. Diferentes umbrales de percepcion obtenidos con una reflexidn lateral [21].
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Haas realizé experimentos para conocer a qué nivel sonoro una sola reflexién se escucha con la
misma intensidad que el sonido directo, y mostré que las reflexiones con retardos entre 15 y 25
ms se perciben con la misma sonoridad que el sonido directo si la presién sonora de la reflexién es
aproximadamente 10 dB mayor que el sonido directo. Estos resultados son independientes del
tiempo de retardo y la direccién de la reflexidn [12, 19]. El nivel de reflexidn critico en el que tanto
el sonido directo como el reflejado se escuchan con la misma intensidad se le llama “umbral de
igual sonoridad entre el sonido directo y el reflejado"” y determina la intensidad relativa que
requiere el eco para dar la impresion de que los dos eventos son iguales en intensidad (Figura
2.10). Meyer y Schodder [19] y Lochner y Burger [20] también realizaron investigaciones sobre
este efecto y sus resultados apoyan los obtenidos por Haas. La curva de igual sonoridad entre el
sonido directo y el eco es similar al umbral de eco pero a un nivel mas alto [5].

Los experimentos realizados por estos investigadores se llevaron a cabo utilizando sélo un eco, en
un ambiente anecoico y utilizando el habla continua como sefial de sonido de prueba.

Sin embargo, se han hecho relativamente pocos avances para el caso de las primeras reflexiones
con musica.

Barron y Schubert, entre otros, realizaron experimentos similares a los del habla para los diversos
tipos de musica en habitaciones que eran practicamente anecoicas, obteniendo umbrales
absolutos de percepcion para la musica (Figura 2.11).

En el experimento llevado a cabo por Barron se utilizé musica cldsica con un amplio rango
dindmico como sefial de prueba. En este experimento, los individuos tenian que indicar en qué
momento dejaban de escuchar la presencia de la reflexién. Los resultados medidos para una sola
reflexion, donde la fuente se encuentra en una direccion azimutal de 40° contrarios a las
manecillas del reloj, conforman el umbral absoluto de percepcién de Barron [2]. (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Umbral para una sola reflexién lateral usando musica como sefial de prueba [2].
---- Umbral obtenido por Schubert (dngulo azimutal = 30°)
—— Umbral obtenido por Barron (dngulo azimutal = 40°)
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Estos estudios muestran que los umbrales dependen del tipo de seiial de sonido. Si la sefial de
sonido es musica en lugar de la voz, nuestro sistema auditivo es menos sensible a las reflexiones.
Este es el resultado general de las investigaciones llevadas a cabo por Schubert, que mide el
umbral absoluto de percepcidn con diversos motivos musicales [2, 19]. (Figura 2.11).

El umbral obtenido por Barron para una reflexidon lateral concuerda con los resultados de
Schubert. Las diferencias entre las curvas se deben a las distintas sefiales de prueba utilizadas.

Barron fue uno de los que estudié los efectos subjetivos producidos por una sola reflexion usando
musica como sefial de prueba. Dentro de los efectos observados por Barron (mencionados
anteriormente), el de mayor interés para este trabajo son las perturbaciones causadas por ecos.
En su estudio sobre efectos subjetivos de las primeras reflexiones en salas de conciertos [2]
menciona que las reflexiones con niveles altos de intensidad y retardos mayores a 50 ms se
perciben como eventos molestos que degradan la calidad del sonido, y a medida que el retardo
aumenta, el nivel al que inicialmente fueron percibidas como molestas disminuye. La figura 2.12
muestra la curva que delimita los niveles en los que una reflexidn se vuelve molesta para el caso
de musica como sefial de sonido principal.
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Figura 2.12. Efectos subjetivos de una sola reflexién usando misica como sefial de prueba (Barron) [2].

De acuerdo con Reichardt y Schmidt [19], si se utiliza musica como sefial de prueba, se pueden
detectar variaciones del nivel de la reflexién tan pequefias como aproximadamente * 1.5 dB. Sin
embargo, las diferencias en retardos son mas dificiles de detectar.
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En general, los umbrales para la musica son mayores que para el habla. Después de algunos
experimentos de inteligibilidad llevados a cabo para determinar el tiempo en el que el sistema
auditivo deja de integrar las reflexiones junto con el sonido directo para el habla, se asume que
para la musica el tiempo critico es de 50 milisegundos [2].

Ademas del tipo de sefial, la direccion de donde proviene la reflexion influye en el nivel y forma
del umbral. Nuestro oido es mds sensible a los reflejos que llegan de direcciones laterales que a los
qgue llegan de la parte delantera o trasera. El umbral es notablemente mads bajo para reflexiones
provenientes de direcciones laterales que las de incidencia frontal. Schubert sefiala que la
variacién en el umbral para la musica es practicamente insignificante cuando existen cambios en la
elevacién de la fuente. Las reflexiones que llegan desde arriba son enmascaradas mas eficazmente
por el sonido directo que las reflexiones laterales.

2.3.2. Criterio objetivo de percepcion de eco.

Ademas de los umbrales, existe un criterio que determina si un evento intenso (pico) contenido en
la respuesta al impulso o "reflectograma" del recinto, corresponde con un eco audible y
perjudicial, sujeto a ser eliminado por las medidas constructivas adecuadas o mediante
acondicionamiento acustico [19].

Este criterio fue propuesto por Dietsch y Kraak en 1986 [13]. Para la deduccién de este criterio, se
considerd que la relacién entre la presion p, y el tiempo t, que caracterizan a una reflexién
discreta (eco) permanecen constantes. Donde n es un exponente de ponderacion relacionado con
el tipo de sefial analizado.

|py|™t, = const (2.2)

Esto significa que una reflexién temprana debe contener mucha energia para que llegue a ser
molesta, mientras que para una reflexién tardia, el nivel puede ser menor. El pardmetro acustico
que relaciona estas cantidades fisicas es el tiempo central, propuesto por Kirer. Cambiando el
limite superior de integracidon de oo a una variable determinada, la funcion de tiempo se define
como:
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_ Llg®Irtde

B0 = [lg®m dt

(2.3)

Donde g(t) denota la respuesta al impulso y tg indica la estructura temporal de la respuesta al
impulso. Para una mejor aplicacion a nuestro sistema auditivo, se utiliza n = 1 cuando el sonido es
musica, y n = 2/3 cuando el sonido es voz.

La cantidad usada para evaluar la fuerza del eco estd dada por la relacién de aumento de energia
para un intervalo de tiempo dado:

Atg(7)

EK(1) = AL

(2.4)

At toma un valor diferente dependiendo de la sefial utilizada. Para musica At = 14 ms mientras
gue para voz At = 9 ms.

El criterio se completa al comparar el valor maximo de esta relacidon con los valores de umbral
determinados por Dietsch y Kraak (valor critico de EK), ya que si el valor maximo del cociente de la
diferencia excede este valor, se debe esperar un eco perceptible.

Este criterio determina el riesgo de que el 10% o 50% de la audiencia perciba un eco. La tabla 2.1
muestra los valores de las constantes utilizadas para el caso de la musica y el habla, asi como los
valores criticos obtenidos por Dietsch & Kraak [13].

Tipo de senal n At (ms) EK [50%] EK[10%)]
Musica 1 14 1.8 1.5
Habla 2/3 9 1 0.9

Tabla 2.1. Valores de umbral obtenidos del criterio objetivo de Dietsch & Kraak.

Si se superan los limites del criterio (EK) varias veces, existe el riesgo de percibir un eco multiple
(eco "flutter") si los intervalos minimos entre ecos consecutivos son 50 ms para la voz y 80 ms para
la musica.
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2.4 Difusores.

En acustica arquitectdnica se busca conseguir un campo sonoro difuso dentro de los recintos. Una
buena difusién ayuda a suavizar el crecimiento y el decaimiento del sonido en un recinto,
resaltando las cualidades naturales de la musica y la palabra hablada.

Los difusores estan pensados principalmente para controlar las primeras reflexiones, en contraste
con la aplicacion de absorcidon para controlar la reverberacién. Al dispersar las reflexiones
tempranas, se pueden mitigar efectos causados por reflexiones especulares como coloracion,
desplazamiento de imagen, entre otros. Los difusores también se utilizan para mantener la energia
dispersada uniformemente, mejorar la sensacién de espacialidad y eliminar ecos.

La funcidn de un difusor se basa principalmente en descomponer los frentes de onda que inciden
desde varias direcciones por medio de superficies irregulares o cambios de impedancia, al producir
una variacién angular en el factor de reflexion (que expresa los cambios en amplitud y fase durante
la reflexion), haciendo que la reflexidn especular se deshaga y la energia se disperse en direcciones
no especulares [10].

Ademas de generar dispersion espacial, los difusores generan una dispersion en el tiempo (Figura
2.13).
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Figura 2.13. Dispersién temporal y espacial generada por un difusor.
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La dispersion espacial es un concepto util cuando se evalla la cobertura del sonido en la audiencia
y el escenario, pero como se ha mencionado, a menudo se utilizan difusores para tratar los
defectos en ciertas posiciones en una sala, en especial la coloraciéon y ecos. Si se utiliza un difusor
para lidiar con la coloracidn (por ejemplo, filtro de peine), existe la necesidad de considerar tanto
una dispersidn espacial como temporal.

Un buen difusor necesita generar dispersién espacial y temporal. Por ejemplo, un difusor de
Schroeder puede estar disefiado exclusivamente por sus propiedades de dispersidén espacial, pero
de forma natural genera una dispersién temporal debido a su geometria compleja (siempre que el
periodo sea lo suficientemente amplio).

En recintos dedicados a la interpretacion musical, donde se desea conservar la reverberacién, se
aconseja el uso de difusores [29]. El papel de las superficies difusoras en estos recintos es:

— Dispersar reflexiones tempranas que causan falsa localizacion de la fuente, coloracion y
brillo.

— Proporcionar energia difusa lateral temprana con una distribucién temporal concentrada.

— Dispersar reflexiones aisladas de alto nivel o ecos flutter que interrumpen la uniformidad
de la energia y causan la pérdida de la inteligibilidad.

— Dispersar reflexiones en techos bajos. Esto puede reducir el efecto de filtro de peine para
zonas cercanas al techo y posiblemente incrementar la espacialidad al disminuir la energia
temprana no lateral.

— Proporcionar un conjunto de reflexiones benéficas que permitan a los intérpretes
escucharse entre si.

— Mejorar la densidad temporal y espacial del sonido reverberante.

— Fomentar reflexiones laterales que crean una sensacién envolvente en recintos.

A menudo no es del todo claro si una sala tiene muy poca o demasiada dispersion. Dado que un
difusor es también un elemento absorbente, también es obvio que el uso de demasiados a
menudo resulta en una disminucién de nivel de sonido y el tiempo de reverberacién, mientras que
el uso de muy pocos no proporcionard una difusiéon adecuada.

Se ha observado que el posicionamiento de las superficies de difusidon apropiados en el punto de
las reflexiones tempranas laterales resulta en una mejor "sensacion de espacio .

La produccién y la colocacidn de difusores en salas de conciertos sigue siendo un trabajo empirico.
Existe la necesidad de realizar mas estudios para investigar cuanta difusidon se necesita y en donde
se debe aplicar.

Es imposible disefiar y aplicar difusores confiables si no se realizan mediciones de las reflexiones
que inciden en las superficies. La reflexion de una superficie se puede caracterizar, como se
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menciond en la seccion 2.1, usando un coeficiente de dispersidn, el cual difiere del coeficiente de
difusion.

El coeficiente de difusion (d) es una medida de la uniformidad del sonido reflejado y se utiliza en el
disefo de difusores, entre otras cosas. El coeficiente de dispersion (s) indica la cantidad de energia
no reflejada de manera especular y no toma en cuenta como se dispersa esta energia. El propdsito
de este coeficiente es caracterizar la dispersiéon de una superficie para su uso en programas de
modelado geométrico de recintos [9, 10].

Se han realizado estudios para conocer qué tipo de superficies irregulares proporcionan el mejor
efecto de difusion. Somerville y Ward concluyeron que los elementos difusores con formas
geométricas eran los mas eficientes y que la profundidad de dichos difusores debia ser al menos
de un séptimo de la longitud de onda para que el efecto fuera perceptible. Estudiaron elementos
cilindricos, triangulares y rectangulares y encontraron que los lados rectos del difusor rectangular
proporcionaban el mayor efecto tanto para fendmenos en estado estacionario como transitorio
[14].

Después de muchas investigaciones y experimentos, Manfred R. Schroeder dedujo que una onda
sonora que incide en una rejilla de reflexién dispersaria el sonido casi de manera uniforme en
todas las direcciones. Con estos resultados, desarrollé un tipo de difusor basado en una serie de
huecos con un ancho constante y diferentes profundidades, separados por divisiones delgadas. La
profundidad relativa de cada hueco esta determinada por secuencias de nimeros que optimizan la
difusién en un plano transversal a la alineacion de los huecos [10, 14].

2.4.1. Difusores de formas geométricas.

Superficies triangulares

Las formas triangulares o de pirdmide, pueden producir dispersién, formando difusores de
"muesca”, que reducen considerablemente la energia en ciertas direcciones. La cantidad de
dispersidon de un arreglo de tridngulos y pirdmides estd determinada por la inclinacién de las
pendientes laterales [10].

En la figura 2.14 se muestran arreglos de dos tridngulos con diferentes pendientes, y la forma en
que se refleja el sonido incidente a medida que el angulo del triangulo (y) varia.
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Figura 2.14. Sonido reflejado de superficies triangulares

Superficies concavas.

Las superficies cdncavas tienden a concentrar la energia sonora en un punto (Figura 2.15). El radio
de la curvatura determina la distancia focal. Mientras menor sea la curvatura del arco, mayor serd
la distancia a la que se concentra el sonido. El que una superficie de este tipo cause problemas,
depende de la posicion de la fuente y el receptor. El efecto de focalizacidn sélo es un problema
para algunas distancias del receptor cercanas a la distancia focal del arco. Tomando como ejemplo
un techo céncavo, si el foco estd muy por encima de la audiencia, la superficie cdncava puede
causar dispersion, pero no tan eficazmente como superficies de otra geometria [10].

Figura 2.15. Sonido reflejado de superficies céncavas
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Superficies convexas (difusores policilindricos).

Las superficies de forma convexa, son mucho mas eficaces en la difusién espacial de reflexiones,
ya que tienden a dispersar el sonido; sin embargo una sola superficie no es de mucha utilidad, se
necesitan varias superficies convexas contiguas para lograr un mejor efecto de difusién. La figura
2.16 muestra la forma en que se dispersa el sonido reflejado en una superficie convexa [10, 14].

La difusion no depende solamente de las caracteristicas de dispersiéon de la superficie, sino

también de la manera en que se colocan las superficies, ya sea periddica o aleatoriamente.

o s

N
P

-~

Figura 2.16. Sonido reflejado de superficies convexas

Los difusores policilindricos consisten en un conjunto de superficies lisas de forma convexa
dispuestas secuencialmente y con un radio de curvatura inferior a 5 m. Las superficies convexas
con un radio de curvatura superior a este valor actian como reflectores del sonido, es decir como
si fuesen superficies planas. Al reducir el radio de curvatura por debajo de este valor, la zona de
cobertura aumenta, y por lo tanto, el nivel asociado a cada reflexién es menor. Se pueden utilizar

para absorber las bajas frecuencias. Una superficie semicilindrica produce una excelente
dispersidn espacial, pero ninguna dispersion temporal.
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2.4.2. Difusores de Schroeder.

La idea de Schroeder era disefiar una superficie donde se pudieran utilizar principios matematicos
para su disefio. Usando teoria de nuimeros, Schroeder supuso que una superficie con ranuras
dispuestas en una cierta manera dispersaria el sonido de una manera mas eficiente que otros
métodos.

Mediante la introduccién de variaciones de fase en un frente de onda, se puede obtener la
maxima difusion del sonido reflejado. Fue idea de Schroeder seleccionar los dangulos de fase de
acuerdo a ciertas secuencias de numeros periddicos y utilizarlas en forma de superficies
irregulares. Estos elementos de dispersién se conocen como "difusores de Schroeder”, que desde
un punto de vista fisico son rejillas de reflexion (RPG por sus siglas en inglés) [19].

Los cambios de fase son generados por una serie de huecos igualmente espaciados por divisiones
delgadas vy rigidas, con diferentes profundidades. Cuando una onda sonora incide en el arreglo, se
generan ondas secundarias dentro de los huecos, las cuales se desplazan hacia el fondo rigido de
los huecos donde se reflejan y se vuelven a irradiar en el espacio. La presién en un punto externo
del difusor esta determinada por la interferencia entre las ondas que radian de cada hueco. Todas
estas ondas tienen la misma magnitud pero diferente fase, debido al cambio de fase causado por
el tiempo que toma al sonido llegar al fondo del hueco y regresar, por esto la onda reflejada en el
exterior del hueco, regresa con un desplazamiento de fase. Por consiguiente, la distribucidn polar
de la presion reflejada por la superficie esta determinada por las profundidades de los huecos [10].

La secuencia de diferentes profundidades utilizada puede repetirse multiples periodos para
ampliar el tamafio del difusor.

Dentro de las secuencias mas conocidas, estudiadas por Schroeder y utilizadas en la elaboracion
de difusores RPG se pueden mencionar las secuencias de mdxima longitud, secuencias de residuos
cuadrdticos y las secuencias de raices primitivas.

Difusores MLS (Maximum Length Sequence).

Schroeder descubrié que las secuencias de maxima longitud (MLS por sus siglas en inglés) se
pueden utilizar para crear ruido pseudo-aleatorio mediante la aplicacion de ciertas secuencias de
+1y -1, ya que las MLS tienen un espectro de potencia plana en todas las frecuencias.

Existe una estrecha relacién entre el espectro de potencia y la dispersidon de la superficie. Un
espectro de potencia amplio y plano estd relacionado con angulos y coeficientes de reflexion muy
diversos, esto indica que la difusidn se puede obtener mediante la aplicacién de +1 y -1 en una
secuencia de maxima longitud.
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El -1 propone una reflexién desde la parte inferior de un hueco en una pared con una profundidad
de un cuarto de longitud de onda (A/4) . El +1 propone una reflexion de la pared sin ninguna
ranura. Debido al requisito de profundidad (A/4), las propiedades de difusion de la superficie
dependen de la longitud de onda del sonido incidente [14].

Con este tipo de difusores se obtiene una difusién razonable en la banda de octava de la
frecuencia para la que se disefia el difusor. La figura 2.17 muestra la geometria de este tipo de
superficie utilizando la secuencia { +, +, -, +, -, -, - }, asi como su patrén polar.

%
%

20 (dB)40 60

Figura 2.17. Seccién transversal de un difusor MLS (superior) y patrén polar de difusién de 5 periodos de un difusor
MLS N=7 (inferior).

Difusores QRD __ (Quadratic - Residue Diffusers)

En los difusores de residuo cuadratico, los cambios de fase (o cambios de tiempo) se obtienen por
un arreglo de huecos cuyas profundidades se determinan por una secuencia de residuos
cuadraticos. Esta secuencia es la mas utilizada para formar las profundidades relativas de los
huecos. El numero de la secuencia para el n-ésimo hueco s,, esta dado por:

s, = n? modulo N (2.5)
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Donde n es un entero mayor o igual a cero y N es un nimero primo y es el nimero de huecos por
periodo. Esta secuencia es simétrica.

La profundidad maxima de un hueco es determinada por la longitud de onda de la frecuencia mas
baja que se desea dispersar y se determina a partir de la secuencia:

Snﬂo
2N

d, = (2.6)

La frecuencia de disefio se establece normalmente como el limite de frecuencia inferior (4,).

El ancho del hueco es de aproximadamente media longitud de onda (A/2) de la frecuencia mas alta
que se desea dispersar.

La frecuencia superior es directamente proporcional al nimero de huecos por periodo e
inversamente proporcional al ancho del hueco. La frecuencia mds baja a la que se produce una
difusién significativa puede ser determinada asimismo por el ancho del periodo en lugar de la
profundidad maxima [14].

La uniformidad de la difusidn espacial estd determinada por la longitud del periodo de difusor.

Para que un difusor tenga un desempefio dptimo, debe ser periddico. Si no existe periodicidad, la
dispersion en ciertas direcciones tendra un nivel similar, esto es, que en las respuestas polares
habrd angulos donde la dispersidn sea idéntica a otros dngulos. Sin embargo, la dispersidén de un
difusor de un solo periodo es mas uniforme que un difusor periddico. Si se incluyen muchos
periodos la dispersidn obtenida es desigual pues se presentan angulos donde se anulan los niveles,
es decir, sin dispersién [10].

La energia que se dispersa desde este tipo de difusores, no sélo lo hace en el espacio, sino
también en el tiempo.

La figura 2.18 muestra la forma de un difusor de residuos cuadraticos basado en el numero primo

7, asi como el patrén polar originado por este tipo de difusor. Las profundidades de los huecos son
proporcionales a la secuencia de nUmeros paraN=7:{0,1,4,2,2,4,1,0}.
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Figura 2.18. Seccién transversal de un difusor QRD, N=7 (superior) y patrén polar de difusion de 6 periodos (inferior).

Se pueden dividir en dos tipos principalmente: unidimensionales y bidimensionales. Los difusores
unidimensionales tienen variaciones de profundidad en una sola direccién y profundidad
constante en la direccidn ortogonal. Este tipo de difusores dispersa el sonido uniformemente en el
eje donde se encuentran las variaciones de profundidad. Los difusores de dos dimensiones
dispersan el sonido uniformemente en ambos ejes. Los difusores bidimensionales son Uutiles
cuando se necesita que la energia se distribuya sobre un hemisferio, como en techos o para
dispersar una reflexion especular muy fuerte.

Difusores PRD _(Primitive - Root Diffusers)

Los difusores de raices primitivas usan una secuencia basada en la raiz primitiva de un nimero
primo. Los difusores de raices primitivas no son simétricos [10, 14].

Una secuencia de raiz primitiva se genera con:

s, = r"*modulo N 2.7)
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Donde 7 es la raiz primitiva de N y N es un nimero primo. El difusor tendra N — 1 huecos por
periodo.

Este tipo de difusor reduce la energia reflejada en la direccién de la reflexion especular
produciendo un difusor tipo muesca y debe tener energia uniforme en las demas direcciones. La
capacidad del difusor para suprimir la reflexién especular mejora al aumentar el nimero primo.

La limitaciéon acustica en estos difusores es que la reflexion especular no se elimina tan
eficazmente como con los difusores QRD.

La figura 2.19 muestra un periodo de este tipo de difusores; como se observa, esto difusores no
son simétricos. La secuencia de raiz primitiva representada es la combinacionde N =5 yr=2:{2,
4,3, 1}

20(dB) 40 60

Figura 2.19. Seccién transversal de un difusor PRD, N=5 (superior) y patrén polar de difusién de 7 periodos (inferior).

2.5 Mediciones acusticas en recintos.

Las mediciones acusticas en recintos son herramientas de diagndstico valiosas que nos permiten
conocer las caracteristicas acusticas del lugar.
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La determinacidn de la respuesta al impulso de un recinto es un procedimiento fundamental en
todas las dreas de acustica.

La respuesta al impulso es el comportamiento de un sistema fisico lineal. Un recinto puede ser
considerado como un sistema de transmisién acustico, por lo que su respuesta al impulso
representa una descripcion completa de los cambios que el sonido sufre cuando se desplaza de un
punto a otro en una habitacién.

La respuesta al impulso se define como la respuesta de un sistema lineal e invariante en el tiempo
ante una sefial de entrada impulsiva. Un impulso consiste en un pulso infinitamente corto en el
tiempo con un maximo de amplitud infinitamente alto. Este concepto es imposible en la realidad
pero matemadaticamente puede ser representado por una funciéon Delta de Dirac [19]. En los
sistemas reales no es posible generar un impulso, por lo que se utilizan pulsos muy breves
compatibles con el ancho de banda requerido (disparo de una pistola, estallido de un globo, etc.).
Debido a que estos pulsos son de muy corta duraciéon y amplitud finita, contienen muy poca
energia vy la exactitud de las mediciones esta limitada, pues el sistema de mediciéon requiere
normalmente un intervalo dindmico grande a fin de superar incertidumbres debidas a la presencia
de ruido externo o ruido propio de los instrumentos de medicién. Por esta razén se utilizan
sefiales que se propagan durante un tiempo mas largo y que contienen mdas energia que un
impulso corto. Estas pueden ser sefales repetidas pseudo aleatorias [19] o barridos de frecuencia.

En comparacion con el uso de sefiales pseudo aleatorias, las mediciones usando barridos de
frecuencia como sefial de excitacion muestran significativamente mayor inmunidad contra la
distorsidon (inducida principalmente por el altavoz) y la variacion del tiempo. La Unica limitacidn en
el uso del barrido de frecuencias es el ruido de fondo, pues evita tener una buena relacién sefial a
ruido [26].

La medicidon debe tener una relacién sefial a ruido suficiente para permitir que se observe el
decaimiento completo de la respuesta acustica. Para mejorar la relacién sefial a ruido, la medicién
se realiza varias veces y se promedian los resultados. Si N es el numero de mediciones, la energia
total de las respuestas al impulso crece en proporcién a N2, mientras que la energia del ruido
resultante sélo crece proporcionalmente a N.

La duracién de la medicidon debe ser lo suficientemente larga para permitir que la curva de
decaimiento se estabilice en relacion con el ruido de fondo.

Las mediciones requieren una fuente que emita la sefial de prueba que cubra el intervalo de
frecuencias de interés, un micréfono para captar el sonido en el recinto y un medio para
almacenar la sefial que recibe el micréfono.

Para la correcta medicidn de la respuesta al impulso se debe considerar una radiacién sonora
uniforme, se debe evitar cualquier direccionalidad de la fuente de sonido, de lo contrario el
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resultado de la medicién dependeria no sélo de la posicién de la fuente, sino también de su
orientacién [19].

Para las mediciones que requieren mayor precisidon y repetibilidad, es preferible utilizar altavoces
omnidireccionales, ya que sus caracteristicas de potencia y directividad son mads estables. Ademas
de que con seiales de larga duracién, como las mencionadas anteriormente, pueden emitir una
gran cantidad de energia sin comprometer su limitada capacidad de reproduccidn de transitorios;
sin embargo, si se aplica una sefial impulsiva directamente no pueden emitir suficiente potencia
acustica.

Se utilizan micréfonos sensibles a la presién, con caracteristicas omnidireccionales y las

mediciones se realizan en la mayor parte de posiciones posibles. La sefial de salida del micréfono
se almacena para ser procesada posteriormente [19].

2.5.1. Método de medicidn de la respuesta al impulso.

El recinto se excita por una sefial arbitraria de espectro amplio s(t). La respuesta al impulso se
obtiene deconvolucionando la seiial de salida. La sefial modificada por su transmisién en el cuarto
es:

[ee)

s'(t) = foos(t')g(t —tdt' = f g(t)s(t —tHdt (2.8)

— 00

En el dominio de la frecuencia:

S'H=50)-6() (2.9)

G (f) es la funcién de transferencia del sistema y puede ser obtenida de:

5'(f)
S

G(f) = (2.10)
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Donde S(f) es distinta de cero en el intervalo de frecuencias de interés.

La sefial S(f) es la transformada de Fourier de la sefial s(t) utilizada, mientras que S'(f) es la
transformada de Fourier de la sefial reproducida varias veces y promediada. El método para
obtener la respuesta al impulso se muestra en la figura 2.20.

| 4[[] O S'(f)

m.G(f
g(t)

(e )20
)

Figura 2.20. Diagrama de método para obtencién de la respuesta al impulso.

2.5.2. Andlisis de la respuesta al impulso.

La representacién grafica de la respuesta al impulso no es muy facil de interpretar. Se obtiene una
mejor representacion de ésta al elevarla al cuadrado y presentandola en una escala logaritmica, lo
que permite comparar los niveles relativos de energia [1].

Otra forma practica de analizar la respuesta al impulso es por medio de su curva envolvente (ETC).
Esta curva toma la parte real de la respuesta al impulso y la combina con la misma sefial desfasada
90 grados. Para obtener la version desfasada se utiliza la transformada de Hilbert [19]. La
combinacion compleja de estas dos sefiales produce una curva mas facil de interpretar. Se puede
pensar en la ETC como una funcidn de suavizado de la respuesta al impulso al cuadrado, la cual
muestra la envolvente de la informacién [1].

32



Estudio acustico de la Sala Xochipilli de la Escuela Nacional de Musica y propuesta de mejoramiento usando difusores.

Esta curva puede ser a su vez suavizada para simular como integra el sonido el oido humano. Para

. . . -t
suavizar esta curva, la envolvente se convoluciona con una funcién e /t | Esto corresponde a
aplicarle a la sefal un filtro exponencial con una constante de tiempo t.

Muchos de los pardmetros acusticos relacionados con la calidad de la transmisiéon percibida se
derivan de la respuesta al impulso, entre los que podemos mencionar el tiempo de reverberacion
gue se obtiene de la curva de decaimiento.

La curva de decaimiento representa el nivel de la presidn sonora en funcidn del tiempo después de
que la fuente ha sido apagada. La forma de la curva de decaimiento indica qué tan uniformemente
se distribuye el sonido. Si la grafica que representa el decaimiento (en escala de decibeles) tiene
irregularidades o presenta alguna curvatura, y la pendiente no se aproxima a una recta, puede
indicar una mezcla de modos con diferentes tiempos de reverberacién, lo que representa un
decaimiento no exponencial.

Esta curva se obtiene de la integracion temporalmente hacia atras de la respuesta al impulso o
integral de Schroeder [33] que se define como:

S(t) = joogz(t’)dt’ (2.11)
t

Donde g(t) es la respuesta al impulso y S(t) corresponde a la energia que queda en la respuesta
al impulso en el momento t.

Se denomina temporalmente hacia atrds porque la integracién comienza del final de la respuesta
al impulso (t = ) hasta el inicio de la respuesta elevada al cuadrado [16].

t
S@) = f GA()d(~t) 2.12)

En este contexto, el tiempo infinito es el tiempo que dura la grabacién. El intervalo de frecuencias
en el que las mediciones estan hechas normalmente es de seis octavas: 125 a 4000 Hz.
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Si el nivel de ruido de fondo no se conoce, se proporciona un margen mayor al tiempo de
integracion T,. La condicidn para el tiempo de inicio es que no sea menor que el tiempo de
reverberacion [16].

S0 = fT ) 2.13)

Mientras mas difuso sea el campo sonoro del cuarto, mas suave serd la respuesta de decaimiento.
De manera inversa, un cuarto con ecos producird una respuesta de decaimiento no uniforme pues
la energia se concentra cuando aparecen los ecos.

2.6 Parametros acusticos objetivos.

El tiempo de reverberacidn de un recinto es el indicador mas importante de sus propiedades
acusticas. Ademas del tiempo de reverberacidn, existen otras cantidades que proporcionan una
descripcién mas completa de las condiciones acusticas de un recinto y expresan de forma
cuantitativa determinados aspectos subjetivos del caracter acustico de un recinto. Esto se hace
principalmente mediante la comparacion de las energias contenidas en las diferentes partes de la
respuesta al impulso h(t).

Cada una de las nuevas medidas evalia diversos aspectos subjetivos. El nivel de sonido o
intensidad percibida estd definido por el pardmetro de fuerza sonora o sonoridad (G). La
reverberacion subjetiva se mide con el parametro de tiempo de decaimiento temprano (EDT). La
claridad del sonido percibido se puede determinar mediante tres parametros diferentes que estan
correlacionados entre si: claridad (Cgy), definicion (Dsy) y tiempo central (T,) [34]. Dentro de los
pardmetros relacionados con los aspectos que dan una sensacion de espacio esta la fraccion de
energia lateral (LEF) relacionado con la anchura aparente de la fuente sonora y la energia lateral
tardia (LG), que precisa la sensacién de sonido envolvente.
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Tiempo de reverberacion.

El tiempo de reverberacién es una medida de la tasa de decaimiento del sonido. Se define como el
tiempo en segundos requerido para que el nivel de presidn sonora en un cuarto decaiga 60 dB de
su nivel original (RTg). El oido es mas sensible a la parte inicial de la mayoria de los decaimientos.

Wallace Clement Sabine dedujo la primera ecuacion del tiempo de reverberacién, también
llamada ecuacidon de Sabine [19]. Sabine fue capaz de aclarar el papel de la absorcién en la
reverberacion de un cuarto. Observd que el tiempo de reverberacién depende del volumen del
cuarto y de la absorcion. Mientras mayor absorcién, el tiempo de reverberacidon es mas corto; de
igual manera a mayor volumen del cuarto, mayor es el tiempo de reverberacidn porque el sonido
no incidird tan seguido en las fronteras absorbentes.

Una forma de obtener el tiempo de reverberacién es mediante la curva de decaimiento. La tasa de
decaimiento en el intervalo de interés se puede aproximar ajustando una recta por el método de
ajuste de minimo error cuadratico. En la prdctica, la evaluacién se limita a un intervalo mas
pequefio de la curva de decaimiento, de-5dB a -35 dB, por debajo del valor de arranque, pero
todavia en relacion con un decaimiento de 60 dB [16, 32]:

T, = — (2.14)

Donde T, es el tiempo de reverberacién y d,, la tasa de decaimiento. El subindice n expresa el
intervalo de decaimiento evaluado. En el caso propuesto anteriormente, el rango evaluado es de
30 dB y se expresa como Ts,. También se puede utilizar un valor de T,, basado en una tasa de
decaimiento evaluada en un rango dindmico menor (T;5, T»0)-

Sonoridad (G).

La fuerza sonora es una medicion de la sonoridad percibida en un recinto. Se define como el total
de energia en la respuesta al impulso medida en un recinto en relacidon con el nivel de sonido
directo a 10 m de distancia de la fuente en un espacio anecoico.

Jy [R(D)]?dt
Jy TR(D]? 5, dt

G =10 logye (2.15)
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Tiempo de decaimiento temprano (EDT).

Este parametro también mide la tasa de decaimiento pero evaluada en la parte inicial de la curva,
en el intervalo entre 0y -10 dB.

60
EDT = — (2.16)

El valor del tiempo de decaimiento temprano varia a través del recinto, debido a que el
comportamiento de la primera parte de la curva estd influenciado por los niveles y la distribucion
de las reflexiones tempranas que dependen de las posiciones de la fuente y el receptor.

El tiempo de decaimiento temprano (EDT) describe mejor el fendmeno perceptual de
reverberacién que el parametro T.

Claridad (C).

El indice de claridad o “Klarheitsmaf8” caracteriza la transparencia de la musica en un recinto y
esta definido como la relacidn logaritmica de la energia que llega en la parte temprana y tardia de
la respuesta al impulso. El tiempo limite de la parte temprana puede ser 50 ms u 80 ms ( C5q,Cgp )
dependiendo de si los resultados se refieren a las condiciones para el habla o la musica,
respectivamente.

~ J-080 ms[h(t)]zdt
Cgo = 10 logy, [ Thorde (2.17)

Cuanto mayor sea el valor de C, mayor es el sonido en la parte temprana y mas alta es la
sensacion de claridad.
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Definicion (D).

Uno de los parametros que determinan la nitidez del sonido es la Definicion (D) también conocido
como "Deutlichkeit" y es la relacidon de la suma de la energia de la parte temprana y la energia
total en la respuesta al impulso. Mientras mayor sea la energia del sonido directo y las reflexiones
tempranas combinadas, mayor sera la definicién del sonido, esto debido a la forma en que nuestro
sistema auditivo integra el sonido directo con las reflexiones tempranas. Este indice describe de
una manera muy eficaz la inteligibilidad del habla.

fOSO ms[h(t)]zdt
Do = - -100% 2.18
= ok (2.18)

Tiempo central (ts).

Este parametro también se utiliza para describir el equilibrio entre la energia en la parte temprana
y tardia, es decir, el equilibrio entre la claridad y la reverberacién, y se puede considerar como el
centro de gravedad de la respuesta al impulso al cuadrado.

~ Jy t [R(®)]?dt

I, Th(®)]?dt @19

N

Un valor bajo de tg corresponde a un sonido claro, mientras que los valores mas altos indican
predominio de la energia tardia reverberante.

Fraccion de energia lateral (LEF).

Pardmetro objetivo relacionado con la impresidn subjetiva de espacio. Se obtiene de la relacidn
entre la energia de las reflexiones tempranas proveniente de los lados y la energia de la parte
temprana proveniente de todas direcciones. El intervalo de tiempo temprano se considera hasta
80 ms.
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80 ms 2
LEF — Jo s [R(t) cos0]%dt

foso ™S h(6)]2dt

(2.20)

Donde & es el angulo entre el eje a través de los oidos del escucha y la direccidon del sonido
incidente. Esta contribucidn es independiente de otras reflexiones y de la presencia o ausencia de
reverberacion.

Energia lateral tardia (LG).

El sonido envolvente estd determinado principalmente por la distribucién espacial y el nivel de las
reflexiones tardias, es decir, las que ocurren después de 80 ms. Este parametro relaciona la
energia de la parte tardia proveniente de las reflexiones laterales en relaciéon con el nivel de
sonido directo a 10 m de distancia de la fuente.

Sy mslR(®) cos 0]2dt
FETR@O)12

LG = (2.21)

2.7 Modelos Computacionales

Con el rdpido avance de las computadoras, se han desarrollado programas de simulacién acustica
de recintos que permiten estudiar virtualmente el comportamiento acustico de una sala. Este
método de andlisis es cada vez mas utilizado debido a su eficiencia, rapidez y bajo costo, en
comparacién con las mediciones de los modelos a escala [3].

Los primeros modelos computacionales para el disefio acustico de recintos aparecieron alrededor
de 1967 y adquirieron un pleno desarrollo en la década de los noventa [31]. Estos programas son
capaces de calcular el tiempo de reverberacidon y otros parametros objetivos al definir la
geometria de la sala y se especificar las caracteristicas acusticas de cada superficie.
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El uso de expresiones simplificadas para poder llevar a cabo los cdlculos en un tiempo razonable
provocan que se obtenga una descripciéon incompleta del comportamiento acustico de la sala, sin
embargo, a medida que la sofisticacion técnica y la capacidad de las computadoras aumentan, los
modelos digitales estan mejorando.

Los algoritmos de los programas estandar estan basados en los principios de acustica geométrica.
El punto de partida de los modelos computacionales es un modelo geométrico con rayos o haces
qgue irradian de una fuente, los cuales posteriormente se reflejan especularmente en las
superficies. Algunas dificultades a las que se enfrentan estos modelos son que en realidad las
superficies raramente se reflejan especularmente debido a que las superficies pueden ser
parcialmente difusas, curvas o existir efectos de difraccién. Otra dificultad es que debido a que la
parte tardia del sonido se maneja estadisticamente, es dificil definir el momento de transicidn
entre las reflexiones discretas de la parte temprana vy la reverberacién.[3]

Una manera de introducir la naturaleza de la onda de sonido en modelos geométricos es mediante
la asignacion de un coeficiente de dispersién para cada superficie. De este modo la reflexion de
una superficie se puede modificar de un comportamiento especular puro en un comportamiento
mas o menos difuso, que ha demostrado ser esencial para el desarrollo de modelos
computacionales al generar resultados fiables.

El rendimiento computacional y la precision de simulaciones de computadora se pueden
comprobar solamente si las salas existentes se modelan y los resultados se compararon con los
resultados de la medicidn.

Un reciente acontecimiento han sido los ejercicios de comparacidn llamados round-robin, en los
que los programadores utilizan sus programas para predecir el comportamiento acustico del
mismo espacio.

Las limitaciones de los modelos computacionales actuales de acustica de salas reportadas en las
tres evaluaciones internacionales (1995, 2000, 2002) [8]se resumen en:

— Existen problemas con los algoritmos de cdlculo, especialmente cuando se trata de
superficies curvas y efectos de difraccidn en superficies finitas.

— La seleccidn de valores adecuados para los pardmetros de entrada es problematica,
especialmente de los coeficientes de difusion para los materiales de las superficies.

— No ha habido ninguna validaciéon satisfactoria de auralizaciones generadas por
computadora (no hay comparacién de los sonidos generados por ordenador con sonidos
grabados en las habitaciones reales.

En estas comparaciones, sélo una minoria de los programas han logrado predicciones precisas.
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Con el desarrollo de técnicas de modelado por computadora, especialmente como resultado de las
retroalimentaciones de las tres evaluaciones internacionales, ahora es posible usarlos como
herramientas en el disefio de acustica de salas. Sin embargo, todavia existen muchas
incertidumbres asociadas con esta técnica.

2.7.1. Fuentes de incertidumbre.
A pesar de las muchas ventajas de los modelos computacionales sobre los modelos fisicos, hay

algunos problemas con las técnicas actuales de modelado por computadora [35,36] y la seleccidon
de valores de entrada adecuados para estos modelos.

Incertidumbres sistemadticas.

Las razones de las diferencias entre simulaciones y medidas son las deficiencias en los algoritmos y
el enfoque de modelado detras de él.

Nivel de detalle del modelo geométrico del recinto.

Un modelo apropiado de la geometria del lugar (CAD) es esencial para las simulaciones acusticas
de la habitacidn. Los planos que conforman el modelo deben ser grandes en comparacion a las
longitudes de onda del rango de frecuencias que se desea cubrir. Los resultados pueden ser
erroneos debido a una eleccidn incorrecta del nivel de detalle del modelo geométrico.

Superficies curvas.

Ningun software de simulacidon permite el modelado de superficies curvas. Normalmente una
superficie curva se aproxima con varios planos. Las superficies curvas generan puntos de
focalizacidn; sin embargo, los modelos computacionales basados en el método de fuentes imagen
no son capaces de describir estas focalizaciones de presion.

Difraccion.

Este fendmeno no es tomado en cuenta en los algoritmos basicos que utilizan las simulaciones.
Existieron algunas ideas de incluir la difraccién como una caracteristica estadistica en los modelos
de rayos, pero no tuvo éxito debido a que el aumento de tiempo de cdlculo se volvia un problema
grave.
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Incertidumbres estocdsticas

Este tipo de incertidumbres en simulaciones se pueden presentar por datos de entrada inciertos,
sobre todo por las condiciones de frontera de absorcion y dispersién. Estos datos se toman a
menudo a partir de bases de datos o libros de texto, o son bases de datos integradas en el
software.

Numero de rayos.
Para evitar que alguna reflexion (o fuente imagen) no sea considerada, se deben usar suficientes
rayos en la simulacién.

Coeficientes de absorcion.

En diferentes bibliografias se encuentran disponibles tablas con coeficientes de absorcién. Existen
pocos estudios sobre la influencia de las caracteristicas de los materiales en los resultados de las
simulaciones. La idea que concierne a los programas de simulacion se enfoca en la
implementacién de la absorcién, si es que se debe modelar dependiente del dngulo de incidencia
o con incidencia aleatoria (constante). Si el campo sonoro es lo suficientemente difuso, los datos
de incidencia aleatoria son suficientes.

Coeficientes de dispersion.
No existen tablas de coeficientes de dispersion y de igual manera existe la duda de si la dispersion
se debe implementar dependiente del angulo o como un promedio de incidencia aleatoria.

Los usuarios de las herramientas de prediccién no pueden estar seguros de que van a obtener
resultados correctos cuando utilizan algunos datos de los materiales publicados y modelos CAD
creados individualmente de la forma de la habitacién. Sin embargo, la fiabilidad de los resultados a
menudo se da por sentado.

Mientras el usuario no esté seguro de cuantos rayos utilizar, que tan detallado debe ser el modelo

de la geometria de la sala, qué coeficientes de dispersién utilizar y en qué momento hacer la
transicion entre la parte temprana y tardia, los resultados pueden ser inciertos.

2.7.2. Acustica geométrica.
A altas frecuencias, en las que las dimensiones del cuarto y las paredes son mucho mayores a la

longitud de onda del sonido, las resonancias se mezclan en un nimero cada vez mayor en cada
intervalo de frecuencia y el procedimiento de usar modos normales de vibracidn para representar
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el comportamiento acustico de un recinto se complica y no es facil de calcular. Para simplificar
este procedimiento se ha optado por utilizar términos andlogos a la dptica geométrica, en donde
el concepto de onda es reemplazado por el concepto de rayo acustico, el cual comprende una
pequeia porcidon de una onda esférica originada desde cierto punto. A este modelo conceptual se
le llama acustica geométrica [11, 19].

La primera suposicion en acustica geométrica es que la densidad de energia es distribuida
uniformemente en todo el recinto. Para que esta suposicion sea valida, deben existir un gran
numero de ondas estacionarias, asi, los nodos de cada onda estacionaria son ocupadas por otras
ondas estacionarias. Dado que cada onda estacionaria se puede considerar como un conjunto de
ondas planas viajeras que se reflejan en las paredes con diferentes angulos, la presién sonora en
un punto dado del recinto es la resultante de la superposicion de muchas ondas planas, viajando
en diferentes direcciones, cada una con diferentes amplitudes de presién. Estas ondas planas
estan distribuidas aleatoriamente por lo que la densidad de energia en el cuarto no depende de la
posicidn ni orientacién, por lo tanto la intensidad o flujo de energia es isotrdpica.

Se asume que las propiedades de absorcion de las superficies de las paredes estan representadas
por un coeficiente de absorcién, que determina la fraccién de energia acustica incidente que es
absorbida por una porcién de la superficie [23,24].

Se hace la suposicién de que el recinto es lo suficientemente grande para que el sonido producido
por la fuente excite muchos modos de los modos normales de la sala, que la forma de la pared es
lo suficientemente irregular para que el sonido se disperse en todas direcciones por todo el
cuarto, y que existe suficiente material absorbente en las paredes para que el sonido no tarde
mucho tiempo en extinguirse después de la fuente ha sido apagada. Ademds de esto, cerca de la
pared existen efectos de interferencia a ciertas longitudes de onda debido a un efecto de
reforzamiento de la onda reflejada [23].

En acustica geométrica es importante considerar la forma en que se refleja el rayo en la pared, en
estas circunstancias, la transicién a otro medio y la refraccién no ocurren, los fenédmenos de
difraccidn son ignorados al igual que la interferencia, en este caso, si varios componentes de un
campo sonoro se superponen, sus intensidades se suman [19].

La transicién entre el andlisis de modos normales y el de acustica geométrica no es muy clara. La
densidad de frecuencia de los modos normales aumenta rapidamente a medida que la frecuencia
central de la banda (o el tamafio del recinto) se incrementa. Mientras mas proximas se encuentren
las frecuencias de resonancia, mas difuso sera el campo. Si a una frecuencia f al menos tres ondas
estacionarias se pueden excitar, el comportamiento del campo resultante es dificil de prever. Un
criterio para definir la frecuencia por encima de la cual se considera que un recinto de volumen V
con un tiempo de reverberacién T tiene un campo sonoro bastante difuso es la llamada frecuencia
de Schroeder £, [19,21, 17]:
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T
fs = 2000 |- (2.22)

Por encima de la frecuencia de Schroeder es apropiado analizar la respuesta acustica del cuarto sin
tomar en cuenta el comportamiento de sus modos normales. Se ha observado que la respuesta
acustica de un cuarto se vuelve menos uniforme mientras mas simétrico sea.

Esta teoria solo es representativa para medias y altas frecuencias. Existen dos grandes métodos de
acustica geométrica: método de trazado de rayos y método de fuentes imagen. Estos métodos son
los utilizados principalmente en los programas de simulacién acustica.

Es evidente que la acustica geométrica puede reflejar sélo un aspecto parcial de los fendmenos

acusticos que se producen en un recinto. Sin embargo este aspecto es de gran importancia debido
a su simplicidad conceptual .

Meétodo de fuentes imagen.

El método de fuentes imagen esta basado en el principio de que una reflexiéon especular se puede
construir geométricamente mediante la duplicacién de la fuente en el plano de la superficie
reflejante. A esta fuente virtual se le conoce como fuente imagen y su contribucidn al receptor es
idéntica a la reflexién desde la pared. Esta acusticamente situada detras de la superficie reflejante
a una distancia a la superficie reflejante igual que la fuente original.

Cada fuente imagen genera una reflexion de primer orden. Se generan fuentes imagen de las
fuentes imagen hasta conseguir el orden deseado de reflexion. (Figura 2.21)
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Figura 2.21. Fuentes imagen de primero (1S;) y segundo orden (IS,).

Utilizando esta técnica se pueden ignorar las superficies como tal, y considerar el sonido como
proveniente de muchas fuentes imagen que llegan al receptor con retardos de tiempo en funcion
de su distancia a la fuente. La magnitud de las imagenes depende de la capacidad de absorcion de
la superficie reflejante, y el nimero de veces que se ha reflejado la fuente imagen [14].

Si el recinto tiene un volumen V, el nimero aproximado de fuentes imagen dentro de un radio ct
es:

4me®
Nrefl = Wf (2.23)

Esta ecuacion indica el nUmero estimado de reflexiones que llegaran al receptor hasta el tiempo t
después de que un sonido fue emitido y es vélida para cualquier tipo de geometria.

La ventaja del método de fuentes imagen es que es muy preciso, pero si la forma del recinto es
muy irregular se vuelve complicado, ya que el nimero posible de fuentes imagen se incrementa de
manera exponencial con el orden de la reflexién. Por lo tanto este método no es apropiado para
reflexiones de drdenes mayores.
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El principio de fuentes imagen es simple e iterativo. EIl numero de posibles fuentes imagen
aumenta exponencialmente con el orden de la reflexion [18]. Con n superficies, existen n posibles
fuentes imagen de primer orden, cada una de éstas puede crear (n — 1) fuentes imagen de
segundo orden. El numero total de fuentes imagen hasta determinado orden se obtiene de la
siguiente relacidn:

(2.24)

Donde i, determina el orden de las reflexiones.

Se asume que la fuente imagen emite exactamente la misma sefal sonora que la fuente original y
que sus caracteristicas de direccionalidad son simétricas a la fuente original.

Cuando se aplica a una sala rectangular, todas las fuentes imagen son visibles desde cualquier
posicién en la sala y el calculo es rapido. Sin embargo, en recintos irregulares no es asi, por lo que
es necesario realizar pruebas de visibilidad para cada fuente imagen. Las fuentes imagen de orden
superior son en su mayoria invisibles. Este método sélo se utiliza hasta cierto orden de reflexiones
donde los pruebas de visibilidad son todavia simples.

La sefial de sonido recibida en un punto dado se obtiene de la superposicion de las contribuciones
de todas las fuentes imagen visibles, bajo la suposicién de que todas las fuentes, incluyendo la
original emiten la misma sefial de sonido simultdneamente.

A medida que los rayos se propagan y reflejan, su potencia es atenuada por el coeficiente de
reflexion de energia de la pared definido como R = 1- a, donde a es el coeficiente de absorcién de
energia.

Las implementaciones practicas que utilizan la aclstica geométrica suelen pasar a otro método

llamado de trazado de rayos después de 6-8 drdenes de fuentes imagen como maximo, debido al
aumento exponencial de fuentes imagen para reflexiones de orden superior.
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Trazado de rayos.

Este método asume que un gran nimero de rayos se emiten en varias direcciones desde una
fuente propagandose por todo el recinto y perdiendo energia en cada reflexién de acuerdo al
coeficiente de absorcion de cada superficie.

Con el fin de obtener un resultado de cdlculo relacionado con una posicidn especifica del
receptor es necesario definir ya sea un area o un volumen alrededor del receptor con el
fin de atrapar los rayos cuando pasan por la zona definida.

Cada rayo viaja en una trayectoria recta hasta que llega a una pared, en este punto el rayo se
refleja ya sea especular o difusamente y se define una nueva direccion de propagacion.. Este
principio se ilustra en la figura 2.22.

Si la reflexién es especular, la direccidon que toma el rayo reflejado se calcula a partir de la ley de
reflexion geométrica mencionada anteriormente; en caso de ser difusa, la distribucion direccional
de la reflexion se rige por la ley de Lambert [19]. Asimismo, a cada superficie se le asigna un
coeficiente de dispersion s, lo que significa que una fraccién s de todos los rayos que llegan
experimenta una reflexion difusa, mientras que los restantes se reflejan especularmente. Después
de esta reflexién, el rayo continda su trayecto en esta nueva direccién hacia la siguiente pared.

Figura 2.22. Principio de trazado de rayos. S denota la fuente y R el receptor.
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El coeficiente de absorcidn de energia a se considera de dos maneras: ya sea mediante la
reduccion de la energia del rayo, al multiplicarlo por el factor 1 - o después de cada reflexién o
considerando el coeficiente de absorcién como la probabilidad de que ocurra una reflexion, es
decir, ya sea que el rayo se refleje de manera especular o no se refleje en absoluto.

Los resultados de estos procedimientos son recolectados por la geometria del receptor. Cada vez
gue el rayo atraviesa al receptor, la energia y tiempo de llegada son almacenados. Ya que el total
del numero especificado de rayos se han calculado, las energias almacenadas se clasifican con
respecto a los tiempos de llegada de los rayos y se obtiene como resultado un histograma, que
representa la seial de energia captada por el receptor en funcién del tiempo. De estos datos se
pueden calcular los parametros acusticos.

Dependiendo del numero de rayos emitidos, puede darse la probabilidad de omitir paredes
pequefias y hasta receptores. Para evitar esto es necesario utilizar una gran cantidad de rayos.

Existe una alta probabilidad de que un rayo descubra una superficie de area A después de
haber viajado un tiempo t si el area del frente de onda por rayo no es mayor que A/2.
Esto conduce a la cantidad minima de rayos:

N=——t* (2.25)

Donde c es la velocidad del sonido en el aire.

Los primeros modelos estaban destinados principalmente a dar graficas que mostraban la
distribucién de las reflexiones. El método se desarrollé aun mas, y con el fin de calcular
una respuesta en un punto, los rayos se transfirieron a conos circulares. En este método los
rayos tienen un area circular que aumenta a medida que el rayo diverge. Por esto, los receptores
se pueden modelar como un punto. Recientemente, los modelos de trazado de rayos han
desarrollado modelos que utilizan piramides triangulares en lugar de conos circulares.
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Meétodos hibridos.

El método de trazado de rayos proporciona informacién de la respuesta impulso en baja
resolucién, mientras que el método de fuentes de imagen puede ser utilizado para la
construccion exacta de la amplitud y el retardo de las reflexiones.

Los métodos hibridos combinan las mejores caracteristicas de ambos modelos dando
lugar a tiempos de calculo significativamente menores [30].

Un modelo hibrido divide la historia temporal de la sala en un periodo temprano, en donde se
calculan las reflexiones individuales, y un periodo tardio donde sélo permanece la reverberacion.

La division estd basada en una seleccién del orden de reflexién por parte del usuario, después de
la cual se usa un coeficiente de difusion. La visibilidad del receptor también se debe revisar para
las reflexiones difusas.

Debido a que las reflexiones tempranas se determinan con mayor precisién que las tardias, se
podria pensar que se obtienen mejores resultados al seleccionar como transicion un orden de
reflexién lo mas alto posible. Sin embargo, para un nimero dado de rayos, la posibilidad de perder
algunas fuentes imagen aumenta con el orden de la reflexion.

Rindel sostiene que en un modelo hibrido de un orden de reflexiéon bajo (2 a 3) y un nimero
relativamente pequefio de rayos (500 a 1000) debe ser suficiente para caracterizar un auditorio
tipico.

2.7.3. Simulacion de recintos con el programa CATT-Acoustic™

Un programa de simulacidn, dentro de sus limitaciones, puede comprobar qué tan bien puede
funcionar un determinado disefio acustico de un recinto.

CATT-Acoustic™ [6, 7] es un software de simulaciéon que permite hacer predicciones sobre el
comportamiento acustico de recintos una vez representada su geometria.

La geometria del recinto se define mediante las coordenadas de las esquinas de cada superficie
que conforman el recinto. Con estos puntos se definen los diferentes planos. Después de construir
una imagen tridimensional detallada, se especifican los coeficientes de absorcién y dispersién para
cada superficie, los cuales pueden ser introducidos por el usuario o estimados por el programa.

Asimismo, se define la posicion y caracteristicas de la fuente a utilizar y se ubica al receptor o
receptores dentro de un plano que conforme al recinto.
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El software dispone de diferentes métodos de simulacion acustica basadas en acustica geométrica.
En estas predicciones se emplea el modelo de fuentes imagen para las reflexiones tempranas y
diferentes variantes del método de trazado de rayos para el decaimiento tardio.

Meétodos de prediccion.

Parte temprana detallada ISM.

Utiliza el Modelo de Fuentes Imagen (ISM por sus siglas en inglés) incluyendo reflexiones difusas
de primer orden. Este método esta pensado para el analisis detallado de las reflexiones de la parte
temprana y no estima ningun parametro acustico global (tiempos de reverberacién u otros).

La prediccidon basada en este método determina todas las reflexiones especulares entre la fuente y
el escucha al calcular las fuentes imagen de primer orden de la fuente principal en todos los planos
reflejantes, asi como las de segundo orden y asi sucesivamente hasta que se llega al orden maximo
establecido o se excede el tiempo de arribo definido.

Cdlculo detallado completo

Esta simulacién usa el trazado aleatorio de conos con correccion de cola (RTC: Randomized Tail-
corrected Cone-tracing ), que es una combinacion de tres métodos diferentes: trazado de conos,
trazado de rayos y fuentes imagen.

Esta prediccién genera ecogramas completos y se calculan diversos parametros acusticos entre los
que se encuentran: T15, T30, C80, D50, entre otros.

En esta prediccidon el sonido directo, las reflexiones especulares de primer y segundo orden y las
reflexiones difusas de primer orden se consideran por separado, utilizando el método de fuentes
imagen; asi, las reflexiones tempranas mds importantes siempre estdn contenidas,
independientemente del nimero de rayos utilizado. La amplitud de estas reflexiones depende de
los coeficientes de absorcidn y dispersion.

Para generar las reflexiones difusas de primer orden se crea un nimero determinado de fuentes
simples en cada superficie difusa que se rige por el factor s (1 — a) , esto indica que el nimero de
fuentes aumenta en superficies con coeficientes de absorcidn a bajos y coeficientes de dispersion
s altos.

El trazado de conos considera las reflexiones difusas de la misma forma que el trazado de rayos.
En este método, para cada reflexién difusa de orden mayor a 1 se genera un nimero aleatorio
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entre 0y 1, si el nUmero es menor que el coeficiente de dispersidn de la superficie, la direccién del
rayo es aleatoria de acuerdo a la ley de Lambert [19] para reflexiones difusas ideales; si no, la
reflexion es especular.

Para cada banda de octava se realiza un trazado de conos independiente debido a que las
reflexiones difusas dependen de la frecuencia. Mientras mayor nimero de rayos/conos se utilicen,
la parte temprana del ecograma sera mads extensa.

En la parte temprana, todos los detalles del ecograma son considerados correctos, pues hasta ese
tiempo no es necesario extrapolar el crecimiento de la densidad de reflexiones. La energia en la
parte tardia es corregida extrapolando la densidad de crecimiento de las reflexiones. Los detalles
en esta parte del ecograma no son fiables debido a la divergencia de los conos trazados, ya que no
detectan todas las reflexiones finales de las superficies pequefias.
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3. Estudio previo en la terraza del Laboratorio de

Acustica y Vibraciones del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico -UNAM.

En el Laboratorio de Acustica y Vibraciones del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnolégico (CCADET) existe un espacio en el que se presenta el efecto de eco “flutter” (eco de
“aleteo”). Es un pasillo que se encuentra en el primer piso y conduce hacia una pequefia terraza.
Sus dos paredes paralelas duras y reflejantes tienen las dimensiones suficientes y la separacién
necesaria para originar el efecto mencionado con anterioridad. Por esta razén se considerd
conveniente realizar un estudio del comportamiento de las reflexiones en este lugar, ya que sirve
como analogia del caso presentado en la sala Xochipilli.

3.1 Caracteristicas fisicas del lugar.

Es un espacio abierto. Las dos paredes paralelas son de concreto pintado; cada pared es de 8 x 3.2
metros. Estan separadas entre si por una distancia de 3 metros. El piso es de concreto, al igual
que las paredes, pero estd impermeabilizado (Figura 3.1).

Figura 3.1. Espacio utilizado para el estudio preliminar.
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3.2. Mediciones.

Para la medicion de la respuesta al impulso se utilizé una sefal de barrido senoidal lineal de 0 a
22050 hertz, una frecuencia de muestreo de 44100 hertz y un periodo de 1.2 segundos.

El equipo utilizado en las mediciones consisti6 de un micréfono de medicién omnidireccional
Behringer ECM8000 y un altavoz activo EVENT Electronics TR8, ambos conectados a una interfaz
de audio M-Audio Profire 610.

Se utilizaron tres combinaciones diferentes para la posicién del micréfono y el altavoz (Figura 3.2).
En las tres mediciones el micré6fono se colocd a una altura de 1.45 metros sobre el suelo y el
altavoz a una altura de 1.32 metros. Las alturas se determinaron arbitrariamente, considerando
para el micréfono una altura aproximada a la posicion del oido de una persona de pie.

7
4m. i

1m/[:] /Arlslm;
4m.

0 [ «_om

v
3.2 3 m.
m @ = D altavoz

1 micréfono

(a) (b) (c)

Figura 3.2. Posiciones utilizadas para la medicién de la respuesta al impulso. a) Medicién 1, b) Medicién 2,
¢) Medicion 3.

Se realizaron varias mediciones en cada posicién con diferente nimero de repeticiones de la sefal
de prueba (ver Anexo digital). Se decidié trabajar solamente con los resultados obtenidos de la
medicion 3, debido a que de las tres combinaciones, es la que por la posicion del micréfono vy el
altavoz presenta mas diversidad en la trayectoria de las reflexiones.

52



Estudio acustico de la Sala Xochipilli de la Escuela Nacional de Musica y propuesta de mejoramiento usando difusores.

La figura 3.3 muestra simulaciones en el programa CATT-Acoustic™ del recorrido de algunas

reflexiones que se presentan en este espacio, causantes del efecto de eco "flutter". AO representa
la posicion de la fuente y 01 la posicidn del micréfono.

Figura 3.3. Trayectorias de rayos acusticos con reflexiones de diferente orden.

La respuesta al impulso obtenida con esta combinacién de posiciones (medicion 3), se muestra en
la figura 3.4.
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Figura 3.4. Respuesta al impulso obtenida de la medicién 3.
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Amplitud

El retardo total (ocasionado por la interfaz y el tiempo que tarda en llegar el sonido de la fuente al
micréfono) fue de 17.4 ms como se puede observar en la figura 3.4.

El primer andlisis realizado a la respuesta al impulso fue la obtencién de su envolvente, la cual
facilita el estudio de la distribucidn de las reflexiones en el tiempo y ayuda a identificar eventos
con gran contenido energético. La envolvente se muestra en la figura 3.5.

Las reflexiones que se observan en esta grafica forman una sucesion casi periddica y con una
amplitud considerable en relacién al sonido directo, lo que confirma la presencia del eco "flutter”,
originado por las reflexiones en las paredes paralelas.

En la grafica se observa que la primera reflexion que se distingue es de una amplitud mucho mayor
que el sonido directo, debido a que es el conjunto de las reflexiones de primer orden (paredes y
piso) las cuales contienen mayor energia. Después de este primer arribo, los subsecuentes son de
una amplitud menor, pero muy similar a la amplitud del sonido directo, esto combinado con su
periodicidad, nos indica que llegan a ser audibles, ya que nuestro oido es muy sensible a las
repeticiones periddicas de este tipo de impulsos sonoros, que se perciben con un caracter tonal
rapidamente atenuado. El comportamiento periddico se puede apreciar al principio de la
respuesta, ya que se observan separaciones de entre 2 y 5 ms entre reflexiones, que corresponde
a una frecuencia de entre aproximadamente 200 y 500 Hz. Esta periodicidad puede considerarse
significativa para el eco "flutter".
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Figura 3.5. Envolvente de la respuesta al impulso obtenida de la medicién 3.
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En la figura 3.6 se muestra la envolvente suavizada de la respuesta al impulso. En esta grafica se
observan irregularidades en aproximadamente 30 y 50 ms.
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Figura 3.6. Envolvente suavizada de la respuesta al impulso obtenida de la medicién 3.

3.3. Simulacién en CATT-Acoustic™.

Con las dimensiones y las caracteristicas mencionadas anteriormente se representd la geometria
del espacio estudiado en CATT-Acoustic™, asi como la posicién de la fuente y el micréfono. (ver
Anexo digital para cédigo de geometria). El modelo resultante se muestra en la figura 3.7.

El coeficiente de absorcion utilizado en las superficies abiertas (paredes de menor area y techo)
fue de 100%, y los coeficientes de las otras superficies se obtuvieron de tablas de coeficientes de
absorcién de acuerdo al material de éstas [10]. El valor de absorcion del aire utilizado, es estimado
automaticamente por el software.
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Figura 3.7. Geometria del espacio de estudio incluyendo posicién de fuente y micréfono.

3.3.1. Andlisis de la respuesta acustica temprana.

Para este andlisis se utilizé el mayor orden de reflexiones especulares permitido por el programa,
en este caso fueron reflexiones de noveno orden y se establecié un tiempo de corte de 150 ms.

El ecograma obtenido con esta configuracidon se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Ecograma resultante del andlisis basado en fuentes imagen.
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Las lineas azules representan las reflexiones especulares hasta 92 orden, mientras que las lineas
rojas representan las reflexiones difusas de primer orden. En este ecograma se observa
claramente que las reflexiones estan distribuidas en el tiempo periédicamente, con separaciones
entre reflexiones de aproximadamente 5 ms al igual que lo observado en la respuesta al impulso
medida.

3.3.2. Andlisis de ecograma simulado.

El ecograma que se obtiene del calculo detallado completo se muestra en la figura 3.9.

La curva roja representa la curva suavizada, utilizando un filtro exponencial con una constante de
tiempo t = 15 ms. Las lineas azules representan las reflexiones especulares de 1% y 22 orden; las
lineas rojas representan las reflexiones difusas de primer orden y las lineas negras todas las demas
reflexiones tanto difusas como especulares.

En este ecograma también se hace evidente el efecto de eco "flutter" al observar las primeras
reflexiones con una sucesion periddica.
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Figura 3.9. Ecograma resultante del andlisis basado en RTC.
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Debido a que la simulacidn se realizé considerando los espacios abiertos totalmente absorbentes,
los demas parametros calculados por el programa (C80, D50, t.)no se tomaron en cuenta y
algunos no pudieron ser calculados (T15, T30, EDT), ya que en un espacio abierto se pierden
muchos rayos, por lo que no se pueden considerar datos fiables.

3.4. Comparacion de medicion experimental y simulacion.

Con la finalidad de simular una solucién para eliminar el eco " flutter " en este espacio y confiar
gue en la practica tendria el mismo efecto, se comparan las mediciones y los resultados de la
simulacion.

Para realizar la comparacion se trabajé con los datos obtenidos para la octava de 1 kHz.

Tomando en cuenta que la energia decae exponencialmente a una razén [25]:

E=E e (3.1)

Donde el coeficiente de atenuacidon a esta relacionado con la absorcidon de las superficies, se
ajustaron curvas exponenciales a las curvas obtenidas en cada caso; al coincidir los valores de a se
considerarian circunstancias similares tanto en el caso experimental como en el simulado.

El valor del coeficiente de atenuacién a en el caso experimental sirvid de pauta para ajustar el
valor de la simulacién variando los valores de los coeficientes de absorcidn de las superficies. Los
valores de a obtenidos para el caso experimental y el simulado se muestran en la tabla 3.1.

o
Experimental -19.3021
Simulacién -19.4938

Tabla 3.1. Valores obtenidos de la constante de decaimiento.

58



Estudio acustico de la Sala Xochipilli de la Escuela Nacional de Musica y propuesta de mejoramiento usando difusores.

Se obtuvo una buena aproximacidn con los coeficientes de absorcidn utilizados en las superficies
de la simulacién. Con estos resultados se realizé una comparacién de las reflexiones obtenidas con
la simulacién y la curva envolvente de la sefial medida experimentalmente.

Con el fin de que existiera una correspondencia temporal entre la medicién y la simulacién, fue
necesario ajustar el tiempo de arribo de las reflexiones en la simulacidn con los eventos impulsivos
de la envolvente de la respuesta al impulso. Esto se hizo variando la temperatura en la simulacién.
La temperatura utilizada para esta simulacién fue de 13°C. La gréfica se muestra en la figura 3.10.

El retardo que se observa en la gréfica corresponde al tiempo que tarda en llegar el sonido de la
fuente al micréfono (14.5 ms). Se graficd con este retardo para observar mejor la correspondencia
aproximada de las reflexiones discretas con los eventos impulsivos de la envolvente experimental
gue, como mencionamos anteriormente tienen un patrén casi periddico.

Amplitud

| i
0 10 30 40 50 60 70
Tiempo [ms]

Figura 3.10. Envolvente de la Rl experimental (azul) y reflexiones obtenidas de la simulacién (rojo) en la
octava de 1 kHz.

A partir de las reflexiones discretas simuladas se calculé una curva suavizada de decaimiento. Las
curvas suavizadas de la medicidn experimental y la simulacién se muestran en la figura 3.11.

De esta grafica se observa que el decaimiento de las dos curvas (experimental y simulacion) es
muy similar. En la curva de la simulacidn se pueden observar las irregularidades ocasionadas por
las reflexiones periddicas. Este efecto no es tan notable en la curva experimental debido a que
estas periodicidades estan mezcladas con otras reflexiones que no son mostradas en la simulacién
basada en el modelo de fuentes imagen.
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Amplitud [dB]

Tiempo [ms]

Figura 3.11. Envolventes suavizadas de la RI: experimental (azul) y simulacién (roja) para la octava de 1 kHz.

El siguiente paso es simular que las paredes tienen difusidn. Para mostrar el efecto de la difusién
en las paredes se considerd que éstas eran 100% difusas. Las graficas resultantes del modelo
simulado de fuentes imagen y de trazado de rayos se muestran en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Ecogramas con ambas paredes 100% difusas. a) resultante del andlisis basado en fuentes imagen. b)
resultante del andlisis basado en RTC.

En la gréfica a) se observa que las reflexiones especulares desaparecen mientras que en la b) ya no
se observa un patrén periddico en la distribucidon de las reflexiones en el tiempo, ademas de la
disminucién de las irregularidades en la curva suavizada.

Al igual que en el paso anterior, se obtuvo la envolvente suavizada de la simulaciéon con los
resultados obtenidos al suponer las paredes totalmente difusas. Esto con la finalidad de observar
los efectos de la difusién y que tan util es para corregir el eco "flutter".

La figura 3.13 muestra las envolventes suavizadas de la sefial experimental y la simulacién sin
difusién y la simulacion con paredes totalmente difusas para la octava de 1kHz. Debido a que en
este caso desaparecen casi todas las reflexiones especulares y sdélo se tiene informacion de las
reflexiones difusas hasta aproximadamente 13 ms (Figura 3.12-a), se graficd solamente la parte
temprana, ya que después de este tiempo la informacion de la simulacién no es comparable con la
medicion experimental y se observa que la curva de la simulacidn ya no tiene eventos notables de
reflexiones discretas y el inicio de su decaimiento es uniforme.
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Figura 3.13. Comparacién de envolventes suavizadas experimental sin difusion (azul), simulacion (roja) y
simulacién con paredes totalmente difusas (negra).
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4., Sala Xochipilli de la ENM - UNAM.

La sala Xochipilli es un lugar dedicado a la interpretacidn de musica, por lo que se requiere que el
sonido que se transmite desde el escenario llegue a la audiencia de tal manera que su decaimiento
temporal sea uniforme. Esta es una caracteristica deseable en general para la acustica de una sala
[3, 22].

El interés de estudiar el comportamiento acustico de esta sala en particular, se debe a su disefio,
ya que al tener paredes laterales paralelas, existe la posibilidad de que el sonido reflejado en estas
paredes provoque ecos o reflexiones que pueden llegar a afectar la calidad del sonido.

La Sala Xochipilli estd alojada en la Escuela Nacional de Musica, que se ubica en la calle Xicoténcatl
# 126, Col. Del Carmen, Coyoacdn, en la Ciudad de México.

Figura 4.1. Sala Xochipilli de la Escuela Nacional de Musica
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4.1 Caracteristicas fisicas del lugar.

La sala Xochipilli tiene un volumen de aproximadamente 2777 m® >. Las paredes laterales son de
madera, y la zona de butacas estd alfombrada. Las butacas estan tapizadas en tela al igual que la
pared trasera del auditorio (Figura 4.2). Las paredes traseras normalmente son tratadas con
material absorbente para evitar reflexiones que contengan mucha energia, ya que una reflexion
con un retardo largo proveniente de la pared trasera puede interferir en la forma en que se
percibe el sonido.

Figura 4.2. interior de la sala Xochipilli. Superior: drea de butacas, inferior: escenario.

3 . . .y . .
El volumen aproximado de la sala se obtuvo de la simulacidn realizada con el software CATT-Acoustic™.
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4.2 Mediciones.

Para examinar las propiedades acusticas se midid la respuesta impulso de la sala utilizando como
sefial de excitacion un barrido senoidal lineal de 0 a 22050 Hz, una frecuencia de muestreo de
44100 Hz y un periodo de 5 segundos.

Para obtener una radiacidn sonora uniforme se utilizéd un altavoz omnidireccional, prototipo del
CCADET. De igual manera se realizaron mediciones con el altavoz activo M-Audio EX66. Para
captar la sefal se utilizaron dos micré6fonos de medicién omnidireccionales Behringer ECM8000,
los cuales estaban conectados a la interfaz de audio M-Audio Profire 610.

Las fuentes se colocaron en dos posiciones diferentes del escenario (Figura 4.3) y en cada posicion
se realizaron mediciones en diferentes lugares de la zona de butacas (Figura 4.4). El altavoz
omnidireccional se colocd a una altura de 1.55 m vy el altavoz activo a 1.42 m sobre el piso del
escenario. Los microfonos se colocaron a una distancia de 1.10 m sobre el escalén, altura
aproximada a la posicién del oido de una persona sentada en la butaca.
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Figura 4.3. Posiciones de la fuente omnidireccional en el escenario.
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Figura 4.4. pPosiciones de los micréfonos en la zona de butacas.

Con el altavoz activo en la posicion A0 se realizaron mediciones en las filas 3, 7 Y B en las
posiciones 00, 01, 04, 05, 08 y 09; y en la posicidn A3 se realizaron mediciones en todas las
posiciones (00-11).

Con el altavoz omnidireccional en las posiciones A0 y A3 sélo se realizaron mediciones en las
posiciones 02, 03, 06, 07, 10y 11.

Para el analisis del comportamiento de las reflexiones en la sala, se trabajé con las mediciones
obtenidas con el altavoz omnidireccional en la posicion A0 y el micréfono en la posicion 03. La
respuesta al impulso obtenida para esta combinacion se muestra en la figura 4.5 (las grdficas de la
respuesta al impulso para las otras combinaciones altavoz/micréfono se encuentran en el Anexo
digital).

El retardo que se observa en la grafica de la respuesta al impulso se debe al retardo ocasionado
por la interfaz y al tiempo que tarda en llegar el sonido de la fuente al micréfono. El retardo
medido de la interfaz fue de 2.9 msy el retardo de la fuente al micréfono para esta posicion fue de
24.1 ms.
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Figura 4.5. Respuesta al impulso obtenida de la combinacién de altavoz — micréfono A0-03.

Para el analisis de las reflexiones se trabajé con la respuesta al impulso filtrada por octavas (125 Hz
a 4kHz), de las cuales sdlo se analizaron las octavas de 250 Hz, 1 kHz y 4 kHz.

Al igual que en el estudio previo en la terraza del laboratorio, se obtuvo la envolvente de la
respuesta al impulso. En la figura 4.6 se muestran las envolventes para las octavas a analizar.

La figura 4.6 muestra las graficas con el eje de tiempo sin incluir los retardos mencionados
anteriormente, esto con la finalidad de observar el arribo del sonido directo al tiempo t =0's.
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Figura 4.6. Envolventes de la respuesta al impulso para a) 250 Hz, b) 1kHz y c) 4kHz.

En la grafica 4.6-a para la octava de 250 Hz, se observa una acumulacién de reflexiones entre 60 y
70 ms después del arribo del sonido directo con una amplitud mayor a la amplitud del sonido
directo, y otra acumulacién notable a un tiempo de 95 ms después del sonido directo. Entre 100y
200 ms se observan reflexiones con una amplitud menor pero con un patrén periddico, con un
periodo aproximado de entre 7 y 10 ms, el cual podria ser perceptible.

En la octava de 1kHz (grdfica4.6-b) el sonido directo tiene la mayor amplitud, pero se observa un
conjunto de reflexiones con amplitudes notables a partir de aproximadamente 35 ms que se
atribuyen a la parte de reflexiones tempranas, y un poco después de 150 ms se observa otra
reflexion de amplitud significativa, que debido al tiempo en el que se presenta concuerda con la
definicidn de un eco perceptible [3, 14, 19].

En la grafica 4.6-c, al igual que para 1 kHz, el sonido directo presenta la mayor amplitud. Después
de esto, en los siguientes 100 ms, se observan numerosas reflexiones aisladas, que se destacan de
las reflexiones adyacentes, que pueden ser ocasionadas por un efecto de focalizacion. En seguida,
surgen otras reflexiones aisladas en 138, 163 y 215 ms.

A partir de la envolvente de la respuesta al impulso se obtuvo la envolvente suavizada, utilizando
un filtro de decaimiento exponencial con una constante de tiempo de 10 ms, esto con la finalidad
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de afinar la envolvente y observar solamente las irregularidades mas destacadas, eliminando todas
aquellas que no son significativas para el analisis de la percepcién del sonido dentro del recinto.

En la figura 4.7 se presentan las envolventes suavizadas de las octavas a analizar.
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Figura 4.7. Envolventes suavizadas de la respuesta al impulso para a) 250 Hz, b) 1kHz y c) 4kHz.

En la curva de 250 Hz (4.7-a) se observa un pico en 60 ms, que por el tiempo de arribo se atribuye
a un conjunto de reflexiones tempranas de primero, segundo y tercer orden de diferentes
amplitudes, cuya trayectoria es de la misma longitud. Después de esto comienza el decaimiento y

entre 160 y 180 ms se observan irregularidades que se atribuyen a reflexiones con retardos largos,
los cuales podrian influenciar la percepcién del sonido.

Al observar la curva 4.7-b (1 kHz), lo mas destacado y que podria causar alglin efecto molesto en la
percepcion del sonido dentro del recinto, es el pico en aproximadamente 160 ms.

El grupo de reflexiones mas notables en la envolvente suavizada que representa la octava de 4 kHz
se encuentra alrededor de 100 ms, pero en general la curva presenta un decaimiento uniforme.

4.3 Simulacion en CATT- Acoustic™.

Con el programa de simulacion acustica CATT-Acoustic™, se elaboré un modelo de la sala con la
mayor cantidad de detalles geométricos y arquitectdnicos posibles (Figura 4.8), para que los
resultados obtenidos de la simulacidn se parezcan lo mas posible a los resultados obtenidos in situ.
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Las dimensiones de la sala se midieron in situ debido a que no fue posible conseguir los planos del
lugar.

Para llevar a cabo la simulacidn, el software CATT-Acoustic™ considera el coeficiente de absorcidn
[10, 19] de cada una de las superficies que conforman el modelo, las cuales estan definidas en el
cadigo de la geometria (ver Anexo digital). Otra consideracidn importante es la absorcion del aire,
estimada por el software de acuerdo al estandar ISO 9613-1, y la temperatura ambiente, utilizada
para calcular la velocidad del sonido de acuerdo a la siguiente expresion [7]:

T
=3314 14+ — 4.1

Donde

T = temperatura del aire[°C]

La temperatura en la sala el dia de la medicién era de 20 °C. De igual manera, se definieron las
posiciones de las fuentes y los micréfonos (Figura 4.3 y 4.4) en el cédigo correspondiente (ver
Anexo digital).

En la figura 4.8 se muestra el modelo obtenido y la posicidn de la fuente y el micréfono utilizados
en las simulaciones.

Figura 4.8. Modelo en 3D de la geometria de la sala Xochipilli incluyendo posicién de la fuente en el

escenario (A0) y microfono en la fila 3 (03).
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4.3.1 Andlisis de la respuesta acustica temprana.
La parte temprana en este analisis se consideré hasta los primeros 210 ms. La simulacién se realizé

con reflexiones especulares de noveno orden. La figura 4.9 muestra los ecogramas obtenidos para
las octavas de 250 Hz, 1 kHz y 4 kHz, respectivamente.
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Figura 4.9. Ecogramas resultantes del andlisis basado en fuentes imagen para a) 250 Hz, b) 1 kHz y c) 4 kHz

Los ecogramas de la figura 4.9 muestran las reflexiones especulares de hasta noveno orden
(azules) y las reflexiones difusas de primer orden (rojas). Debido a que las reflexiones se
presentan de forma discreta no es facil observar las irregularidades que se pudieran presentar. Lo
qgue se puede observar son concentraciones de reflexiones (parte mdas sombreada en el
ecograma), es decir, reflexiones de diferentes 6rdenes que llegan al receptor casi al mismo
tiempo. Esta acumulacion de reflexiones puede llegar a tener un nivel mayor que el sonido directo
ya que, dependiendo de la superficie en la que se reflejen, la energia se concentra en intervalos
breves de tiempo, y esto provoca los relieves observados en las curvas suavizadas experimentales.

En 250 Hz se observa una zona mas sombreada (acumulacidn de reflexiones), aproximadamente
en 80 y 140 ms que concuerdan con las variaciones observadas en la figura 4.7- a

Para la octava de 1 kHz se observa que en 150 y 180 ms, la densidad de reflexiones aumenta, los
tiempos en que se producen coinciden con las irregularidades observadas en la curva suavizada
para esta misma frecuencia (Figura 4.7-b).

En el ecograma de la figura 4.7-c, las acumulaciones mas notables se observan entre 140 y 190 ms
con una separacién aproximada de 10 ms entre ellas.
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Por otra parte, debido a que el ecograma contiene todas las reflexiones especulares hasta noveno
orden producidas en este intervalo de tiempo, las reflexiones de bajo orden que pueden causar
ecos o presentar un patron singular se combinan con las de mayor orden y se dificulta su
deteccion. Por esta razdn se decidié examinar como se distribuyen las reflexiones hasta tercer

orden (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Ecogramas resultantes del andlisis basado en fuentes imagen con reflexiones hasta tercer orden para
a) 250 Hz, b) 1 kHz y c) 4 kHz.

En estos ecogramas se observan reflexiones de tercer orden aisladas a partir de 100 ms. En la
curva de decaimiento (curva roja) de la figura 4.10, se observa un decaimiento regular hasta este
tiempo, después del cual se presentan variaciones debido a estas reflexiones aisladas.

La figura 4.11 muestra la simulacion en CATT-Acoustic™ de la trayectoria de las reflexiones
aisladas de tercer orden de mayor amplitud que se presentan a partir de 100 ms. Debido al tiempo
en el que ocurren estas reflexiones y a su trayectoria sencilla pero larga, no forzosamente seran
percibidas como ecos, pero influyen de manera negativa en la percepcién del sonido, pudiendo
afectar la inteligibilidad de éste.
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Figura 4.11. Trayectorias de rayos acusticos con reflexiones de tercer orden que ocurren en 98 ms(superior
izquierdo),123 ms (superior derecho), 142 ms (inferior izquierdo) y 158 ms (inferior derecho).

4.3.2 Andlisis de ecograma simulado

En la figura 4.12 se muestra el ecograma completo que se obtiene de la simulacién basada en el
trazado aleatorio de conos. Contiene todas las reflexiones especulares y difusas que se producen
en la sala. La curva roja representa la envolvente suavizada utilizando un filtro exponencial con
una constante de tiempo T =10 ms.

77



Estudio acustico de la Sala Xochipilli de la Escuela Nacional de Musica y propuesta de mejoramiento usando difusores.

(a)

ms

150 200 250 300

100

(b)

dB

ms

100 150 200 250 300

50

78



Estudio acustico de la Sala Xochipilli de la Escuela Nacional de Musica y propuesta de mejoramiento usando difusores.

dB (c)

904

80 ‘N\\J T N

70 Ti | o

60-

50

40

30- ms

0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.12. Ecograma resultante del andlisis basado en RTC para a) 250 Hz, b) 1 kHz, c) 4kHz.

En los ecogramas de las tres octavas analizadas, se observan irregularidades al inicio de las curvas
envolventes suavizadas, que se deben a las reflexiones especulares de primer orden (provenientes
de piso, techo y pared lateral mas cercana al oyente) producidas inmediatamente después del
sonido directo con la misma separacidn entre ellas, por lo que pareciera que siguen un patrén
periddico, con un periodo aproximado de 12 ms. El tiempo de arribo entre el sonido directo y
estas primeras reflexiones es demasiado largo, el efecto causado por este evento es la posible
disminucién de la inteligibilidad en el recinto.

Tanto en el ecograma 4.12-a como en el 4.12-b, la curva suavizada presenta irregularidades
alrededor de 100, 150 y 200 ms con diferentes formas y amplitudes. Para la curva de 1 kHz
también se observan irregularidades en 60 ms; mientras que en el ecograma 4.12-c se observan
solo alrededor de 100 y 150 ms. Estas irregularidades estan dentro del intervalo de las observadas
en la envolvente suavizada de la respuesta al impulso medida in situ (Figura 4.7).

4.4 Comparacion de medicidon experimental y simulacion.

Para que la medicion experimental y la simulacion en CATT-Acoustic™ fueran equiparables, fue
necesario hacer coincidir algin parametro que se pudiera determinar tanto en las mediciones in
situ como en la simulacién. Se optd por realizar un ajuste exponencial tanto a la curva envolvente
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experimental suavizada, como a las reflexiones obtenidas en la simulacién, debido a que una curva
exponencial describe de manera general el decaimiento de la energia sonora en el recinto. Al igual
que en la seccidn 3.4, se igualaron los coeficientes de atenuacidn a y se obtuvieron los valores

mostrados en la tabla 4.1.

(04
Experimental -4.1933
Simulacién -4.0481

Tabla 4.1. valores obtenidos del coeficiente de atenuacion.

Ademas de ajustar las constantes de atenuacion, fue necesario verificar que hubiera una
correspondencia temporal entre las curvas experimentales y la simulacién.

El tiempo en el que llegan las reflexiones depende de la velocidad del sonido en el medio, que a su
vez depende de la temperatura del aire (Ec. 4.1). La figura 4.13 muestra los resultados obtenidos

de esta comparacion.
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Figura 4.13. Envolvente de la RI experimental (azul), envolvente suavizada (negra) y reflexiones obtenidas de la

simulacién (rojo) para la octava de 1 kHz.
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Tanto las curvas experimentales como la simulacidn, se graficaron incluyendo el retardo de la
fuente al receptor (24.1 ms) para una mejor apreciacion. Como se puede observar, las reflexiones
discretas obtenidas de la simulacion coinciden con los eventos impulsivos de la envolvente de la
respuesta al impulso.

A partir de las reflexiones discretas obtenidas en la simulacidn con el método de fuentes imagen,
se calculd una curva suavizada de decaimiento que fuera comparable con la envolvente suavizada
obtenida en la seccién 4.2.

Para esta comparacioén, se utilizé un criterio de normalizacién basado en el sonido directo. Debido
a que en la medicion experimental no se puede especificar con exactitud qué amplitud tiene Ila
reflexion que corresponde al primer arribo, se consideré como sonido directo el promedio de las
amplitudes de las reflexiones que suceden en los primeros 10 ms de la envolvente de la respuesta
al impulso. Ambas curvas (experimental y simulacién) se normalizaron bajo este criterio. Las
curvas para las octavas de 250 Hz, 1 kHz y 4 kHz se muestran en la figura 4.14.
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Figura 4.14. Curvas de decaimiento suavizadas experimental (roja) y simulacién (azul), para las octavas a) 250 Hz,
b) 1 kHz, c) 4 kHz.
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La simulacidon no entrega datos después de 210 ms, por esta razén la comparacién se realiza
solamente en la parte temprana de la respuesta.

Las curvas obtenidas para la octava de 250 Hz, sélo coinciden en la amplitud y tiempo de arribo del
sonido directo. La curva de la simulacién presenta muchas irregularidades que no se distinguen
tanto en la curva experimental. Sin embargo, los picos que se observan en 40, 100 y 200 ms de la
curva obtenida de la simulacién coinciden con las irregularidades de la curva experimental en los
tiempos mencionados.

Con las curvas para 1y 4 kHz se puede confirmar la similitud entre la medicidon experimental y la
simulacidn, ya que la correspondencia cualitativa entre ellas es mayor.

Se realizd una simulacion considerando que la sala estuviera llena. Al comparar los resultados
generados se observa que las curvas envolventes suavizadas (figura 4.15) son muy similares por lo
que el analisis anterior también es valido para la sala llena.

40 T
: ! ! ! : ' : ; — Sala vacia

—Salallena

Amplitud [dB]

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [ms]

Figura 4.15. Curvas de decaimiento suavizadas de la sala vacia (roja) y ocupada (azul), para la octava de 1 kHz.

4.5 Criterio de percepcion de eco.

Para poder argumentar si alguna de las reflexiones analizadas anteriormente tiene algun efecto
negativo en la forma como se percibe el sonido en la sala, es necesario aplicar un criterio que
permita confirmar las suposiciones hechas a partir de los resultados obtenidos de la medicién y la
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simulacidn. Para analizar estos resultados se utilizaron los umbrales de percepcién de eco y el
criterio objetivo de percepcidn de eco mencionados en la seccidn 2.3.1.

4.5.1 Umbrales de percepcion de eco.

Como se menciond en la seccidn 2.3, existen umbrales de percepcidn de eco que sirven de pauta
para saber si una reflexidon puede o no ser perjudicial para la percepcién del sonido.

De la gran variedad de umbrales formulados por diversos autores, en este trabajo se utiliza el
propuesto por J.P.A. Lochner & J.F. Burger [20], ya que representa el umbral de eco con mayor
exactitud, puesto que su investigacion se basa en el criterio de "eco claramente audible".

Asimismo se utiliza el umbral propuesto por M. Barron en su estudio "efectos subjetivos de las
reflexiones primarias en salas de conciertos" [2], debido a que determina de manera mas
especifica, en qué momento el eco comienza a ser molesto, ademds de que sus resultados fueron
obtenidos usando musica como sefial de prueba.

En la figura 4.16 se observan los umbrales de percepcidn de eco junto con las curvas obtenidas de
la medicidén experimental y la simulacidn.
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Figura 4.16. Reflexiones experimental (negro) y simulacion (azul) para a)250 Hz, b)1 kHz y c)4 kHz, junto con los
umbrales de percepcion de eco (rojo) propuestos por Barron y Lochner & Burger.
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En las graficas de la figura 4.16 se observa que las reflexiones que ocurren en los primeros 30 ms
no tienen un nivel que sobrepase el umbral, por lo tanto no se perciben como ecos. Esto coincide
con los ecogramas de la medicién y la simulacién, ya que en esta regién no se observaron
irregularidades significativas. Por lo tanto, se confirma que el Unico efecto que posiblemente se
produce en este intervalo de tiempo es el efecto Haas.

A partir de 30 ms, los niveles de las reflexiones para la octava de 250 Hz comienzan a rebasar el
umbral de Lochner & Burger y su comportamiento continda constante en todo el intervalo de
tiempo siguiente. Para las octavas de 1y 4 kHz, el umbral se rebasa a partir de aproximadamente
60 ms. Esta observacidon coincide con lo mencionado en la seccion 2.3, sobre las reflexiones con
retardos mayores a 50 ms que comienzan a influir en la manera en que se percibe el sonido.

El umbral de Barron es mas alto, si se excede es mds seguro que se perciba una alteracién en la
percepciéon del sonido. Como se menciond anteriormente, para la octava de 250 Hz (figura 4.16 a),
desde tiempos de retardo muy cortos se presentan irregularidades cuyas amplitudes rebasan en
extremo el umbral. Este comportamiento no se observa en las octavas de 1 kHz y 4 kHz (figura
4.16 b y c). De la figura 4.16 b y c se puede observar que a partir de 80 ms la mayoria de las
reflexiones sobrepasan el umbral. Estos resultados son consistentes con las observaciones hechas
en los andlisis de los ecogramas, puesto que todas las irregularidades encontradas ocurren
después de aproximadamente 80 ms. Para estos tiempos de retardo se considera que la presencia
del eco ya es molesta.

4.5.2. Criterio objetivo de percepcion de eco.

El criterio propuesto por Dietsch & Kraak determina un valor critico (Tabla 4.2) que indica el riesgo
de ecos audibles, y un intervalo de tiempo minimo entre reflexiones consecutivas (50 ms - habla;
80ms - musica) que indica el riesgo de ecos multiples audibles.(ver Seccion 2.3.2)

Musica Habla
EK 10% 1.5 0.9
EK 509 1.8 1

Tabla 4.2. valores de EK para mdsica y habla.

A partir de la respuesta impulso medida en la sala, se obtuvieron los valores de EK resultantes de
la ecuacion 2.4 (ver Seccion 2.3.2). La figura 4.17 muestra el curso temporal de los valores de EK,
para las octavas de 250 Hz, 1 kHz y 4 kHz.
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Figura 4.17. Curvas de EK para musica (azul) y habla (roja) (superior). Respuesta impulso de la sala (inferior).
a)250 Hz, b)1 kHz y c)4 kHz. EK50% ---- EK10%

En las graficas de la figura 4.17 se puede observar qué reflexiones pueden ocasionar ecos audibles,
asi como el tiempo de separacién entre ellas.

En la grafica 4.17-a se observa que las reflexiones que se presentan en aproximadamente 60 ms
exceden el valor critico de EKyyy para el habla, por lo que se podria esperar una alteracion en la
percepciéon del sonido para este tipo de sonido en un 10 % de la audiencia. Mientras que para la
musica, ningun grupo de reflexiones excede este valor, sin embargo, se pueden observar grupos
de reflexiones débiles en 90 ms, 160 ms y 260 ms que superan el intervalo de tiempo minimo para
la musica (80 ms), debido a esto, algunos escuchas (<10%) podrian llegar a percibir multiples ecos
(eco "flutter").

Tanto para la octava de 1kHz (figura 4.17- b) como para la de 4kHz (figura 4.17- c), ninguna de las
reflexiones producidas en los primeros 300 ms superan los valores de EKygy Y EKsos. Esto indica que
no hay riesgo de un eco audible.

Al analizar la separacion entre las reflexiones, se observa que en la octava de 1 kHz, sélo en la
curva para el habla existe una separacion de 50 ms entre las reflexiones que se presentan en 100 y
150 ms aproximadamente, las cuales podrian influir en la percepcion del habla. Sin embargo para
la musica, ninguna de las reflexiones exceden el intervalo de tiempo critico.
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Al igual que en la octava de 1 kHz, en 4 kHz, la separacién de las reflexiones con mayor amplitud
en la curva para la musica es menor a 80 ms, por lo tanto no hay riesgo de eco "flutter", no
obstante, en la curva para el habla, el grupo de reflexiones de mayor amplitud se presenta en 30
ms, y después de este, se observa una cresta aproximadamente entre 80 y 90 ms. En este caso, el
intervalo de tiempo minimo (50 ms) entre estos dos grupos se supera, de manera que para una
minoria de la audiencia multiples ecos son perceptibles.

Los valores maximos de EK por octava para la musica y el habla se muestran en la tabla 4.3.

EK 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Musica 1.032 1.167 0.652 0.761 0.887 0.694
Habla 0.916 0.997 0.672 0.818 0.794 0.749

Tabla 4.3. Valores mdximos de EK de las curvas para la musica y el habla.

El softwate CATT-Acoustic™ también proporciona esta informacion. La figura 4.18 muestra las
curvas de EK obtenidas de la simulacion.
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Figura 4.18. Curvas de EK para musica (azul) y habla (roja) y respuesta impulso de la sala (gris) obtenidas de la
simulacién para a)250 Hz, b)1 kHz y c)4 kHz. EK 50% EK 10%
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En las curvas obtenidas de la simulacién, se observa que al igual que en la medicidn, las reflexiones
mds notables no sobrepasan los valores criticos, sin embargo, la separacién entre ellas puede
llegar a percibirse por algunas personas como eco "flutter".

Los tiempos en los que se presentan las reflexiones mas relevantes en la octava de 250 Hz son muy
similares a los medidos experimentalmente. Las reflexiones de mayor amplitud se dan
aproximadamente en 60 ms. Después de este grupo, otros grupos de reflexiones importantes se
presentan alrededor de aproximadamente 80 ms, 130 ms y 190 ms. En este caso se puede sefialar
qgue para el habla, estos grupos de reflexiones tienen aproximadamente la separacién minima
establecida para el habla (50 ms), aunque como se menciond con anterioridad, el riesgo de
multiples ecos audibles seria para un porcentaje muy pequefio de la audiencia. En la curva para la
musica, la separacién entre los grupos de reflexiones mas sobresalientes no es mayor al intervalo
minimo requerido.

Para la octava de 1kHz (figura 4.18- b), las reflexiones con amplitud mas significativa se presentan
en aproximadamente 30 ms. Al igual que en los resultados obtenidos para la medicién in situ, la
curva de la musica no presenta problemas, mientras que para el habla, las reflexiones ocurridas
alrededor de 80 ms y 130 ms tienen la separacidon minima, por lo que existe la posibilidad de una
alteracién en la percepcién del habla.

En 4 kHz, después de las reflexiones que se presentan en 30 ms en la curva para el habla, surge un
grupo de reflexiones mas débiles alrededor de aproximadamente 50 ms, y es hasta cerca de 100
ms que se observa otro grupo con amplitud similar. Posteriormente aparece otro grupo de
reflexiones con amplitudes notables sobre 150 ms. Los intervalos de tiempo entre estas
reflexiones coinciden con el valor minimo determinado para que lleguen a ser percibidas. Al igual
que los casos anteriores, en la curva de la musica, este criterio no indica ningun riesgo de ecos
multiples.

4.6 Parametros acusticos objetivos.

Otra parte del estudio es la obtencidon de los parametros acusticos objetivos que describen
aspectos subjetivos de la naturaleza acustica de la sala.

Los parametros obtenidos de las mediciones experimentales fueron: tiempo de reverberacion T, y
T15, tiempo de decaimiento temprano EDT, tiempo central t,, claridad Cgy y definicion Ds,. Estos
valores también son calculados por el software CATT-Acoustic™ en la simulacion basada en RTC.

Dependiendo de la aplicacién a la que esté destinada el recinto, los valores aceptables o deseables
de estos pardmetros pueden variar. En este caso los valores que nos interesan son para una sala
de conciertos como la sala Xochipilli.
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Comenzando con el tiempo de reverberacién RT, este no debe ser muy largo, para no afectar la
inteligibilidad del sonido, ni muy corto ya que el sonido puede ser desagradable al oido. Por lo
tanto, el tiempo recomendado para una sala de conciertos destinada a la ejecuciéon de musica
ligera y orquestal varia entre 1.5y 2.2 s, prefiriendo valores entre 1.8 y 2 s en las frecuencias
medias, con un aumento en el tiempo para frecuencias bajas.

Como se menciond en la seccién 2.6, se ha observado que la sensacidn subjetiva de la
reverberacion se relaciona mejor con el tiempo de decaimiento temprano EDT que con el tiempo
de reverberaciéon tradicional. El EDT suele ser con frecuencia menor que el RT. En un espacio
completamente difuso, donde el decaimiento es completamente lineal, el EDT y RT serian
idénticos. Los valores aceptables de EDT para una sala de conciertos oscilan entre 1.5y 2.2 s [3].

El tiempo central t; es un pardmetro que ya no se utiliza tanto en la acustica de conciertos debido
a su alta correlacién con el EDT. Un valor pequefio de t; corresponde a un sonido claro, i.e. mayor
inteligibilidad, mientras que valores altos indican un dominio de la parte reverberante tardia.
Segun Kirer, una buena inteligibilidad se obtiene con tiempos entre 60 y 140 ms, aunque valores
hasta 200 ms son aceptables [19].

El pardmetro Cg es un criterio util para determinar la claridad y transparencia de la musica en
salas de conciertos. El rango tipico segun Gade es entre -5y +3 dB [19].

El parametro D5, se utiliza mas para salas destinadas al mensaje hablado. Una buena inteligibilidad
se obtiene con valores comprendidos entre 40 y 80%. A mayor "definicion", mayor inteligibilidad.

La tabla 4.4 muestra los valores obtenidos de la medicién experimental y la simulaciéon en CATT-

Acoustic™.

EDT [s] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 1.98 1.47 1.83 1.73 1.52 1.45
Simulacién 1.26 1.29 1.38 1.54 1.44 1.13

Tis  Is] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 1.98 1.56 1.92 1.89 1.66 1.16
Simulacién 1.43 1.50 1.63 1.70 1.61 1.30
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T30 s 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 2.20 1.99 2.11 2.35 2.03 -
Simulacion 1.48 1.55 1.66 1.74 1.67 1.32

t; [ms] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 137 117 129 127 110 113
Simulacion 83 85 91 98 95 75

Cgo [dB] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 0.83 1.14 -1.00 -1.01 0.27 -1.62
Simulacion 2.90 2.90 2.50 2.00 2.00 3.40

Dso [%] 125Hz  250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 25.36 11.96 32.42 26.93 35.08 26.51
Simulacion 48.10 49.70 46.80 45.50 43.80 51.90

Tabla 4.4. pardmetros acusticos obtenidos de la medicién experimental y la simulacicn.

Los valores obtenidos del tiempo de decaimiento temprano EDT para la medicidn experimental
estan dentro del rango recomendado, mientras que los de la simulacién son un poco menores
pero aceptables para auditorios.

Los valores de T;; y T3 también son adecuados para la actividad a la que se destina la sala
Xochipilli. El dnico valor que no se pudo calcular debido a que el rango dinamico de la curva de
decaimiento no fue suficiente fue T3, para la octava de 4 kHz.

Los valores de t; medidos y simulados sugieren una buena inteligibilidad en el recinto.

De acuerdo a los valores de Cgy obtenidos, la musica que se ejecuta en esta sala se percibe con
claridad.

En cuanto a la definicién Ds, los valores obtenidos de la medicién experimental son muy bajos,
mientras que los de la simulacién estdn comprendidos en el intervalo de valores recomendados,
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aunque muy cercanos al limite inferior. Sin embargo, con estos valores se considera que existe una
buena inteligibilidad de la palabra.

Se puede observar que no todos los valores obtenidos en la medicién y en la simulacién coinciden.
Una de las razones a las que se atribuye esta diferencia es el intervalo usado para calcularlos y el
ruido de fondo presente en las mediciones in situ. Los valores que mas se asemejan son de los
pardmetros EDT y T;s ya que solo se considera la parte temprana de la respuesta al impulso, y el
ruido de fondo no afecta en este intervalo.

4.7 Propuesta de acondicionamiento utilizando difusion.

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, los ecos son causados por reflexiones tardias
con niveles mas altos que la reverberacidon en general. En un recinto como la sala Xochipilli,
ademas de la posibilidad de escuchar ecos o reflexiones tardias, existe el riesgo de eco "flutter" (de
"aleteo"), causado por reflexiones repetidas en superficies paralelas. Debido a que la sala Xochipilli
estd destinada a la ejecucion de musica y los tiempos de reverberacidon que presenta pueden
considerarse adecuados (ver seccion 4.6 ), es necesario mantener los mismos niveles de absorcién
de la energia sonora. Es por esta razéon que se propone utilizar difusién para tratar los
inconvenientes que pudieran causar las reflexiones, con la finalidad de dispersar las reflexiones
originadas de las superficies planas reflejantes.

Se realizaron simulaciones utilizando el software CATT-Acoustic™ con diferentes porcentajes de
difusion” en las paredes laterales de la audiencia con el fin de observar un cambio en la respuesta
acustica de la sala.

Debido a que la proporcion de la energia reflejada de forma difusa estd dada por el coeficiente de
dispersion s, la amplitud de las reflexiones especulares se reducen en funcion de (1-s). En la figura
4.19 se observa como la amplitud de estas reflexiones disminuye a medida que aumenta el
porcentaje de difusidn.

* El porcentaje de difusion esta representado por el coeficiente de dispersién, no confundir con el
coeficiente de difusion.
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Figura 4.19. Curvas envolventes de reflexiones especulares obtenidas de la simulacién (CATT-Acoustic ™) con diferentes
porcentajes de difusion para la octava de 1 kHz.
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. Curvas envolventes obtenidas de la simulaciéon en CATT-Acoustic ™para la octava de 1 kHz.
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Las reflexiones especulares se mezclan con las reflexiones difusas producidas por la superficie
difusora produciendo la dispersidn de la energia sonora incidente. La figura 4.20 muestra el efecto
producido por la difusion.

Como se observa, el aumento de difusidon genera una dispersion temporal de las reflexiones
evitando reflexiones especulares con amplitudes significativas.

Se llevaron a cabo simulaciones utilizando un mismo porcentaje (10%-90%)para todas las octavas,
con la finalidad de observar qué porcentaje de difusion mejora la respuesta acustica y asi poder
establecer un coeficiente de dispersion (s) para cada octava.

Los cambios se observaron tanto en la curva suavizada como en la distribucion de las reflexiones
del ecograma producido en la simulacidn, asi como en las curvas de EK.

En el caso de las curvas de EK, debido a que las reflexiones de mayor amplitud en la curva no
presentan un problema grave, se decidid observar con qué porcentaje de difusion desaparecian
los grupos de reflexiones consecutivas con separaciones importantes que pudieran ser percibidos
como multiples ecos.

En la figura 4.21 se puede observar cémo al utilizar difusion, las concentraciones de reflexiones
gue pueden causar algin cambio perceptual en el sonido se distribuyen temporalmente.
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dB (b)

ms

Figura 4.21. Ecograma de 500 Hz. a)10% difusién, b) 60%difusion.

En este caso, para la octava de 500 Hz (Figura 4.21-a) las acumulaciones de reflexiones alrededor
de 100 ms se dispersan de forma satisfactoria utilizando un porcentaje de difusidon del 60% en las
paredes laterales (Figura 4.21-b).
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Figura 4.22. Curvas de EK de 1 kHz. a)10% difusion, b)30% difusion.
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La figura 4.22 muestra las curvas de EK para la octava de 1 kHz con 10% de difusiéon y 30% de
difusién (Figura 4.22-a y b respectivamente).

Del analisis realizado para cada octava, se deduce que un mismo porcentaje de difusiéon no
funciona igual para todas las octavas. Por esta razén se seleccionaron aquellos coeficientes en los
qgue se observé un decaimiento mds uniforme en la curva suavizada, i.e. una mejor distribucién
temporal de las reflexiones, asi como una disminuciéon en el valor maximo de EK y mayor
uniformidad en la curva de EK.

Tomando en cuenta estos parametros, se efectuaron simulaciones utilizando combinaciones de los
diferentes porcentajes que mejoran la respuesta en cada octava. Ademds se realizaron
simulaciones utilizando los coeficientes de dispersion de difusores comerciales® [10, 28].

Al realizar las simulaciones con diferentes porcentajes para cada octava, se observé que el variar la
difusién en una octava, repercutia negativamente en la octava adyacente. Los coeficientes
propuestos fueron aquellos en los que en todas las octavas se obtuvo una respuesta acustica
aceptable.

Los coeficientes propuestos por octava para las paredes laterales de la sala Xochipilli se muestran
en la tabla 4.5.

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

s | 02 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9

Tabla 4.5. Coeficientes de dispersion propuestos.

Los valores propuestos se definieron en el cédigo de CATT-Acoustic™ como caracteristica de
dispersidn de las paredes laterales de la sala, con la finalidad de representar el efecto que tendria
el uso de difusores con dichos coeficientes de dispersion en la respuesta acustica.

La simulacidn utilizando estos coeficientes de dispersidn en las paredes laterales del modelo de la
sala Xochipilli dieron como resultado los ecogramas mostrados en la figura 4.23.

> Schroeder diffuser: Optimized / Diffractal [9], QRD®734 [28].
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Figura 4.23. Ecogramas resultantes de simulacion con difusién propuesta.
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Al observar los ecogramas (curva roja) de todas las octavas, se puede apreciar que en general
estos porcentajes mejoran la respuesta acustica de la sala, y las reflexiones se encuentran
distribuidas satisfactoriamente en el tiempo.

Debido a que la funciéon de un difusor es dispersar las reflexiones en multiples direcciones, el
evaluar la difusién propuesta en una sola posicién de la audiencia no proporciona un panorama
general del comportamiento del sonido en la sala. Por esta razén se realizaron simulaciones con el
porcentaje de difusién propuesto en las paredes laterales de la audiencia, en todas las posiciones
medidas experimentalmente y en todas ellas se observd una respuesta acustica aceptable (ver
Anexo digital).

En la tabla 4.6 se muestran los pardmetros acusticos obtenidos de esta simulacidn.

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

EDT [s] 1.28 1.32 1.40 1.52 1.48 1.23
Tis  [s] 1.42 1.48 1.55 1.66 1.67 1.36
Tso  [s] 1.45 1.49 1.57 1.68 1.66 135
ts  [ms] 82.1 86.4 94.1 99.2 95.7 80.4
Cso [dB] 3.0 2.6 1.9 1.7 2.2 3.0
Dso  [%] 51.9 50.3 44 44.5 48.2 50.8

Tabla 4.6. Pardmetros actsticos obtenidos de la simulacion con difusion en las paredes laterales.

Comparando estos resultados con los obtenidos de la simulacién sin propuesta de difusion se
observa que no hay cambios significativos, es decir, el tiempo de reverberacion se mantiene al
igual que los demads pardmetros objetivos, lo que nos indica que con el uso de difusidn en las
paredes laterales la energia sonora se conserva (caracteristica importante en el caso de salas de
conciertos) y sélo se redistribuyen las reflexiones.

4.8 Modificaciones en el techo de la sala Xochipilli.

Debido a un desperfecto en el techo de la sala Xochipilli del cual no se conocen los detalles, en
diciembre del afio 2012 se realizaron modificaciones (Figura 4.24) que produjeron cambios en la
acustica de la sala.
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Las mediciones utilizadas en este trabajo de tesis se realizaron en septiembre del afio 20125, antes
de los cambios hechos a la sala, por esa razén se decidid realizar nuevamente mediciones con el
fin de hacer una comparacion y observar los cambios en el sonido percibido.

Las mediciones se llevaron a cabo en octubre del afio 2013, replicando las condiciones en las que
fueron hechas las primeras mediciones, esto es, utilizando el mismo equipo y ubicandolo en las
mismas posiciones.

Figura 4.24. Modificacién del techo de la sala Xochipilli. Superior: septiembre 2012. Inferior: octubre 2013.

Para la comparacién se usaron las mediciones realizadas con el altavoz activo M-Audio EX66 en la
posicién central A0 y la posicién del micréfono 05 y 06 de la primera y segunda medicion
respectivamente (Figura 4.25).

® Las fotos de la figura 4.2 corresponden a la sala después de la modificacion al techo.
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Figura 4.25. Posiciones de altavoz y micréfonos utilizados para la comparacion.

Al igual que en el primer estudio, se obtuvieron las curvas envolventes suavizadas de las
respuestas al impulso de las dos mediciones utilizando un filtro exponencial con una constante de
tiempo de 25 ms [19] (Figura 4.26).

Amplitud [dB]
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Figura 4.26. Curvas envolventes suavizadas de la Rl para la octava de 1kHz de la primera medicién (azul) y la segunda
medicion (negra).

102



Estudio acustico de la Sala Xochipilli de la Escuela Nacional de Musica y propuesta de mejoramiento usando difusores.

El retardo de la fuente al micréfono para estas posiciones es de 32 ms. Las curvas de la figura 4.26
se graficaron sin retardo.

De las curvas se puede observar cdmo decae el sonido antes y después de las modificaciones
hechas a la sala. En la segunda medicion el sonido se atentia mas rapidamente que en la primer
medicion, esto indica que la absorcién de la sala aumentd, provocando que el tiempo de
reverberacién disminuyera. Para confirmar este aumento de absorcidn se calcularon las
constantes de decaimiento de energia. (Tabla 4.7).

a
Medicion 1 -4.2090
Medicion 2 -7.1123

Tabla 4.7. Valores obtenidos de las constantes de decaimiento.

De igual manera se calcularon los parametros acusticos objetivos que describen la acustica de la
sala (Tabla 4.8).

EDT I[s] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicién 1 2.41 1.83 1.89 1.74 1.43 1.13
Medicion 2 1.87 1.68 1.31 0.63 0.73 0.72

Tis s 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicién 1 2.35 1.88 2.06 1.77 1.64 1.35
Medicién 2 1.84 - - - 0.84 0.86

Tso s 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 1 2.75 = = = 1.85 =
Medicion 2 - - - - - -
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ts [ms] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 1 184 135 115 107 98 73
Medicion 2 127 119 116 77 62 46

Cgo [dB] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 1 -3.19 -1.24 2.09 1.85 2.51 4.27
Medicion 2 -1.31 -0.81 0.17 5.43 4,99 10.64

D5y [%] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Medicion 1 19.34 18.86 37.78 46.96 44.01 57.07
Medicion 2 29.19 30.29 39.97 68.34 56.07 76.85

Tabla 4.8. Pardmetros acusticos obtenidos de la primera y segunda medicién.

Como se menciond anteriormente el tiempo de reverberacién disminuyd, afectando mas a las
frecuencias medias y altas, lo que por consiguiente aumentd la claridad y definicidn dentro de la
sala. Sin embargo, como se menciona en la seccion 4.6, investigaciones realizadas por Gade sobre
salas de conciertos en Europa y EUA determinan como valores aceptables de claridad los
encontrados en el intervalo de -5 a +3 dB [19] y en la tabla 4.8 se observa que estos valores se
sobrepasan en las frecuencias medias vy altas.

Con las modificaciones realizadas a la sala, el problema de ecos provocados por las paredes

laterales paralelas sigue vigente y, debido a la disminucién de la reverberacion en la sala, son mas
perceptibles ya que estos ecos estaban enmascarados por la reverberacién del cuarto.

104



Estudio acustico de la Sala Xochipilli de la Escuela Nacional de Musica y propuesta de mejoramiento usando difusores.

5. Conclusiones.

En este trabajo se presenta una evaluacidn acustica objetiva de la sala Xochipilli de la ENM debido
a que es un espacio cerrado de grandes dimensiones con paredes laterales paralelas, por lo que es
susceptible al problema de ecos. Asimismo, se propone una solucidon que ayude a atenuar las
reflexiones provenientes de estas paredes que puedan provocar la presencia de ecos y con esto
mejorar la calidad acustica de la sala.

La solucién propuesta consiste en utilizar difusion en dichas paredes, ya que disponer de una
Optima difusion del sonido es especialmente importante en los espacios arquitecténicos donde la
calidad con la que se escucha la musica representa un aspecto critico, como es el caso de las salas
de conciertos.

Se utiliza el software de simulacién acustica CATT-Acoustic™ para representar la geometria de la
sala y analizar el comportamiento de ésta, asi como simular la solucién para valorar si el cambio
propuesto contribuye con el mejoramiento de la acustica de la sala. El modelo de simulaciéon
acustica permite anticipar la respuesta del recinto utilizando difusion.

La comparacion de los resultados simulados con los medidos in situ permite validar el
procedimiento implementado, por lo que los resultados obtenidos de las simulaciones de la
solucién se admiten como aceptables.

Los resultados de las mediciones experimentales no muestran el eco flutter que se escucha al
excitar la sala con un aplauso. Se concluye que la razén de esto es debido a que la posicion de la
fuente y receptor al aplaudir es la misma, y en las mediciones experimentales son diferentes.

Los resultados muestran reflexiones potencialmente perceptibles y perjudiciales en tiempos
mayores a 60 ms y 80 ms. Los criterios utilizados para determinar si estas reflexiones causaban
alguna molestia se basan en los efectos de reflexiones individuales, y aunque en los recintos
grandes se producen una gran cantidad de reflexiones que al integrarse pueden ser
potencialmente mas perjudiciales (al degradar la inteligibilidad y no forzosamente ser percibidos
como ecos discretos), estos criterios ayudan a visualizar las reflexiones que pueden llegar a afectar
la calidad del sonido.

También se observan reflexiones con sucesiones periddicas o casi periddicas con tiempos de
repeticidon de unos pocos milisegundos, por lo que aln cuando nuestro oido es muy sensible a este
tipo de sefiales, no se perciben como ecos "flutter" sino como cambios en el tono y timbre del
sonido.
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Para frecuencias bajas, los resultados muestran una respuesta acuUstica muy inestable, esto se
atribuye a que este método de analisis (acustica geométrica) funciona mejor para frecuencias
altas, por lo que se puede suponer que a estas frecuencias el campo no es totalmente difuso.

Los resultados finales muestran que es posible eliminar las irregularidades observadas utilizando
difusién y al mismo tiempo conservar el tiempo de reverberacién, ya que no se observa un
cambio notable en éste ni en los parametros complementarios que describen el comportamiento
de la sala.

Es indiscutible la importancia de los programas de simulacidon acuUstica para predecir el
comportamiento aproximado de diferentes circunstancias acusticas, ya que nos permiten probar
diferentes propuestas de disefio e investigar los efectos en cambios de superficies y elementos en
un ambiente acustico. Sin embargo, estos programas basados en acustica geométrica no pueden
ser muy precisos, debido a que los algoritmos que utiliza el modelo de acustica geométrica son
todavia muy limitados y no pueden representar todo los fendmenos que ocurren en un campo
sonoro, pero pueden ser lo suficientemente precisos para ser herramientas muy Uutiles en la
consultoria.

El trabajo presentado en esta tesis finaliza con la propuesta de un coeficiente de difusién que
mejora el problema de ecos causados por las paredes laterales paralelas. La continuacion de este
trabajo consiste en el disefio de un difusor que cumpla con las caracteristicas propuestas, y la
realizaciéon de un trabajo experimental que evalie el desempeno de los diferentes tipos de
difusores con el fin de utilizar el que cumpla con las exigencias de la sala, asimismo observar la
correspondencia entre el modelo tedrico de un difusor y su implementaciodn fisica.

Sin embargo, debido a las modificaciones realizadas recientemente a la sala Xochipilli, se abre una
nueva propuesta de estudio relacionada con los efectos causados por la absorcién del techo y se
sugiere plantear una solucién que restablezca el tiempo de reverberacion recomendado para este
tipo de salas dedicadas a la interpretacién musical, sin perder de vista el problema de ecos,
especialmente de ecos "flutter" que se hacen mas perceptibles al haber menor reverberacién en la
sala.
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GRAFICAS

MEDICIONES EN LA TERRAZA DEL LABORATORIO DE ACUSTICA Y VIBRACIONES - CCADET.
(ver seccion 3.2)
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MEDICIONES EN LA SALA XOCHIPILLI
(ver seccion 4.2)

Grdficas de envolventes suavizadas de la respuesta al impulso.
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Posicidn de Altavoz: A3
Posiciones microfono: 00-11
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CURVAS DE DECAIMIENTO (método de Schroeder)
(utilizadas para obtener los tiempos de reverberacion, ver seccion 4.6)
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ECOGRAMAS CON DIFUSION PROPUESTA OBTENIDOS DE LA SIMULACION

(ver seccion 4.7)
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