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Resumen

En la presente tesis se aborda el problema de medir el coeficiente de absorcién sonora
por el método de cdmara reverberante en frecuencias bajas, (en el intervalo de 50 a 100Hz).
Como en este método es indispensable medir tiempos de reverberacion, el objetivo de la tesis
equivale a medir tiempos de reverberacion en frecuencias bajas, con un margen de
incertidumbre pequefio. Actualmente en la literatura especializada relacionada, existe una gran
variedad de procedimientos propuestos, pero ninguno ha alcanzado un acuerdo unanime, lo
cual refleja su complejidad, por lo mismo, se considera un tema abierto a la investigaciéon de
Who [1].

Justificacion

La necesidad de medir absorciéon (tiempo de reverberaciéon) en frecuencias en el
intervalo de 50 a 100 Hz, surge principalmente, debido a la necesidad de determinar el
aislamiento sonoro (indice de reduccién sonoro, R) en recintos en esta gama de frecuencias
Pedersen [2]. Al cuantificar la diferencia entre la energia sonora incidente y la energia sonora
transmitida a través de un muro de separacion, es necesario determinar la energia sonora
absorbida en el recinto receptor.

Los muros de una casa reducen el nivel de energia sonora en 2 casos principales a)
fachadas, b) entre viviendas. Para el primer caso, la energia sonora del exterior frecuentemente
se debe al ruido generado por el transporte (autos, camiones, trenes, aviones, etc.); este ruido
de trafico no solo se ha venido incrementando en nivel, sino que el espectro de emisién se ha
extendido en la zona de frecuencias bajas, quizas por el creciente empleo de motores cada vez
mas grandes y potentes. Para el segundo caso, también se ha observado un incremento tanto en
el nivel como en el espectro de emisién hacia frecuencias bajas, debido a la generalizacién del
uso de aparatos electrodomeésticos y equipos reproductores de sonido de alta fidelidad con
refuerzos en frecuencias bajas (subwoofer).

Actualmente, el procedimiento normalizado para determinar el coeficiente de absorcién sonora
por el método de la camara reverberante, se establece en la gama de frecuencias de 100 a 5000
Hz, Norma ISO 354:2003 [3]. El limite en frecuencias bajas se ha ubicado en la frecuencia de
100 Hz debido a que el método de la cdmara reverberante requiere conseguir, dentro de la
camara, un campo sonoro difuso, meta dificil de lograr a esta frecuencia por el comportamiento
fuertemente modal del recinto a esta frecuencia. El alcanzar solo parcialmente el campo sonoro
difuso, trae como consecuencia una gran variabilidad en la medicidn del coeficiente, por lo que
el margen de incertidumbre en esta medicion es alto.
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Al intentar realizar la medicion en frecuencias por debajo de 100 Hz se espera que el
margen de incertidumbre crezca, por lo que el reto es disminuir la frecuencia de medicion y
obtener incertidumbres al menos parecidas a las obtenidas actualmente en 100 Hz.

En la literatura especializada en Acustica de Recintos, recientemente se han publicado
investigaciones que reclaman la necesidad de caracterizar elementos de construccién
(recubrimientos, paneles, puertas, ventanas, etc.) que abarca de 50 hasta 100 Hz, R. O.
Neubauer [4]. De hecho la Comunidad Europea esta realizando un intenso trabajo de
investigacion en esta misma direccion, B. Rasmussen y W. Scholl [5,6]. El principal interés
radica en poder controlar la emision de fuentes sonoras cuyo contenido espectral tiene
componentes importantes en esta region de frecuencia (ruido de trafico, musica, etc.).

Objetivo

» Estudio de la viabilidad de extender las mediciones de absorciéon sonora en frecuencias
por debajo de 100 Hz, por el método de la cAmara reverberante (incidencia aleatoria).

Breve descripcion de la tesis

El presente trabajo forma parte de la linea de investigacion del Dr. Santiago Jesus Pérez Ruiz del
Laboratorio de Acustica y Vibraciones (LAV) del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnolégico (CCADET) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), acerca del
comportamiento del coeficiente de absorcién en el intervalo de 50 a 100 Hz.

Como marco de referencia inmediata (capitulo 1), el trabajo inicia con aspectos generales como
son el campo difuso, la trayectoria libre media en el campo difuso, y el tiempo de reverberacidn.
Por tratarse de bajas frecuencias, se investig6 la teoria de modos, la teoria de la trayectoria
libre media para tipo modal y, por tltimo, los diferentes tipos de medicidn.

En el capitulo 2 se hace el desarrollo experimental iniciando las mediciones suponiendo la
existencia de un campo difuso, por lo que inicia utilizando el método de ruido interrumpido. Al
ver que el comportamiento en bajas frecuencias es modal se realizaron las mediciones
suponiendo la existencia de un campo modal. Esto se hizo obteniendo de la forma teérico
practico propuesta por Larsen [7] para los modos propios de la cidmara reverberante y
posteriormente se utilizé el método propuesto segin Zha y Fuchs [8].

Por ultimo, el capitulo 3 muestra las conclusiones y se dan recomendaciones para futuras
mediciones.
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Metodologia

Para medir el coeficiente de absorcion sonora es necesario medir el tiempo de
reverberacion dentro de la camara reverberante (vacia y con muestra). Se empezara por
comparar los diversos métodos de medicién de tiempo de reverberacién. Primero se analizaran
los procedimientos que se basan en conseguir el campo difuso dentro de la cAmara. Después se
analizara el comportamiento modal de la cAmara, para intentar determinar el decaimiento de
cada modo o de un grupo aproximado de modos (frecuencias propias de la solucion de la
ecuacion de onda de un recinto), sobre todo los mas dominantes. En cada caso se revisaran
todos los elementos que contribuyan con el valor de incertidumbre de la medicién (ruido de
fondo, variables ambientales, etc.). Con esta informacion se espera tener elementos para
bosquejar la mejor estrategia de medicidn, que se sometera a pruebas intensivas.
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Capitulo I. Aspectos Generales
1.1. Campo difuso

Una de las suposiciones cominmente hechas en la mediciéon y predicciéon de la absorcion
sonora es que el campo de sonido en las salas puede ser considerado como difuso. Un campo de
sonido difuso propuesto por Carl H. y Kuttruff H. [9,10] puede ser considerado como uno en el
que la densidad de energia de sonido es uniforme en todo el espacio (es decir, el campo de
sonido puede ser considerado como homogéneo) y, si elegimos un punto cualquiera en el
espacio, las ondas de sonido que llegan a este punto tendran fase aleatoria, y habra igual
probabilidad que una onda de sonido llegue desde cualquier direccion. El campo difuso es un
concepto, en la practica, debe existir la disipacion de la energia, por lo que puede haber flujo
igual de energia en todas las direcciones, debe haber un flujo neto de energia desde una fuente
de sonido hacia la parte(s) del espacio donde se absorbe el sonido.

En los campos difusos es comun referirse a reflexiones difusas; esto significa que la relaciéon
entre el dngulo de incidencia y el angulo de reflexiéon es aleatoria. Esto contrasta con la
reflexion especular, donde el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. Las paredes y
los pisos que se encuentran comunmente en los edificios (excluyendo espacios especialmente
disenados para el funcionamiento de la musica tales como estudios o salas de conciertos)
tienden a ser planos y lisos, por lo que se podria suponer que las reflexiones especulares son la
norma, y que las reflexiones difusas son la excepcidn. Sin embargo, estas superficies suelen
tener objetos colocados, tales como mesas, sillas, estanterias, archivadores y armarios; que
pueden ocasionar que la onda incidente se disperse en direcciones no especulares. La reflexion
no especular también ocurre cuando la impedancia acustica varia en la superficie; por ejemplo
una pared donde la mayoria de la superficie es de hormigon pero con areas de vidrio, puertas
de madera, o armarios empotrados, cada uno de los cuales tiene diferentes impedancias. De ahi
que normalmente habra un grado de reflexién no especular: parte de la energia incidente es
reflejada especularmente y parte es reflejada de forma difusa.

El campo difuso es un concepto muy util. Permite realizar muchas simplificaciones al realizar la
medicion y la predicciéon de la absorcién sonora, asi como realizar otros calculos acusticos de
recintos. En estos calculos se hace necesario el uso de la trayectoria libre media, que se definira
mas adelante. Experimentalmente podemos crear aproximaciones cercanas a un campo difuso,
en la zona central de un cuarto. Sin embargo, el campo de sonido no siempre tiene parecido a
un campo difuso en todo el rango de frecuencia acustica del recinto. En el rango de baja
frecuencia se aleja mucho, y esto se debe principalmente al hecho de que las ondas de sonido
que llegan en un punto cualquiera provienen de un nimero limitado de direcciones. A rangos
de frecuencias medias y altas, las ondas que llegan a un punto cualquiera tienden a venir de
muchas direcciones diferentes. En la zona central de los un recinto tipicos a menudo es
razonable suponer que hay un campo difuso en rangos de frecuencia media y alta.
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Sin embargo, no siempre es apropiado asumir que hay un campo difuso, sobre todo cuando: (a)
existen cuartos de formas regulares sin elementos de difusion, (b) hay reflejos no difusos en las
superficies del cuarto, y (c) hay distribuciéon no uniforme de la absorcién sobre las superficies
del cuarto. Por las razones expuestas, es necesario tener en cuenta estas limitaciones en la
aplicacion de la teoria del campo difuso con el mundo real.

1.2. Trayectoria libre media para campo difuso

La trayectoria libre media propuesta por Carl [9], dmfp, €s la distancia media recorrida por una
onda de sonido entre dos reflexiones difusas sucesivas en las superficies del cuarto. A partir de
la relacién, ¢, = d";f L se puede calcular el tiempo, t, para recorrer esta distancia. Después de
cada reflexion, una fraccién de la energia del sonido se absorbe; por lo tanto la trayectoria libre
media nos permite calcular la acumulacién o el decaimiento de la energia del sonido en un
recinto con el tiempo. Por lo tanto, sera necesario determinarla para cuando se derive el tiempo
de reverberacion en los campos difusos, asi como para el calculo de la potencia incidente sobre
las paredes o pisos en un recinto con un campo de sonido difuso. La siguiente derivacion esta
tomada de Kosten [11] y se inicia mediante la derivacién de la trayectoria libre media en un
espacio de dos dimensiones antes de extenderlo a tres dimensiones. Este espacio de dos
dimensiones tiene un area, S, y una longitud de perimetro, U. Un espacio bidimensional
arbitrario puede definirse por una curva cerrada, como se muestra en la figura 1.1. Observe que
aunque el espacio se define por las lineas curvadas se supone que todas las reflexiones son
difusas. Las lineas discontinuas dentro de esta curva representan trayectorias libres en una sola

direccidn, donde cada trayectoria libre tiene una longitud, I.

La geometria proyectiva se utiliza para transformar puntos a lo largo del perimetro del espacio
en un plano de proyeccién. Cada una de las trayectorias libres se encuentra perpendicular a un
plano de proyeccion que define la longitud aparente de la superficie, La. Cuando el espacio se
llena de manera uniforme con trayectorias libres, el area de superficie del espacio puede ser
escrita en términos de la trayectoria libre de longitudes usadas, donde I es la trayectoria libre
media en una direccidn.

S= JLaIdI_O1 =Ll (1.1)

El nimero de trayectorias en una sola direccion es proporcional a la longitud aparente, asi que
usar un numero fijo de trayectorias por unidad de longitud de la proyeccidn, y la contabilidad
de todas las posibles direcciones N da la trayectoria libre media, dmfp, como:

N -

lim» L, ,In
oo "0 (1.2)
lim L

N—co &mdn=1"2N
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Plano de
M La g Proyeccién

Figura 1.1. Espacio de dos dimensiones que muestra algunas de las trayectorias libres (lineas trazadas) en una
sola direccién que se encuentran perpendiculares al plano de proyeccion. La longitud aparente, La, se calcula
utilizando una integral de linea para resumir la proyeccién de la longitud del perimetro pequefio, dU, en el plano
de proyeccidn.

De la ecuacion 1.1, S = Lanl_n en cada direccion, n, por lo que la ecuacién 1.2 puede reescribirse

como,

oy

p

s
== (1.3)

Donde L, es la longitud aparente promedio.

Para cualquier forma del recinto en la que todas sus superficies reflejen difusamente ondas
sonoras, la trayectoria libre media de un espacio en tres dimensiones esta dada por la siguiente
ecuacion:

4
Qpp = 1.4
S, (1.4)

Donde St es el area total de las superficies de la salay V es el volumen de la sala.

Es importante tener en cuenta que la ecuacién 1.4 da el valor promedio; como en cualquier
proceso aleatorio, habra un diferencial de resultados. La trayectoria libre media se aplica a
cualquier forma de recinto con superficies que reflejan de forma difusa. Sin embargo, la
distribucién estadistica de la trayectoria libre media en cuartos con superficies de reflexion
difusa, depende de la forma de la sala y de sus dimensiones, asi como la presencia de la
dispersion de objetos dentro del recinto propuesto por Kuttruff [12].
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1.3. Tiempo de reverberacion

Cuando una fuente de sonido en un recinto se apaga repentinamente, la energia del sonido
permanece dentro del lugar y decae en cierto tiempo debido a los mecanismos de absorcion
que estan presentes en el cuarto. A esta caracteristica se le denomina tiempo de reverberacién
y se evalua mediante el trazo de una curva de caida. Esta curva es un grafico del nivel de
presion de sonido en disminuciéon en funcién del tiempo, a partir del momento en que se
detiene la fuente de sonido, generalmente denotado como el tiempo t = 0.

El tiempo de reverberacion, T, es el tiempo en segundos que tarda el nivel de presién sonora
decaer 60 dB o, en términos de energia, que la energia del sonido decaiga a una millonésima
parte de su valor inicial. Esta definiciéon estd bien adaptada para la curva de caida que se
produce en un campo difuso; en este caso se obtiene un decaimiento en linea recta como se
muestra en la figura 1.2. Algunas curvas de caida pueden aproximarse por una sola linea recta
para todo el decaimiento de 60dB, pero hay otras que no siguen esta sencilla férmula. Ademas,
no siempre es posible medir un decaimiento de 60 dB debido a la presencia de ruido de fondo.
Esta definicion también se puede alcanzar para cuantificar el tiempo necesario para alcanzar el
nivel de decaimiento de 60 dB mediante el uso de regresion lineal sobre un rango de
decaimiento especificado (por ejemplo 30 dB) por lo que no es imprescindible utilizar el
maximo decaimiento de 60dB. Por lo tanto, el tiempo de reverberacion es mas util definido
como el tiempo en segundos que puede ser requerido para que el nivel de presién sonora
decaiga 60 dB cuando se utiliza la regresion lineal sobre una parte determinada de la curva de
decaimiento. Como ahora podemos usar cualquier rango para la regresion lineal, tal como 10,
15, 20, 0 30 dB, es necesario el uso de la notacion, Tx, donde X identifica el rango de evaluacion
utilizado en la regresion lineal, es decir, T1o, T1s, T20, T30. Con curvas de decaimiento medidas, el
punto de partida para la regresion lineal es generalmente 5 dB por debajo del nivel inicial,
hasta el punto final en X+5 dB, que se estipula en las normas [3, 13] y veremos que 5 dB se
utiliza como el punto de partida debido a que el procesamiento de la sefial distorsiona la parte
inicial de la curva de decaimiento.

Nivel de estado estacionario antes de
detenerse la excitacion ent=0s

60 dB

Nivel de Presion Sonora, Lp (t) [dB]

t=0s Tiempo,t (s)

Figura 1.2. Curva de decaimiento ideal en linea recta que muestra la disminucién en el nivel de presién de sonido
con el tiempo, después que la fuente de excitacion se ha apagado.
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1.4. Teoria de modos

Comenzamos definiendo los modos de un recinto segin Carl [9]. Para ello podemos seguir el
recorrido de una onda plana a medida que viaja alrededor de un recinto con forma de caja. Para
simplificar las cosas, se supone que todas las superficies del recinto son perfectamente
reflejantes y rigidas. Por lo tanto las ondas incidentes y reflejadas tienen la misma magnitud y
la presién del sonido se refleja desde la superficie sin ningiin cambio de fase. Una pared rigida o
suelo se define como aquel que no vibra cuando una onda sonora incide sobre ella; por lo tanto,
la velocidad de particula normal a la superficie es cero. En la practica, paredes y suelos vibran
porque este es el mecanismo que es responsable de la transmisién del sonido; Sin embargo,
esta suposicion evita tener que considerar el amplio rango de impedancias acusticas de
superficie que estan asociados con las superficies reales.

El camino que recorre una onda sonora que viaja por un recinto con forma de caja se puede ver
en la figura 1.3. En algin momento en el tiempo llegarad a uno de los limites del recinto, desde el
cual se reflejara antes de continuar su viaje para reflejarse en otros limites del cuarto.

3

v

Lz i

N

Figura 1.3. Recinto con forma de caja.

RS

Figura 1.4. Modos de un recinto. Vista de planta de un recinto con forma de caja que muestra un posible camino
recorrido por una onda plana. Un modo del recinto se produce cuando la onda viaja y llega al mismo punto de
partida () viajando en exactamente en la misma direccién.

Y
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Estas reflexiones se supone que son especulares como ocurriria con paredes lisas y planas que
tienen impedancia acustica de superficie uniforme sobre su superficie. También podemos
seguir los viajes de las demas ondas de sonido que viajan en otras direcciones. Algunas de estas
ondas regresaran al punto de partida que viajan exactamente en el mismo sentido que cuando
partieron por primera vez. En algunos casos la longitud de su viaje, en términos de fase,
correspondera a un multiplo entero de 21 tal que habra continuidad de fase; nos referiremos a
esto como cierre de fase. Cada viaje que vuelve al mismo punto de partida de viaje en la misma
direccidn, mientras que el logro de cierre de fase define un modo con una frecuencia especifica
(ver la figura 1.4).

El término "Modo local" se utiliza porque los modos son "locales" a un espacio que esta definido
por sus limites. Para esta definicién se supone que no hay interaccion entre las ondas de sonido
en el recinto. Las paredes y los pisos, s6lo se consideran como los limites que determinan la
fraccion de la energia de la onda que se refleja y el cambio de fase que se produce después de
una reflexién. También se supone que no hay ninguna fuente de excitaciéon de sonido asociada a
estos modos, simplemente hemos seguido el viaje de una onda plana sin tener en cuenta la
forma en que se generdé. Por lo tanto es importante tener en cuenta que los modos locales de
espacios son un concepto; no existen en realidad, en edificios reales, los espacios y estructuras
se acoplan entre si.

Aunque la definicién de los modos locales se aleja ligeramente de la realidad, el concepto es
muy util en el estudio de determinadas caracteristicas de los campos de sonido. Los modos
locales se conocen como modos naturales o también ondas estacionarias puras; que son una
propiedad del espacio, en lugar de una funciéon combinada del espacio y la excitacidn. Esta
ultima se conoce como resonancia.

Para el calculo de las frecuencias de los modos del recinto en este recinto en forma de caja, es
necesario calcular los nimeros de onda. De ahi que nos referimos a las ondas planas y la
ecuacion de onda, donde la relacidn entre el numero de onda y las constantes, ky, ky, k, esta

, 72 _ 72 72 12 . .
dada por la ecuacion k* = kx +ky +kz . Estas constantes se calculan utilizando la ecuacién de la

g : . a%p | 02
presion sonora de una onda plana que debe satisfacer tanto la ecuaciéon de onda (—p +—L

dx2  9y? +

a2 . : .
6—22’+k2p = 0), como las condiciones de frontera. Para un recinto en forma de caja con

dimensiones Ly, Ly, y L, se requieren las siguientes condiciones de frontera para asegurarse de
que la velocidad de particula normal a las superficies del recinto rigido es cero.

a—lO:Oenx:ny:Lx a—p=0eny=0yy=Ly a—p=0enz=0yz:Lz
OX oy 0z
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Al tomar la parte real de la ecuacion que describe la presion de sonido para una onda plana y
haciendo caso omiso de dependencia con el tiempo tenemos la siguiente solucién

p(x.y,zt) = pexp(— ik, x)exp(- ik,y Jexp(—ik,z)exp(iot)

p(X,y,z) = |8cos(kxx)cos(kyy)cos(kzz)

Cada combinacién de valores para p, q, y r describe un modo del recinto para que el nimero de
onda, Kp,qr, (también llamado un valor propio).

p i q ’ Al
Kp,q’r=7r\ : + : + : (1.5)

Por lo tanto la frecuencia del modo, f;, qr, (también llamada una frecuencia propia) es, donde p,
g, y r tienen valores cero 6 enteros positivos.

2 2

2
C n n n

f _ o X + y + z 1.6

mu 2L L L (1.6)

X y z

En un recinto con forma de caja, hay tres tipos diferentes de modo: modos axiales, tangenciales
y oblicuos.

Los modos axiales describen la propagacion de la onda cuando es paralela al eje x, y o z. Tienen
un valor distinto de cero para uno de los tres indices y valores cero para las otras dos indices
(por ejemplo, f (1,0,0), f (0,3,0), f (0,0,2)), 1a figura 1.5 muestra el modo f (1,0,0).

Modo Axial (1,0,0) de X de la Camara Reverberante

2, Pregsdn Normalizada

y, Ancho del Recinto [metros]

#, Profundidad [matras]

Figura 1.5. Modo axial (1,0,0) calculado de la CAmara Reverberante de LAV-CCADET
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Los modos tangenciales pueden ser descritos mediante la definicion de un "par de superficies”,
es decir como dos superficies que se encuentran una frente a otra, donde cada par de
superficies define parcialmente el recinto en forma de caja. Por lo tanto, los modos tangenciales
describen la propagacion de ondas en un angulo que es oblicuo a dos pares de superficies, y es
tangencial a la otra pareja de superficies. Ellos tienen valores distintos de cero para dos de los
indices y un valor de cero para el restante indice (por ejemplo, f (1,2,0), f 3,01, f (0, 22)), 1a figura
1.6 muestra el modo f (1,2,0).

Modo Tangencial (2,1,0) en X-Y de la Camara Reverberante

il

il
i
Uttty
i

)
i

)
i
o

Presién Normalizada

Ancho del Recinto [metros] Profundidad del Recinto [metros]

Figura 1.6. Modo tangencial (1,2,0) calculado de la CAmara Reverberante de LAV-CCADET

Los modos oblicuos describen la situacién en la que se produce la propagacion de ondas en un
angulo que es oblicuo con respecto a todas las superficies; por lo tanto, que tienen valores
distintos de cero para los tres indices (por ejemplo, f2,31)) y la figura 1.7 muestra el modo f(1,1,1).

Modo Oblicuo (1,1,1) de XYZ de la Camara Reverberante

A o110s]

Profundidad del Recinto [metros)

Figura 1.7. Modo oblicuo (1,1,1) calculado de la CAmara Reverberante de LAV-CCADET

Hemos asumido que todas las superficies del recinto son perfectamente reflectantes y rigidas,
en la practica existe una interaccidn entre la presion de sonido en el recinto y la vibracion de las
paredes y pisos frente a ese cuarto. Sin embargo, el supuesto de paredes rigidas y suelos es
razonable en muchos cuartos, ya que esta interacciéon se traduce en cambios relativamente
menores de las frecuencias propias.
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1.5. Trayectoria libre media entre reflexiones por tipo de modo

A continuaciéon se determinara la trayectoria libre media [7], considerando los tres tipos de
modos mencionados anteriormente.

nXC

1" Q7=

\\“\

ny-c

/ 2ly

fy

Figura 1.8. Vector de frecuencia f en sistema de coordenadas rectilineas en 3 dimensiones

Cada modo propio en un recinto rectangular puede ser considerado como un vector de
frecuencia f en un sistema de coordenadas en 3 dimensiones (ver figura 1.8) cuyo origen es una
de las esquinas del recinto.

l (v
fz\ l ! (1.7)
l 7y+n7
LN

La férmula (1.7) calcula la trayectoria libre media y es valida para los modos axiales,
tangenciales y oblicuos.

1.6. Presion de sonido en estado estacionario en una banda de frecuencia

Una fuente de sonido mono polar emitiendo ruido blanco con una densidad espectral de
velocidad de volumen q [m3/s/\/m], esta rotando en el recinto segiin Larsen [7]. La presion de
sonido se mide mediante un micréfono rotante lejos de la fuente. Para calcular la presion de
sonido, en estado estacionario, se utiliza la siguiente ecuacién

C4q2,027zTi N 2
4

V(g 6,6, -12-In10 | m (1.8)

P =
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Dénde:
q es la densidad espectral de la velocidad de volumen [m3/s/\/HZ]

p es la densidad del aire [%]

V es el volumen del recinto [m3]

Ti es el tiempo de reverberacion para los i-ésimo modos propios [s]

&xi €yi Y & son los valores en funcion de los nimeros enteros para nx ny y n;
e=1lparan=0
e=2paran>0

Ecuacién 1.8 puede ser escrita como

T.

P =C; (')2 (1.9)
gX|‘9y|82|
Dénde:
442 2
1:% es unaconstante
V<12In10

Si hay I nimero de modos propios en la banda de frecuencias considerada, la RMS total de la
presion sonora al cuadrado (promediado en el tiempo y espacio) en la banda de frecuencias se
dara por:

péo = p120 + pgo +----p|20 (1.10)

Donde O representa los valores de estado estacionario y p1o, pzo, .- Pro son las presiones de
sonido para los I modos propios.

Sustituyendo (1.9) en (1.10) obtenemos

T

(8x18y1821)

T,

5 + ...
(8x28y2822)

péo =C, +C,

Es decir,

pBo = C Zm (1.11)
Xi®yi©zi

Dividiendo (1.9) por (1.11) obtenemos
T.

(5;‘;}2 - Z(()

‘9X|5y|‘92| )

(1.12a)
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Como el tiempo de reverberacién es proporcional a la trayectoria libre media 4, 1a ecuacién de

arriba puede también ser escrita como:

‘
( Pio ]2 _ (‘c"xi‘gyigzi)2
- i / (1.12b)
i=1 (‘C"xi‘g‘yi‘c"zi)2

Se puede observar que el estado estacionario de la presidon de sonido al cuadrado para los
modos propios individuales son proporcionales a su tiempo de reverberacién o su trayectoria
libre media.

1.7. Calculo del tiempo de reverberacién por modo

Cuando la fuente de sonido que excita el recinto, es detenida, la densidad de energia en cada
modo propio se reducira de acuerdo con la férmula

D(t)=D,(1-af
0 pi2 — pi20(1 - a)a

Donde: Do, es la densidad de energia en estado estacionario cuando t=0
D(t) es la densidad de energia instantaneo
pio es la presién de sonido en estado estacionario cuando t = 0
pi es la presion de sonido instataneo
a es el numero de reflexiones en tiempo t
a es el coeficiente de absorcién de las paredes

Donde: c es la velocidad del sonido y & es la trayectoria libre media para los i-esimo modos
propios.

+_ 6410 _6/,In10

' ( 1 j C-a (1.13)
cln

1-a

Doénde: Ti es el tiempo de reverberacion i-esimo, para valores pequefios de a.
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El tiempo de reverberacion [Larsen,7] puede ser visto que es proporcional a la trayectoria libre
media e inversamente proporcional al coeficiente de absorcién a.

El tiempo de reverberacion colectivo de toda la banda de frecuencia puede ahora ser evaluado.
La presion de sonido instantaneo al cuadrado de la banda de frecuencia esta dada por:

T, 6 T, s

ps =C, >10 7 (1.14)
(8x18y1821 (gxlgylgzl)

Dividiendo la ecuacion de arriba por (1.11) da:

| T ,BL
o100 T
pB i=1 (8xi8yigzi )2
= (1.15)
Peo Iz Ti

=l
i=1 gxigyigzi

La ecuacion anterior predice el decaimiento de la presidn de sonido de una banda de frecuencia
con I nimeros de modos propios y su respectivo tiempo de reverberacion.

1.8 Métodos de medicion del tiempo de reverberacion

El método principal que se utilizaran para determinar el tiempo de reverberacion en recintos:
el método del ruido interrumpido, y el método de respuesta de impulso integrado segln la
norma [13].

1.8.1. Método del ruido interrumpido

El método del ruido interrumpido segun Carl [9] utiliza ruido aleatorio para crear un nivel
constante en estado estacionario. Después de haber alcanzado un estado de equilibrio, la
excitacion se detiene y el decaimiento del nivel de presion sonora se graba. Un ejemplo de la
curva de decaimiento obtenida se muestra en la figura 1.9. En comparacién con la curva de
decaimiento ideal la curva no es suave; se caracteriza por fluctuaciones aleatorias debido a la
naturaleza aleatoria de la sefal de excitacion. A medida que el nivel de la sefial de decaimiento
se acerca al nivel de ruido de fondo, la pendiente de la curva de decaimiento se ve alterada por
el ruido de fondo y ya no es representativa de la pendiente de decaimiento real. Cuando esto
ocurre dentro del rango de evaluacién, impide la determinacién exacta del tiempo de
reverberacion.

Ing. Ricardo Andrés Franco Pérez Pagina 15



Cualquier efecto significativo sobre tiempo de reverberaciéon debido a ruido de fondo se puede
evitar mediante el uso de un nivel de estado estacionario que es al menos 15 dB por encima del
ruido de fondo, preferiblemente mas, porque el ruido de fondo puede ser mas fluctuante. Por
ejemplo, el nivel de estado estacionario debe ser de al menos 45 dB por encima del ruido de
fondo para tener un tiempo de reverberacion con 30 dB de caida porque hay que tener en
cuenta que el punto de partida para el rango de evaluacién es 5 dB por debajo del nivel de
estado estacionario, y por lo tanto el punto final sera de al menos 10 dB por encima del nivel de
ruido de fondo.

Si la medicion de una curva de decaimiento se repite usando exactamente el mismo micréfono
y la misma posicién del altavoz de excitacidn, entonces cada vez que se detiene la excitacion,
todos los modos tendran las fases y amplitudes aleatorias. La interaccién entre los modos por
lo tanto variara con cada medicion, lo que se traducira en diferentes curvas de decaimiento. Por
esta razon, una sola curva de decaimiento medido con ruido interrumpido no es especialmente
util. Por lo tanto, tenemos que tomar mas de una medicioén en cada posicién para calcular un
valor promedio. Este promedio puede calcularse de dos formas; podemos ya sea obtener el
promedio aritmético de los tiempos de reverberacion de cada curva o bien obtener el promedio
del conjunto de las curvas de decaimiento. Ambos procedimientos son aceptables, pero el
ultimo es preferible porque da lugar a curvas de decaimiento mas suaves. Una curva suave es
beneficiosa para determinar el tiempo de reverberacidn, porque a fin de llevar a cabo una
regresion lineal sobre un rango de X dB es necesario para identificar claramente el punto de
partida y el punto final que definen el rango de evaluacién.

Nivel de estado estacionario antes de
detenerse la excitacionent=0s

60 dB

Nivel de Presién Sonora, Lp (t) [dB]

Nivel de ruido de fondo

t=0s Tiempo,t (s)

Figura 1.9. Ejemplo de una curva de decaimiento medida usando el método de ruido interrumpido
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Si hay grandes fluctuaciones aleatorias puede ser dificil identificar el punto de partida que es 5
dB por debajo del nivel inicial y el punto final que esta en X+5 dB por debajo del nivel inicial. El
ensamble (conjunto) promedio de las curvas de decaimiento también es preferible debido a
que el promedio de un ensamble de un numero infinito de curvas proporciona la misma curva
de decaimiento obtenida mediante la respuesta de impulso integrado, para ese mismo punto en
el recinto segun Schroeder [14].

Un numero infinito de mediciones esta claramente fuera de alcance, pero al promediar varias
curvas de decaimiento se obtiene una curva de decaimiento mucho mas suave. Para hacer esto
se requiere que cada curva de decaimiento individual, Lp(t), se sincronice justo en el momento
cuando se detiene la excitacién. Entonces se puede calcular, a partir de las N curvas de
decaimiento individuales, el promedio del ensamble Lpav(t), de las curva de decaimiento
utilizando la siguiente ecuacion:

N
Lo ()= 10Iog[l2|210

n=1

Lp,n (t)
10 j (1.16)

Para determinar el tiempo de reverberacidon promedio espacial de las diferentes posiciones de
la fuente y el receptor, es aceptable promediar aritméticamente los tiempos de reverberacion, o
promediar el ensamble de las curvas de decaimiento.

1.8.2. Método utilizando seiiales sinusoidales con barrido de frecuencias
1.8.2.1 Senales y sistemas
La funcion delta [Kuttruff, 10] tiene la siguiente propiedad fundamental:

s(t) = [s(pt - ) i

—o0

Donde s(t) es cualquier funcion del tiempo. En consecuencia, cualquier sefial puede
considerarse como una estrecha sucesion de pulsos muy cortos, como se muestra en la figura
1.10. Especialmente, para s(t)= 1 obtenemos:

j56h721 (1.18)

—00
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Dado que la funcion delta d(t) es cero para todo t # 0 se deduce de la ecuacién (1.18) que su
valor en t=0 debe ser infinito. Consideremos ahora un sistema de transmisién no especificado
lineal e independiente del tiempo. Ejemplos de sistemas de transmision acusticos son todos los
tipo de conductos (conductos de aire, silenciadores, instrumentos de viento, etc.) y
resonadores. Del mismo modo, cualquiera de los dos puntos en un recinto puede considerarse
como la terminal de entrada o de salida de un sistema de transmisién acustica. La linealidad
significa que multiplicar la sefial de entrada por un factor da como resultado una sefial de salida
que se ve aumentada por el mismo factor. Las propiedades de un sistema de este tipo estan
completamente caracterizados por la llamada respuesta al impulso g(t), es decir, la sefal de
salida que es la respuesta a una sefial de entrada impulsiva representada por la funciéon de
Dirac 9(t) figura 1.11. Puesto que la respuesta no puede preceder a la excitacidn, la respuesta
impulsiva de cualquier sistema causal debe desaparecer para t <0. Si g(t) es conocida, la sefial
de salida s'(t) con respecto a cualquier sefial de entrada s(t) se puede obtener mediante la
sustitucion de la funcién de Dirac en la ecuacién (1.17), con su respuesta.

s (1)

e

- |

Figura 1.10 Funcién continua como el caso limite de una sucesién de impulsos cortos.

entrada 00 [ g
- Sistema Lineal ap— Salida
l ) N .

t

Figura 1.11 Respuesta impulso de un sistema lineal
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1.8.2.2 Medicion de la respuesta de impulso

De acuerdo con la teoria de sistemas, [Kuttruff, 10] todas las propiedades de un sistema de
transmision lineal estdn contenidas en su respuesta al impulso o, alternativamente, en su
funcién de transferencia, que es la transformada de Fourier de la respuesta al impulso. Incluso
un recinto puede ser considerado como un sistema de transmisidn acustica, la respuesta de
impulso produce una descripcion completa de los cambios de una sefial de sonido que ocurren
cuando se viaja desde un punto a otro de un recinto. A partir de estas observaciones, es
evidente que la determinacion de respuestas de impulso es una de las tareas mas
fundamentales de la acustica experimental de recintos. Se requieren altos estandares de calidad
para todos los componentes de medicidn, que deben estar libres de las distorsiones lineales o
no lineales, incluyendo los cambios de fase. Por su propia definicion, la respuesta de impulso de
un sistema es la sefial obtenida en la salida del sistema después de su excitacién por un
infinitamente corto impulso, es decir, por un impulso delta.

Dado que estamos interesados sélo en frecuencias por debajo de, por ejemplo, 10 kHz, esta
sefial puede aproximarse por un corto impulso de forma arbitraria, cuya duracién sea menor
que aproximadamente 20 ps. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que todos los altavoces
tienen, por lo menos, distorsiones lineales.

En la practica, sin embargo, las respuestas de impulso de una sala medidas con este esquema
sencillo esta mas o menos afectada por el ruido de fondo omnipresente: por ejemplo, el ruido
del trafico intruso en el recinto desde el exterior, o por el ruido de los equipos
electrodomésticos, etc. Una manera de superar esta dificultad es mediante la repeticion de las
mediciones varias o muchas veces y promediar los resultados. Si N es el nimero de mediciones,
la energia total de las respuestas de impulso recogidas crece en proporcion a N2, mientras que
la energia del ruido resultante sdlo crece proporcionalmente a N. Por lo tanto la relacion sefial a
ruido, expresada en decibeles, se incrementa en 10-logio N decibeles.

Un método que consume menos tiempo es emplear sefiales de prueba que se estiran en el
tiempo y que, por lo tanto inyectan mas energia que un impulso corto. Supongamos que el
sistema bajo prueba, es decir, el recinto, es excitado por una sefial arbitraria s(t). La respuesta
de impulso se puede recuperar de la sefial de salida mediante la aplicaciéon de la
“deconvolucion”.

Existe otra clase de sefiales de excitacién que esta particularmente bien adaptado para la
adquisiciéon de la respuesta de impulso del recinto. Estas son las sefiales de barrido sinusoidal,
es decir, las sefales con una variacién continua de frecuencia. El ejemplo mas simple de tales
sefiales es el barrido sinusoidal lineal.
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— > Tiempo

Figura 1.12 Sefial de barrido senoidal lineal

s(t)= Asen(bt?) (1.19)

En la figura 1.12 se puede ver, que la frecuencia instantanea

1 dbt?) 1
ft)=_ " /= bt
t 2r dt =« (1.20)

Es obvio que el espectro de frecuencia de esta sefial s(t) tiene valor absoluto constante. Por lo
tanto la respuesta impulsiva del recinto puede ser recuperada inmediatamente por "filtrado
adaptado" de acuerdo a la ecuacion g(t) = s'(t) * s(—t), es decir, mediante la aplicacion de la
sefal de salida del micréfono a un filtro con la respuesta impulsiva s(-t). Es facil ver cémo
funciona el filtrado adaptado: los ultimos componentes espectrales recibidos se procesan
primero y viceversa. Sin embargo, es mas practico realizar esta operacion, en el dominio de la
frecuencia para reducir costo computacional, mostrado en la figura 1.13.

Ademas, la duracion del barrido sinusoidal debe limitarse, por ejemplo, mediante la definicion
de las frecuencias de inicio y fi,, f1 y f2, respectivamente. Entonces la constante b se puede
determinar a partir de estas frecuencias y la duracion ts del barrido:

nfz _f1
t

b= (1.21)

S

Truncar el barrido sinusoidal a frecuencias finitas introduce alguna ondulacién en los extremos
del espectro de amplitud que puede ser minimizado mediante el establecimiento de una suave
conexion y desconexién en las frecuencias fi y f2. La constante b debe elegirse lo
suficientemente pequeiia para hacer la duracion ts del barrido suficientemente larga.
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Figura 1.13 Medicion de las respuestas de impulso del recinto con sefiales de barrido sinusoidal. (SSW sefial de
barrido senoidal con espectro S(f))

Ademas del barrido sinusoidal lineal representado por la ecuacion (1.19), el barrido sinusoidal
logaritmico también se puede utilizar:

s(t) = Asin[exp (bt)] (1.22)
Con la frecuencia instantanea
ft)=b-exp (bt) (1.23)

Su espectro de potencia no es constante pero se reduce proporcionalmente a 1/f,
correspondiente a 3 dB por octava. Uno de los aspectos de esta sefal es que le da mas énfasis a
la gama de baja frecuencia. Por supuesto, la influencia de este espectro debe ser eliminada, por
ejemplo mediante pre-énfasis. En cualquier caso, la duracion del barrido debe ser un poco mas
larga que el de la respuesta impulsiva a medir.

Comparaciones cuidadosas de los diversos métodos de medicion de la respuesta impulsiva de
un recinto han sido publicados por Miiller y Massarani [15] y por Stan [25]. Parece que los
barridos senoidales como sefales de excitacion son mas ventajosos debido a la alta relacién
sefial a ruido alcanzable y la posibilidad de eliminar todos los productos de distorsién. Los
tiempos de procesamiento largos no son ya motivo de preocupacion debido a potentes
procesadores digitales actuales. Sin embargo, cuando se trata de mediciones en recintos que
aun se ocupen, o en otros ambientes ruidosos, las secuencias de maxima longitud (MLS) todavia
pueden ser superiores a las técnicas de barrido.
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1.8.3. El método de respuesta del impulso integrado

Cuando un sistema acustico se excita con una funcién delta de Dirac la respuesta resultante es
la respuesta al impulso de ese sistema [Carl, 9], h(t). Un sistema acustico se define de tal
manera que incluye el espacio sometido a prueba, asi como la cadena del equipo de medicidn.
En la practica, h(t) es la sefal recibida por el analizador desde un micréfono colocado en un
recinto. Para un sistema acustico lineal, la respuesta de impulso describe completamente ese
sistema.

El método de respuesta de impulso integrado implica la generacién de un impulso, y la
grabacion o el muestreo de la respuesta de un sistema actstico de este impulso. Debido a su
infinita altura y anchura infinitamente estrecha, no es posible crear una funcién delta de Dirac
en la practica. Sin embargo, es posible crear un impulso de duracién suficientemente corta que
puede representar la funcion delta de Dirac. En recintos un impulso se puede generar con un
disparo de una pistola de salva, haciendo explotar un globo, con palmadas, o rafagas de ruido a
través de un altavoz. Aunque estas fuentes de impulso se han utilizado en los recintos por
muchos afios, no todas son omnidireccionales ni son capaces de generar un espectro plano a un
nivel suficientemente alto, evitando altos factores de cresta (relaciéon entre valor pico y valor
RMS). Todos estos problemas pueden ser evitados, cuando el sistema a ser medido es lineal e
invariante en el tiempo (LTI). En este caso, la respuesta al impulso se puede medir con sefales
de barrido sinusoidal [Miiller y Massarani, 15] o una sefial que se define como una secuencia de
longitud maxima (MLS).

El método de respuesta de impulso integrado se introdujo por Schroeder [14] e implica el
procesamiento de sefiales de una respuesta de impulso utilizando la integracién inversa en
tiempo. El uso de este método proporciona la misma curva de decaimiento que se determinaria
promediando un nimero infinito de curvas de decaimiento a partir de mediciones utilizando el
método del ruido interrumpido. El resultado es una curva de decaimiento que realmente
representa las caracteristicas del sistema acustico. Ademads, proporciona en una Unica
medicion, una curva de decaimiento sin fluctuaciones aleatorias, lo que aumenta la exactitud de
los calculos del tiempo de reverberaciéon. Recordemos que para las mediciones con ruido
interrumpido, es necesario tomar mas de una mediciéon en cada posiciéon del receptor para
reducir el efecto de las variaciones aleatorias.

Desde [14], la comprobacion del método de respuesta de impulso integrado se fundamenta en
mediciones de ruido interrumpido realizadas con ruido blanco como sefial de entrada, x(t).
Supongamos que la senal de entrada se conecta en algin momento con el pasado, representado
por el tiempo t=-o0, y que el sistema acustico alcanza un estado estacionario antes de t=0. La
sefial de entrada se interrumpe en el instante t=0 con el fin de realizar la medicion. El sistema
acustico bajo prueba tiene una respuesta de impulso, h(t), por lo tanto, la sefial de salida, y(t),
donde u es una variable de tiempo simulado, y la posicion del receptor esta dada por la integral
de convolucidn.
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y(t)= " hit—ux(u)du (124)

Sustitucion de (t-u) por una variable, w, da:

Y(t) = J;ooh(W)X(t _W)dW (1.25)

Debido a la naturaleza aleatoria del ruido blanco, es necesario promediar todas las posibles
sefiales de entrada (promedio del ensamble) para encontrar el valor esperado del cuadrado de
la sefial de salida:

Ely2@)]=["[ it h(t, JER( -t )x(t —t, JHitdt, (1.26)

E[x(t-t1) x(t-tz)] es el valor esperado del producto de la sefial consigo misma en otro momento
del tiempo; esto es igual a la funcién de auto-correlacién. Por lo tanto, la sustitucién de la
funcién de auto-correlaciéon de ruido blanco, da:

Ely?(®)]=N[ " (w)dw (127)

Donde N es la densidad espectral de potencia.

La ecuacion 1.27 muestra que la respuesta de impulso al cuadrado, adquirida mediante una
sola medicién puede integrarse para dar el valor esperado del decaimiento al cuadrado,
E[Y2(t)] de un gran numero de mediciones de ruido interrumpido.

La aplicacién practica de la ecuacion 1.27 involucra la grabaciéon de la respuesta al impulso, y
luego reproducirla al revés en un analizador, donde se eleva al cuadrado la sefial y luego se
integra. La direccion de analisis de la sefial es desde el extremo del decaimiento al comienzo del
decaimiento; por lo tanto, este proceso se conoce como integracion en tiempo inverso o
integracion al revés. Efectivamente, la integracion comienza en el extremo final de la sefial
cuadrada. Desde este punto de partida, cada muestra de la sefial de decaimiento se sustituye
por la suma de la presion sonora cuadratica media de la muestra y la presion sonora cuadratica
media sumada de todas las muestras anteriores, de nuevo al punto de partida. Esto da lugar a
una nueva curva de decaimiento de nivel en funcion del tiempo, la respuesta logaritmica de
impulso integrado. Para una curva de decaimiento normalizada a la energia total de la
respuesta al impulso, el proceso de integracion en tiempo inversa da la respuesta de impulso
integrado logaritmica como
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[ (] )
I:hz(w)dw rhz(w)dw

(o]

L, (t)=10log (1.28)

En la practica, el extremo final de cualquier sefial de decaimiento esta oculto debajo del ruido
de fondo. Por lo tanto, como la integracion en tiempo inverso no se puede iniciar en realidad en
t=00, es necesario encontrar un punto de partida que proporcione una curva de decaimiento
que no se altere significativamente por la presencia de ruido de fondo [16,17 y 18). El efecto de
diferentes puntos de partida en la respuesta de impulso integrada se puede calcular utilizando
una respuesta de impulso idealizada. Una respuesta de impulso al cuadrado idealizada con un
decaimiento exponencial definido por el tiempo de reverberacién esta dada por:

—-6tIn10
h2(t) = exp(_l_) (1.29)

Se asume que durante la medicién de impulso hay ruido de fondo constante con una presién

promedio al cuadrado, pZ,;4,- Como ejemplo, si tenemos un nivel de ruido de fondo de 40 dB
—40
por debajo del nivel en t=0, entonces p?2,;;, = 1070

La sefial medida se compone de la respuesta de impulso idealizada combinado con el ruido de
fondo. Por lo tanto en la ecuacion 1.28 tenemos que reemplazar h,(w) con h,(W) + DZ,i40 ¥
sustituir el limite de integracion, oo, con tmax. Para la respuesta de impulso idealizada esto da la
respuesta de impulso integrado logaritmica como:

- —6tmax 2.
10 6% 10 6t /{ N 6pru|cj|?|n10(tmax —t)
10log
Lp (t): 1_1076tma% + 6przuidotmax |n1 0
T

para0 <t <t

mex L (1.30)

—oodB parat>t

max
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Figura 1.14. Ejemplos de curvas de decaimiento utilizando el método de la respuesta impulso integrada.

En la figura 1.14 se muestran ejemplos de la respuesta logaritmica de impulso integrado
calculada mediante la ecuacion 1.30 para diferentes valores de Tmax. La curva de decaimiento
real tiene un tiempo de reverberacién de 0.6 s y ha sido trasladado para que se inicie en un
nivel de 60 dB. El nivel de ruido de fondo es de 20 dB. La parte posterior de decaimiento
medido se hace mas corto o mas largo dependiendo del valor de Tmax. En este ejemplo, el nivel
de decaimiento real es igual al nivel de ruido de fondo en t=0.4 s. Cuando tmax=0.4 s la respuesta
al impulso integral logaritmica entre t= 0 y 0.4 s es s6lo ligeramente afectada por la presencia
de ruido de fondo. Por lo tanto, a pesar del hecho de que s6lo podemos estimar el ruido de
fondo real, valores adecuados de tmax pueden facilmente permitir calcular el tiempo de
reverberacion.

El método utilizado para determinar tmax depende de la disponibilidad del nivel de ruido de
fondo durante la medicién de respuesta de impulso [13]. Para el ruido de fondo constante este
nivel por lo general puede estimarse a partir del extremo final de la respuesta de impulso.
Como se indica en el ejemplo, el valor 6ptimo para Tmax es en el momento en que la curva de
decaimiento real es igual a la del ruido de fondo. En la practica, no conocemos la curva de
decaimiento real, ya que esta es la razén por la que estamos llevando a cabo la medicion.
Ademas, las fluctuaciones que existen en la zona de ruido de fondo se traducen en que no
siempre se puede obtener una buena estimaciéon en un tramo corto del extremo final de la
respuesta impulsiva. Por estas razones, los procedimientos utilizados para determinar el valor
optimo tienden a basarse en los procesos iterativos que estan automatizados en el equipo de
medicion [16 y 13).
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Al igual que con el método del ruido interrumpido, se necesitan diferentes posiciones de la
fuente y del receptor para determinar el tiempo de reverberacién promedio espacial.

1.8.3.1 Variacion estadistica de los tiempos de reverberacion en cuartos

Para las mediciones de ruido interrumpido, el tiempo de reverberacion varia segin Carl [9]
entre diferentes posiciones de medicion, asi como entre las mediciones repetidas en la misma
posicion. Para el método de respuesta de impulso integrado, sélo se necesita una sola medicion
en cada posicién; por lo que sélo la variacién espacial dentro del recinto es la que necesita ser
considerada. En un campo difuso la curva de decaimiento es una linea recta. Sin embargo, la
naturaleza aleatoria del ruido blanco se traduce en que la curva de decaimiento medida tendra
fluctuaciones aleatorias sobre esta linea recta; el enfoque adoptado por Davy [19] para
determinar el tiempo de reverberacion es ajustar una linea recta a la curva de decaimiento
utilizando el método de minimos cuadrados. Se supone que los filtros y los detectores no tienen
efecto sobre la forma de la curva de decaimiento dentro del rango de evaluacion.

Para la variacién espacial del tiempo de reverberacion, la desviacién estandar espacial oT,s, €s

segun Davy [19],
720T( 10 ' _(In10
O,. = F X
B X® (lmoj (10 ] (1-31)

Donde X es el rango de evaluacion (dB) que se utiliza para calcular el tiempo de reverberacion,
Bs, es el ancho de banda estadistico del filtro y la funcion F (z) es:

_12

F(z):1—j(1+exp(—z)) = e><p(_z)+1zf(1_exp(_z)) (1.32)

Para el método de ruido interrumpido se usa un dispositivo de promedio exponencial con su
propio tiempo de decaimiento, Tdetector, la desviacidon estandar, oT,, para repetir las mediciones
en la misma posicion del micréfono [Davy, 19] es:

o T B X

720T( 10 Y’_(In10 T
F X
(In’IOj 10 T, (1.33)

etector

Para el método del ruido interrumpido, ya que implica el uso de un dispositivo de
promediacion lineal, hay un mayor numero de variables que determinan la desviaciéon
estdndar. Para un dispositivo que promedia N muestras durante un tiempo de integracion, Tint,
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con un intervalo de tiempo, a, entre el inicio de los promedios sucesivos (a = Tint), la desviacion
estadndar, oT,r, para mediciones repetidas en la misma posicién del micréfono [19], es:

2

0 1,2
n10) (BT, N
O*”"\ X* X2 _10ax (134)

+ +
720aT 4T17% T3

Los filtros pasa bandas por octava tendran desviaciones estandar mas bajas que por banda de
tercio de octava, aunque estos ultimos se utilizan con mayor frecuencia en las mediciones de
absorcion sonora.

Para los filtros tipo Butterworth la desviacion estandar puede calcularse a partir del ancho de

ﬁBe, segun Davy [19]. Si no se conoce el ancho de

banda estadistico, puede utilizarse la frecuencia central de la banda, f, lo que da un ancho de
banda de 0.23f, para una banda de tercio de octava y 0.707f para bandas de octava.

banda efectivo, usando la ecuacién Bg =

Para el método del ruido interrumpido, con Nr mediciones en cada una de las Ns diferentes
posiciones de los micr6fonos, la desviacion estdndar total en segundos se puede estimar
usando:

2

O.
o = | |of +- T
Tr \ NS ) N

Ny

(1.35)

r

Para el método de respuesta de impulso integrado, la desviacién estandar total en segundos se
puede estimar usando:

2
Ot

\'N

(1.36)

S

La variacion espacial en términos de oT,s se muestra en la figura 1.15 para una banda de tercio
de octava con un tiempo de reverberacion de 1 s. Esto ilustra cémo la desviacion estandar
disminuye al aumentar la frecuencia y cada vez con mayor rango de evaluacion. Sin embargo,
no se debe inferir que las mediciones deben utilizar siempre la mas amplia gama de evaluacién
(es decir, Teo) con el fin de minimizar la desviacién estandar. Este modelo so6lo se aplica a la
situacion del campo difuso, donde hay una linea recta de decaimiento. Para campos no difusos,
cuando la curva de decaimiento no es una linea recta, T1io, T15, 0 T20 deben utilizarse para
relacionar la presion acustica reverberante a la potencia acustica radiada en un cuarto. Hay que
tener en cuenta que la ors calculada en esta seccion sélo es aplicable a campos difusos.
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Figura 1.15. La desviacién estandar de la variacion espacial del tiempo de reverberacién con diferentes rangos de
evaluacidn.

1.8.4 Método utilizando Secuencias de Maxima de Longitud (MLS)

Las mediciones con MLS, [Carl, 9] son muy adecuadas para las mediciones de tiempo de
reverberacion, ya que determinan la respuesta al impuOlso de un sistema acustico; esto facilita
el uso del método de respuesta de impulso integrado, asi como el andlisis de filtro inverso.

El procesamiento de la sefial para las mediciones con MLS es mas complejo que con las
mediciones con ruido de banda ancha.

Las MLS son sefiales deterministas; en otras palabras, son exactamente repetibles. En contraste
con el ruido blanco, que es una sefial aleatoria y por lo tanto se describe por sus caracteristicas
estadisticas [9]. Sin embargo, al igual que el ruido blanco, la forma del espectro de frecuencia de
la MLS es blanca. Una sefial MLS tedricamente tiene un factor de cresta unitaria y este valor
bajo es conveniente, ya que proporciona una alta relacion sefal a ruido.

Una sefial MLS consiste en una secuencia binaria periddica, donde cada valor de la secuencia es
o bien +1 o -1 y esta igualmente espaciados en el tiempo. Un periodo de MLS contiene 2n-1
valores donde n es un nimero entero y describe el orden de la secuencia. Por ejemplo, un
periodo de MLS de orden n = 15 comprende una secuencia de valores 215-1. Los valores en la
secuencia se generan a partir de registros de desplazamiento digitales [21]. La duracion del
periodo de la MLS, Twmis, en segundos, se calcula dividiendo el nimero de valores en la
secuencia, por la frecuencia de muestreo del reloj, fcock, que se utiliza para generar la secuencia,

2" -1
TMLS = fi (1.37)
clock
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Para enviar la sefial MLS a un altavoz, esta secuencia binaria se convierte en una seial
analégica de pulsos bipolares. Parte de una secuencia de la MLS y su forma analdgica se
muestran en la figura 1.16. La secuencia de MLS de valores +1 y -1 se puede ver como una
secuencia de impulsos de diferente polaridad.

El proceso de medicién MLS se utiliza para determinar la respuesta de impulso de un sistema,
h(t), donde el sistema se define como la combinaciéon del equipo de medicién y el sistema
acustico que se esta midiendo. Para un sistema lineal invariante en el tiempo y con una
respuesta de impulso, h(t), la sefial de entrada x(t) esta relacionada con la sefial de salida, y(t),
por la convolucién de x(t) y h(t).

y(t) = x(t)*h(t) (1.38)

La respuesta de impulso se determina a partir de la funcién de correlacién cruzada, Ryy (t)
entre las sefiales de entrada y salida. La correlacién cruzada describe la relaciéon entre las
sefiales de entrada y de salida en términos del desplazamiento de tiempo, T, entre estas dos
sefales después de que la sefial de salida ha sido modificada por el equipo de medicién y el
recinto bajo prueba.

Este procesamiento es particularmente util en la extraccion de sefiales sumergidas en ruido,
donde la sefial de entrada esta relacionada con la sefial de salida. Esta es la situacién en la que
MLS se puede usar para superar el problema del alto ruido de fondo. Recordamos que la sefial
MLS es determinista; por lo tanto, se sabe todo acerca de la sefial que sale del analizador para
que se pueda correlacionarla con la sefial recibida de vuelta al analizador a través del
microfono.

(a)

(b)

) HEN
JL_ T L |

Tiempo

Figura 1.16. Parte de un periodo de una MLS: (a) Comprende una secuencia de impulsos con diferentes
polaridades y (b) La versién analdgica de la sefial MLS.
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La naturaleza repetitiva de la sefial MLS significa que al promediar la respuesta de un sistema
lineal invariante en el tiempo para una sefial MLS, serd la misma cada vez, mientras el ruido de
fondo no correlacionara en diferentes instantes de tiempo. La correlacién cruzada también
puede llevarse a cabo con técnicas de la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

La funcién de correlacion cruzada se determina a partir de la funciéon de auto-correlacion de la
entrada, Rx(t), convolucionada con la respuesta de impulso, y estd dada por:

R, (r)=R,(r)*h(r) (1.39)

Para la sefial MLS, la funcién de auto-correlacién, Rx(t), es muy similar a la funcién delta de
Dirac, §(t). Esto nos simplifica el calculo, ya que la convolucién de un impulso con una funcién
cualquiera resulta la misma funcion. Por lo tanto la respuesta de impulso, h(t), es igual a la
funcion de correlacion cruzada, Ryy(T).

R,y (T) = 5(7)* h(‘[) = h(T) (1.40)

Para las sefiales de la MLS, Ryy(t) se puede calcular utilizando la transformada rapida de
Hadamard (FHT), un algoritmo de correlacion cruzada eficiente. La secuencia medida de los
impulsos que se reciben desde el micréfono ocurre en diferentes momentos, y tienen diferentes
polaridades debido a los valores 1 y -1 utilizados para crear la secuencia. La transformacién de
Hadamard toma todas las respuestas de impulso y los cambia de modo que todos ellos estan
alineados para ocurrir al mismo tiempo con la misma polaridad. Esto da lugar a la respuesta de
impulso, h(t). La respuesta al impulso se procesa para dar el espectro o la curva de
decaimiento. Un esquema del proceso de medicion MLS se muestra en la figura 1.17.

1

MLS
(Forma Analoga)

1

: Tiempo de

1 . s
% FHT / Reverberacion

; i Filtro o FFT

\

Nivel

Camara Reverberante

Figura 1.17. Diagrama esquematico de la medicién con MLS.
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Figura 1.18. Respuesta de impulso al cuadrado de un sistema actstico.

Para las mediciones de nivel, la respuesta de impulso cuadrado, h?(t) se muestra en la figura
1.18 se utiliza para calcular la energia que se debe sélo a la sefial evitando al mismo tiempo las
partes que se ven afectados por el ruido de fondo.

El tiempo de reverberacidon se determina a partir de la respuesta de impulso integrada de la
misma manera como con otras mediciones de impulso, tales como un disparo de pistola, por la
aplicacion de la integracion en tiempo inverso.

La duracién del periodo de la MLS, Twmis, debe ser igual a, y preferiblemente mas larga que el
tiempo de reverberacion del sistema que se esta midiendo, T. Esto asegura que el periodo de la
MLS excita cada resonancia en el sistema [22]. Por lo general, es necesario promediar las
respuestas de impulso medidas a partir de varios periodos de la MLS para proporcionar la
requerida relacidon de sefial a ruido. Por lo tanto, esta longitud minima del periodo también
evita problemas con los extremos finales de las respuestas al impulso medidas, superpuestas en
los subsiguientes ciclos de la MLS, efecto conocido como aliasing. Por tanto, es necesario tener
idea del valor del tiempo de reverberacion antes de que podamos establecer la duracion del
periodo de la MLS en el analizador, para medir confiablemente el tiempo de reverberacion.
Esto no es un problema en la practica debido a que el tiempo maximo de reverberaciéon que
tipicamente se encuentra en los cuartos, en particular en las viviendas, es menor a 8 s. Por lo
tanto, el orden de la secuencia de la MLS y la frecuencia de muestreo se puede configurar para
dar una duracion del periodo valido para la mayoria de las mediciones.
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Se considera que se toma ventaja del hecho de que la MLS es determinista y varios periodos de
la MLS se pueden sincronizar y promediar para mejorar la relaciéon sefial a ruido. Entre estos
periodos de la MLS habra correlacidn entre las respuestas de impulso, pero no habra ninguna
correlacion entre el ruido de fondo durante estos periodos. Al promediar N periodos de la MLS,
la mejora estimada en la relacién sefial a ruido en dB mediante MLS en comparacién con ruido
de banda ancha es [23, 24]:

ASNR = 10log LNIMLSJ (1.41)

1

Por lo tanto al duplicar el nimero de periodos de la MLS en el proceso de promediado, se
incrementara la relacion sefial a ruido en 3 dB.

1.8.4.1. Limitaciones

Hay muchas ventajas de utilizar el método de medicién con MLS, pero hay limitaciones que es
necesario examinar como en cualquier tipo de medicion. Estas limitaciones se derivan de que el
sistema que se estd midiendo necesariamente debe ser lineal e invariante en el tiempo.

Los elementos relevantes de este sistema son la cadena de equipos de medicidn, las condiciones
ambientales en las que se toman las mediciones, y de todos los elementos fisicos, tales como las
paredes, pisos o suelo, que afectan a la propagacién del sonido y la transmisién del altavoz al
micréfono.

En mediciones de absorcion el principal factor que afecta a la linealidad es la distorsiéon del
altavoz y/o el amplificador cuando se operan con nivel de volumen alto. La no linealidad es
identificable por grandes picos en la cola de la respuesta de impulso. Este problema es facil de
resolver mediante la reduccion del nivel de la sefial de salida, y, cuando sea necesario,
aumentando el nimero de promedios para lograr la relacion sefial a ruido requerida. Por lo
tanto, la invariancia en el tiempo, mas que la linealidad, el problema mas dificil de resolver para
las mediciones de absorcion. En contraste, las mediciones con ruido de banda ancha son
relativamente inmunes a la variacion de tiempo y hay menos problemas con la variacion de
tiempo si la respuesta de impulso se determina usando una sefial de barrido sinusoidal en lugar
de la MLS.

Como la medicién MLS se basa en la transformaciéon de Hadamard para cambiar las respuestas
de impulso medidas de modo que todas se den al mismo tiempo con la misma polaridad. Por lo
tanto, cualquier variable que cambia la propagaciéon del sonido o de transmisién entre el
altavoz y el micro6fono es una fuente potencial de error si cambia la respuesta de impulso del
sistema durante la medicién. Las causas mas comunes de este tipo de variacion de tiempo son
el movimiento del aire, la variacidon de la temperatura, la variacion en la humedad, altavoces en
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movimiento, y los micréfonos en movimiento. Hay dos tipos de variacion de tiempo que es
necesario considerar: la variaciéon dentro de un periodo de la MLS (intra-periédico) y la
variacién entre los periodos de la MLS (inter-periddicos). La varianza temporal tiene el
potencial para cambiar la frecuencia, amplitud, y la fase de una onda. Sin embargo, sélo se
necesita un pequefio cambio en la velocidad del sonido para introducir desfases significativos;
por lo tanto, esto tiende a ser el factor mas importante para controlar [23]. Tanto el
movimiento del aire y las variaciones en la temperatura cambian la velocidad del sonido. El
desplazamiento de fase resultante reduce la correlacion entre la respuesta de impulso del
sistema y la sefial MLS, causando una disminucidn en el nivel de presion de sonido medido.

Por lo tanto es una buena practica supervisar las condiciones ambientales, tanto en mediciones
en el laboratorio como en mediciones de campo durante las mediciones cuando se utilicen
tiempos de promediacidn largos. También es beneficioso evitar el uso de tiempos de medicion
mas largos de los que realmente se necesita para conseguir la relacion sefial a ruido.
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Capitulo II. Desarrollo Experimental

2.1. Mediciones suponiendo la existencia de un campo difuso

Inicialmente se plante6 medir el coeficiente de absorcién de un material, con el procedimiento
normalizado ISO 354, pero extendiendo la medicion en la gama de frecuencias bajas hasta 50
Hz. Es decir, salvo la gama de frecuencias de medicién, la mediciéon se traté de apegar
estrictamente a lo especificado en ISO 354. En esta norma se especifica un intervalo de
medicion entre 100 Hz y 5000 Hz y presupone que en el recinto que se realiza la medicidn, se
cumplen las condiciones de un campo difuso. Pese a que la ecuaciéon de Schroeder proporciona
un indicativo de la frecuencia en la que el campo deja de ser difuso dentro de la Camara
Reverberante (CR), experimentalmente se tiene dudas sobre el tiempo de reverberacién que
debe emplearse en el calculo de esta frecuencia; la ecuacion de Schroeder es como sigue:

TR
fo = 2000\5

Se sabe que el volumen de la CAmara Reverberante del CCADET, es 216.66 m3 pero no es claro
cudl es el tiempo de reverberacion Tr. Se supone que tiempo de reverberacion, por la ecuacion
de Sabine, es inverso al area de absorcidn sonora equivalente Aaeq; ésta a su vez depende del
area de la superficie total de la cAmara reverberante (222 m2) multiplicada por el coeficiente de
absorcion a del concreto (solo la puerta de acceso no es de concreto). El coeficiente (a), en
frecuencias bajas, es incierto, ya que se ubica entre 0.002 y valores tan pequefios como

a=18x10" \/7 [26]. Por esta incertidumbre, en primera instancia, se tratard de determinar

experimentalmente hasta que frecuencia, mas baja, se tiene un campo difuso en el interior de la
camara reverberante. Adicionalmente se consideré conveniente investigar tanto el
comportamiento de algunos eslabones de la cadena instrumental (fuente de excitacion, sistema
de adquisicion, modo de procesar), como las condiciones del arreglo de medicién (posiciones
de la fuente de excitaciéon y micré6fonos, tamafio de la muestra a medir y su colocacién dentro
del recinto) en frecuencias por debajo de 100 Hz. Para determinar los tiempos de
reverberacion se utilizé el procedimiento de ruido interrumpido con ruido blanco. Las
mediciones se realizaron en camara reverberante del Laboratorio de Acustica y Vibraciones
(LAV) ubicada en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET).

En las mediciones se siguieron las recomendaciones de la norma ISO 354-2003 [3], la cual nos
dice que tenemos que colocar la muestra en el piso de la cAmara reverberante, separada, tanto
de paredes, micréfonos y fuente de excitacion, a mas de 1 metro de distancia; el area de la
muestra debe tener entre 10 a 12 m?, la figura 2.1 muestra la colocaciéon que se consideré
mostrando el tipo de material que se analizd en este proyecto (15 paneles ADD125 de
Arquitectura Aural; cada panel con dimensiones de 0.60 m x 1.20 m).
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Figura 2.1. Diagrama esquematico medicion, bajo la norma ISO 354-2003, utilizando ruido interrumpido
La tabla I muestra el equipo utilizado para la medicién del tiempo de reverberaciéon con el

método de ruido interrumpido. Se menciona en general las caracteristicas generales del equipo
que se ocupod.

Cantidad Descripcién Marca Modelo N/Serie
1 Analizador de Espectro B&K 2133 185360
1 Multiplexor de 8 canales B&K 2811 1825513
1 Amplificador de medicién B&K 2636 1064056
1 Fuente de excitacién (Subwoofer) JBL S/N
1 Amplificador de potencia Crown XTi 1002 8500493184
1 Medidor de temperatura White Box CT485 CT485-RS-011037
1 Micréfono de medicién %" (P y 1A) B&K 4166 2749906
1 Microfono de medicion %" (P y IA) B&K 4166 1440630
1 Micréfono de medicion 1" (P y IA) B&K 4166 1440619
1 Micréfono de medicién %" (P y 1A) B&K 4166 1440633
1 Micréfono de medicion 12" (P y IA) B&K 4166 1440624
1 Micréfono de medicion %" (P y I1A) B&K 4166 1201096

Tabla I. Equipo utilizado para medir el tiempo de reverberacién para el método de ruido interrumpido

P= Presion y IA= Incidencia Aleatoria.

Ing. Ricardo Andrés Franco Pérez

Pagina 35




2.1.1 Método de ruido interrumpido

Utilizando el analizador de espectro B&K 2133, se midieron los tiempos de reverberacién por el
meétodo de ruido interrumpido promediando 30 veces en cada punto; el promedio espacial se
obtuvo mediante 12 combinaciones de posiciones fuente-micréfonos. Debido a que el intervalo
de medicién se ampli6 hasta 50 Hz no fue posible utilizar la fuente omnidireccional
desarrollada en el CCADET, pues en frecuencias por debajo de 200 Hz se obtenian niveles de
excitacion en presién muy bajos (menores a 70 dB), lo cual reducia la relacién sefial a ruido de
las sefiales de decaimiento registradas y no se podia lograr el minimo de 35 dB que establece
[SO 354. Por lo tanto se utilizé un subwoofer para cubrir el intervalo de frecuencias bajas, de
modo que la medicién de absorcién en todo el intervalo de 50 Hz a 5000 Hz, se realizé en dos
pasos, el primero cubria frecuencia bajas utilizando un subwoofer, 50 Hz a 1250 Hz; el segundo
paso cubria el intervalo de frecuencias altas, utilizando la fuente omnidireccional, 1000 Hz a
5000 Hz.

Los resultados se muestran en la figuras 2.2 y 2.3. En la figura 2.2, se muestran los tiempos de
reverberacion medidos con y sin muestra (cdmara vacia), medidos en los dos intervalos de
frecuencia considerados, en azul el que corresponde al utilizar el subwoofer, en rojo el que
corresponde al utilizar la fuente omnidireccional. Observe que la zona de traslape, entre 800 Hz
y 1250 Hz, existe buena coincidencia, en los valores medidos utilizando las dos fuentes de
excitacion.

ADD125

50/

45

40

35

30 Vacia

ARERH
\ \
A\ \

15/

Tiempo de Reverberacion en segundos

10 C/Muestra

10° 10°
Frecuencia en Hz

Figura 2.2 Tiempos de reverberacién, en azul se muestran los datos en el primer intervalo de frecuencias de 50-
1250 Hz; en rojo el segundo intervalo en frecuencias de 1000-5000 Hz.

En la figura 2.3 se muestran los mismos valores de tiempo de reverberacién medidos, un solo
trazo negro, y su desviacion (£ una desviacion normal) en trazo rojo. Como era de esperarse la
desviacion en frecuencias por debajo de 100 Hz crece, aunque el pico en que se da mayor
desviacién ocurre a 60 Hz y no en 50 Hz, cémo podria pensarse. En la Tabla I se tabulan los
valores de la figura 2.3.

Ing. Ricardo Andrés Franco Pérez Pagina 36



De acuerdo al modelo cuyos resultados se muestran en la figura 1.13 [20], para un gama de 30
dB en la curva de decaimiento en 50 Hz, se tendria una desviacion de 0.18 en un tiempo de
reverberacion de 1 segundo, lo cual representa aproximadamente una desviacion del 18 % del
valor medido del tiempo de reverberacion. Si utilizamos estos valores como referencia (aunque
en realidad en nuestra medicién tenemos una gama de 35 dB); podemos observar que en
nuestras mediciones en 50 Hz tenemos un tiempo de reverberacion de 47.6 segundos, con una
desviacion de 5.28 segundos lo que representa una desviacion de aproximadamente un 11%,
para la cAmara reverberante vacia, y con muestra, tenemos un tiempo de reverberacion de 13.5
segundos con una desviacidn de 3.43 segundos lo que representa aproximadamente el 25% de
desviacidn, esto quiere decir que cuando se introduce la muestra a medir, las condiciones del
campo sonoro dentro de la cdmara reverberante se alejan mdas de las caracteristicas de un
campo difuso. Este resultado se explica con el hecho de que una condicién para que exista un
campo difuso es que el material absorbente esté distribuido uniformemente dentro del recinto,
situacion que se aleja cuando se acepta la recomendacion de ISO 354 de colocar el material de
prueba en el piso, ademas de que el material bajo mediciéon, ADD125 es altamente absorbente.

Debido a que las mediciones de tiempos de reverberacién se realizaron con el analizador 2133,
solo es posible aumentar la relacién sefal a ruido, aumentando a su vez el nivel de presiéon
sonora de excitacion o aumentando el nimero de promedios. Aunque se realizaron otras
mediciones contemplando estas consideraciones, los resultados no mejoraron
significativamente.
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Figura 2.3 Tiempos de reverberacién medidos, linea negra, y su desviacidn en rojo
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CR vacia

CR con muestra

Frecuencia | TR | Desviacion | TR | Desviacion
Hz [s] | estandar | [s] | estandar
+ +
50 47.6 5.28 13.5 3.43
63 52.0 9.99 16.9 4.89
80 35.2 4.76 6.7 1.79
100 30.4 3.06 6.4 0.55
125 28.4 3.78 8.2 0.91
160 17.2 1.19 4.5 0.63
200 15.3 1.06 3.5 0.34
250 11.3 0.47 3.1 0.21
315 10.1 0.33 2.6 0.14
400 10.8 0.33 2.6 0.14
500 11.9 0.27 2.8 0.19
630 10.6 0.38 2.8 0.08
800 10.3 0.21 3.0 0.06
1000 10.0 0.21 3.1 0.08
1250 9.2 0.17 3.2 0.09
1600 8.2 0.09 3.2 0.08
2000 7.0 0.12 3.2 0.05
2500 5.9 0.07 3.1 0.06
3150 4.8 0.04 2.8 0.05
4000 3.8 0.04 2.5 0.04
5000 3.0 0.05 2.2 0.03

Ing. Ricardo Andrés Franco Pérez

Tabla II. Datos del tiempo de reverberacion con el método de ruido interrumpido
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2.2 Mediciones suponiendo la existencia de un campo modal

Es posible intentar mejorar las desviaciones de las mediciones de tiempo de reverberacion
aumentando el nimero de promedios [29], colocando difusores de volumen y area conocidos
para cuantificar debidamente la trayectoria libre media [30, 31, 32], utilizando una superficie
reflejante de referencia [33], o calibrando la camara reverberante con una muestra de
absorcion de referencia o patron [34]. Todas estas estrategias tienen en comun el intentar
mejorar las condiciones del campo sonoro en el interior de la camara reverberante, para lograr
un campo difuso. El problema con este enfoque es que, a frecuencias cada vez mas bajas, el
comportamiento del campo sonoro esta dominado por el comportamiento modal. Por esta
razon se decidio realizar mediciones considerando que el comportamiento del campo sonoro
dentro de camara reverberante es modal y no suponer que es difuso.

En términos experimentales, lo que se pretende es que: cuando la fuente de excitacion se apaga,
no suponer que los modos del recinto, que se ubican en una banda de frecuencias, decaen con
una sola pendiente, sino que decaen con diferentes pendientes, seguin el tipo de modo que se
trate (axial, tangencial, oblicuo) [35].

Con la ayuda de las ecuaciones desarrolladas en la seccion 1.7 se pueden estimar las pendientes
de decaimiento por modo y de ahi los tiempos de reverberacién. Es necesario calcular las
frecuencias de los modos con las dimensiones de la cAmara reverberante.

Se midieron las dimensiones de la cAmara reverberante (8.10 m x 5.74 m x 4.66 m) para poder
calcular las frecuencias de los modos propios de la cAmara.

Lx

/
I
N Z

Y

Figura 2.4. Eje de referencia de la cAmara reverberante, para calcular las frecuencias de los modos

Como referencia se mostraran de nuevo las ecuaciones necesarias; la ecuaciéon de las
frecuencias propias es la siguiente:

nx I’ly nz

C
E\L L L

x y z

f;mn =
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Para la trayectoria libre medio, por modo, la ecuacién es:

Para determinar el nivel en estado estable antes de apagar la fuente se utiliza:

' 10 ©
R)i i i=1 8[,(‘9[}781'2 i
PBo B S T;

Z(—y
i=1 gix giy giz

2
B,

BO

Y para el calculo del tiempo de reverberacion propuesta, tendremos que:

6*li*In10
c*a

Ti =

Se obtuvieron los modos propios de la cAmara reverberante, para las bandas de 50, 63 y 80 Hz
en 1/3 de Octava. Con estos datos, se calculd la trayectoria libre media, el nivel de inicio y,
finalmente, el tiempo de reverberacion. Para este ultimo calculo se propuso un valor del
coeficiente (o) de absorcion sonora a la frecuencia del modo, ya que no existen datos para el
concreto en ninguna tabla de coeficientes conocida por debajo de 100 Hz, en estos casos se
utilizé la ecuacién aproximada:

a=18x10"[f

La tabla IIl muestra los calculos efectuados resumidos para la banda de 50 Hz, y en la figura 2.5
una grafica con las pendientes correspondientes a cada uno de los modos incluidos y la suma de
ellos. Esta dltima corresponderia, teéricamente, al tiempo de reverberacion medido en esa
banda. Las pendientes de la figura 2.6, son las mismas que las mostradas en la figura 2.5,
excepto la pendiente que corresponde al modo oblicuo.

Esto se hizo para poner de manifiesto que la pendiente de decaimiento del modo oblicuo tiene
poca influencia en la pendiente total, compuesta por modos tangenciales. Esto se debe a que la
energia de los modos tangenciales es 8 veces mayor que la de los modos oblicuos [7].
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N2
i Modo | ny | nyi | ng | €x€y €, | fi[Hz] | li [m] 10log <11:::>> . ;?[g;) *
[dB]

1 |Tangencial| g 1|1 4 47.4 3.6 -7.1 36.8

2 | Tangencial | 2 110 4 51.8 5.0 -5.8 50.5

3 Oblicuo 1 1|1 8 51.9 3.3 -13.6 33.6

4 | Tangencial | 2 0|1 4 56.1 4.3 -6.4 43.5

>TR=47.6 s

Tabla II. Resumen de los célculos de los tiempos de reverberacion segin el coeficiente () obtenido para la banda

Figura 2.5

Figura 2.6
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de 50 Hz

Gréfica del calculo de las curvas de decaimiento de todos los modos para la banda de 50 Hz, medido de la Camara Reverberante
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Grafica de las pendientes correspondientes a los tiempos de reverberacién de todos los modos en la
banda de 50 Hz, la suma total es: ZTR=47.6 segundos
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Gréfica del calculo de las curvas de decaimiento sélo de los modos tangenciales para la banda de 50 Hz, medidos de la Camara Reverberante
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Grafica de las pendientes correspondientes a los tiempos de reverberacién de inicamente los modos

tangenciales, en la banda de 50 Hz, la suma es: ZTR=47.8 segundos
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La misma informacién se muestra en las Tabla IV, para la banda de 63 Hz.

. \2
i | Modo |ny|ny|nu| €€ € | fi[Hz] |li[m]|10l09 (::Bo) “;?'[(S’;m
[dB]
1 Axial 0210 2 59.8 5.7 -4.9 38.3
2 |Tangencial| 1 | 2 | o 4 63.4 4.9 -11.6 32.5
3 Axial 31010 2 63.5 8.1 -3.4 54.1
4 | Oblicuo | 2 | 1 | 1 8 63.6 3.5 -19.1 23.2
5 |Tangencial| o | 2 | 1 4 70.2 3.8 -12.6 25.6
6 |Tangencial| 3 | 1 | o 4 70.2 5.4 -11.2 35.9
XTR=51.8s

Tabla IV. Resumen de los calculos de los tiempos de reverberacion segtn el coeficiente () obtenido para la banda

de 63 Hz

En la figura 2.7 se muestran las pendientes de los todos los modos y su correspondiente suma
en la banda de 63 Hz. En la figura 2.8 se muestran las pendientes de los modos axiales y su
correspondiente suma. En este caso, también los resultados no cambian al omitir tanto los
modos tangenciales como los oblicuos. Esto se debe a que los modos axiales contienen 4 veces
mas energia que los tangenciales y 32 veces mas energia que los oblicuos.

Amplitud [dB]

-0
[1}

Grafica del calculo de las curvas de decaimiento de todos los modos para la banda de 63 Hz, medido de la Camara Reverberante
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Figura 2.7 Grafica de las pendientes correspondientes a los

tiempos de reverberacion de todo los modos, en la banda de 63 Hz,

lasumaes: XTR=51.8 segundos

B

40

Ing. Ricardo Andrés Franco Pérez

Pagina 42



Amplitud [dB]

Grafica del calculo de las curvas de decaimiento sélo de los modos tangenciales para la banda de 63 Hz, medidos de la Camara Reverberante
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pid]

Figura 2.8 Grafica de las pendientes correspondientes a los
tiempos de reverberacién de inicamente los modos axiales, en la banda de 63 Hz,

la sumaes: XTR=52.4 segundos

En la Tabla V, se muestra la informacién para los modos en la banda de frecuencia de 80 Hz.
En este caso existen 12 modos. En la figura 2.9, se muestran las pendientes de estos modos
incluyendo su suma total. En la figura 2.10 se muestran las pendientes de Unicamente los
modos axiales y su suma correspondiente. Una vez mas se confirma que la influencia de los
modos de menos energia no modifica significativamente el tiempo de reverberaciéon en la
banda. Esto podria sugerir un procedimiento de medicidén basado en localizar los modos de
mas energia en la banda y medir el tiempo de decaimiento de esos modos dominantes,
ignorando el resto.

Pio

i | Modo |nu| mny|nu €€ € |Fi[Hz |1i[m]|2°°9p,, s
[dB] l[S]
1 |Tangencial | 2 | 2 | ¢ 4 73.2 4.7 -12.4 21.0
2 | Oblicuo | 1 | 2|1 8 73.3 3.5 -19.6 15.5
3 | Tangencial | 3 | o | 1 4 73.4 4.7 -12.4 20.6
4 Axial 0|02 2 73.6 4.7 -6.4 20.6
5 | Tangencial | 1 | 0 | 2 4 76.6 4.2 -12.9 18.4
6 | Oblicuo | 3 | 1 |1 8 79.3 3.8 -19.3 17.0
7 |Tangencial | 0 | 1 | 2 4 79.4 3.8 -13.3 17.0
8 | Oblicuo | 2 | 2 | 1 8 82.0 3.5 -19.7 15.4
9 | Oblicuo | 1 | 1| 2 8 82.2 3.5 -19.7 15.4
10 | Axial 41010 2 84.7 8.1 -4.0 35.8
11 | Tangencial | 2 | 0 | 2 4 84.9 4.0 -13.0 17.8
12 | Tangencial | 3 | 2 | 0 4 87.2 4.8 -12.3 21.1

>TR=35.1s

Tabla V. Resumen de los calculos de los tiempos de reverberacion segun el coeficiente (o) obtenido para la banda

de 80 Hz
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Grafica del calculo de las curvas de decaimiento de todos los modos para la banda de 80 Hz, medido de la Camara Reverberante
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Figura 2.9 Grafica de las pendientes correspondientes a los
tiempos de reverberacion de todos los modos en la banda de 80Hz,

Figura 2.10 Grafica de las pendientes correspondientes a los
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la suma es: XTR=35.1 segundos

30

tiempos de reverberacion de inicamente los modos axiales, en la banda de 80 Hz,
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En la Tabla VI, se comparan los cdlculos anteriores y los valores medidos en la camara
reverberante vacia, por el método de ruido interrumpido. De estos resultados se puede
desprender que los coeficientes absorcion para el concreto (o50=0.004, 063=0.006, 0igo=0.009)
utilizados son los correctos; desafortunadamente no tenemos forma de comprobar este

resultado.
Frecuencia| Modos TR (s) TR (s)
Calculados Ruido interrumpido

50 Todos 47.6 476

50 Tangenciales 47.8 ’

63 Todos 51.8 c9

63 Axiales 52.4

80 quos 35.1 352

80 Axiales 35.4

Tabla VI. Comparativa de los TR obtenidos por el método Larsen y ruido interrumpido

2.2.1 Método propuesto por Zha y Fuch

En la seccion anterior las frecuencias de los modos se calcularon a partir de las dimensiones de
la camara reverberante, un avance en el procedimiento de mediciéon seria obtenerlos
directamente. Eso fue lo que propusieron Zha y Fuch [8]. Colocando la fuente de excitacion en
una esquina del recinto y el micréfono de medicion en la esquina opuesta, (ver figura 2.11), de
este modo se garantizaria excitar y registrar la mayoria de los modos del recinto, obteniéndose
una curva como la mostrada en la figura 2.12. Esta curva representa la funcién de transferencia
de la esquina contraria de la cAmara reverberante vacia.

N 1
Micréfono

d

Fuente
Sonora

Figura 2.11. Colocacion de fuente y micr6fono dentro de la cAmara reverberante, para garantizar excitar y
registrar la mayoria de los modos del recinto
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A partir de esta curva pueden determinarse las frecuencias de los modos de la camara
reverberante. Una vez obtenidas estas frecuencias, se excita la cAmara reverberante en estas
frecuencias con tonos puros y se mide el tiempo de decaimiento para cada modo con la caAmara
reverberante vacia, para posteriormente colocar dentro de la cdmara reverberante la muestra
absorbente a medir y volver a medir el tiempo de decaimiento. Teniendo ambas curvas de
decaimiento (vacia y con muestra) en la frecuencia de cada modo, se podria cuantificar la
cantidad de absorcion de la muestra (ya sea, obteniendo el area equivalente de absorcion, o el
coeficiente de absorcion).

Figura 2.12. Funcidn de transferencia de la cAmara reverberante vacia, entre dos esquina opuestas.

2.2.1.1 Mediciones en campo modal

Inicialmente, para determinar la funcién de transferencia de la curva mostrada en la figura
2.12, se utiliz6 el analizador de sefial de 2 canales B&K 2034, pero posteriormente se utilizd
una tarjeta de adquisicion NI modelo USB4431, que se program6 con MATLAB. El programa se
depur6 hasta obtener los mismos resultados que con el analizador B&K 2034. Ademas, se
agreg6 otro programa con el codigo para realizar la tarea de generar las sefiales de excitacion
que consisten en tonos puros con frecuencia igual a la de los modos, y capturar el decaimiento
después de apagar el estimulo. Los micréfonos utilizados son los que actualmente estan fijos
dentro de la cdmara reverberante; de los 6 micr6fonos solo se movié el nimero 3, para
colocarlos en la esquina opuesta de donde se coloco el altavoz (ver figura 2.11); los 5
microfonos restantes se dejaron en la misma posicion usual dentro de la camara reverberante.
Como fuente de excitacion se utilizé un subwoofer. Para elegir el intervalo de frecuencias de
medicion, se decidié ubicarlo entre 40 Hz y 100 Hz, seleccionado los modos cuyas frecuencias
se ubicaran en este intervalo de frecuencias.

Ing. Ricardo Andrés Franco Pérez Pagina 46



La siguiente tabla VII muestra el equipo utilizado para la medicién de la funcién de
transferencia y el tiempo de reverberacion con el método de Fuch y se menciona en general las
caracteristicas generales del equipo que se ocupd.

Cantidad Descripcion Marca Modelo N/Serie

1 Interface de adquisicién de National USB-4431 1665A42
datos Instrument

1 Computadora PC Dell C7GJMM1 26572440889

1 Multiplexor de 8 canales B&K 2811 1825513

1 Amplificador de medicion B&K 2636 1064056

1 Fuente de excitaciéon JBL S/N
(Subwoofer)

1 Amplificador de potencia CROWN XTi 1002 8500493184

1 Medidor de temperatura White Box CT485 CT485-RS-011037

1 Micréfono de medicién B&K 4166 2749906

1 Micréfono de medicién B&K 4166 1440630

1 Micréfono de medicién B&K 4166 1440619

1 Micréfono de medicion B&K 4166 1440633

1 Micréfono de medicion B&K 4166 1440624

1 Micréfono de medicion B&K 4166 1201096

Tabla VII. Equipo utilizado para la medicién propuesto por Zha y Fuch
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Las frecuencias que se obtuvieron de dicha funcion de transferencia de la cAmara reverberante
son las que podemos ver en la tabla I que abarcan desde 40 a 100 Hz.

Frecuencia calculada | Frecuencia medida |p|q|r Modo
42.3 41.44 21010 Axial
42.5 42.34 101 | Tangencial
47.4 0(1]|1]| Tangencial
51.8 2|10 | Tangencial
51.9 51.74 1/1|1| Oblicuo
56.1 55.04 2|01 | Tangencial
59.8 59.67 0(2(0 Axial
63.4 - 1|2|0| Tangencial
63.6 63.27 2[1]1| Oblicuo
63.5 63.50 3[o[o] Axial
70.2 69.67 0|21/ Tangencial
70.2 69.94 3|1]0] Tangencial
73.2 - 2|20 | Tangencial
73.3 72.97 1|2|1] Oblicuo
73.4 73.27 3|01/ Tangencial
73.6 74.8 0(0(2 Axial
76.6 77.27 1|0 |2 | Tangencial
79.3 78.64 3(1|1| Oblicuo
79.4 80.84 0|12 Tangencial
82.0 81.60 2(2[1| Oblicuo
82.2 83.04 1/1|2| Oblicuo
84.7 84.37 410(0| Axial
84.9 No hay 2 (0|2 | Tangencial
87.2 - 3|20 | Tangencial
89.6 88.17 0[3]/0| Axial
89.8 89.40 411|0| Tangencial
90.0 89.50 2(1|2| Oblicuo
92.1 92.14 1|3 |0| Tangencial
92.3 - 4101 | Tangencial
94.7 94.57 3[2[1] oOblicuo
94.8 - 0 (2|2 | Tangencial
96.9 - 0|3 |1 | Tangencial
97.1 96.94 1/2|2] Oblicuo
97.1 No hay 4(1|1| Oblicuo
97.2 No hay 3|02 | Tangencial
99.1 98.67 2|30 | Tangencial
99.2 100.2 1/3[1] Oblicuo
101.7 103.20 3(1|2| Oblicuo

Tabla VIIIL Frecuencias de los modos propios de la cAmara reverberante
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Modo ocupados para la medicion
Modulacién y Rango Dindmico bajo
Posible

Rango Dinamico bajo

Modulacion

Modo ocupado, pero se elimin6 por error
No hay Rango Dindamico muy bajo o fuera de rango

En la tabla VIII podemos ver un conjunto de columnas, la primera son las frecuencias calculadas
con ayuda de la ecuacién (1.6) para obtener las frecuencias propias y la segunda columna son
las frecuencias que se obtuvieron de la grafica de la figura 2.12., y las dltimas son las referentes
a los modos que estan relacionadas dichas frecuencias.

Con la cAmara reverberante vacia, se media la funcion de transferencia, con el micréfono 3, a
continuacién se media los tiempos de reverberacién en los 6 micro6fonos. Se introducia el
material absorbente a medir dentro de la caAmara reverberante. En las mediciones reportadas
en el presente se utilizaron dos posiciones esquematizadas en la figuras 2.13 y 2.14 con la
variante de poner 1y 2 muestras por lado.

Puerta

Camara
a) Colocacién de la Muestra Posicién 1 Reverberante

. Camara
b) Colocacién de la Muestra Posicién 1 Reverberante

Figura 2.13. Primera posicidn de la(s) muestra(s) absorbente a medir. a) 1 Muestra por esquina, b) 2 muestras
por esquina.
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d

0

Camara
Reverberante

d

0

Camara
Reverberante

b)
Figura 2.14. Segunda posicion de la muestra absorbente a medir. a) 1 Muestra por lado en el eje X, b) 2 muestras
porlado en el eje X.

En la grafica de la figura 2.15 se puede ver en azul la funcién de transferencia atenuada al meter
1 muestra por lado a comparacion con la grafica roja que es la funcion de transferencia de la
camara reverberante vacia y por ultimo la grafica negra se ve mas atenuada con 2 muestras por
lado, en algunos casos se atentia mucho y se combinan modos en la tltima grafica.

Figura 2.15. Atenuacién del modo al colocar las muestras.
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Posteriormente se obtuvieron las curvas de decaimiento con las frecuencias que se obtuvieron
con las funciones de transferencia, pero se tuvo dificultad al medir los tiempos de
reverberacion con dichas curvas de las frecuencias de los modos que se encontraban muy cerca
uno de otro. Esto hacia que la sefal que captaba el micr6fono se modulara por la interaccién de
dos o mas modos cercanos en frecuencia; en la figura 2.16 se muestra ejemplos de curvas de
decaimiento con y sin modulacion.
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Tiempo [s]
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m
=)
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5
= b)
o

E
<L

100 ! j | i i
0 5 10 15 20 25 30
Tiempeo [s]

Figura 2.16. Ejemplos de curvas de decaimiento medidas a) sin modulacién b) con modulacién
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El efecto de modulacion puede aparecer por la existencia de 2 0 mas modos que estén ubicados
cerca uno del otro(s) por la posicion del micr6fono. En la figura 2.17 podemos observar la
existencia de 3 modos (axial (3,0,0), tangencial (1,2,0) y oblicuo (2,1,1)) en la frecuencia
cercana a 63 Hz. La interacciéon con estos modos provocan la modulacién de la curva de
decaimiento entregandonos un error muy grande y por lo tanto, un tiempo de reverberacion
incorrecto y se evita no excitando a esa frecuencia. Este comportamiento se obtuvo en varias
frecuencias y por lo tanto se tuvieron que desechar varias de ellas. En relacién a la posicién del
microfono y el comportamiento modal del campo sonoro dentro de la camara reverberante
también se ve dicha modulacién por el bajo rango dindamico que esta registrando dicho
microéfono en la posicion que estd. Como se sabe de qué tipo de modo se trata (axial, tangencial,
oblicuo), la modulacién puede evitarse colocando el micr6fono donde uno de los modos, de los
que estén cercanos, tenga un minimo de presiéon. Desafortunadamente, en nuestro arreglo
experimental tenemos la limitante de que la colocacién de los micréfonos esta fija y no fue
posible moverlos para reducir el efecto de modulacion.

Figura 2.17. Efecto de modulacién por la interaccién de 3 modos.

Otro problema estda referenciado al rango dindmico, bajo norma se requiere un nivel superior a
los 35 dB y al no obtenerlo se tiene un error muy elevado y por lo tanto un tiempo de
reverberacion incorrecto. En la figura 2.18 se puede ver un ejemplo del nivel de presiéon de un
modo axial y la distribucién de los 6 micréfonos en la cdmara, y en colores se puede ver la
distribucién del nivel normalizado de (0 en azul a 1 en rojo).

Ing. Ricardo Andrés Franco Pérez Pagina 52



Grafica de la distribucién de los 6 micréfonos comparando el modo {0,2,0) de la CR vacia
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Figura 2.18. Niveles bajos de presion (zona azul) por la ubicacién para micréfonos 4 y 6 y niveles altos para el
micréfono 3.

Para cuantificar la modulacién se determind el grado de linealidad de la curva de decaimiento
segun lo que recomienda la norma [36]; esta evaluacion del grado de linealidad equivale a una
cuantificacion del error con que se determinan los tiempos de reverberacion.

Debido a que el material absorbente que se decidié medir son paneles disefiados para absorber
en frecuencias bajas, estos tienen dimensiones que exceden lo recomendado por ISO 354, para
considerarlos como absorbedores planos, por esta razdén se decidié mostrar la absorcién como
la diferencia de los tiempos de reverberacion (sin y con muestra) y posteriormente definir si al
resultado conviene considerarlo como coeficiente de absorcién o como area equivalente de
absorcion.

Teniendo un panorama general de los problemas que se tuvieron tanto por modulacién como
por rango dinamico las siguientes graficas mostraran dichos problemas y por lo tanto iniciaré a
descartar los microfonos y frecuencias para obtener un tiempo de reverberacion apropiado
para asi obtener el area equivalente.

La figura 2.19 muestra la atenuacion en decibeles de la funcidn de transferencia considerando
la cAmara reverberante vacia, con 1 muestra y 2 muestras por esquina; y ademas en conjunto
con la segunda posicidon en el eje de X considerando nada mas la colocacion de 1 y 2 muestras y
la podemos ver en la figura 2.20 y con esto podemos descartar los micréfonos y la mayor parte
de frecuencias. En comparacidn con las graficas de las figuras 2.19 y 2.20, la figura 2.19 hay una
gran atenuacion entre la ler y 2da muestra por lado y en la colocacion de la 1 a 2 muestras por
lado de la figura 2.20 no repercute mucho en la atenuacidn.
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Figura 2.19. Atenuacion de la funcién de transferencia con la cdAmara reverberante vacia y con muestras en contra
esquinas a la colocacion de la fuente-micré6fono.

Figura 2.20. Atenuacién de la funcién de transferencia con la cAmara reverberante vacia y con muestras en el eje
X.
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Una vez comparadas las funciones de transferencia de la cdmara reverberante vacia y con
muestras en las 2 posiciones, se prosiguié a obtener los tiempos de reverberaciéon para cada
frecuencia observando errores muy elevados y por lo tanto tiempos incorrectos. Por lo que se
realizé a analizar cada micréfono para cada frecuencia tanto por la modulacién como por el
rango dindmico. En la figura 2.21 podemos ver el tiempo de reverberacion para 10 frecuencias
previamente seleccionadas, o sea que no estuvieran juntas, con poco rango dindmico y para
tener en forma general por bandas de frecuencia. Pero aun asf se tuvieron errores y con ayuda
de la grafica de la figura 2.22 y 2.23 se analiz6 profundamente cada frecuencia, en este caso la
frecuencia de 51.74, 80.84, 83.04, 92, 92.14 y 98.67 Hz y se puede ver que el micréfono 5y 6
estan en el drea de azul y por lo tanto estan en un nivel muy bajo de presién. En el caso de los
microfonos del 1 al 4 algunos estan mas cercas de la zona amarillo en el cual cubre un rango
dindmico adecuado y para el micr6fono 3 en la mayoria de las frecuencias tiene un rango
dinamico 6ptimo.
Grafica del Tiempo de Reverberacion de la Camara Reverberante Vacia

[ [ I I [ I I I

T2 b WrP— R

Micrdfono 2
Micrdfono 3
Micréfono 4
Micréfono &
Micrifono B B

100

a0l : : ; —

Tiempo de reverberacion [s]

S O b ters:

20

i i | \ \ L] I |
4234 51.74 55.04 59.67 77.27 80848304 9214 9867
Frecuencia [Hz]

Figura 2.21. Atenuacién de la funcién de transferencia con la cAmara reverberante vacia y con muestras en el eje
X.
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Modo tangencial (2,1,0) en X-Y de la camara reverberante
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Figura 2.22. Vista del modo (2,1,0) de la frecuencia de 51.74 Hz, para la eliminacion de los micréfonos.
a) Isométrico de la camara reverberante. b) Vista de planta de la cAmara
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En la figura 2.23 podemos ver en relacidn al rango dinamico y la ubicacién del micréfono afecta
en la medicion, recordando que para tener una curva de decaimiento debemos tener arriba de
35 decibeles para estar dentro de norma y no se tenga un error muy grande y por consecuencia
un tiempo de reverberacion incorrecto.

Altura del recinto [metros]

Puerta
dela —
CR

0

Profundidad del recinto [metros]

Figura 2.23. Vista lateral de la cAmara reverberante y la colocaciéon de los micréfonos para la visualizacion de los
niveles de presion.
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Al eliminar los micr6fonos 5 y 6 por la mala posicion que tiene dichos micréfonos con respecto
a la mayoria de las frecuencias que se analizaron, la figura 2.24 podemos ver la comparativa de
los tiempos de reverberacién con y sin muestras en la posicion de la esquina donde a)
corresponde a el tiempo con 1 muestra por lado y b) correspnde a 2 muestras por lado.

60 I I

: : : Micréfono 1
Micréfono 2
Micréfono 3
Micréfono 4
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=1 =1
I I
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| | | I 1 | 1 |i |
4234 5174 5504 59.67 12T 80.583.04 2214 9867

a) Frecuencia [Hz]
&0 T T T T — T
: : : : Microfono 1
Micréfono 2
Microfono 3
50 —
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4234 5174 5504 5967 77.27 8088304 w14 9367
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Figura 2.24. Tiempo de reverberacion sin y 1 muestra en las esquinas por lado.
a) 1 muestray b) 2 muestras
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La grafica 2.25 muestra la colocacion en el eje X y ademas de la cantidad de las muestras, pero
aun asi el comportamiento por frecuencia varia, por lo que se analizara la eliminacién de
ciertas frecuencias.

G[u] T T T
: : : Microfona 1
Micréfono 2
: f = Mlcréfono 3
_ :
W
i
c
Q 40—
2]
3]
e
4] B
_E :
>
4]
h
2 5
o
£
2
F b
I | | i i L I \
4234 5174 5504 5967 7727 8088304 8214 98 67
a) Frecuencia [Hz]
60 - ! . = T R — I
: : : Micrdfono 1
Micréfono 2
Micrdfono 3
50— Micrdfono 4 H
—_ -
2
5
5 40 -
©
1o
o
b
5 : -
Q30 N
o
=
']
h-]
[s] L
0.20
£
2
'—
10+
0 i i i \ i L i i
4234 51.74 55.04 5967 TT.27 80.583.04 214 98 67
b) Frecuencia [Hz]

Figura 2.25. Tiempo de reverberacion sin y 1 muestra en el eje X por lado.
a) 1 muestray b) 2 muestras
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Para la eliminacion en relacién a las frecuencias, se tomo la decision que las frecuencias que
varian el tiempo por micréfono, en la figura 2.26 se puede ver los tiempos de reverberacién con
respecto a la frecuencia con menos variacion.
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Figura 2.26. Tiempo de reverberacion sin y con muestra en las esquinas por lado, para 6 frecuencias.
a) 1 muestra por esquina, b) 2 muestras por esquina.
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Para la eliminar la posicion en el eje de X se tom6 la decision que las frecuencias que varian el
tiempo con las 2 muestras por la gran variaciéon y se puede observar en la figura 2.27. A
comparacion con la figura 2.26.
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Figura 2.27. Tiempo de reverberacion sin y con muestra en el eje X por lado, para 6 frecuencias.
a) 1 muestra por lado en el eje X, b) 2 muestras por lado en el eje X.
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En el proceso de descartar micr6fonos, se elimin6 el micréfono 1 por la separacién en la
diferencia de los tiempos de reverberacion de la figura 2.26 y 2.27 a) y b) y se obtuvo la figura
2.28, se ve la diferencia que existe entre la camara reverberante vacia y con muestra en cada
esquina, en la parte superior se observa la diferencia de la camara vacia y 2 muestras por
esquina y en la parte inferior es la vacia y 1 muestra por esquina. Los motivos fueron por la
diferencia, la ubicacidon y que existe un error alto en una de sus frecuencias, y asi tener los
micréfonos necesarios para las conclusiones.

Micréfono 1
Micréfona 2 H
Micréfona 3
Micréfono 4

40—

[l

w
=
I

Diferencia [s]
I

20—

10 I i i i \ I
42.34 51.74 68967 7727 83.04 92.14

Frecuencia [Hz]

Figura 2.28. Diferencia de los Tiempo de reverberacién sin y con muestra en las esquinas por lado, para 6
frecuencias. Arriba) 2 muestra por esquina, Abajo) 1 muestras por esquina.

Cabe mencionar que no se quito el micréfono 3 por ser la referencia y donde existe menor
error, sin considerar la variacién en la frecuencia de 92.14 Hz, posiblemente por la cavidad que
se observa en la figura 2.29, y pueda afectar a frecuencias altas y por lo que me ocasione las
variaciones de los tiempos.

Figura 2.29. Cavidad ocasionada en la colocacién de 2 muestras por cada esquina.
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Para terminar el método propuesto por Zha y Fuch, consideré la grafica, de la figura 2.26 a) y
b), con poca variacién en el tiempo de reverberaciéon y mas estabilidad en relaciéon a los
microfonos. La tabla IX contiene los tiempos de reverberacion y el error del grado de no
linealidad (EGNL) de la camara reverberante vacia para cada una de las frecuencias de los
modos propios y los 3 micréfonos seleccionados anteriormente en la figura 2.26 a).

Microfono 2| Microfono 3 | Microfono 4

Frecuencia| TR | EGNL| TR | EGNL | TR | EGNL
[s] | [%] [s] [%] [s] [%]
42.34 441 | 0.02 439 001 |442]| 0.04

51.74 |332| 069 [321| 001 [338]| 202
59.67 |53.1| 003 [529]| 001 |[549| 0.88
77.27 |300]| 012 [296| 000 [29.8]| 0.03
83.04 |333] 089 [323| 001 [330] 038
9214 |334]| 315 [337] 077 [331] 297

Tabla IX. Tiempo de reverberacion de la cAmara reverberante vacia para las 6 frecuencias y 3 micréfonos.

La tabla X contiene los tiempos de reverberacién y el (EGNL) con 1 muestra por esquina de
cada una de las 6 frecuencias de los modos propios y los 3 micréfonos seleccionados
anteriormente en la figura 2.26 a).

Micréfono 2| Microfono 3 | Micréfono 4

Frecuencia| TR | EGNL | TR EGNL | TR EGNL
[s] | [%] | [s] | [%] [ I[s]l | [%]
4234 |330] 002 [329] o000 [333| o0.16

51.74 153 | 038 | 150 | 0.05 | 156 | 147
59.67 23.2 | 0.18 |23.0| 0.02 |239| 140
77.27 11.5| 342 |107| 0.20 | 115 4.82
83.04 119 | 311 |11.1| 0.08 |11.6| 1.09
92.14 19.4 | 115 |19.2| 096 |[18.7| 0.05

Tabla X. Tiempo de reverberacién de la cAmara reverberante con 1 muestra por esquina para
las 6 frecuencias y 3 micr6fonos.
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La tabla XI contiene los tiempos de reverberacion y el (EGNL) con 2 muestra por esquina para
cada una de las 6 frecuencias de los modos propios y los 3 micr6fonos seleccionados
anteriormente en la figura 2.26 b). Podemos observar que el error aumenta por la situaciéon que
el material aumenta la absorcién del nivel en la camara reverberante y por lo tanto el rango
dindmico disminuye, y causa que no se tenga el nivel necesario para obtener la curva de

decaimiento con un buen nivel y por lo tanto aumente el error.

Micréfono 2 | Micréfono 3 | Micréfono 4

Frecuencia| TR | EGNL | TR | EGNL | TR | EGNL
[s1 | [%] [ [s] | [%] | Is] | I[%]
42.34 26.1| 001 |261| 000 |261]| 0.11
51.74 10.3 | 2.00 9.9 025 |[11.2] 971
59.67 123 | 001 | 123 | 001 |136| 219
77.27 8.5 16.73 7.0 1.57 7.2 4.20
83.04 9.4 | 018 | 9.2 | 005 | 9.4 | 0.26
92.14 129 | 1356 | 16.3 74.13 | 11.8 2.18

Tabla XI. Tiempo de reverberacién de la camara reverberante con 2 muestra por esquina para
las 6 frecuencias y 3 micréfonos.

En la figura 2.30 se ve el resumen de los tiempos de reverberacion de la cAmara reverberante
vaciay con 1y 2 muestras por esquina.

Grafica del tiempo de reverberacion de la Camara Reverberante vacia y con 1 y 2 muestras por Esquina

B0 T

Tiempo de reverberacion [s]
I

Cémara 2 Muestras

4234

Figura 2.30. Tiempos de reverberacién de la CR vacia y con 1 y 2 muestras por esquina.

5174

5867
Frecuencia [Hz]

7727

8304 92,14
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El comportamiento de los tiempos de reverberacidon no existe mucha variacion en dicho tiempo
por lo que procederé a obtener las areas equivalentes y coeficientes de absorciéon. Aunque al
aumentar la cantidad de muestras se puede ver variacién en la frecuencia de 92.14 Hz, por la
posible disminuciéon del rango dinamico, por el hueco que existe al tener 2 muestras por
esquinas, porque en el caso de 1 muestra por esquina no existe variaciéon. En la figura 2.31
podemos observar al area equivalente considerando solo 1 muestra por esquina, habiendo
variacion en las frecuencias de 77.27 y 83.04 Hz. Por otro lado, en la figura 2.32 se puede ver el
coeficiente de absorcion con 1 muestra por esquina.

o
o
I

Area equivalente [m 2]
N

n

Micrfano 2
Micrdfano 3

Micrafono 4

Frecuencia [Hz]

Figura 2.31. Area equivalente considerando 1 muestra por esquina.

Figura 2.32. Coeficiente de absorcién considerando 1 muestra por esquina.
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En la figura 2.33 podemos observar al area equivalente considerando 2 muestras por esquina,
habiendo variacién en la mayoria de las frecuencias a causa de la absorcién del material y por
lo tanto, del modo. Por ultimo, en la figura 2.34 se puede ver el coeficiente de absorcién con 2
muestras por esquina.

35

r
n

Area equivalente [m 2]
o o

05

Micréfona 2
Micrifono 3
Mlicréfono 4

g :
4234 51.74 59.67 7727 8304 5214
Frecuencia [Hz]

Figura 2.33. Area equivalente considerando 2 muestras por esquina.

Figura 2.34. Coeficiente de absorciéon considerando 2 muestras por esquina.
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Por ultimo, se puede ver las tablas XII y XIII, los datos de los coeficientes de absorcidn y area
equivalente, en la tabla XII se tienen para 1 muestra por esquina y en la tabla XIII se consideran
2 muestras por esquina.

Frecuencias (Hz)

42.34 | 51.74 | 59.67 | 77.27 | 83.04 | 92.14
Microf 2 Area Eq 0.2663 | 1.2305 | 0.8512 | 1.8825 | 1.8818 | 0.7582
icrofono o 0.1850 | 0.8545 | 0.5911 | 1.3073 | 1.3068 | 0.5265
Microf 3 Area Eq 0.2673 | 1.2405 | 0.8630 | 2.0915 | 2.0809 | 0.7880
icrofono o 0.1856 | 0.8615 | 0.5993 | 1.4525 | 1.4450 |0.5472
Area Eq 0.2586 | 1.2076 | 0.8264 | 1.8550 | 1.9499 | 0.8144

Micréfono 4
o 0.1796 | 0.8386 | 0.5739 | 1.2882 | 1.3541 |0.5656

Tabla XII. Areas equivalentes y coeficientes de absorcién con 1 muestra por esquina para
las 6 frecuencias y 3 micréfonos.

Frecuencias (Hz)

42.34 | 51.74 | 59.67 | 77.27 | 83.04 | 92.14
Microf 2 Area Eq 0.5446 | 2.3318 | 2.1876 | 2.9721 | 2.6837 |1.6759
icrofono o 0.1891 | 0.8096 | 0.7596 | 1.0320 | 0.9318 |0.5819
., Area Eq 0.5447 2.4560 | 2.1915 | 3.8434 | 2.7269 |1.1156
Microfono 3
o 0.1891 | 0.8528 | 0.7609 | 1.3345 | 0.9468 |0.3874
Area Eq 0.5494 | 2.0745 | 1.9276 | 3.6552 | 2.6732 |1.9017
Microfono 4
o 0.1908 | 0.7203 | 0.6693 | 1.2692 | 0.9282 | 0.6603

Tabla XIII Areas equivalentes y coeficientes de absorcién con 2 muestra por esquina para
las 6 frecuencias y 3 micr6fonos.
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Capitulo III. Conclusiones y recomendaciones

La medicién de absorcién sonora (tiempo de reverberacion) en frecuencias bajas, es una buena
oportunidad de profundizar en las consideraciones fisicas que sustenta el concepto de
absorcién sonora (tiempo de reverberacién). La ecuacion de Sabine, es un modelo sencillo que
frecuentemente se aplica mal por hacer caso omiso de algunas consideraciones basicas. La
condicién de contar con un campo sonoro difuso dentro del recinto es la consideraciéon
fundamental. El riesgo de intentar medir en una gama de frecuencias donde no se cuenta con el
comportamiento difuso del campo, obliga a examinar con cuidado practicas de mediciéon que
damos por conocidas y dominadas.

La primera conclusion que se desprende de este trabajo es que la absorcion medida dependera
de la posicion donde se coloque la muestra a medir, contrariamente a lo que se logra en la
medicion de absorcion en frecuencias altas (donde existe un campo difuso).

La segunda es que el tamafio de la cAmara reverberante no importa, pero cabe mencionar que
para recintos pequefios se tiene un mayor control sobre la posiciéon de los micr6fonos y esto
facilita 1a medicion de los modos.

La tercera es que es muy importante seleccionar cuidadosamente la colocaciéon del micr6fono
para no tener problemas de bajos niveles de presién sonora y por lo tanto, tiempos incorrectos,
por insuficiente relacion sefal a ruido.

La cuarta, evitar excitar con tonos muy préximos en frecuencia, o sea, que tengas 2 o mas
modos cerca uno de otro, como por ejemplo en la frecuencia de 63 Hz, se tuvo 3 modos un
tangencial (1,2,0) con frecuencia de 62.5 Hz, uno oblicuo (2,1,1) con frecuencia de 63.27 Hz y
un axial (3,0,0) con frecuencia de 63.5 Hz, y eso provoco modulacion en la curva de decaimiento
provocando un tiempo de reverberacion incorrecto.

Como trabajo a futuro se consideran las siguientes actividades:

e Obtener la funcion de transferencia de la camara reverberante, para visualizar los
modos propios. Al tener dichos modos se tendrian 2 elementos para descartar las
frecuencias con las que no se va a trabajar. La lera seria la ubicaciéon del modo con
respecto al microfono, si esta fuera de la presion maxima se tiene que descartar por
deficiencia de rango dinamico y la 2da es porque estén muy cerca uno de otro (en este
caso el de 63 Hz).

e Realizar mediciones comparativas empleando, por ejemplo, materiales con diferentes
composiciones o un mismo material con diferentes cantidades. Se podria utilizar la
misma camara reverberante y las mismas condiciones de medicion.

e Realizar mediciones comparativas empleando, por ejemplo, ubicaciones diferentes para
un mismo material, o mismas posiciones (fuente micréfono) con diferentes materiales
(o diferentes configuraciones del mismo material).

e Trabajar para mejorar la repetibilidad y reproducibilidad de las medicién y tratar de
generar un proceso de medicién normalizado.
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Apéndice
A.1.Explicacion (procedimiento) de los métodos

A.1.1 Procedimiento de medicion de la funcion de transferencia para la obtencion de
las frecuencias de los modos propios y los tiempos de reverberacion por debajo de 100
Hz, de la CAmara Reverberante del Laboratorio de Acustica y Vibraciones del CCADET-
UNAM.

Introduccion

Con este procedimiento de medicién se obtendran las frecuencias de los modos propios de
excitacion, las curvas de decaimiento del Nivel de Presién Sonora (NPS) y los Tiempos de
Reverberacion (TR) de la Camara Reverberante (CR), por medio de algoritmos especializados
programados en MATLAB con lo que se calculard el porcentaje de Error del Grado de No
Linealidad (EGNL), de dichas curvas y asi obtener los coeficientes de absorcion por debajo de
los 100 Hz, utilizando el método de H.V Fuchs.

Equipo de Medicion

Cantidad Descripcion Marca Modelo N/Serie

1 Interface de adquisicion de datos National USB-4431 1665A42
Instrument

1 Computadora PC DELL C7GJMM1 26572440889
1 Multiplexor de 8 canales B&K 2811 1825513
1 Amplificador de medicién B&K 2636 1064056
1 Fuente de excitacién (Subwoofer) JBL S/N
1 Amplificador de potencia CROWN XTi 1002 8500493184
1 Medidor de temperatura White Box CT485 CT485-RS-011037
1 Micréfono de medicién B&K 4166 2749906
1 Micréfono de medicién B&K 4166 1440630
1 Micréfono de medicion B&K 4166 1440619
1 Micréfono de medicion B&K 4166 1440633
1 Micréfono de medicion B&K 4166 1440624
1 Micréfono de medicién B&K 4166 1201096

Procedimiento de medicion

La medicion de los coeficientes de absorcion por debajo de 100 Hz por el método de H.V Fuchs,

se dividira en dos partes:

1. Medicion de la funcion de transferencia y
2. Medicion del tiempo de reverberacion.
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Para dicho procedimiento es necesario dar el dato: “d” que es la duracién de la sefnal de prueba,
que es chirp logaritmica va desde fo=20 Hz a f1=600 Hz para cubrir la gama de bajas frecuencias
de interés, y al final del programa estd la seccion de salvar, donde se salvan los siguientes
archivos: “M1h”, que es la respuesta impulso de la sefial capturada y “M1HFT”, que corresponde
a los datos de la funcidn de transferencia y “M1f”, que es el eje de frecuencia.

Pasos a seguir para medir la funcién de transferencia y obtener las frecuencias propias de la
Camara Reverberante:

1.- Cargar el programa con nombre “funcion_de_transferencia_CR.m” elaborado con el software
MATLAB® R2010b, que se localiza en la carpeta: “C:\Documents and Settings\acustica\Mis

documentos\Proyecto Ricardo Agosto 2014\Funcién de Trasferencia\ funcion_de_transferencia_CR.m".

2.- Una vez cargado dicho programa asegurese de tener conectado el equipo de medicién como
se muestra en la figura 1, en la que se puede ver la conexion del equipo en el cuarto de control y
en la Camara Reverberante.

Al Amplificador|

Interface de de Potencia

Aquisicién

de Datos

Sefial de Excitacién
de laInterface USB
4431 NI

Amplificador
de Potencia

Subwoofer

Medidor de
Temperaturay
Humedad Relativa

Amplificador de Medicién 6 Micréfonos

de la Cdmara

Reverberante 6 Micréfonos al

Multiplexor

Multiplexor de 8 Canales

—
Camara Reverberante del CCADET

Figura 1. Diagrama esquematico de la conexion del equipo para la medicién de la funcién de transferencia.

Cuarto de Control de la CAmara Reverberante

3.-Una vez conectado y encendido el equipo se mide la humedad relativa y la temperatura en la
Camara Reverberante, posteriormente se procede a correr el programa mencionado en el
punto 1. La medicion se debe realizar, primero con la Camara Reverberante sin la muestra de
material absorbente y posteriormente con la muestra, para obtener las frecuencias propias de
la cdmara. Un ejemplo de la grafica de la funcion de transferencia que se obtiene con la CAmara
Reverberante sin muestra se puede ver en la figura 2, donde se pueden observar los modos
(picos de la grafica) en un ancho de banda que va desde 50 hasta 100 Hz.
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Amplituid, en dB
Rl

Fera [Hz]

Figura 2. Funcion de transferencia de la CR sin muestra.

4.- Una vez obtenidas las frecuencias propias de la CAmara Reverberante, se procede a conectar
el equipo, como se muestra en la figura 3, para medir los tiempos de reverberaciéon a esas
frecuencias.

Al Amplificador Sefial de Excitacién
de laInterface USB
4431 NI

Interface de s 2
Aquisicién ] 0 1 C de Potencia

de Datos

Subwoofer

Amplificador
r— de Potencia

Medidor de
Temperaturay
Amplificador de Medicién Humedad Relativa
6 Micréfonos
de la Cdmara

Reverberante 6 Micréfonos al

Multiplexor

Multiplexor de 8 Canales

I
Cuarto de Control de la Cdmara Reverberante Camara Reverberante del CCADET
Figura 3. Diagrama esquematico de la conexion para la medicién del tiempo de reverberacion.

Para aplicar el procedimiento de medicion de tiempo de reverberacién es necesario
suministrar los datos siguientes: “f” que es la frecuencia del modo propio que se desea medir,
“N” que es el nimero de veces que se repetira la sefial, y en la linea del cédigo del programa
“set(ain,'SamplesPerTrigger',4*n mues)” en el paradmetro “4*n_mues” se coloca 3 6 4 en el
numero entrecomillado para la CR sin muestra y 2 6 3 con la muestra en la CR y al final del
programa esta la seccidn de Salvar, donde el programa salva los siguientes archivos: “Mh1” es
la respuesta de la frecuencia del modo capturada (el nimero corresponde al micr6fono con
que se esta midiendo y afecta a las demas variables que se mencionan), “Mcdh1”, que
corresponde a los datos de la curva de decaimiento de la respuesta de la sefial, “Mtrl”, es el
tiempo de Reverberacion que se obtuvo por la curva de decaimiento, “Myh1”, corresponde a los
datos de la curva de decaimiento delimitada desde 0 a -25 dB, “ME1 y MEgnl1” corresponde a
porcentajes de error.
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5.- Cargar el programa para obtener los tiempos de reverberacion para los 6 micréfonos que se
llama “Captura_y_Procesa_TR.m” elaborado con el software MatLab® y que se localiza en la
carpeta que se encuentra en: “C:\Documents and Settings\acustica\Mis documentos\Proyecto Ricardo Agosto
2014\Tiempo de Reverberacion del CR con Funcion de Transferencia\l Captura y Procesamiento de TR\

Captura_y_Procesa_TR.m”".

6.- Una vez conectado y encendido, se continda midiendo la humedad relativa y la temperatura
de la Camara Reverberante, se procede a correr el programa de “Captura_y_Procesa_TR.m en
Matlab. La medicién se realiza con la Camara Reverberante con y sin la muestra, para obtener
los tiempos de reverberacion para cada micréfono de medicion. Nota se propone un valor
relativamente grande del valor de “N” que es el nimero de ciclos que se reproducira la sefal
para la Camara Reverberante vacia y un valor bajo para la Cadmara Reverberante con la
muestra. Parametros obtenidos y salvados que son los siguientes:

Respuesta de la frecuencia del modo propio, figura 4a.

La curva de decaimiento total de dicho modo, figura 4b.

El tiempo de reverberacion

La curva de decaimiento delimitado desde 0 a -25 dB, figura 4c.
Errores, como el del grado de No linealidad

Figura 4a. Respuesta de la frecuencia del modo propio de la CaAmara Reverberante.

Figura 4b. Curva de decaimiento de 60 dB del modo propio de la CAmara Reverberante.
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La figura 4c podemos observar las curvas de decaimiento cuando se mide una frecuencia de un
modo propio y que no es afectado por otras frecuencias propias.

Figura 4c. Curva de decaimiento delimitada de 0 a -25 dB del modo propio de la CAmara Reverberante de los
diferentes micréfonos.

La figura 4d podemos observar las curvas de decaimiento cuando se mide una frecuencia de un
modo propio que es afectado por otra frecuencia propia.

Figura 4d. Curva de decaimiento delimitada de 0 a -40 dB del modo propio de la CAmara Reverberante, afectada
por otras frecuencias propias.

7.- Una vez obtenidos los tiempos de reverberacion de cada micréfono se carga el programa
“Matrix_Datos_TR.m” elaborado con el software MatLab® y que se localiza en la carpeta que se
encuentra en: “C:\Documents and Settings\acustica\Mis documentos\Proyecto Ricardo Agosto 2014\Tiempo de
Reverberacion del CR con Funcién de Transferencia\1 Captura y Procesamiento de TR\ Matrix_Datos_TR.m”. Para conjuntar
los tiempos de reverberacion y el Error del grado de no linealidad para continuar con la promediacién
espacial.

8.- Cargar el programa para obtener los promedios y su desviacion estandar de los tiempos de
reverberacion y el error de grado de no linealidad, y se llama “ds_y_prom_senoidal_SM.m”

elaborado con el software MatLab y que se localiza en la carpeta que se encuentra en:
“C:\Documents and Settings\acustica\Mis documentos\Proyecto Ricardo Agosto 2014\Tiempo de Reverberacion del CR con

Funcidén de Transferencia\2 Promedio TR Senoide\Promedio TR Sin Muestra (SM)\ ds_y_prom_senoidal SM.m”".
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9.- Una vez obtenidos el promedio el cual se obtiene con y sin material del tiempo de
reverberacion a las 5 frecuencias y su error del grado de no linealidad y su desviacion estandar
en el cual podemos ver el ejemplo del tiempo de reverberacion sin muestra el cual se ve en la
tabla I.

Frecuencias EGNL Tiempo Rev. DST
(Hz) (seg)
55.24 0.41 27.16 1.19
63.57 3.16 51.32 3.87
73.2 4.04 21.94 3.46
84.8 0.59 43.03 1.23
92.4 4.98 36.28 1.99

Tabla I. Método de Fuchs de los valores obtenidos del tiempo de reverberacién sin muestra, error del GNL y
desviacion estandar.

10.- Una vez obtenidos los tiempos de reverberacidn con y sin muestra se carga el algoritmo el
cual se llama “Area_Eq.m” elaborado con el software MatLab® y que se localiza en la carpeta
que se encuentra en: “C:\Documents and Settings\acustica\Mis documentos\Proyecto Ricardo Agosto 2014\Tiempo de
Reverberacion del CR con Funcién de Transferencia\ 3 Area Eq \ Area_Eq.m”. Una vez cargado el algoritmo de
“Area_Eq.m”, se requiere lo siguiente los siguientes datos:

Se requiere las dimensiones del recinto, para calcular el volumen y la superficie total, la
temperatura que se estuvo midiendo y se cargan los archivos “TR_Prom_SM” que es el tiempo
de reverberacién sin muestra y “TR_Prom_CM” que es el tiempo de reverberacién con muestra.
Ademas de los datos de “MTEgnl_SM” que es el error del grado de no linealidad sin muestra y
“MTEgnl_CM” que es el error del grado de no linealidad considerando la muestra. Y al final del
programa te muestra el area equivalente obtenido con la ecuacidon [1] y su coeficiente de
Absorcién (alpha, o). Complementa con la obtencién del area equivalente con el método [2] y
su error del area equivalente del mismo método. Los resultados obtenidos son el area
equivalente obtenida con el método [1] y el método del Dr. Santiago, ademas del error y el valor
del coeficiente de absorcién () y lo podemos ver en la tabla II.

Error Area
At AT Equivalente o
0.00 0.00 0.20 0.00
0.70 0.71 0.04 0.16
0.26 0.26 0.29 0.06
0.91 0.92 0.46 0.21
1.06 1.07 0.25 0.25

Tabla II. Resultados de las areas equivalentes, error y coeficiente de absorcion.
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A.1.2 Método de ruido interrumpido

1. Medicion de los tiempos de reverberacion con el analizador de frecuencia marca B&K
modelo 2133

a Fuente E
Posicion 2
Microfono 4
Temperaturay
Humedad Rel.

Microfono 3 T

ii? Microfono 5

Microfono 2
—>

Fuente
Micréfono 6 Posicién 1

Micréfono 1 f !

I Puerta
a

Cuarto de Control Camara Reverberante

Figura 4. Diagrama de conexion para la medicion del coeficiente de absorcion de la cAmara
reverberante del CCADET

Proceso para medir el coeficiente de absorcion con el analizador de frecuencia de doble
canal en tiempo real marca B&K modelo 2133.

1. Preparar la camara de reverberacion, encendiendo el medidor de temperatura y
humedad relativa y el amplificador de la fuente omnidireccional (Dodecaedro).

2. Cerrar la camara de reverberacion para evitar el ingreso de ruido.

3. Encender el multiplexor de 8 canales marca B&K modelo 2811, y activar el micréfono
con el que se va a medir, asi como el analizador de frecuencia modelo 2133. Nota: El
teclado del analizador se encuentra ubicado en la parte inferior del monitor y se obtiene
presionandolo.

4. Resetear el analizador, oprimiendo las teclas “Reset+9” para borrar la informacién que
pudiera quedar de mediciones pasadas.

5. Aparece la pantalla que corresponde a la grafica del espectro en la primera mitad de la
pantalla, y en la otra mitad de abajo presenta los datos para ajustar el analizador.

6. Para ubicarnos en la parte inferior de la pantalla usaremos las teclas “Field Select, FS”. Y
aqui se configuran los parametros para la medicién del tiempo de reverberacion:
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Input 10 1/3 oct

1N Ch.A Auto Spectrum
idth
9in

1
Lin T

73 oct 100Hz + SkHz
1745
Benerator 1 Delay' 0s
Rate

Multi 8¢ T -start
e, neli s Man. re-sta
Direct 800V + ,22.4Hz Lin 50.0aV/V

Burst oqp White Random On:'6.000s OFf 40.000s
b oaccept 1

20

Figura 3. Pantalla de analizador de frecuenc{é marca B&K modelo 2133

a. Ancho de banda (Bandwitch): Se ajusta a 1/3 de octava y se selecciona el ancho
de banda de la sefial que se va a utilizar, que en este caso fue desde 100 Hz hasta
5000 Hz que corresponde el espectro a analizar.

Procedimiento: Se sitda en el renglon de “Bandwitch” con las teclas de “FS” que
se localizan en el teclado del analizador, en el correspondiente intervalo de la
octava, si no estd el 1/3 Oct. con el teclado numérico asigna el 3 y después el
botén de “Ent”. Siguiendo la asignacién, mueve con los botones de “FS” para ir al
ancho de banda y se asigna los datos ya mencionados en el inciso (a) para tener
dicho ancho de banda con el teclado numérico.

b. Promediando (Averaging): Se ajusta el promedio de la medicién en el tiempo
de reverberacion para 1/3 Oct. de forma “lineal” y T dependiendo en que tiempo
se va promediar para la Camara Reverberacién vacia CRV o con muestra se
recomiendaun T de 1/4 a 1/12 segy cual va relacionado con el ancho de banda.

Procedimiento: Se sitda en el renglén de “Averaging” con las teclas de “FS”, en
la funcion tiene que ser “Lin“ si no esta el correspondiente “Lin” con los botones
de “Field Entry, FE” asigne esa funcion. Mueva con los botones “FS” para ir al
parametro T y se asigna los datos con las teclas “FE” ya mencionados en el inciso

(b).

c. Input: Se ajusta el nimero de muestras, normalmente aparece “Single” y se tiene
que ajustar a “Multi” con las teclas de “FE”, el siguiente nimero que aparece “10”
corresponde el nimero de muestras en la que depende “T”.

Procedimiento: Se sitia en el renglén de “Input” con las teclas de “FS”, en la
funcion esta “single” y tiene que ser “Multi, y se asigna con los botones de “FE”.
Siguiendo la asignacion, mueve con los botones de “FS” para irte al parametro
“10” 'y se asigna los datos al nimero de muestras con las teclas “FE”,
dependiendo del valor de “T” y depende del ancho de banda de frecuencia que se
estd analizando se recomienda para tiempos cortos 80 muestras y para tiempos
largos 120 o mas. El siguiente parametro “Rate” no se modificara en esta
medicion. Nota: Cuando asigna este renglon “Input” habilita uno antes que es
“Start On”, que se visualiza a subir el cursor y se explicara a continuacién.

Ing. Ricardo Andrés Franco Pérez Pagina 80



d. Start On: Se ajusta para que inicie la medicién al término de la generacién del
ruido blanco que va ser generado con el mismo analizador, normalmente aparece
“Free run” y se tiene que ajustar a “Generator”, el siguiente parametro es
“impulso de subida” y queremos el contrario para que cuando termine de
excitar el recinto realice la medicion.

Procedimiento: Se sitda en el renglon de “Start On” con las teclas de “FS” sube
después de asignar el del inciso (c), en la funcién esta “free run” y tiene que ser
“Generator “, y se asigna con los botones de “FE”. Siguiendo la asignacién, mueve
con los botones de “FS” para irte al parametro “impulso de subida” y se asigna
el dato al impulso de bajada con los botones de “FE”, y el siguiente parametro
“Delay” debera ser O s.

e. Buffer: Se ajusta para poder almacenar los tiempos de reverberacién y
posteriormente promediar y tener un solo tiempo de reverberaciéon por bandas
de frecuencia o 1/3 oct con esto obtendremos 18 tiempos de reverberacidn,
aparece “Empty” y se tiene que ajustar a “Avg.”, el siguiente parametro es “10” y
esto depende de cuantos datos queremos promediar y por default te da 10 datos
a promediar. Se recomienda un numero de mediciones (promedio 20), para
reducir el margen de incertidumbre.

Procedimiento: Se sittia en el rengléon de “Buffer” con las teclas de “FS” bajar
después de asignar el inciso (d), en la funcion esta “Empty” y tiene que ser “Avg*,
y se asigna con los botones de “FE”. Siguiendo la asignacién, mueve con los
botones de “FS” para ir al parametro “Multi” y se asigna el nimero de datos que
se quiera promediar, sugerido de 10 o mas.

f. Ch A: Se ajusta para poder medir la sefial que entrega el multiplexor de 8 canales,
que en cada caso entrega la sefal desde el micréfono 1 hasta el 6 que tenemos
situados en la cdmara reverberante para medir dicho tiempo, normalmente
aparece “Preamp” y se tiene que ajustar a “Direct”, el siguiente parametro se
ajusta al oprimir la tecla “Input Autorange” que se encuentra ubicado en el
teclado del analizador, los demas se quedan asi, hasta llegar al dltimo que es
“1.00 V/V” que corresponde a la sensibilidad del micr6fono de medicién marca
B&K modelo 4166.

Procedimiento: Se situa en el renglon de “Ch. A” con las teclas de “FS”, en la
funcién esta “Preamp” y tiene que ser “Direct”, y se asigna con los botones de
“FE”. Siguiendo la asignacién, mueve con los botones de “FS” para ir al parametro
“1.00 V/V” y se asigna la sensibilidad de la sefial que entrega el micr6fono de
medicion y en el teclado numérico ingresar el valor de “5S0m+Ent”.

g. Generator: Se ajusta para generar la seflal que se requiere, que en este caso es
ruido blanco que va a excitar la cdmara reverberante y con ayuda de los
micréfonos van a capturar el impulso que entrega el recinto y asi obtener el
tiempo de reverberacion, normalmente aparece “Cont” y se tiene que ajustar a
“Burst”, ademas seleccionas el nivel de dicho ruido, el tipo de ruido y el tiempo
de generacion y de apagado de dicho ruido.
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Procedimiento: Se sitia en el renglon de “Generator” con las teclas de “FS”, en
la funcién esta “Cont” y tiene que ser “Burst “, y se asigna con los botones de
“FE”. Siguiendo la asignacion, nos vamos a “0 dB” y se asigna el nivel que
requieras para la medicidn, posteriormente se sitia en “pink” para asignar
White, el ruido debera ser de tipo aleatorio “Random” y posteriormente se asigna
el “tiempo” en que va a estar encendido el generador “On” y eso depende de si
tiene o no alguna muestra para analizar en la cdmara y por ultimo se asigna el
tiempo en el que se apagara el generador, que dependera si estara vacia (15+Ent
seg On y 45+Ent seg Off) o con muestra (10+Ent seg On y 20+Ent seg Off), es
recomendable que cuando inicie la medicién al término de la generacion del
ruido se apague en forma Manual el generador, el botén se localiza de lado
derecho donde se localiza la pantalla del generador “Generator On”.

Ya asignado los datos en pantalla se inician la medicion.

7.

8.

9.

10.

11.

Encender el canal del micréfono (1 a 6) que se vaya a utilizar para la medicién con el
multiplexor modelo 2811.

Encender el generador con el botén “Generator On” mencionado en el procedimiento
del inciso (g), de inmediato.

Iniciar la medicién oprimiendo el botén “Start (letra A)” que se encuentra ubicado en el
teclado del analizador en el apartado “Measurement”. Nota: En la parte inferior de la
pantalla del lado izquierdo aparece varias leyendas de cémo va el proceso de medicion y
cuando aparece “Triggered” se recomienda apagar el generador en forma manual para
que no se esté generando el ruido, al final se despliega el tiempo de reverberacién de la
medicion.

Para ir monitoreando si la medicion no tiene error, se recomienda observar la grafica del
tiempo de reverberacion, esto es, situdndote en los corchetes “[ ]” que se encuentra en la
parte superior izquierda de la pantalla con las teclas “FS”, y seleccionando en el teclado
numérico 50 + Ent, posteriormente se recomienda regresar a el valor en decibeles
oprimiendo las teclas numéricas 0 + Ent, para seguir la medicidn.

Si no hay error (sino tiene valor en una o varias bandas banda en el tiempo de
reverberacion, o con un tiempo de reverberacién muy largo en una banda o varias
bandas) se acepta la medicién con el boton “Man. Accept. (Letra K)” que se ubica en el
teclado de lado izquierdo, si hubiera un error se repite el procedimiento desde el paso 8
hasta el 11 hasta completar el renglon “Buffer” del nimero de muestras.
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12. Una vez terminado las repeticiones de la medicion, con las teclas de “FS” nos situamos
en “Input” que se localiza en la parte superior de la pantalla y seleccionar con las teclas
“FE” la funcién “Buffer” el cual realiza el promedio de las N mediciones y desplegara en
pantalla la grafica correspondiente al tiempo de Reverberacion a 1/3 de oct del recinto

con o sin muestra.
13. Asi se repite estos pasos desde el 8 hasta el 12, desde el micr6fono 1 hasta el 6 con 2

fuentes “si no hay error”.

A.1.2.1 Proceso para obtener los datos del analizador de frecuencia B&K modelo 2133 a
una laptop HP 630, con ayuda de una interface USB modelo GPIB-USB-HS al programa

“B&K2133” elaborado en LabView realizado en el CCADET

Nota: Al ejecutar este programa captura la informaciéon que contenga el analizador en el
momento que inicia el programa, pero No estd guardado en un archivo .TXT, todavia.

Figura 1. Analizador marca B&K modelo 2133 y programa en Labview B&K2133
1. Conecta la interface GPIB-USB-HS del analizador B&K2033 a la laptop HP630.

2. Iniciar el programa B&K2133. El programa inicia como se observa en la figura 2.

EZRES,

ERBEUREERET
EerEszs

Bsgw

EZpedEs

3 Realice I sccion indicach en o cuadro.
S G iovce oo

Figurﬁ Inicio de programa B&K2133
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3. Oprimir el boton de “Aceptar” del recuadro que aparece al centro de la pantalla como se
ve en la figura 2.

4. Seguir las indicaciones que estan a la izquierda de la pantalla para guardar la
informacion, de la siguiente forma:

a. Crear el archivo en donde desea guardar la informacidn, lo puedes hacer fuera
del programa, ejemplo “Mis documentos” crea un archivo TXT o puedes crearlo al
momento de seleccionar la ruta de donde lo vas a almacenar la medicion.

b. Selecciona la ruta al archivo deseado en el programa B&K2133 por ejemplo (Mis
Documentos\ejemplo.txt), se puede ver en la figura 3.

Figura 3. Ruta donde almacenara la medicion.

5. Oprima el simbolo de “Flecha” que se encuentra en la parte superior izquierda de la

pantalla. )
[ BaK2133vi o _

File Edit Operate Tools Window Help

Direccion GPIB

.
FHU ﬂGPIBo::u:;INSTR

6. Una vez guardada la informacién aparecerd un recuadro como se ve en la figura 5, en el
cual debera aceptar, y seguir las indicaciones del recuadro en el analizador 2133, para
iniciar la siguiente medicion.

[~
B, ==
Oprima las teclas Local y Stop del panel Digital /O
para centinuar operando el analizader B&K 2133

7. Volver a iniciar el procedimiento para una nueva medicidn, a partir del punto 4 el cual
tiene que crear y rutear el nuevo archivo donde quiere almacenar la nueva informacién
de dicha medicion.

8. Una vez terminado las mediciones cerrar el programa y conjuntar los archivos txt para
el procesamiento.
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Apéndice

Los diferentes programas que se utilizaron poder medir los diferentes métodos vistos en esta
tesis se encuentran localizados en formato digital en un CD y se mencionan a continuacién:

B. Programas para el método propuesto por Zha y Fuchs.

B.1 Programa el cual realiza la medicion de la funcién de transferencia de la Camara
Reverberante para obtener los modos propios con el método propuesto por Zhay
Fuchs.

Nota: la linea de “analoginput” la palabra ‘dev1’ depende de la interface de datos o audio que se
tenga conectada.

% Este programa realiza la Medicién de la funcidn de transferencia
de la Cémara Reverberante para obtener los Modos Propios con el
método propuesto por ZHA y FUCHS

Tutor: Dr. Santiago JesUs Pérez Ruiz

Alumno: Ricardo Andrés Franco Pérez

0\

o\°

clear all; clc; close all;

n=1; % El numero de veces que se va a repetir mi chirp

d=60; % Duracidén en tiempo que dura la chirp desde la f0 hasta fl
£fs=1250; % Frecuencia de muestreo para Subwoofer se recomienda 1250
Hz

ts=1/fs; % Tiempo de la frecuencia de muestreo

t=(0:ts:d-ts).'; %La linea de tiempo para mi vector de la chirp
f0=20; % Frecuencia inicial de mi chirp para andlisis en bajas
frecuencia con subwoofer se recomienda iniciar en 20 Hz

f1=600; % Frecuencia final de mi chirp para analisis en baja
frecuencia

%% Funcidén que genera la chirp lineal desde 0 Hz hasta 600 Hz

[x, xinv] = s log(d, fs,f0,fl);

x=x"';

Nm=length (x) ;

%% 2 Entrada; 0.-Seflal de Excitacidén y 1.-Seflal del micrdfono
ain=analoginput ('nidaqg', 'devl');

acanal=addchannel (ain, [0,1]); % 0.-Sefial de Excitacidn y 1.-Sefial
del micrdéfono

set (ain, 'SampleRate', fs);

set (ain, 'SamplesPerTrigger',Nm) ;

set (ain, 'TriggerType', 'Immediate’);

set (ain, 'TriggerRepeat',n-1);

set (acanal, "InputRange', [-10 107)

%% Salida

aout=analogoutput ('nidaqg', 'devl'");

acanal=addchannel (aout, 0) ;

set (aout, 'Samplerate', fs);
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frec real=get (aout, 'samplerate');

set (aout, 'Triggertype', "Immediate');

set (aout, 'Repeatoutput’',n-1);

putdata (aout, x) ;

%% Instruccidn que espera que el usuario oprima una tecla para
iniciar el programa

disp('Para empezar, oprima una tecla');

pause

%% Inicia la tarjeta de Audio para la grabacidén y reproduccidn
start ([ain aout]);

while strcmp (aout.Running, 'On');

end

y=zeros (Nm, 1) ;

xxX=zeros (Nm, 1) ;

for n=1:n
datos=getdata (ain) ;
y=y+datos(:,2);
xx=xx+datos (:,1);

end

y=y.*(1/n);

y=y/max(y) ;

xx=xx.*(1/n);

Xx=xx/max (xx) ;

xx=xx";

stop([ain,aout]) ;

delete([ain,aout]);

clear ain

clear aout

%% Graficas de mi sefial de Excitacidén que entra a la interface
% y de lo que obtiene del micrdéfono de medicidn

figure (1)

plot(t,xx, 'b');% Seflal de Excitacidédn que entra a la interface
grid on;

figure (2)

plot(t,y,'k"); % Sefial que obtiene el micrdéfono de medicidn
grid on;

%% Realiza el calculo de la FFT y iFFT

[hLin, hNonLin] = impulse log(y,xinv);

h=hLin/max (hLin); % Entrega la respuesta impulso Normalizado

%% Grafica la sefial real

figure (3)

t2=(0:1length (h)-1) *ts;

plot (t2,h);grid on; %Grafica de la respuesta impulso del recinto
grid on;

[SS)
©° 0

Ing. Ricardo Andrés Franco Pérez Pagina 86



title('Gradfica Respuesta Impulso de la CR Vacia y Medida con el

Micréfono 3');

ylabel ('Amplitud Normalizado');
xlabel ('Tiempo [Seg]');

H=fft (h);

N=length (h) ;
dBH=20*10gl10 (abs (H(1:N/2)));
$%Ventaneo Rectangular con Hanning y la Hanning
Vab=rectwin (N)."';
Var=tukeywin(N,0.1).";

VT=[Vab (1:N/2) Var (N/2+1l:end)];
h=h."';

hvent=h.*VT;

H2=fft (hvent);
dBH2=20*10gl10 (abs (H2 (1:N/2))) ;
%% Grafica la sefial real

figure (4)

f = fs/2*linspace(0,1,N/2);
plot (f,dBH, 'r',f,dBH, "'.k");
axis ([50 100 0 55])

grid on;

)
°70°

title('Grafica comparativa de la Funcidén de Transferencia de la CR

Vacia y Medida con el Micrdéfono 3');
ylabel ("Amplitud, [dB]'");

xlabel ('Frecuencia [Hz]");

%% Salvado de sefial Impulso "h"

save ('Mlh CV','h');

save ('MIHET CV','H'");

save ('M1f Cv','f');
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B.2 Programa que realiza la reproduccion de la frecuencia de los modos propios de la
CR, la obtencion de la respuesta de la frecuencia del modo y obtener el Tiempo de
Reverberacion.

% Este Programa realiza la reproduccién de las ondas Senoidales

ara obtener su respuesta de la sefial senoidal para la Medicidédn del
iempo de Reverberacidn

Realizado por: Ing. Ricardo Franco Pérez

Tutor: Dr. Santiago Jesus Pérez Ruiz

o
°

o0 d° o° o° (t 'O

Frecuencias de los Modos de la Céamara Reverberante del CCADET,
ejemplos

fl= 55.24 Hz

f2= 63.57 Hz

£f3= 73.20 Hz

f4= 84.80 Hz

£5= 92.40 Hz

o° o° o° o° o°

0\
0\

clear all; clc; close all;

£fs=12800; % Frecuencia de muestreo para Subwoofer se recomienda
1250 Hz

ts=1/fs; % Tiempo de la frecuencia de muestreo

£f=55.24; % Frecuencia del modo de excitacidédn en Hz, seleccionar de
los anteriores

T=1/f; % Periodo de la frecuencia del modo en seg

mues peri=T/ts; % Numero de muestras del periodos

N=1000; % N es el numero de ciclos que se reproducird la sefial
n_mues=mues_peri*N;

d=n mues*ts;

t=((0:n mues)*ts).'; % La linea de tiempo para mi vector de la
seflal senoidal

o\

0\

=sin (2*pi*f*t);

Nm=length (x); S$Nm= la longitud del vector de la Seflal senoidal
% Programacién de la tarjeta de Adquisicidén de Datos

Salida

aout=analogoutput ('nidag', 'devl');

acanal=addchannel (aout, 0) ;

set (aout, 'SampleRate', fs);

fs real=get (aout, 'SampleRate');

set (aout, 'TriggerType', "Manual') ;
putdata (aout, x) ;

%% Entrada

ain=analoginput ('nidaqg', 'devl');

acanal=addchannel (ain, 0) ;

set (ain, 'SampleRate', fs);

set (ain, 'TriggerType', 'Manual') ;

set (ain, 'SamplesPerTrigger',4*n mues);%Cuando la CR esta vacia 3*Nm
CR con muestra 2 o 3*Nm

00 o o0 X oo
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set (acanal, 'InputRange', [-10 107)

%% Instruccidn que espera que el usuario oprima una tecla para
iniciar el programa

disp('Para empezar la reproduccidn, oprima una tecla');

pause

%% Inicia la tarjeta de Audio para la reproducciédn

start ([aout ainl]);

%% Inicia la tarjeta de Audio para la grabacidn

trigger ([aout ain]);

while strcmp (aout.Running, 'On');

end

disp('Termina la reproduccidédn de la onda Senoidal');
datos=getdata (ain); %Extraer los datos analdgicos de entrada, la
hora y la informacidén de eventos de la interface de adquisicién de
datos

y=datos;

y=y/max (y) ;

stop ([ain,aout]) ;

delete([ain,aout]);

clear ain

clear aout

y=y (n_mues:end) ;

%% Graficas de onda senoidal y de la captura dl micréfono a la
salida del sistema

figure (1)
plot(t,x,'r'); %Graficas de la onda Senoidal
grid on;
figure (2)

tt=((0:1length(y)-1)*ts)."';

plot(tt,y, 'b'"); %Graficas de la captura del micréfono a la salida
del sistema

grid on;

%% Calculo de la curva de Decaimiento para el tiempo de
reverberacidén para la frecuencia de 47.4 Hz del micrdéfono 1
cdy=cdecay (y, fs); figure(3);plot(cdy, '"k'");grid; hold on;
cdy=cdy"';

3]
°70

clc

lf=input ('Dame el limite superior en dB ');

clc

li=input('Dame el limite inferior en dB ');
[E,tl,yl,rcdy, tr,Egnl]=rt x2(cdy(:,1),11,1f,fs);
figure (4)

plot(tl,yl, 'b'"); % grafica de la Recta interpolada con
grid on; hold on; % los coeficientes obtenidos con los datos que
midid, colocacidédn de cuadrilla en la grafica

plot (tl,rcdy, 'v');
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%% Salvado de respuesta de la sefial senoidal de los tiempos de
reverberacién y las curvas de decaimiento para cada frecuencia

save ('Mly','y'); % Respuesta de la frecuencia, de la frecuencia del
modo

save ('Mlcdy', 'cdy') ;

save ('Mltr','tr');

save ('Mlrcdy', "rcdy') ;

save ('M1E', "E");

save ('M1Egnl', "Egnl"');

Nota: El programa anterior salva los datos de las respuestas de las frecuencias de los modos, de
las Curvas de Decaimiento, Tiempos de Reverberacion y de los Errores por cada micréfono y
frecuencia, por lo que si se analizan los 6 micréfonos se debe realizar 6 veces.
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