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Introduccion

El ruido urbano es un contaminante que, desde hace varias décadas, se
ha convertido en un problema de salud publica de las ciudades, debido al
incremento en la densidad de poblaciéon y a una regulaciéon insuficiente por
parte de las autoridades en cuanto a niveles permisibles. Un lugar importante
que es afectado por él es la vivienda, que se considera un sitio donde las
personas pueden descansar y realizar algunas actividades de esparcimiento,
pero que en las zonas urbanas se ve afectado en este aspecto.

Por los riesgos y las molestias que supone, el ruido ambiental es objeto de
estudio por parte de diferentes disciplinas, y como esfuerzo para combatirlo
se han creado algunas normas que establecen pardmetros tanto para medirlo
como para controlarlo. No obstante, las herramientas con que se cuenta para
mitigarlo en muchos casos tienen la limitante de ser validas para estudios a
partir de 125 [Hz| (dejando fuera lo que en este trabajo sera referido como
“régimen de baja frecuencia”); y para medirlo, en recintos cerrados presenta
un campo acustico caracteristico para el cual los procedimientos actuales no
son aplicables. Son éstas las frecuencias de nuestro interés en este proyecto.

En este trabajo, se presentan los resultados de utilizar el método de ele-
mento finito en el caso particular de la mediciéon de absorcién en céamara
reverberante, para régimen de baja frecuencia, y su aplicaciéon en el proble-
ma del ruido urbano al interior de la vivienda. El uso de software, orientado
a este tipo de aplicaciones, ha sido explorado por algunos autores en las
ultimas décadas [1, 2 3], 4], Bl [6, [7]; no obstante, al buscar literatura relacio-
nada con el caso que nos ocupa, ninguno de los recursos encontrados estaba
orientado a la actustica de cuartos. Es por ello que el estudio y resultados
que se describen més adelante son aun de tipo exploratorio, dado que no
se encontraron procedimientos especificos que hayan sido validados en una
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normatividad establecida; a la vez, la informacion en este trabajo se presenta
como un esfuerzo para contribuir a las herramientas con que se cuenta en la
acustica arquitectonica, para el estudio de campo difuso y campo modal.

Dicho lo anterior, presentamos a continuacién una breve descripcion del
contenido del trabajo:

En el primer capitulo se describen los conceptos tedricos que fundamentan
nuestro trabajo y relacionan a la actstica arquitectéonica con el analisis de
senales. Se incluye una descripcién resumida del procedimiento para calcular
el coeficiente de absorcidn, con base en un estandar internacional.

En el capitulo dos, describimos al ruido urbano como contaminante, desde
sus causas hasta sus consecuencias en la salud, y como afecta su presencia
en las viviendas; también se describe de qué manera las componentes de
baja frecuencia del ruido (en general) representan un problema para algunas
mediciones en recintos cerrados.

El método de elemento finito se expone en el capitulo tres, bloque en que
también se presentan los programas utilizados en las diferentes etapas que
componen el proyecto, desde el diseno de los modelos, hasta los recursos con
que se obtuvieron los indices actsticos y las respuestas al impulso filtradas
por bandas.

El cuarto capitulo describe de manera conceptual el diseno de las simu-
laciones, y en el quinto se presentan los resultados obtenidos de éstas y su
postprocesamiento; con base en lo anterior, en el capitulo seis se presentan
las conclusiones.

Para facilitar la reproducibilidad y la posible continuaciéon de este traba-
jo, los codigos de Matlab y FEniCS utilizados en el proceso se encuentran
disponibles en Github, a través de las siguientes direcciones:

= Script para ejecutar la simulacién numérica del cuarto:
https://github.com /juliorf/fenics-room-analysis

= Postprocesamiento de los resultados del analisis, para convertirlos de
respuesta en frecuencia a respuesta al impulso:
https://github.com /juliorf/freq-to-impulse-response
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Capitulo 1

Conceptos de acustica
arquitectonica y cuartos pequenos

En esta seccion se presentan de manera general, las bases tedricas de los
conceptos mas importantes utilizados a lo largo del presente trabajo. Esté
orientada a relacionar lo que concierne a la acustica arquitecténica (como el
tiempo de reverberacion o el coeficiente de absorcion), con algunos conceptos
correspondientes con el procesamiento de senales.

1.1. Fundamentos de acustica

1.1.1. Ecuacién de Helmholtz

La ecuacién para una onda viajera en una dimension se define, de acuerdo
con Barron [§], como:
0? 1 0?
gp__9bp (1.1)
ox? ¢ Ot?
donde p es la presion actstica, t es el tiempo y ¢, la rapidez de propagacion
del sonido en el medio. Una solucion para (1.1)) puede escribirse como el
producto de una funciéon de amplitud A dependiente de la posicién, y una
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1.1. Fundamentos de actstica

funcién armonica [§:

p(z,t) = A(x)e ™ (1.2)

Si sustituimos la ecuacion ((1.2) en la ecuacion (1.1]) e igualamos a cero,
tenemos:

O?A(x)e it 1 O?A(x)e ™t
02 c? ot?

—0 (1.3)

Después de hacer simplificaciones algebraicas, obtenemos como resultado:

et (% + k‘QA(m)) =0 (1.4)

donde k = #. Dado que la funciéon exponencial en general es diferente de
cero, la ecuacion (|1.4)) se cumple tinicamente si:
0?A(x)
0x?

+ K2A(z) =0 (1.5)

En tres dimensiones, la ecuaciéon anterior se describe como una suma de
derivadas parciales incluyendo a los ejes y y z:

P Az, y, 2) N Az, y, 2) N P Az, y, 2)

92 052 5.2 + E*A(z,y,2) =0 (1.6)

Este resultado es mejor conocido como ecuacion de Helmholtz [9]. Se
le considera una version de la ecuaciéon de onda para estado estacionario,
porque aunque la amplitud en un punto es constante, ésta es dependiente de
la posicion.

Por su parte, el nimero de onda k representa el ntmero de veces que
se repite la perturbaciéon en la unidad de distancia y por un factor 27, es
decir, es la frecuencia espacial. Para un medio de propagacién con pérdidas,
a este parametro se le puede asociar como parte imaginaria una constante de
atenuacion m que obligara a la onda a decrecer de forma exponencial [10]:

W m

k:E—jEZQ—jB (L.7)
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Capitulo 1. Conceptos de acustica arquitecténica

1.1.2. El decibel

Las ondas sonoras son perturbaciones mecanicas que producen breves
variaciones de presion en el medio de propagacion, y solo después de entrar
al oido y pasar el proceso de transduccion a senales electroquimicas es que
se convierten en sonido [LI]. Al tratarse de ondas de presion, su unidad es el
pascal [Pal, equivalente a [25].

El oido humano puede percibir sonidos con amplitud de presion desde
20 pPa hasta 20 Pa; esto es un rango dinamico muy grande pero también
marca una amplia distancia entre limites superior e inferior, donde el pri-
mero es 1 millén de veces mas grande que el segundo. Por esto, y porque la
percepcion de la presion por parte del oido humano esta relacionada con una
escala logaritmica [11], es mas comun y sencillo medir el sonido en una esca-
la de este tipo. De manera estandar, esta cuantificacion se realiza mediante
decibeles de nivel de presion sonora (SPL, Sound Pressure Level) [11]:

SPL[dB] :20l0g< b > (1.8)
pref
donde:

p = presion acustica, en |Pa|
Pref = presion de referencia, 20 [uPal

Por otra parte, en relacion con la frecuencia del sonido, para un oido sano
es posible escuchar sonidos desde 20 [Hz| hasta 20 [kHz] (en los primeros
anos de vida, después se va reduciendo el intervalo).

1.1.3. Indices acusticos

En el estudio de acustica de cuartos existen dos indicadores muy im-
portantes para conocer el comportamiento del recinto, dado que aportan
informacion fundamental acerca de éste, y se les conoce como Tiempo de
reverberacion y Curva de decaimiento de energia.
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1.1. Fundamentos de actstica

Tiempo de reverberacion

En la dltima parte del siglo XIX e inicios del siglo XX, Wallace Clement
Sabine estudi6 el campo de la actustica arquitectonica y realizé valiosas apor-
taciones en esta rama, entre ellas esta el concepto de tiempo de reverberacion.
Este se refiere al periodo que le tomara a un sonido en un punto dentro de
un recinto, para atenuarse 60 [dB] a partir de que gener6 un estado estacio-
nario; al calcularlo mediante la siguiente ecuacion, se le denomina tiempo de
reverberacion de Sabine Ts,p [9]. Cabe mencionar que el valor de 0.161 esta

expresado en [%] :

0.161V

= (1.9)

TSab ==
donde

V' = volumen del cuarto [m?]
A = absorcién sonora total, en Sabine métrico [m?|

En la préactica, dificilmente se alcanzara a medir una atenuacion de 60 [dB]
debido a condiciones de ruido de diferente tipo, por lo que el decaimiento
se considerara aceptable si su curva de decaimiento de energia (la cual se
define a continuacion) tiene una pérdida de al menos 30 [dB], con una o
varias pendientes constantes, antes de tender a —oo (fig. . Por lo tanto,
una aproximacion méas adecuada [12] para el tiempo de reverberacion es: el
tiempo que le tomaria a un sonido en un punto dentro de un recinto, en
atenuarse 60 [dB] siguiendo la recta de ajuste resultante de aplicar regresion
lineal, sobre la regién de la curva de decaimiento que mejor se aproxime a
una recta; en el caso de la figura[l.1] este segmento recorre 15 [dB] (de -5 [dB]
a -20 |dB]). A esta medicion se le denota Tis; si se usan 20 [dB] o 30 [dB|
para el ajuste lineal, se denota Ty o T3o [12].

Curva de decaimiento de energia

El método de la curva de decaimiento de energia o EDC (del inglés
energy decay curve), mencionado previamente, fue desarrollado por Man-
fred R. Schroeder a mediados del siglo XX como una nueva manera de calcu-
lar el tiempo de decaimiento. Se describe matematicamente como la integral

14



Capitulo 1. Conceptos de acustica arquitecténica

e dlata to be fit

full EDC
™S linear fit

-30 + N N

EDC [dB]
/
/

40

50 b

-60

-70

tisl

Figura 1.1: Curva de decaimiento de energia (EDC'). La recta de ajuste
lineal (amarillo) se traza con base en el segmento azul, que representa el T}s.
Cerca de los 40 [s], la curva incrementa su pendiente hasta tender a —oo.

definida de la respuesta al impulso elevada al cuadrado [13]:

EDC(t) = /Oo R*(7)dT (1.10)

t

La figura[l.2 muestra una curva de decaimiento tipica, donde se presentan
diferentes pendientes de acuerdo con la rapidez con la que se atentan las
diferentes componentes de la banda de frecuencia [12].

1.1.4. Coeficiente de absorcion o

Se define como el cociente del area equivalente de absorcion A de una
muestra, entre su drea total S (ecuacion (L.11))) [14]. El resultado normal-
mente es un valor entre cero y uno, donde el primero representa a un material
que no absorbe nada, y el segundo, a un material totalmente absorbente. Sa-
bine definié como convencion que este tltimo es como una ventana abierta,
sin efectos de difraccion, con un area de 1 m?, donde una vez que el soni-
do sale ya no vuelve a entrar [I1]; ésta cantidad se conoce también como
1 Sabine métrico.

Ar

3 (1.11)

Qs
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1.1. Fundamentos de actstica

60dB

Sound pressure level, L,(1) (dB)

t=0s lime, 7 (s)

Figura 1.2: Curva de decaimiento de energia con dos pendientes. Entre
mayor sea la pendiente, menor sera el tiempo de decaimiento de la
componente correspondiente.

El procedimiento que plantea la norma ISO 354 [14] para calcular el
coeficiente de absorcion de una muestra, a grandes rasgos, es el siguiente:

1. Se realizan multiples mediciones de tiempos de reverberacion (en nues-
tro caso 1715), con diferentes posiciones de micréfonos y de fuente sonora,
y el producto del nimero de posiciones de uno y otro debe ser igual o
mayor que 12; esto se aplicard para el cuarto vacio, y para el cuarto
con la muestra absorbente,

2. Se calcula la media aritmética de los resultados, por bandas,

3. Con base en los tiempos de reverberacion promedio por banda, se cal-
cula el area equivalente de absorcion para el cuarto vacio (A4;), y para
el cuarto con muestra (Asy), con base en la ecuacion (|1.12))

Al 2 = _ 4Vm1,2 (112)

donde:
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Capitulo 1. Conceptos de acustica arquitecténica

V' = volumen [m?]

¢ = rapidez del sonido en el aire [7]

Ty = tiempo de reverberacion del cuarto vacio [s]

T, = tiempo de reverberacion del cuarto con muestra |[s]

my 2 = factor de compensacion por pérdidas en el aire

4. Mediante una resta, se obtiene el valor de Ay (ecuacion ((1.13)))

Ap = Ay — A, (1.13)

5. Se resuelve la ecuacion (|1.11)) sustituyendo los valores correspondientes.

1.1.5. Impedancia actstica

La tmpedancia acistica de un material indica su oposiciéon natural al paso
de presion acustica. La cantidad de sonido que puede disipar una superficie
esté relacionada con dicha caracteristica, la cual se define como [15]:

p
4 == 1.14
’ (1.14)

donde:

p = amplitud de presion
u = rapidez de particula

En un cuarto, el coeficiente de absorcion « de los materiales presentes
depende también de la impedancia acistica especifica de cada uno de ellos,
la cual es la relacion entre la impedancia de un material y la impedancia del
aire [15]:

r= = (1.15)

donde:

Z = impedancia del material
po = densidad del aire
¢ = rapidez del sonido en el aire
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El reciproco de de la impedancia acustica especifica se conoce como ad-
mitancia acustica especifica, y se denota con la letra y (ecuacion (1.16])):

1
== 1.1
Y s (1.16)

1.1.6. Descripcién modal

Los modos son soluciones de la ecuacion de Helmholtz en los casos donde
no hay forzamiento. En términos comunes, son las ondas estacionarias de un
cuarto; se distinguen por tener puntos definidos de maxima amplitud y por
manifestarse en un sistema cuando se encuentra en estado estacionario.

Cabe mencionar que los diferentes materiales al interior del cuarto tam-
bién repercuten en su respuesta en frecuencia (concepto a definir mas adelan-
te), lo que se manifiesta como pequetios corrimientos en los modos, o también
como la disminuciéon en la amplitud de un intervalo de dicho espectro.

Un ejemplo tipico de este tipo de analisis, consiste en considerar un cuarto
rectangular sin obstaculos internos, cuyas posibles frecuencias de resonancia
acustica o modos fy se pueden calcular mediante la siguiente ecuacion [16]:

c [N (NN (NN
v=3 (L—) *(L—y) +(L7) (1.17)

donde:

c = rapidez del sonido en el aire [%]
N, . = nimero de modo, pertenece a los nimeros naturales
L,, . = dimensiones del cuarto [m]

Para el cuarto en cuestion, los modos se pueden clasificar en tres catego-
rias, las cuales se consideran para geometrias generales [17]:

= Axiales: donde las ondas viajan en la direcciéon de un solo eje, como su
nombre lo indica
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Capitulo 1. Conceptos de acustica arquitecténica

= Tangenciales: en este caso las ondas trazaran una trayectoria entre dos
ejes, describiendo el plano del tercero

= Oblicuos: se generan cuando la onda estacionaria viaja entre los tres
ejes.

Si excitamos el cuarto con una fuente sonora, tendremos que las ondas
viajaran y se reflejaran en el espacio y, luego de un lapso, alcanzaran el esta-
do estacionario. Las amplitudes de los modos presentes en el campo actiistico
resultante, serdn caracteristicos de la ubicacion espacial de la fuente. Adicio-
nalmente, si se mide con un micréfono, las amplitudes registradas dependeran
de la ubicacion del mismo. Por lo tanto, para cada posicién de ambos, la res-
puesta al impulso del cuarto sera diferente; dicho concepto se definird mas
adelante.

1.1.7. Campo difuso

El campo sonoro en el estado estacionario, se esperaria que para algunas
aplicaciones fuera tal, que, al colocar un micréfono en diferentes puntos y
direcciones dentro del cuarto, la amplitud en todo el espectro de frecuencia
siempre fuera la misma o tuviera variaciones dentro de un rango permitido;
esto es, un campo difuso. Tal condicion es deseable por ejemplo, para poder
realizar mediciones repetibles en cualquier lugar del recinto. Cabe mencionar
que algunos estdndares indican la tolerancia permisible en el nivel medido por
banda de octava, la cual determina si un campo actstico es difuso o no. Sin
embargo, en la realidad esto solo sucede de manera aproximada, dependiendo
de la frecuencia. En el caso de la actistica de cuartos pequenos y especialmente
para las frecuencias abajo de 100 [Hz|, el campo actstico tipicamente no es
difuso y tiene muy marcada la presencia de modos, tomando asi el nombre
de campo modal; esto dificulta algunos procesos de medicién y representa un
problema que hace décadas ha sido objeto de estudio y que abordaremos en
el capitulo [2|

Existe una zona de transicion que separa al campo modal del campo
difuso, cuya frecuencia limite ha sido llamada frecuencia de Schroeder [18],
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y que se aproxima mediante la siguiente ecuacion:

(1.18)

donde:

Tsq = tiempo de reverberacion de Sabine |s]
V' = volumen del cuarto [m?|

1.2. AndAlisis de senales

1.2.1. Senales discretas

Son secuencias de elementos llamados muestras que definen los puntos
especificos de una funcién dentro de un periodo de muestreo Ty, el cual se
refiere a la duracion temporal de la senal, bajo un espaciamiento normalmente
uniforme de tamaitio At (ecuacién (1.19)); de acuerdo con esta separacion se
define a la frecuencia de muestreo f,, que indica el nimero de muestras en
cada segundo (ecuacion ([1.20)). Cada muestra se representa con la letra n,
mientras que el tamano del bloque de muestras que conforman a la senal se
denota como N [19].

T, = N At (1.19)
1
. 1.2
fo= % (1.20)

La resolucion en tiempo de la senal, como también se conoce a At, se
define como el reciproco de f; (ecuacion (1.21])) y, manipulando algebraica-
mente las ecuaciones anteriores, tenemos que la resolucion en frecuencia del
bloque se obtiene del reciproco de Ty (ecuacion (|1.22))):

At = (1.21)

Af = (1.22)

Sim sl
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Si observamos las ecuaciones ([1.19) y (1.22)), podemos deducir que una

senal serd mas prolongada conforme: a) mayor sea su ntmero de muestras, y
b) la resolucion en frecuencia tenga un valor mas pequeno.

1.2.2. Transformada de Fourier

Es una operacion para obtener la representacion en el dominio de la fre-
cuencia, a partir de una senal que esta en el dominio del tiempo, y tiene una
operacion inversa. Segun la direccion en que se aplique, tiene dos formas:

Transformada directa

Se refiere al paso de una funcion en tiempo x(t) a una en frecuencia X (w).
El resultado es es el espectro de frecuencia de la senal con su respectiva
amplitud, en general compleja. Matematicamente se define con la siguiente
funcion [20]:

X(w) = /00 x(t)e ¥t dt (1.23)

oo

Cabe mencionar que el resultado de la transformada es simétrico: las
frecuencias en el lado positivo estan presentes también en el negativo, pe-
ro conjugadas. Ambos lados son importantes para realizar la transformada
inversa.

Transformada inversa

Es la operacion inversa a la transformada directa; al aplicarla, se obtiene
una senal en el tiempo compuesta de cada una de sus componentes espectra-
les. Esta definida como:

x(t) = % /_Oo X (w)et dw (1.24)

En el caso de senales discretas, se utiliza la Transformada Discreta de
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Fourier, la cual sustituye a la integral definida por la suma de las componentes
de la senal. A diferencia de la transformada continua, la suma solo abarca el
nimero de elementos de la senal. La ecuacion define la transformada
directa, y la ecuacion (1.26)), la inversa [20]:

FIK =" fln]e "% (1.25)
fln] = %ZF[k]ej%ﬁk (1.26)

Visto de otro modo, la composicion de la senal en frecuencia es un con-
junto de funciones exponenciales complejas cuya amplitud depende de la
amplitud de las componentes en cada instante. La senal en tiempo, por su
parte, se puede entender como la suma de cada una de éstas funciones [20)].

1.2.3. La funcién delta de Dirac

Una de las alternativas para probar el funcionamiento de un sistema es el
uso de la funcion delta de Dirac 6(t), que esta definida por dos propiedades:

oo sit=0 o
(5(75):{0 S0 Y /o i(t)dt =1 (1.27)

Lo que hace de ésta una funcion tan tutil cuando se trata de sistemas
fisicos, en los cuales se introduce como senal de entrada, es que, en el do-
minio de la frecuencia tiene una amplitud uniforme para todo el espectro
mientras que, en el dominio del tiempo, supone una prueba destructiva al
introducir una senial de amplitud muy grande en un tiempo muy corto (figu-
ra , dado que todas sus componentes alcanzan su amplitud maxima en
el mismo instante. En la practica, es imposible hacer que la senal dure tan
poco como se plantea y tampoco que sea uniforme en todas sus (finitas) com-
ponentes espectrales, sin embargo la aproximacion es suficientemente buena
para conocer el comportamiento de un sistema fisico.
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Figura 1.3: Grafica de una funciéon delta.
1.2.4. Respuesta en frecuencia y respuesta al impulso

De acuerdo con De Silva [21], la funcién de transferencia en frecuencia,
mejor conocida como simplemente, respuesta en frecuencia, esta definida
como el cociente, en el dominio de Fourier, de la senal de salida entre la senal
de entrada: Y (w)

w
Gw) = —+= 1.28
©) = 5 (1.28)

Dicha funcién es tnica y caracteriza al sistema en el dominio de la fre-
cuencia para cualquier entrada, siempre que éste sea lineal; dicho de otra
manera, describe las componentes espectrales de las que estara conformada
la salida del sistema.

En el dominio del tiempo existe también una funcién de transferencia que
caracteriza completamente al sistema, y es el resultado de utilizar la delta de
Dirac 6(t) como entrada: la respuesta al impulso h(t). Como se menciona
al final de la seccion , la respuesta del cuarto (sistema) dependera de
la posicion de la fuente y del punto de medicion; la salida del sistema z(t)
para cualquier entrada p(t) sera el resultado de la convolucion entre ésta y
h(t) [22]:

x(t) = h(t) * p(t) (1.29)

La respuesta en frecuencia y la respuesta al impulso se relacionan ma-
teméticamente a través de la transformada de Fourier. A continuacion, se
presenta el procedimiento para llegar desde la funciéon en tiempo a la funcion
en frecuencia.
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Partimos de la ecuacion (1.29) en su forma integral:

x(t) = /OO h(T)p(t —7)dr (1.30)

—00

Procedemos a sustituir ((1.30) en ([1.23) para aplicar la transformada di-
recta de Fourier:

X(w) = /_ N ( / T el — T)dT) eIt gt (1.31)

(e 9] —0o0

Reescribiendo:

X(w) = /_ h /_ T h()p(t — T)e dt dr (1.32)

Aplicamos un cambio de variable para poder expresar a p(t — 7) en tér-
minos tnicamente del tiempo:

f=t—T (1.33)
dB = dt (1.34)

Sustituyendo (1.33) y (1.34) en la ecuaciéon (1.32)) tenemos:
X(w) = / / h(T)p(B)e B+ 4B dr (1.35)

La integral doble puede reescribirse como dos integrales separadas, una
para cada variable de integracion:

X(w) = /_OO h(T)e T dr /00 p(B)e P dp (1.36)

o0 —0o0

Por lo tanto, de acuerdo con la definicién de transformada de Fourier en
la ecuacion (|1.23)):
X(w) = H(w)P(w) (1.37)

La ecuacion ((1.37) es prueba de que la respuesta en frecuencia de un
sistema es el resultado de aplicar la transformada de Fourier a su respuesta al

impulso, y se puede observar que ésta ecuacion es analoga a la ecuacion ((1.29)).
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Capitulo 2

El ruido urbano como
contaminante

2.1. Ruido urbano, un problema de salud pu-
blica

El incremento en la densidad de poblacion de las ciudades es més notable
en aquellas que cuentan con zonas industriales dentro o a su alrededor, cuya
alta oferta de empleo ocupa a un porcentaje de trabajadores de la poblacion
local y promueve la migracion (temporal o permanente) de capital humano
de sitios mas apartados como pueblos, municipios e incluso otras regiones de
un pais. Este grupo de personas, tan importante para la economia, co-habita
con otros miles y hasta millones de habitantes que también han encontrado
en las ciudades un lugar para ejercer un oficio o profesion en diversas areas
como la educacion, entretenimiento, salud, construccion, etcétera.

Las actividades humanas que se desarrollan de manera cotidiana en la
mancha urbana se caracterizan por generar, de manera directa o indirecta,
una gran cantidad de contaminantes (agentes que pueden producir reacciones
desagradables y perjudiciales para las personas y seres vivos en el medio [23])
entre los cuales se encuentra el ruido urbano, el cual actualmente esta subes-
timado.
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De acuerdo con Orozco Medina, “los niveles de ruido en las ciudades dan
cuenta de la situacion critica de trafico vehicular, concentracion de activida-
des, deficiencias viales y de planificacion urbana, falta de requlacion, inspec-
cion y vigilancia, patrones culturales y sociales de convivencia y recreacion,
entre muchas otras condiciones [...]”. Esto significa que el ruido como factor
contaminante es creado completamente por la acciéon humana a través de la
vida diaria, y para definirlo se le ha dado el nombre de ruido urbano.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a través de las Guias para el
Ruido Urbano (Guidelines for Community Noise) [24], define como principa-
les fuentes de emision, y las que mas aportan a este problema, a la circulacion
de transporte, la construccion, el ruido vecinal y las obras publicas.

Desde un punto de vista personal, el ruido ambiental es un agente sub-
estimado en nuestra sociedad debido a que como problema de salud piblica,
todavia no se reconoce con la gravedad que amerita. Sin embargo, uno de los
aspectos que lo hace danino, es precisamente su cualidad de pasar inadverti-
do; Garcia Beristain [23] lo describe de la siguiente manera:

Una caracteristica fundamental del ruido como contaminante |...]
es que solo se constituye como tal mientras esta siendo emitido,
0 sea que, una vez que termina su emision, no deja huella en
el ambiente [...]. Sin embargo, los efectos mas perniciosos que el
ruido es capaz de producir durante su emisiéon no desaparecen al
igual que éste |...].

El problema contintia creciendo por la falta de una legislacion integral pa-
ra limitar el nivel de las emisiones, y por la escasez de vigilancia por parte de
las autoridades para castigar el incumplimiento de los estandares existentes.
México cuenta con Normas Oficiales Mexicanas (NOM) cuyo cumplimiento
es de caracter obligatorio [25], orientadas a establecer los limites méaximos
permisibles de emisiéon de ruido para, por ejemplo, vehiculos motorizados
nuevos en planta o en circulacion; otras estan disenadas para moderar el
nivel de contaminacién percibido en zonas habitacionales o alrededor de es-
tablecimientos mercantiles segtin el horario de operacion, y algunas también
para limitar la exposicién a ruido en centros de trabajo.
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Por otro lado, la constante exposicion a este contaminante (al igual que
otros) tiene repercusiones directas en la salud de las personas, principalmente
psicologicas y fisiologicas. En su publicacion Burdens of disease from enuvi-
ronmental noise (“El peso de las enfermedades por ruido ambiental”) [26], la
Organizacion Mundial de la Salud senala como principales consecuencias los
siguientes padecimientos:

Enfermedades cardiovasculares

Problemas cognitivos

Transtornos de sueno

Tinnitus

Irritabilidad

Es evidente que de los problemas enlistados, al menos el tercero se re-
laciona directamente con la calidad acustica de la vivienda (de acuerdo con
lo mencionado previamente) y aunque el quinto también posee ese carécter,
tiene mayor relacion con aspectos psicolégicos de cada persona. Hay que con-
siderar que ademas del ruido que proviene de fuentes al exterior del hogar,
también al interior hay personas o maquinas que lo generan y contribuyen al
nivel total.

2.2. Ruido urbano en viviendas

En teoria, el hogar es el lugar adecuado para buscar reposo de los periodos
de estrés que se viven en el dia a dia. Se esperaria que fuera un sitio con un
nivel de ruido urbano muy bajo, de manera que no interfiera con las activi-
dades de descanso, ocio y esparcimiento de quienes lo habitan. Sin embargo,
diferentes factores se han ido encargando de que vaya perdiendo su cualidad
de tranquilidad.

Aunque los derechos humanos establecen el derecho a una vivienda digna
y adecuada, es un tema complicado en los sitios con alta densidad de pobla-
cion. En la construccion de vivienda, especialmente aquella orientada a ser
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de bajo costo o a zonas populares, se ha seguido durante las tltimas déca-
das una tendencia a construir en vertical en la que se ha prestado minima
atencion en el diseno hacia un aislamiento actstico adecuado, para reducir
la transmision de ruido tanto entre pisos como entre cuartos vecinos. La le-
gislacion mexicana es insuficiente en este rubro; la norma més cercana a este
proposito es la NOM-081-SEMARNAT-1994 [27] en su version maés reciente,
que esta orientada a la regulacion de los niveles méximos de ruido para fuen-
tes fijas en horarios diurno y nocturno, de acuerdo con las zonas de emision
(residencial, industrial, escuelas y eventos de entretenimiento).

2.3. Problema del ruido de baja frecuencia en
la actistica arquitecténica

Durante varias décadas las bajas frecuencias han sido un tema importante
de estudio en ésta rama de la actstica, principalmente por la complejidad de
su comportamiento. Existen diferentes recursos para estudiar y tratar el ruido
cuyas componentes estan arriba de la banda de 125 [Hz| dada su cualidad de
formar campo difuso en cuartos pequenos; no obstante, debajo de 100 [Hz|
dejan de ser aplicables porque el campo que forman es un campo modal.

El problema que este régimen supone tiene dos componentes: la primera es
que las ondas tendréan una longitud muy grande, lo que les permitira rodear
obstaculos con mayor facilidad, dificultando su atenuacién; la segunda es
que, al no tener herramientas para estudiarlo en cuartos pequenos, el poder
controlar su presencia en estos recintos se vuelve muy complicado.

Las normas orientadas a las mediciones actisticas en relaciéon con el pro-
blema descrito, particularmente la ISO 354 [14], indican las caracteristicas
de colocacion que deben cumplir las configuraciones de micréfonos respecto
a la(s) fuente(s) de ruido y otros objetos en el entorno, asi como el proce-
samiento de datos, y consideran al campo medido como campo difuso de
acuerdo con las bandas de octava a partir de 125 [Hz| hasta 4 u 8 [kHz|, que
es el intervalo para el que estan disenados tales estandares.

Sin embargo, dicha normatividad no considera las bandas por debajo de
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este bloque, dado que en tal régimen no se garantiza la repetibilidad de las
mediciones y, por lo tanto, ningtin resultado se puede considerar representa-
tivo del sistema.

Desde el punto de vista de la vivienda, cada vez estan mas presentes los
electrodomeésticos y dispositivos que emiten frecuencias menores a 100 [Hz],
lo cual se suma al ruido producido por otras fuentes en el hogar més aquel
que proviene del exterior. Siendo el ruido urbano un problema tan serio y una
amenaza para la salud, resalta la necesidad de encontrar opciones que con-
tribuyan a mitigar la componente de baja frecuencia de este contaminante;
por ello, en el Laboratorio de Actistica y Vibraciones del ICAT, estudiamos
la mediciéon de absorcién en este régimen.
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Capitulo 3

Herramientas seleccionadas para
el analisis acistico

En este capitulo se presentan las herramientas que utilizamos en el desa-
rrollo de nuestro trabajo, donde primero se ofrece una breve explicaciéon acer-
ca del Método de Elemento Finito y una comparacion de su uso, contra la
aplicacion del método experimental.

Posteriormente, los recursos de software utilizados se agrupan en tres ru-
bros segiin su aplicacion: geometria, que es la etapa de diseno geométrico y
de malla del cuarto, para su aplicaciéon en la etapa de simulacion, la cual
describe de qué manera utilizamos a Actran y FEniCS, los dos programas
de analisis por elemento finito de que se hizo uso en el proyecto. Postpro-
cesamiento, la tercera etapa, presenta las herramientas que implementamos
para transformar las respuestas en frecuencia obtenidas de las simulaciones,
a respuestas al impulso de las cuales se obtengan indices actsticos tales como
tiempo de reverberacion y curva de decaimiento de energia (EDC).
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3.1. Meétodo de Elemento Finito

Las ecuaciones diferenciales son utilizadas como herramienta para descri-
bir sistemas dinamicos en general: campos eléctricos, esfuerzos en materiales,
fenémenos térmicos, comportamiento de fluidos, etcétera. Cuando se trata
de casos donde no es trivial tener una soluciéon analitica, se requiere del uso
de métodos que permitan encontrar soluciones aproximadas. Entre ellos se
encuentran los métodos numéricos, y de manera particular, el método que
hemos usado en este estudio: el método del elemento finito (FEM, del inglés
finite element method).

La base del FEM es la particion de un dominio en un ntmero finito de
elementos mas pequenos, en cada uno de ellos la ecuacion diferencial sigue
siendo valida pero ahora se puede aproximar su solucién con un polinomio
de orden bajo. De acuerdo con Whiteley [28], existen dos caracteristicas que
hacen de este método, una herramienta muy versatil: la primera, que si bus-
camos una soluciéon més exacta podemos dividir los elementos en regiones
ain mas pequenas, o incrementar el orden de la aproximaciéon polinomial;
y segunda, que puede manejar dominios de formas arbitrarias representa-
das mediante mallas (un conjunto de puntos y lineas interconectados que
representan al modelo particionado).

3.2. Ventajas esperadas del método numérico
contra el método experimental

Para cumplir con una norma como la que fundamenta el presente trabajo
(ISO 354 [14]) se hace uso de un cuarto adecuado, la cantidad necesaria de
material absorbente (figura y un sistema de adquisicion de datos que
permita hacer uso de varios micréfonos simultdneamente, de manera que se
pueda obtener una cantidad suficiente de informaciéon para conocer el campo
actistico en los puntos de medicién. Sin embargo, con ésta técnica no es
posible conocer el campo sonoro en el recinto, y es limitado el niimero de
microfonos que se pueden utilizar para obtener las diferentes respuestas al
impulso del cuarto.
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YPON Student Editiop

Figura 3.1: Modelo de la caAmara reverberante del Laboratorio de Actstica y
Vibraciones. El rectangulo en el suelo representa una muestra de material
absorbente.

Ante tal problema, la simulacién por computadora es una herramienta
que no se ve afectada por éstas limitaciones de la experimentacion y por ello
se le considera un recurso valioso para el estudio de algunos fenémenos de la
acustica arquitectonica.

Uno de los principales beneficios que observamos en el uso de simulacién es
que, contrario al método experimental, se puede colocar un niimero ilimitado
de micréfonos virtuales que no requieren de hardware para funcionar y que
ademés trabajan todos de manera simultanea, de manera que con un sélo
analisis se pueden obtener los resultados para todas las configuraciones que
buscamos.

No obstante, el tiempo que consume el proceso es mayor conforme: a) la
malla tenga mas elementos (ya sea por dimensiones del cuarto modelado, o
por una malla refinada de acuerdo a la frecuencia méxima de analisis), b)
el intervalo de frecuencia sea mas grande y, ¢) el tamano de los pasos sea
menor; en todos los casos, hay que sumar el proceso de diseno del cuarto,
caracterizacion de la simulacion, y post-procesamiento de resultados. En con-
secuencia, ésta opciéon no siempre serd una herramienta que pueda competir
con una medicién experimental, ademés de que, preferiblemente, su uso se
debe acotar a frecuencias menores de 500 [Hz| [7].
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El uso de simulaciones permite realizar acciones que en la realidad son mu-
cho mas complicadas, como cambiar las propiedades del material absorbente
de prueba, agregar o quitar microfonos, e incluso modificar las dimensiones
y caracteristicas del recinto. En la préctica estos cambios podrian significar
pérdidas de tiempo o de recursos econdémicos, pero en el caso del método
numeérico éstas se minimizan o incluso desaparecen.

Por otro lado, el uso de FEM ofrece la opcién de visualizar el campo
actistico completo sobre el modelo grafico. Esta es una herramienta clave
para conocer mejor el comportamiento del sistema y aventaja al método
experimental porque no es necesario colocar micréfonos para obtener una
descripcion del campo actstico en el modelo, ya que se conforma por la
soluciéon de la ecuacion de Helmholtz para cada elemento de la malla. Los
resultados al respecto se encuentran en la seccion [5.4]

3.3. Geometria

La absorciéon en las paredes es un parametro que repercute en la respuesta
al impulso de un cuarto, no obstante, su geometria interna es la principal
caracteristica que la define.

El recinto, sus difusores y la pieza de material absorbente fueron dise-
nados en FreeCAD, un software de codigo abierto para diseno asistido por
computadora; la malla se gener6 en el mismo, cuidando que el tamano de
los elementos fuera el adecuado para el funcionamiento correcto del FEM
sobre todo el intervalo de frecuencia. Es decir, cuidamos que el tamano de la
mayoria de los elementos fuera la cuarta parte (o menos) de la longitud de
onda de la frecuencia maxima de analisis de acuerdo con la documentacion
de Actran [29], una de las dos plataformas para elemento finito de las que se
hablara més adelante.
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3.4. Simulacion

3.4.1. Actran

Fabricado por MSC Software, Actran es una plataforma comercial para
simular el comportamiento acustico de sistemas fisicos a través del método
de elemento finito. Cuenta con herramientas para disenar y manipular cuer-
pos sencillos en una, dos y tres dimensiones espaciales, analisis de campo
libre, generacién de mallas tridimensionales, importacion de mallas en al-
gunos otros formatos; por otro lado, permite caracterizar los modelos con
materiales de diferente naturaleza: fluidos, solidos rigidos, placas, sélidos po-
rosos, membranas, etcétera. Para excitar al sistema cuenta con fuentes de
ruido y otras condiciones de frontera, y para obtener informaciéon en puntos
especificos del modelo se puede colocar un ntmero ilimitado de micréfonos.
Todo ello se puede manejar desde la interfaz de usuario (figura [3.2)).
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Figura 3.2: Interfaz grafica de Actran.

Utilizamos la licencia de estudiante durante la mayor parte de la etapa de
diseno del experimento, que ofrece una version del programa con restricciones
en sus funciones. Algunas de ellas son la limitacién en el ntimero de elementos
del modelo, y una disminucién en las condiciones de frontera disponibles.

Actran almacena los resultados de simulacién en un archivo de texto,
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donde incluye la amplitud de la presion para cada paso de frecuencia del
analisis. Las graficas de respuesta en frecuencia del sistema se pueden apreciar
en PLT Viewer, el visor de resultados integrado (figura |3.3)).
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Figura 3.3: PLTViewer, visor de resultados de respuesta en frecuencia.

Las curvas pueden presentarse como la parte real o la parte imaginaria
de la amplitud, o como decibeles (referidos a 20 pPa), entre otras, y es
posible guardarlas como imagen o como un archivo de texto que contenga
exclusivamente la informacion numérica de la grafica.

Actran puede almacenar informacion especifica en regiones asignadas, pa-
ra visualizar el campo actustico sobre planos 2D. De esta manera se comple-
mentan los recursos para comprender el funcionamiento del sistema.

La representacion visual muestra los resultados del sistema en estado
estacionario para cada frecuencia, y puede hacerlo de dos maneras:
= Qutput maps: muestran el campo acustico en las fronteras de la com-

ponente del sistema a la que se asigne (figura ,

= [Flield maps: a diferencia de los anteriores, representan el campo actstico
sobre uno o varios planos previamente definidos y que no se pueden
cambiar de lugar una vez obtenidos los resultados (figura [3.5]).
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Figura 3.5: Field map.

3.4.2. FEniCS Project

En la actualidad casi cualquier software tiene su alternativa en codigo
abierto, y los programas para elemento finito no son la excepcién. Como al-
ternativa de Actran se puede utilizar FEniCS, una plataforma FLOSS El para
resolver numéricamente ecuaciones diferenciales parciales; como no cuenta

del inglés Free/Libre and Open Source Software, software cuyo codigo fuente esté
disponible para que los usuarios puedan colaborar en su desarrollo.
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con interfaz grafica, el disenio de la simulacién se realiza a través de codigo
como un script de Python, donde se incluye la ruta del archivo de malla 3D,
las ecuaciones diferenciales que lo definen, los parametros como la rapidez
del sonido, y como se ordenaran y en qué formato estarén los resultados.

FEniCS Project (figura opera como una maquina virtual. Para fun-
cionar se monta sobre Docker (figura [3.7), un software cuyo proposito es
separar recursos para realizar varias tareas simultaneamente sobre la méaqui-
na fisica.
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Figura 3.6: FEniCS Project. Figura 3.7: Docker.

Los resultados obtenidos en frecuencia se guardaron como archivo de tex-
to, los de visualizacion de campo actstico se guardaron en un formato com-
patible con Paraview, y para procesar sus datos se utiliz6 Matlab, segiin se
explicard en la siguiente seccion. Utilizamos como plataforma de visualiza-
cion de campo acustico a Paraview, donde se generaron todas las figuras de
la seccion B.41

Para el presente trabajo se realizdé un anélisis similar sobre ambas plata-
formas, Actran y FEniCS.
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3.5. Postprocesamiento

3.5.1. Manejo de los resultados de simulacién

Utilizamos el lenguaje y las funciones de Matlab y Octave para disenar
una herramienta de postprocesamiento basada en las relaciones presentadas
en la seccion que nos permita comparar los resultados de las simula-
ciones con los de referencia. Esta herramienta esta dividida en dos partes,
la primera toma un archivo de audio de referencia, obtenido de medicio-
nes experimentales, para acotar su contenido al intervalo de frecuencia que
analizaremos; aplica la Transformada Discreta de Fourier sobre el grupo de
datos, a través de un algoritmo estandar de FFT (Fast Fourier Transform,
Transformada rapida de Fourier), y guarda el resultado (presién compleja
como funcién de la frecuencia) en un archivo de texto con el mismo forma-
to que utiliza Actran al guardar la informacién de una grafica. El objetivo
es que la siguiente secciéon pueda procesar cualquier archivo de entrada sin
diferenciacion.
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Y] [dB]

-100

150 \ ‘ . . \ s s s
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figura 3.8: Respuesta en frecuencia experimental.

La segunda parte se enfoca en procesar el archivo que recibe, que estéa
en el dominio de la frecuencia (figura , para convertirlo correctamente al
dominio del tiempo, es decir, obtener su respuesta al impulso. Con el archivo
de entrada, realiza 4 pasos fundamentales:

1. Padding: completa los valores de frecuencia desde cero hasta el primer
elemento del vector y, desde el dltimo elemento de éste, hasta la mitad
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de la frecuencia de muestreo f; de la senal, conservando la resolucion
en frecuencia del vector para que el algoritmo de FFT [30] funcione
correctamente. Se utiliza este valor porque con el paso 2, se completara

la f

2. Reflejar: duplica en sentido inverso el complejo conjugado del espectro,
utilizando como pivote el ultimo elemento y omitiendo el del inicio, y
conjuga solo ésta seccion

3. Normalizacion: se realiza de acuerdo con el algoritmo de FF'T imple-
mentado por Matlab [31]

4. Transformada inversa de Fourier (figura

Amplitud [Pa]

. . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo [s]

Figura 3.9: Respuesta al impulso resultante.

Para tener una respuesta al impulso correcta, ninguno de estos pasos se
debe omitir. Sin embargo, hay un paso opcional que se puede realizar entre
el 1y el 2, el cual lo consideramos como una alternativa ante el caso de tener
resultados con una baja resolucion de frecuencia, problema que se presento
en este trabajo (con los resultados de Actran) y que se aborda al inicio de la
seccion [ Este paso es la interpolacion en frecuencia.

Tales resultados fueron interpolados de tal suerte, que la nueva separacion
entre muestras fuera aproximadamente la misma que en los datos experimen-
tales. Se hicieron pruebas con cinco opciones para el método, todas agregando
m puntos entre muestras:
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= Ceros: agrega los puntos intermedios con amplitud nula,

= Repeticion: repite m veces una muestra, antes de llegar a la siguiente,
= Interpolacion lineal: aproxima los nuevos puntos mediante rectas,

= Interpolacién no lineal

= Remuestreo: aplica filtros e interpolacién no lineal para cambiar el nu-
mero de muestras de la senal

En resultados no informados aqui, observamos que la interpolacion lineal
era la opcion que ofrecia mayor fidelidad entre la respuesta en frecuencia
original y la resultante de interpolar, por lo tanto fue el método que aplicamos
y se comenta al final de la seccion [5.2]

De manera opcional, cualquier grupo de datos procesado conforme a esta
seccion se puede almacenar como un archivo de audio; hicimos uso de este
recurso, y en la siguiente secciéon se comenta cémo se utilizaron tales archivos.

3.5.2. Calculadora de tiempos de decaimiento

Utilizamos como base las herramientas de codigo desarrolladas por Garri-
do Hernandez [16] para el célculo de indices actsticos por bandas de octava
en recintos, a partir de su respuesta al impulso. Como parte de este trabajo
tales rutinas fueron extendidas para proporcionar informaciéon maés especifica,
como las graficas de respuesta al impulso y curva de decaimiento de energia,
por bandas de octava (ver seccion [5.2)).

Los archivos de audio generados fueron procesados mediante tales fun-
ciones, para obtener resultados de tiempo de reverberacion y curva de de-
caimiento desde la banda de 31.5 [Hz| hasta la de 250 |[Hz|. Estos datos son
importantes porque nos permitirdn conocer sobre qué banda de frecuencia
tiene mayor atenuacion la muestra utilizada.
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Capitulo 4

Analisis computacional de
modelos geométricos propuestos

En este trabajo representamos mediante una malla tridimensional, la ca-
mara reverberante del Laboratorio de Actustica y Vibraciones del Instituto de
Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT-UNAM), de 216.66 m?3, con paneles
difusores en su interior y una muestra de material absorbente en el suelo.
Sobre este modelo aplicamos el método de elemento finito para conocer el
comportamiento actustico del cuarto al ser excitado con frecuencias desde los
10 [Hz| hasta los 400 [Hz|, utilizando la posicién de uno de los micréfonos con
los que se obtuvieron los datos experimentales disponibles. Cabe mencionar
que aunque actualmente se utiliza FEM de manera cotidiana en el diseno
mecanico y otras areas, su incursion en la actistica arquitecténica y especial-
mente en la actstica de cuartos es muy reciente: apenas en la ultima década
ha recibido més atencion.

Es importante mencionar que con el procedimiento utilizado para las
simulaciones con Actran, especificamente debido a la baja resolucion de fre-
cuencia A f, los resultados obtenidos en tal dominio mostraron una insuficien-
cia de muestras que se traducen en pérdida de informacion de las frecuencias
mas altas que fueron analizadas, lo que después del postprocesamiento (sec-
cion , y conforme a lo descrito en la seccion , derivo en una respuesta
al impulso de muy breve duraciéon, cuya amplitud no disminuye lo suficiente
para hacer una buena medicién de tiempo de reverberacion. La figura [4.2
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presenta este bajo nimero de muestras para dos simulaciones distintas. Se
verd en el capitulo de Resultados que este problema va a repercutir en to-
dos los procedimientos que requieran, como punto de partida, de las senales
generadas a partir de Actran.

4.1. AnAlisis preliminares

Con la intenciéon de explorar los alcances del método numérico y corro-
borar resultados esperados para los primeros acercamientos, creamos algu-
nas representaciones basadas en la cdmara reverberante con modificaciones
geométricas, incluida una del cuarto completamente vacio (como punto de
comparacion); en todos los casos, las paredes eran completamente reflejantes.
Colocamos una fuente sonora en una posicion arbitraria a una altura similar
a la utilizada experimentalmente, y un micréfono en la esquina inferior mas
cercana a la fuente, con una separacion de las paredes y del suelo de 5 [cm].

La velocidad del sonido fue 340 [7*] y la densidad del aire, de 1.225 [%]
En frecuencia, utilizamos un valor de Af de 0.5 [Hz| para un intervalo de
10 a 143 [Hz|, donde el segundo valor es el maximo valido para el modelo
de referencia de acuerdo con el tamano de los elementos de su malla tridi-
mensional. Es pertinente senalar que en todas las simulaciones descritas se
descarto la absorciéon en el aire.

Uno de los modelos que utilizamos para las pruebas se muestra en la
figura[d.1], donde la fuente esté indicada con un punto amarillo y el micréfono,
con un punto rojo.

Al realizar el analisis sobre el modelo del cuarto modificado y sobre la
camara vacia (referencia), con los parametros ya mencionados, obtuvimos la
grafica en la figura[4.2] que corresponde con la respuesta en frecuencia de cada
uno (las muestras estan marcadas con puntos). Se puede observar que arriba
de 70 [Hz| los modos comienzan a estar mas cerca entre si, y la variacion de
amplitud se reduce; no obstante, no se puede confirmar que en esta region
se encuentre la frecuencia de Schroeder, dado que al calcularla mediante
la ecuacion (L.18), utilizando un tiempo de reverberacion de 48.46 [s], el
resultado es 122 [Hz|.
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—e— Cuarto vacio
0] Cuarto con pared curva
20 40 60 80 100 120 140

Figura 4.2: Comparativa de respuesta en frecuencia del cuarto vacio, contra
el cuarto con una pared curva.

También se puede apreciar que la respuesta en frecuencia del modelo
de prueba cambia significativamente respecto al de referencia: el modo que
originalmente estaba en 36 [Hz| se dividi6 en dos modos (entre 36 y 38 [Hz]);
el modo entre 42 y 43 [Hz| se atenué unos 20 [dB| ademés de desplazarse
1 [Hz|, aproximadamente; los primeros dos modos, alrededor de 21 y 29 [Hz|,
presentan un pequeno desplazamiento en frecuencia, al igual que otros modos
presentes antes de 70 [Hz|. Luego de experimentar con estas simulaciones
y observar cualitativamente los comportamientos esperados, que han sido
descritos, desarrollamos el modelo principal de estudio: la representacion de
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la cdmara reverberante con sus paneles difusores y una muestra absorbente
en el suelo, donde los paneles son aproximados en tamano, forma y ubicacion
a los reales y no se considero la presencia de la puerta del cuarto. La muestra
absorbente la representamos como un prisma rectangular de 5 [em| de espesor
(ﬁgura, y realizamos el analisis para los valores de absorcién en la tabla

BIl

BIPON Student Edition Ly

Figura 4.3: Ubicacion de la fuente sonora (punto amarillo) y el micréfono
(punto rojo).

Los resultados de este caso se muestran en la figura[4.4] De manera notable
se observan los corrimientos en frecuencia de los modos entre 35 y 85 [Hz|,
que si bien su amplitud no tuvo grandes cambios dado que los paneles son
muy delgados, fue el niimero de éstos lo que modificé el campo.

160 -
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40 1
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Figura 4.4: Comparativa de respuesta en frecuencia.
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Cuando en la camara reverberante real se realiza una medicién de absor-
cion como la que buscamos, se cuenta con los paneles difusores, la muestra
absorbente (con sus propiedades fisicas y su geometria) y caracteristicas si-
milares del medio; el micr6fono y la fuente se colocan en posiciones definidas
bajo criterios establecidos. En los modelos presentados en este trabajo, la
fuente esté en las coordenadas cartesianas (4.714,6.594,1.75) [m] y el micro-
fono, en (5.69,8.05,0.05) |m] (figura [£.3); el microfono se coloco en la misma

posicion en que se generaron los resultados experimentales.

De la misma manera, luego de establecer una Af de 1 [Hz| y de caracte-
rizar el modelo para la simulaciéon utilizando los mismos parametros que en
las pruebas anteriores (excepto por la cota superior del intervalo de analisis),
definimos una condicién de frontera de atenuaciéon en la muestra absorben-
te y colocamos un micréfono que tendra la misma posicion para todas las
simulaciones que se realicen.

En este punto es muy importante senalar que los resultados experimenta-
les fueron obtenidos sin utilizar muestra absorbente, y evidentemente estan
influenciados por los efectos de disipacion del aire y de las paredes.

Durante la etapa de pruebas, el tamano de los elementos en la malla
de los modelos era adecuado para su andlisis hasta 143 [Hz|; sin embargo,
para poder analizar el modelo principal hasta los 400 [Hz| utilizamos una
malla con elementos mas pequenos. Esto es una limitante para ejecutar la
simulacion con la licencia de estudiante de Actran, dado que establece un
nimero méaximo de elementos en el modelo; para resolverlo, utilizamos la
licencia completa del software.

Esta parte del proyecto fue desarrollada durante una visita de cinco dias
al Centro Nacional de Metrologia (CENAM) en la ciudad de Querétaro, Qro.,
bajo el apoyo de los doctores Jestus Pérez y Andrés Pérez, el maestro Adol-
fo Esquivel, y el ingeniero Jorge Torreblanca, dentro del proyecto titulado
“Investigacion y evaluacion del efecto de la contaminacion por ruido en vi-
viendas de México”, CONACYT 213883. Nuestro propoésito fue hacer uso de
la licencia comercial de Actran con la que cuenta la Division de Vibracio-
nes y Actstica; en la version completa del programa ejecuté las simulaciones
utilizando una malla tridimensional con elementos de tamano adecuado para
cubrir todo nuestro intervalo de anélisis (10 a 400 [Hz|).
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H Simulacion Plataforma Af [Hz| Tiempo de procesamiento H

1 Actran 1 1.5 horas
2 FEniCS 0.0248 11 dias

Tabla 4.1: Tiempos de ejecucion, de acuerdo con la resoluciéon en frecuencia.
4.2. AnAlisis principal

Ejecutamos las simulaciones presentadas en la tabla|5.1] cuyos resultados
son analizados en el capitulo[b La simulacion 1 se realiz6 con una A f grande,
mientras que la simulacion 2 utiliza parametros equivalentes a los de la senal
experimental de referencia. Como se mencionara a continuacion, el tiempo
de procesamiento es un punto a considerar para elegir el valor de Af.

En la tabla[4.1] se observa que el tiempo de procesamiento es proporcional
a la cantidad de frecuencias calculadas, es decir, para f,,q. fijo es inversa-
mente proporcional a Af; en ambos casos se considera que las mallas tienen
un numero equivalente de elementos. En el caso de Actran, se utilizd6 una
resolucion de 1 [Hz| debido a que el tiempo para utilizar la licencia comercial
era limitado y, de acuerdo con nuestras estimaciones, tan solo utilizar una
resolucion 10 veces mayor habria extendido el anélisis a 33 [h]; dado que se
harian pruebas con diferentes valores de admitancia, no siempre era posible
dejar el equipo trabajando fuera de horas habiles, y desconociamos la impor-
tancia de tener una resolucion mas alta, se optdé por incrementar el tamano
de los pasos.

Por el contrario, una simulaciéon tan prolongada, en el servidor del La-
boratorio de Acustica y Vibraciones del ICAT, es posible e incluso se puede
realizar de manera mas minuciosa. En el analisis que ejecutamos alli, uti-
lizamos una Af de 0.0248 [Hz|, aproximadamente la misma de los datos
experimentales, y como se muestra en la tabla el proceso se completo en
once dias.

Debido al uso de un valor alto de A f que se coment6 previamente, la senal
resultante del anélisis en Actran dura solamente un segundo y su gréfica se
encuentra trunca (figura . Aplicamos interpolaciéon lineal con el objetivo
de complementar la senal en frecuencia, para que su respuesta al impulso,
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05

h(t) [lin]

-0.5

0 200 400 600 800 1000
t [ms]

Figura 4.5: Respuesta al impulso obtenida a partir de los resultados de

Actran, Af =1 [Hz|.

en tiempo, alcance una amplitud suficientemente baja y la medicién de su
tiempo de decaimiento no se vea limitado por el truncamiento. Este método
implica incrementar la duraciéon de la senal, por lo que agregamos un ntimero
adecuado de elementos para que la senal resultante alcanzara los 40 [s], de
acuerdo con la seccion que es la duracion de la senal experimental. En
la seccion 5.2 se comenta acerca de qué tan ttil fue este método.

La condicién de absorcion en Actran se defini6 mediante el pardmetro
de admitancia; por otra parte, en FEniCS el codigo disponible actualmente
no permite establecer absorcion en la frontera, por lo tanto se us6 un valor
complejo del nimero de onda k (ecuacién (1.7)), en una region cercana al
material absorbente en la cual, ademas, se refiné la malla (figura .

Los resultados del andlisis descrito se encuentran en el capitulo [5]
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4.2. Analisis principal

Figura 4.6: Vista de la malla al interior del cuarto, para uso en FEniCS.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
y del postprocesamiento descrito en la seccion [3.5 Se clasificaron en cua-
tro rubros: Respuesta en frecuencia, Respuesta al impulso, Coeficientes de
absorciéon, y Campo acustico.

Tales resultados estan basados en las simulaciones de la tabla la
cual indica la Af con la que se proceso cada una, asi como la condicién de
absorcion para cada caso.

5.1. Respuesta en frecuencia

De acuerdo con lo descrito en el capitulo [d acerca de los diferentes valores
de absorcion utilizados, la figura presenta la respuesta en frecuencia del

H Simulacion  Af [Hz] Software Condicion de absorcion H

1 1 Actran  Admitancia: Y = 1 [mS]
2 1 Actran  Admitancia: Y = 0 [9]
3 0.0248  FEniCS  k compleja: Im{k} = 4

Tabla 5.1: Parametros utilizados en cada simulacion.
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5.1. Respuesta en frecuencia

cuarto para cada uno de los grupos de datos utilizados, los cuales correspon-
den con la tabla[5.1] més los datos experimentales.

Experimental

— Actran sin absorcion
150~ —

Actran con absorcion (1 m

| FEniCS
h
A

i

501 N

Y| [dB]
o

0 1 1 |
100 200 300 400

Frecuencia [Hz]

Figura 5.1: Respuesta en frecuencia de cada grupo de datos utilizado.

En dicha figura se observa que las curvas de Actran tienen un comporta-
miento muy diferente a partir de 100 [Hz|, pues se hace evidente la presencia
de la absorcion, dado que los modos con mayor amplitud en la primera figura
ya no aparecen en la segunda. Por otro lado, en la curva correspondiente a
los datos experimentales se aprecia que el rango dinamico es de alrededor
de 90 [dB], mientras que para los datos de las simulaciones es mucho menor
(alrededor de 45 [dB] para Actran y 60 [dB] para FEniCS), y que ademés,
para los casos numéricos, la magnitud presenta un offset que “sujeta”’ el ran-
go dindmico del espectro: éste ocurre porque en las simulaciones utilizamos
la misma absorcién para todas las frecuencias, lo cual resulta en la misma
atenuacion para todo el espectro. Este comportamiento no ocurre en el ca-
so experimental, donde la absorciéon es diferente para diferentes frecuencias,
como se observa en la curva de los resultados experimentales, gracias a las
caracteristicas fisicas del material ademés del efecto de absorcion del aire, el
cual no se puede descartar para este caso: la magnitud, a partir de 75 [Hz|
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Capitulo 5. Resultados

aproximadamente, disminuye conforme la frecuencia se incrementa, lo que
significa tan solo el aire, sin considerar la presencia de una muestra absor-
bente, se comporta como un filtro pasabajas.

Cabe mencionar que debajo de 100 [Hz|, hay modos que son comunes en
los cuatro grupos de datos y otros que no (figura . Los que estan en los
datos experimentales pero no en los de simulacién, pueden ser consecuencia
de los efectos de la muestra absorbente y de la omisioén de la absorcion por el
aire y las paredes; los que son diferentes entre simulaciones, ademés de tener
una resolucion diferente en la que se pudo perder informacion (para el caso
de Actran), muy probablemente sean consecuencia de colocar los micréfonos
virtuales en elementos cuyo tamano ofrece un resultado més especifico en ese
punto.

140 T

1201 A
il A

80

Y] [dB]

60"

Experimental

— Actran sin absorcion

208 — Actran |

FEniCS
I

1
20 40 60 80 100
Frecuencia [Hz]

Figura 5.2: Respuesta en frecuencia de los cuatro grupos de datos, para
frecuencias menores que 100 [Hz|.
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5.2. Respuesta al impulso
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Figura 5.3: Respuesta al impulso obtenida a partir de los resultados de
Actran: camara sin absorciéon en la muestra @ camara con absorciéon
en la muestra.

5.2. Respuesta al impulso

En la figura [5.3| se aprecia que la condiciéon de absorciéon si modifica la
respuesta al impulso del cuarto; dado que no consideramos la absorcion del
aire y no contamos con algin otro elemento para disipar energia, de acuerdo

con la seccién la grafica en representa un estado de reverberacion
infinita.

Al procesar los datos experimentales conforme se indica en la seccion[3.5.1
filtrando por bandas de octava, obtuvimos resultados de los cuales se mues-
tra un ejemplo en la figura [5.4. En se observa que la senal tiene una
duracion de 40 [s|] y que su pendiente disminuye después del segundo 25; en
por su parte, se muestra la senal cortada a los 35 [s]. El intervalo de
diferencia fue eliminado de la respuesta al impulso por tratarse de un error
despreciable, que posiblemente esté asociado con el fenémeno de Gibbs [20],
y que se puede apreciar en la figura en 35 <t < 40][s].

Como se explicod en la seccion [5.1], el comportamiento de la senal experi-
mental va ligado a una mayor absorcion fuera del régimen de baja frecuencia
dado que en este caso si esta presente la influencia del aire y de las paredes:
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Capitulo 5. Resultados

EDC [dB]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 70 . . . | )
0 10 20 30 40 50
t[s] tlsl

(a) Respuesta al impulso (b) Curva de decaimiento de energia

Figura 5.4: Resultados experimentales, sin filtrar.

en la figura[5.5|se observa que la aportacion de la primera banda de octava a
la senal es mucho mayor en amplitud y duraciéon que la de la dltima banda,
donde la absorcion es mas evidente.

La respuesta al impulso de los resultados de FEniCS se presenta en la
figura[5.6al Con apoyo de la figura[5.6b] se observa que la sefial decae mucho
mas rapido que en los datos experimentales. Del mismo modo, en la figura [5.7]
se observan las graficas correspondientes para el caso de Actran, donde des-
taca la brevedad de la senal, la cual deja incompleta la informacion que se
puede obtener acerca de tiempo de decaimiento pero que, sin embargo, si
representa de manera general los efectos de absorcion en la muestra.

La tabla [.2| muestra los resultados de tiempo de reverberacién por ban-
das de octava, para las simulaciones. A modo de ejemplo, se presentan la
respuesta al impulso y la curva de decaimiento de energia de dos bandas de

cada grupo de datos, en las figuras (FEniCS) y (Actran).

Banda [Ha| [ o) 51 63 | 125 | 250

Grupo
Actran 253 | 2.84 | 2.78 | 2.36
FeniCS 9.19 8.9 9.8 | 3.72
Experimental 48.46 | 41.08 | 29.4 | 30.73

Tabla 5.2: Tiempos de reverberacién por bandas de octava.
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5.2. Respuesta al impulso

0.8

0.6

0.4

0.2

h(t) [lin]

-0.2

-0.4 4

-0.6

-0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

(a) Respuesta al impulso en la banda de
31.5 Hz

0.2

0.15

0.1

h(t) [lin]

-0.05

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

(c) Respuesta al impulso en la banda de

250 Hz

= data to b fit

ful EDC

~ Tinear fit

EDC [dB]

0 5 10 15 20 25 30 35

tlsl]
(b) Curva de decaimiento de energia en la
banda de 31.5 Hz

—— data to be fit

ful EDC

tinbar fit |

EDC [dB]

0 5 10 15 20 25 30 35
tlsl

(d) Curva de decaimiento de energia en la
banda de 250 Hz

Figura 5.5: Indices actisticos para dos bandas de octava, a partir de los
resultados experimentales.

Es importante senalar que para los resultados de FEniCS, se alcanza a
apreciar de manera muy limitada que la curva de decaimiento presenta cam-
bios en su pendiente, de acuerdo con lo mencionado al final de la seccién|(1.1.
Para conocer si esto es consecuencia de la interaccion del campo con la mues-
tra, se requeriria realizar diferentes simulaciones colocando més regiones con
condiciones de absorcién, con el objetivo de verificar que dicho efecto se haga

mas facil de visualizar.

En los datos generados a partir de Actran, no es posible comparar el de-
caimiento de su respuesta al impulso con el de los resultados experimentales,
dada la brevedad de la senal obtenida; por el contrario, en los datos generados
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Figura 5.6: Resultados obtenidos a partir de FEniCS; sin filtrar.
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Figura 5.7: Resultados obtenidos a partir de Actran, con y = 1[m.S], sin
filtrar.

mediante FEniCS se hace evidente que el decaimiento de la senal ocurre con
una pendiente mucho mayor que en el caso experimental. La curva de la figu-
ra [5.6D] refleja esto y muestra también que la senal se atenta, con pendiente
practicamente constante, hasta poco menos de -40 [dB|, un nivel aceptable
para considerar vélida la medicion, de acuerdo con lo que se comenta al fi-
nal de la seccion [I.1.3] La senal de Actran, por el contrario, muestra una
curva de decaimiento (figura que de manera lineal desciende un poco
més abajo de -20 [dB|, lo que la hace insuficiente para calcular tiempos de
reverberacion.
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Figura 5.8: Indices actisticos para dos bandas de octava, a partir de los
resultados de FEniCS.

En la comparacion anterior se hace clara la importancia de contar con
una Af pequena, pues la informacion que se puede obtener a partir de la
respuesta al impulso correspondiente a los resultados de FEniCS es vasta y
comparable con los datos experimentales, contrario a la respuesta al impulso
obtenida a partir de Actran.

Como se menciona en la seccion [3.5.1], ante el problema de la A f grande
en los resultados de Actran, aplicamos interpolacion lineal en el dominio
de la frecuencia. Dado que la resoluciéon de los resultados experimentales
es 0.0248 [Hz| y la de los resultados de Actran es 1 [Hz|, interpolamos estos
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Figura 5.9: Indices actisticos para dos bandas de octava, a partir de los
resultados de Actran.
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5.3. Coeficientes de absorcion

tltimos con 40 nuevos elementos entre muestras, de manera que la nueva
resolucion sea cercana a la original.

El resultado se presenta en la figura [5.10} si bien se cumple el objetivo de
completar el decaimiento de la senal y aproximarlo a cero, la curva en
presenta una pendiente mucho més pronunciada que la original (figura ,
lo que significa que la nueva senal tiene un tiempo de reverberacién menor
que la original, y esto no es lo que se busca. Por ello, bajo el procedimiento
de interpolaciéon que utilizamos, no es posible mejorar la calidad de la senal.

0.5 I

h(t) [lin]

EDC [dB]

-0.5

1 15 20
t[s] tisl

(a) (b)

Figura 5.10: Senal de Actran con y = 1 [mS], interpolada en frecuencia, con
Af = 0.025[Hz]: [(a)] respuesta al impulso [(b)] EDC.

5.3. Coeficientes de absorcion

De acuerdo con los tiempos de reverberaciéon obtenidos a partir de las
simulaciones, y con base en el procedimiento de la norma ISO 354 [14], se
calcularon los coeficientes de absorcion presentados en la tabla 5.3

Es de gran importancia senialar que, si bien la norma requiere de los tiem-
pos de reverberacion de la camara vacia, en nuestro caso no fueron calculados
mediante simulacion, porque como se ha mencionado en la discusion referente
a la figura 5.3 hubiera sido necesario tomar en cuenta absorcion en el aire y
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Capitulo 5. Resultados

en las paredes “reflejantes”’, de acuerdo con la explicacion al inicio de la sec-
cion 5.2} por lo tanto, utilizamos los valores de los resultados experimentales,
que si cumplen con dicho requisito. No fue posible prever tal omision en un
momento oportuno, por lo que se propone esta alternativa para completar el
proceso de obtencion del coeficiente de absorcién para cada banda, asociado
a los parametros de las simulaciones.

El promedio de los valores para Actran, en la tabla [5.3] es practicamen-
te 1, esto estd contemplado en la norma, y supone que la muestra disipa
una cantidad equivalente de energia a lo que haria una muestra de tamano
mayor; como se comento antes, la duracion de esta senal fue de apenas 1 [s] y
tuvo un decaimiento minimo, por lo que los resultados obtenidos no pueden
considerarse satisfactorios. Por el contrario, los coeficientes de absorcion pa-
ra FEniCS se aproximan més a lo esperado, pues se encuentran en el rango
de cero a uno, y los valores para las ultimas dos bandas son aceptables en
relacion con los mostrados en [I1], tabla 11.1] (las bandas menores a 125 [Hz|
no se consideran en las tablas de materiales).

En nuestros resultados, el valor del coeficiente de absorcion esté visible-
mente relacionado con la resoluciéon en frecuencia de cada anélisis: como se
observo en la seccion [5.2] una menor resolucion deriva en una senal mas bre-
ve, como es el caso de Actran, donde para algunas bandas la recta de ajuste
no cuenta con un intervalo lineal adecuado para su trazo y por lo tanto,
aproxima el T}5 a un valor erréneo (figura . FEniCS representa el caso
contrario, donde existen las condiciones adecuadas para trazar una recta de
ajuste sobre la curva de decaimiento de todas las bandas (ﬁgura y 5.8d)),
de acuerdo con la seccion [LI.3l

Banda [Hz| || 31 o1 63 | 195 | 250
Grupo

Actran 1.05 092 | 091 | L1

FEnCS 0251025 0.19 | 0.66

Tabla 5.3: Coeficientes de absorcion por bandas de octava, calculados a
partir de las simulaciones.
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5.4. Campo actstico

5.4. Campo acistico

A través de Paraview, en los resultados de la simulacion realizada con FE-
niCS observamos que en campo modal, hay una interacciéon con la muestra
absorbente favorecida para algunas frecuencias de resonancia. Por el con-
trario, para la secciéon del espectro donde que se espera encontrar el campo
difuso, los resultados muestran un campo diferente.

En la figura[5.11]se aprecia que en la porciéon de la muestra que se encuen-
tra dentro del modo, se presenta la absorciéon como una deformaciéon en la
geometria de éste, aunque la superficie de interacciéon de la muestra con esta
region es limitada. Este es un buen ejemplo de los problemas que ocasiona un
campo modal en la medicién de bajas frecuencias, donde no siempre coincide
la muestra absorbente con los modos.

Para régimen de bajas frecuencias, el modo axial de 23.56 [Hz| muestra
interaccion con la muestra absorbente. La figura ofrece dos perspectivas
de éste, donde es una vista completa del cuarto mientras que en
tenemos un plano paralelo al suelo, ubicado unos centimetros arriba de la
muestra absorbente.

Por otro lado, en la figura se aprecia el modo oblicuo de 52.08 [Hz|.
Se observa un campo donde los lobulos son de menor tamano que aquellos
del modo axial mencionado, ademés de encontrarse més separados entre si,
dejando a las regiones de mayor presion fuera del alcance de la muestra ab-
sorbente. En consecuencia, ofrecerd menor atenuacion para esta componente
espectral.

En lo que a campo difuso se refiere, los resultados de nuestro analisis se
aproximan a lo descrito en la seccion [I.1.7} es decir, la figura muestra
dos perspectivas del campo para 321.9 [Hz|, una frecuencia cercana al limite
superior del anélisis, donde se observa que las diferencias de amplitud no son
tan marcadas como en el campo modal y al mismo tiempo, que se mantie-
nen dentro de un intervalo en un porcentaje representativo de las regiones
mostradas en las figuras (aunque las diferencias son suficientemente grandes
para no garantizar la repetitividad de las mediciones). Se puede considerar
que esta frecuencia ya esta dentro del campo difuso, puesto que la separacion
entre modos es apenas de centimetros, y la diferencia de amplitud de presion
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&y Pressure Amplitude * Pressure Amplitude
9.2e-05 02 4.7e-01 9.2e-05 02 4.7e-01
‘ ‘ = ‘ ‘ =
(a) Vista en transparencia de las paredes del (b) Vista superior

cuarto

Figura 5.11: Campo actstico a 23.56 [Hz].

o .
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(a) Vista de las paredes del cuarto (b) Vista superior

Figura 5.12: Campo acustico a 52.08 [Hz|.
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5.4. Campo actstico

entre las areas con mayor y con menor amplitud, es mucho menor que aquella
del campo modal.

S U Préssure Amplitude Pressure Amplitude
9.2e-05 02 4.7e-01 9.2e-05 .2 4.7e-01

—_— B — B
(a) Vista inferior del cuarto. El bloque de pun-  (b) Vista lateral de la mitad del cuarto

tos representa el suelo, y al centro define el
area donde esta la muestra absorbente.

Figura 5.13: Campo acustico a 321.9 [Hz|.

En la figura [5.13h] se observa que hay absorcion por parte de la muestra,
lo que destaca, en la esquina inferior derecha, con la frontera entre un modo
y la muestra.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se implemento efectivamente un sistema computacional para simular los
resultados de una medicion de absorcion acustica, por debajo de 400 [Hz|,
correspondiente a los procedimientos y las instalaciones de la cAmara reverbe-
rante del LAV-ICAT-UNAM, con base en la norma ISO 354. La parte central
de este sistema es la generacion de soluciones numeéricas, para la ecuacion de
Helmholtz, mediante plataformas de elemento finito, una de ellas comercial
y otra de codigo abierto. Sin embargo, incluye utilerias de preprocesamiento,
con fines de:

= generacion de modelos geométricos y mallas, asi como la caracterizacion
de las simulaciones,

= adecuacion de resultados experimentales para su comparaciéon con los
resultados del analisis numérico

Asimismo, en él estdn implementadas utilerias de postprocesamiento para:

= interpolaciéon de resultados numéricos en dominio de frecuencia,
= adecuacion de resultados numéricos para el paso al dominio del tiempo,

= paso del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo,
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= calculo de curvas de decaimiento de energia,
= calculo de tiempos de decaimiento por bandas de octava,

= calculo de coeficientes de absorciéon por bandas de octava

Algunas de las utilerias mencionadas, estan basadas en codigo existen-
te, entre ellas: FreeCAD, Gmsh, cédigo presentado en la tesis de Vanessa
Garrido [16], y diferentes librerias de MATLAB (todas ellas disponibles en
GNU/Octave).

Durante el proceso de implementacion del sistema, se identificaron diver-
sas dificultades especificas del proceso numérico, dado que en su contra parte
experimental no se manifiestan de la misma manera. Algunas de éstas son:

= Asignar a la simulaciéon, un valor adecuadamente bajo de resolucién en
frecuencia Af, es muy importante para que, al pasar del dominio de
la frecuencia al dominio del tiempo, se tenga una senal suficientemente
larga y con la informacion completa, que a su vez permita hacer un ana-
lisis de tiempos de decaimiento y calculo de coeficientes de absorcion.
Este parametro forzosamente se debe definir para realizar el analisis
en computadora, dado que se trabaja directamente en el dominio de
la frecuencia; es decir, cominmente no es un aspecto que se vigile al
hacer una medicién experimental, porque ésta se realiza directamente
en el dominio del tiempo,

= En el caso de que la resolucion en frecuencia Af de los resultados de
una simulaciéon, no permita obtener una respuesta al impulso cuyo ana-
lisis de tiempos de decaimiento ofrezca resultados satisfactorios, lo mas
conveniente es repetir la simulaciéon utilizando un valor menor de Af,
dado que aplicar interpolacion lineal sobre la respuesta en frecuencia
no ofrece mejores resultados,

= Ademas de la simulacién presentada, de el caso donde la absorciéon estéa
presente en la muestra, es conveniente tener una simulaciéon para el caso
en el que la absorciéon es nula, que contemple las pérdidas correspon-
dientes a propagacion en el aire y absorcion en las paredes “reflejantes”
de la camara. En el caso experimental, tales pérdidas ocurren natural-
mente, por lo que no es necesario definir tales parametros, mientras que

en el caso numérico, es necesario imponerlas manualmente,
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= Los resultados numeéricos requieren un acondicionamiento (descrito en
la seccion , para ser procesados del modo que se hace con los resul-
tados experimentales en un procedimiento de medicién de coeficientes
de absorcion,

= Para los resultados numéricos, el paso al dominio de la frecuencia re-
quiere, ademas de la informacion de amplitud, la informacion de fase.
Es decir, solo es posible hacerlo cuando el método numérico para la
solucién de la ecuacion de Helmholtz (1.6), trabaja en dominio com-
plejo. No es asi para el caso experimental, donde los datos adquiridos
son numeros reales,

= Para realizar un anélisis como el presentado en este trabajo, resulta
indispensable que el software sea capaz de procesar una condicion de
frontera absorbente y una de perturbacion. No obstante, se sugiere la
implementacion de condiciones de frontera que permitan describir de
una manera mas cercana a la realidad, los objetos utilizados en el mode-
lo, tomando en cuenta caracteristicas fisicas como porosidad, cavidades,
objetos internos, diferentes materiales en una superficie, entre otros.

Con el sistema implementado, se obtuvieron efectivamente respuestas en
frecuencia y respuestas al impulso, piezas fundamentales para el calculo de
parametros de interés, como tiempos de decaimiento, y coeficientes de absor-
cion «i; se obtuvieron también curvas de decaimiento de energia, las cuales
ofrecen informacién complementaria para los parametros calculados en el do-
minio del tiempo. Todo lo anterior, fue obtenido para dos casos simulados; de
manera paralela, se obtuvieron visualizaciones de campo actstico, que mues-
tran la interaccion de la muestra absorbente con el campo, en circunstancias
més, o menos, favorables para el proceso de medicion.

Las visualizaciones generadas, de acuerdo con lo revisado a lo largo de este
trabajo, ofrecen datos importantes acerca del modelo que nos resultan tutiles
porque, al tratarse de una aproximaciéon al campo sonoro real, dificilmente
realizable con el método experimental, abren la puerta a la exploracion y
experimentacion numérica, en un sentido de aportacion en favor de nuevas
técnicas para medicion en el régimen de baja frecuencia. Entre la informacion
que aporta este recurso se encuentra:
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= Ubicaciéon de los modos,
» Efectos de la geometria del recinto sobre el campo acustico,

= En el caso de medicion de absorcion, la interaccion entre el campo
acustico y la muestra.

Los resultados observados respecto a respuesta al impulso, refuerzan las
particularidades mencionadas previamente, acerca de la caracterizacion de la
simulacién con enfoque a un material real, dada la repercusion que tiene ésta
en la funcién de transferencia del modelo.

El trabajo presentado se puede considerar completo hasta este punto, da-
do que fue posible comparar el comportamiento real del cuarto, contra su
comportamiento teorico. Aunque se calcularon coeficientes de absorcion a;
de acuerdo con un estandar, para las caracteristicas de absorciéon del mode-
lo, no existen registros experimentales con los cuales discutir los resultados
presentados, por lo que esta tesis resulta insuficiente para tal aspecto.

Respecto al problema de ruido urbano en vivienda, su uso como un acer-
camiento a la respuesta en frecuencia del lugar para aprovechar de la mejor
manera sus caracteristicas actisticas de acuerdo con las fuentes internas de
ruido, seria una aplicaciéon potencial del método numérico utilizado; ésto, de-
bido a las ventajas que ofrecen para este rubro, las visualizaciones de campo.

El uso de software libre super6 en casi todos los aspectos al software co-
mercial, excepto en la implementacion de la condiciéon de frontera. Entre las
ventajas del primero, que en el caso del segundo fueron probleméticos, pode-
mos mencionar: ejecucion de varios analisis a la vez, licencia sin caducidad,
mayor libertad en la visualizacién de resultados, sin restricciéon de tamano
del modelo. Algunos rubros en que la version comercial supera a la version
libre, son: facilidad de uso mediante interfaz grafica, simplicidad en la insta-
lacion, opciones mejor enfocadas para definir absorcion y otras condiciones
de frontera en el modelo. Es importante aclarar que ambas versiones estan
disenadas en el mismo lenguaje, Python.
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