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Resumen.

Se llevé a cabo un andlisis comparativo entre tres métodos de simulacién por computa-
dora que modelan el comportamiento del sonido en el interior de un recinto, y de estos a
su vez con una medicion experimental de la actstica en el interior de un baul de madera
de geometria rectangular y paredes rigidas. Los métodos de simulacién por computadora
fueron: método de trazado de rayos, de imagenes y de elementos de frontera. En todos los
casos, la comparacion se llevé a cabo a partir de la respuesta a impulso proporcionada por
cada método, de donde se obtuvieron gréaficas y algunos indices acusticos. De entre estas, la
informaciéon mas sobresaliente se obtuvo de la comparacién de las respuestas a impulso, de
las curvas de decaimiento de energia temprana, de las graficas de respuesta en frecuencia y
de los tiempos de reverberacion calculados.

Las aportaciones mas importantes de este trabajo son: la comparacién entre los tres
métodos, que a su vez se contrasté con las mediciones en la caja de madera, y la codificacién
de los programas, especialmente el del método de elementos de frontera. Se desarrollaron
programas de computo que implementan el método de rayos y el de elementos de frontera;
estos programas permiten presentar la implementacién de los métodos en forma explicita (a
través del codigo fuente). Cabe mencionar, que no se encontraron otros programas similares
con libre acceso al cdédigo fuente; mientras que los programas comerciales utilizan métodos
hibridos, implementados en forma cerrada (sin acceso al cédigo fuente).

Sobresalieron los siguientes resultados:

= En el andlisis de frecuencias bajas todos los métodos fueron consistentes en el calculo
de las frecuencias naturales del recinto, que a su vez coinciden con los valores predichos
por la teorfia.

» En los resultados del método de rayos tradicional (sumando energia) se observaron
decaimientos muy pronunciados en la respuesta a impulso. Se obtuvieron mejores re-
sultados modificando el algoritmo para que realizara la suma coherente de la energia
de los rayos (suma de presién) y aplicando una transformacién para compensar la baja
probabilidad de deteccion de rayos tardios.



= En los resultados del método de elementos de frontera para la banda de octava de 500
Hz, se observaron tiempos de reverberacién mas pequenos que los medidos experimen-
talmente.

= Se demostré la dificultad practica de complementar los resultados del método de ele-
mentos de frontera (a bajas frecuencias) con el de rayos (a altas frecuencias) para cubrir
el intervalo completo de frecuencias audibles.



Capitulo 1

Introduccion

En la historia de la acustica arquitectonica es comun encontrar casos en los que después
de construido un recinto resulta ser inoperante, debido a que el fenémeno de propagacién
de las ondas sonoras en su interior no se comportd como se esperaba. Entonces es necesaria
una segunda fase de diseno que consiste en corregir sobre lo que ya esta construido. Esto es
comprensible si consideramos la complejidad para visualizar el resultado de las combinacio-
nes de los sonidos de la fuente sonora con el conjunto de todas las senales que se reflejan en
las fronteras del recinto y objetos distribuidos su interior.

Lo anterior ha llevado a la necesidad de desarrollar métodos de modelado actistico de re-
cintos que permitan conocer con anticipacion el resultado que tendra el diseno arquitectonico
en el sonido reproducido en su interior. En esta tesis se comparan los resultados de tres méto-
dos de simulaciéon por computadora, y estos a su vez con el de una mediciéon experimental
llevada a cabo en el interior de un bail de madera (que representa un modelo a escala de un
recinto rectangular con paredes rigidas).

Para evaluar la actstica de recintos por medio de la computadora suelen utilizarse algo-
ritmos basados en el seguimiento de una senal sonora que se transmite desde su origen hasta
una posicion destino, en donde se recibe la senal emitida en forma directa por la fuente, mas
las reflexiones procedentes de las fronteras del recinto. Ejemplos tipicos de esto son el méto-
do de trazado de rayos, el método de imdgenes o una combinacién de ambos. Ambos tienen
en comun el estar basados en simular la reflexién de las ondas, por lo que en principio no
consideran otros fenémenos que dan lugar a desviaciones en la direccién de propagacion de
las ondas, como la difraccién y refracciéon. Esto hace que estos métodos sean particularmente
adecuados para frecuencias altas, donde la longitud de onda es pequena en comparacion con
las dimensiones de los objetos que encuentra en su camino y por lo tanto la difraccion puede
despreciarse. El método de rayos se simplifica cuando el medio de propagacion es homogéneo



(ejemplo: aire a la misma temperatura), de manera que no haya cambios en la velocidad del
sonido que a su vez modifiquen la direccién de propagacién de la onda (refraccion).

Por otra parte existen otros métodos que estan basados en la solucion aproximada de la
ecuacion de onda a partir de una discretizacién del espacio, o inicamente la frontera de una
regién. Tal es el caso de los métodos de elemento finito (FEM) y de elementos de frontera
(BEM) respectivamente, que en contra-parte con los anteriormente mencionados, son espe-
cialmente utiles para modelar frecuencias bajas, donde las longitudes de onda son grandes
respecto a las dimensiones de las fronteras del recinto. Estos métodos, a diferencia de los
anteriores, si consideran la difraccion.

Hasta donde sabemos, estos dos tipos de método se han utilizado de manera independien-
te, y no se han reportado investigaciones para valorar si es posible combinarlos para obtener
una mejor aproximacién en el espectro completo de frecuencias, incluyendo también la zona
intermedia entre los limites a los que puede llegar cada cual.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es llevar a cabo la implementacién de los
métodos para compararlos entre si y valorar si es posible combinarlos para obtener una
representacion del comportamiento acustico en todo el ancho de banda de las frecuencias
audibles (20 Hz a 20 kHz). Para tal efecto, se decidié modelar una geometria rectangular, ya
que ésta es relativamente sencilla de modelar y se cuenta con conocimiento tedrico de algunos
de los comportamientos del sonido reproducido en su interior. Por otra parte, se sabe que
el método de imégenes genera resultados con muy buena aproximacion a la solucion real en
esta geometria cuando las superficies de la frontera son rigidas.

Adicionalmente, se llevé a cabo una medicién experimental en un recinto rectangular
(batl de madera) para comparar los resultados obtenidos en un modelo real, con los de si-
mulaciones utilizando los métodos mencionados.

La tesis esta dividida en cinco capitulos y tres apéndices. El Capitulo 1 es esta intro-
duccion. En el Capitulo 2 se hace una descripcion conceptual de los métodos para modelar
recintos acusticos, y se describen algunos pardmetros acusticos importantes para su eva-
luacion objetiva. En el Capitulo 3 se describen los detalles sobre la implementacién de los
métodos computacionales y de la medicién experimental. En el Capitulo 4 se comparan los
resultados obtenidos, y en el Capitulo 5 se exponen las conclusiones. Los apéndices con-
tienen la informacién de los programas utilizados. En el Apéndice A se lista el cédigo del
programa en MATLAB BEM3D.m que se desarrollé para modelar el recinto rectangular con
el método de elementos de frontera. El Apéndice B contiene los parametros con los que se
invoco al programa rectroom.exe, que simula la acustica de un recinto rectangular utili-



zando el método de imagenes. En el Apéndice C se muestra el codigo de los programas en
lenguaje C sim-rayo-e.c y sim-rayo-p.c que se desarrollaron para simular la acistica

de un recinto rectangular con el método de rayos, sumando rayos que propagan energia y
presion respectivamente.



Capitulo 2

Modelado acustico de recintos.

En 1895, la Universidad de Harvard inauguraba su Fogg Art Museum:

“Este edificio... contenia una sala de lectura hermosa y grande. La audiencia
se congregd en ella, ansiosa de recibir iluminacién intelectual en estos nuevos
alrededores.

Pero habia una gran y desagradable omision... Nadie pudo entender ninguna
de las conferencias que fueron leidas en el Fogg Art Museum,... y no porque éstas
fueran demasiado complicadas, o los alumnos muy distraidos; se trataba de un
problema de actstica y audicién” [1].

Esta es una de las tantas anécdotas que existen en la historia, que ilustran la importancia
de la prediccién actstica en el diseno de los recintos. Por fortuna, el desenlace de este caso
derivé, con consecuencias trascendentales, en el establecimiento de la actstica arquitectonica
como una disciplina cientifica. El problema le fue planteado al profesor de fisica Wallace Cle-
ment Sabine, quien después de perseverantes experimentos nocturnos, encontré una férmula
matematica para calcular el tiempo de reverberacién en recintos. El cual constituye, hasta
hoy, uno de los pardmetros mas importantes en la evaluacién actstica de recintos (Ver Sec-
cién 2.9).

Una moraleja de esta historia es que resulta fundamental anticiparse a lo que ocurrird des-
pués de construido un espacio acustico. Esto representa un gran reto, porque si bien existen
ciertas posibilidades de prediccion utilizando el modelo de la reflexion, también es necesario
considerar, en algunos casos, la de difraccion, interferencia, resonancia, ondas estacionarias,
etc. Estrictamente hablando, todo esto podria conocerse si fuéramos capaces de encontrar
la solucion a la ecuacion de onda, modelo matematico que representa el comportamiento
de los fenémenos ondulatorios tanto en lo concerniente a la vibracién en el tiempo, como
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a su propagacion en el espacio tridimensional. Desafortunadamente y exceptuando algunas
soluciones conocidas como las de los recintos rectangulares y esféricos, esto es demasiado
complicado, razén por la que se recurre a los métodos alternativos de modelado actstico de
recintos.

Existen principalmente dos métodos que se han utilizado como auxiliares en el disenio de
salas de conciertos (ver [2]). Se comenzo6 con la construcciéon de maquetas, y en épocas més
recientes también se recurre a la simulacion en computadora. Ambos cuentan con la inte-
resante caracteristica de que pueden reproducir aproximadamente el sonido actstico de un
recinto. Esto se logra utilizando musica grabada en condiciones anecoicas y reproduciéndola
de maneras ingeniosas, ya sea mediante transductores acusticos colocados en el interior de
las maquetas o por medio de filtros digitales en una computadora, de tal forma que se obtiene
una idea aproximada de cémo se va a escuchar la musica en la sala. Con esto se hace posible
mejorar el diseno actstico de un recinto antes de llevar a cabo la construccién y reduciendo la
cantidad de modificaciones que se tendrian que hacer una vez concluido el proyecto original.

2.1. Enfoques tedricos a los procesos sonoros en audi-
torios y salas de conciertos

Principalmente existen tres enfoques tedricos [3] para abordar el andlisis del sonido en
recintos que son: la teoria estadistica, la acistica geométrica y la teoria ondulatoria.

2.1.1. Enfoque estadistico

Parte de la hipdtesis de que existe un campo sonoro difuso en el interior del recinto,
que es la misma en la que se basan las estimaciones del tiempo de reverberaciéon de Sabine,
Eyring y Millington. Este enfoque no permite la consideracion de las caracteristicas sonoras
en lugares especificos de la sala y estd muy pobremente correlacionado con la geometria del
recinto. Esto puede verse como una ventaja pues sirve para caracterizar espacios de una
manera sencilla.

2.1.2. Acustica Geométrica

La actstica geométrica si considera la forma del recinto. Se utilizaba principalmente para
analizar la distribucién de las primeras reflexiones en las superficies del recinto y complemen-
tar la teoria estadistica. En la actualidad la implementacion en computadora de los métodos
de trazado de rayos e imagenes ha permitido predecir una buena cantidad de las caracteristi-
cas acusticas, particularmente su respuesta a impulso. En actstica geométrica es comin que
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no se tome en cuenta la interferencia que ocurre cuando varios componentes de un campo
sonoro se superponen. Esto implica que no se consideren los efectos de interferencia debido
a las diferencias de fase de una misma senal que se mezcla al provenir de diferentes rutas;
simplemente se anaden sus intensidades o densidades energéticas. Este procedimiento de
simplificacién es permisible si los diferentes componentes son incoherentes!' entre si, lo cual
ocurre en las grandes salas de conciertos [2]. Otros fenémenos que no se toman en cuenta
son los cambios de trayectoria producidos por refraccién y difraccién, debido a que se basa
en la consideracién de que el sonido se propaga en linea recta.

El concepto de rayo sonoro

En acustica geométrica el concepto de onda se reemplaza por el de rayo sonoro. A conti-
nuacion se cita una muy buena explicacién de este tomada de [2]:

“Como en Optica geométrica, entendemos por rayo sonoro una pequena por-
ciéon de una onda esférica desvaneciéndose, que se originé en un cierto punto.
Tiene una direccién de propagacion bien definida y estd sujeto a las mismas
leyes de propagacién como un rayo de luz, aparte de la diferente velocidad de
propagaciéon”.

Al utilizar el concepto de rayo se asume una direccién de propagacion en linea recta.

2.1.3. Enfoque ondulatorio

En éste se considera al volumen de aire en el espacio como un sistema lineal vibrante
sujeto a condiciones de impedancia distribuidas en su frontera. Aqui si se consideran las
desviaciones en la trayectoria de propagacion de la onda al pasar por obstaculos de tamano
menor o igual a la longitud de onda (difraccién) asi como los fenémenos de interferencia.
Presenta la dificultad de que solamente es posible obtener la solucién numérica de la ecuaciéon
de onda en geometrias de forma muy simple y con condiciones ideales de frontera. Para
geometrias mas complicadas, una alternativa es implementar en computadora el método de
elementos de frontera (BEM).

2.2. Modelos a escala (maquetas).

Este método se basa en la construccién a detalle de un modelo a escala (maqueta) de
la sala. Un aspecto interesante de este método es que no sélo la maqueta se construye a
escala, sino que también la frecuencia del sonido es sujeto a un proceso de escalamiento

Ver coherencia en seccién 2.4.3
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(ver [2] [3]). La manifestacién de fendmenos de reflexion o de difraccién acustica, dependen
del tamano de los objetos (obstaculos actisticos) en el recinto, en comparacién con la longitud
de onda del sonido. En términos generales, obstdculos grandes (respecto al tamano de la
longitud de onda) producen reflexién, mientras que obstaculos pequenos producen difraccion.
Puesto que a mayor frecuencia menor longitud de onda, la senal de prueba que se utiliza es
una grabacion realizada en condiciones anecoicas, pero reproducida a una velocidad mayor,
inversamente proporcional a la escala de la maqueta, de manera que la longitud de onda
del sonido emitido disminuya en esa misma proporcion. Esta senal se reproduce y graba
dentro de la maqueta, utilizando fuentes de sonido y micréfonos apropiados para el rango de
frecuencias a escala. Posteriormente, la senal grabada en la maqueta se escucha nuevamente
a una velocidad reducida, para poder escucharla en la escala de tiempo y rango de frecuencias
sin escalamiento. Es importante también utilizar los materiales apropiados para la maqueta,
de manera que la impedancia en las fronteras de la maqueta sea equivalente a los materiales
a utilizar en la sala real.

2.3. Modelos computacionales.

A partir de la década de los 60, el uso de la computacién en la actustica arquitecténi-
ca ofrece una alternativa jamds imaginada en antano (er por ejemplo algunos articulos de
Schroeder [4], [5], [6]). Algo tan fantdstico como lo serfa el que viajaramos, tanto musicos
como audiencia, en un recorrido por distintas salas de concierto, incluso en diferentes paises,
durante la ejecucién de una obra musical, con solo apretar un botén [7]. Esta técnica, que ha
permitido a los musicos expertos comparar la actstica de diferentes salas, se conoce como
auralizacion. Esta basada en la obtencion de una senal de referencia conocida como respues-
ta a impulso, que caracteriza la respuesta acustica de un recinto. La respuesta a impulso se
utiliza para definir los parametros de un filtro digital, que procesa la senal de una grabacién
realizada en condiciones anecoicas, para incorporarle el efecto de la respuesta acustica de la
sala. La respuesta a impulso es fundamental en la caracterizacion de recintos actsticos, ya
que a partir de ella se obtienen los parametros o indices actsticos mas importantes en el
analisis de salas.

2.3.1. Respuesta a impulso.

La respuesta a impulso indica como responde la sala a la excitacion sonora procedente
de una fuente impulsiva, como una explosion de cohete o una pistola. Esta senal es captada
por un micréfono, la cual incluye tanto el sonido directo como el procedente de todas las
reflexiones. La caracteristica fundamental que debe tener una fuente impulsiva consiste en
un sonido de gran intensidad pero emitido durante un intervalo de tiempo muy pequeno. La
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Figura 2.1: Respuesta a impulso deseable en un recinto [9].

respuesta a impulso queda conformada por tres elementos bésicos: el sonido directo emitido
por la fuente, las primeras reflexiones de la sala (las que arriban después de una, dos o tres
reflexiones), y el resto de las reflexiones, conocido como cola reverberante. La estructura de
la respuesta a impulso de un lugar que se considera con “buena acustica”, consiste de una
senal directa recibida con mayor amplitud, seguida de las primeras reflexiones dentro de un
intervalo de tiempo menor a 50 milisegundos cuando se trata de intelegir la voz o de hasta
80 ms para escuchar musica [2], y finalizada por la cola reverberante, cuya amplitud debe ser
aun menor, decreciente, y ademas con la caracteristica de que no sobresalga ninguna reflexién
en particular. El tiempo maximo establecido para las primeras reflexiones se debe a que el
oido humano las percibe como si fueran parte de la misma senal directa [8]. Si el tiempo
es mayor entonces se distinguen como eco. En la Figura (2.1) se muestra una respuesta a
impulso idealizada que se obtuvo utilizando un aplauso como fuente sonora.

2.3.2. Importancia de la frecuencia en la elecciéon del modelo.

En los modelos computacionales juega un papel decisivo la longitud de onda, y por lo
tanto la frecuencia. A frecuencias altas, en las que la longitud de onda es pequena en com-
paracion con los obstaculos, predomina el fenomeno de reflexion, y se utiliza la acustica
geométrica para su modelado. Este es el caso de los métodos de trazado de rayos y de image-
nes, cuyo principio estda basado en la reflexién. En frecuencias bajas es conveniente el uso
del método de elementos de frontera, conocido en inglés como Boundary Element Method
(BEM), y consiste en un método numérico para aproximar soluciones de la ecuacién de onda
(ver [10]). A simple vista parece que la mejor opcién es utilizar el BEM, sin embargo atn
con las condiciones tecnolégicas actuales, el tiempo de computo que se incrementa cada vez
mas conforme aumenta la frecuencia, se va haciendo tan significativo hasta hacer imposible
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continuar con los calculos.

2.4. Ecuaciones y conceptos fisicos de la acustica de
recintos.

2.4.1. Modos acusticos y area de absorcion efectiva en un cuarto
rectangular.

En esta seccion se incluye un resumen de dos resultados importantes de la actstica de
un cuarto rectangular. El primero de ellos es el célculo tedrico de las frecuencias naturales
o modos de oscilacién. El segundo se refiere a un andlisis (que se describe en el libro de
Morse [11]), en el cual se explica que en modos de vibracién axiales (cuando la onda rebota
entre paredes paralelas), la absorcién de las paredes laterales a la direccién de propagacién de
la onda es mucho menor que las de posicién perpendicular. Este analisis es de fundamental
importancia si se desea calcular el coeficiente de reflexion de las paredes del recinto en los
intervalos de frecuencia dominados por los modos de vibracién, y serd tomado en cuenta
calculando una drea absorbente efectiva A. antes de utilizar la ecuaciéon de Sabine para
calcular los coeficientes de reflexion.

Modos de vibracién

Las funciones que describen la distribucién espacial de la presion sonora de un modo
normal de oscilacién de presion sonora y las frecuencias naturales en un cuarto rectangular
sin absorcion de lados L, L,, L, son respectivamente:

pn = cos(nymx/L,)cos(n,my/L,)cos(n,mz/L,), (2.1)
fn = (0/2)\/(nx/Lx)2+(”y/Ly)2+(nz/Lz)z; (2.2)

donde c es la velocidad del sonido y N = (n,,n,, n.) son los indices modales, tres nimeros
enteros no negativos (n;>0). Para cada dimensién i del recinto, n; = 0 indica ausencia del
modo. Cuando n; = 1 existe una frecuencia modal fundamental, mientras que para n; > 1,
se trata de frecuencias modales armonicas, donde n; —1 indica el multiplo de la fundamental.

Area absorbente efectiva A,

Tomando en cuenta la absorcion actstica en las paredes del cuarto, el régimen transitorio,
al apagar la fuente sonora, en cada modo de oscilacién presenta un decaimiento exponencial
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e FNt con un factor de amortiguamiento y tiempo de reverberacién, dados por las siguientes

expresiones [11]:

kn = cAn/8V, (2.3)
Ty = 6.9/ky, (2.4)
= 0.161V/Ay; (2.5)

en donde Ay es el area absorbente efectiva para el modo NV, dada por:

Ay = (1/2)(en, Az + €n, Ay + €5, AL), (2.6)
Ay = (Qa—o+ 0p—r,)LyL., (2.7)
Ay = (oy=o +ay=r,)L.Ly, (2.8)
A = (Gco+ ases ) Loy, (2.9)

En estas expresiones se tiene que €, = 1 si n, = 0 (modo independiente de x), €,, = 2
si n, > 0 (modo dependiente de x), y andlogamente para y, z. También, las A, y las
a, representan las areas absorbentes y coeficientes de absorcion, respectivamente, de las
paredes perpendiculares a z; lo mismo para y, z. En el caso particular de que el coeficiente
de absorcién (a) sea igual para todas las paredes, se tiene que el drea total efectiva de las
paredes A, es:

Ae=e€n, Lyl + €y, L. Ly + €, L, Ly (2.10)

Para modos oblicuos (n,,n,,n,) > 0, en los que la amplitud de la presién varia en las tres
coordenadas, se tiene que Ay = aA..

2.4.2. Calculo de la impedancia a partir del tiempo de reverbera-
cion medido.

Es posible obtener la impedancia normalizada en la frontera de un recinto (Z/poc) a
partir de los coeficientes de reflexiéon, sustituyendo aquellos de los diferentes materiales que
delimitan al espacio en la ecuacién [2]:

Z 1+ R

Lot h (2.11)

poc 1—R
donde py es la densidad estatica del aire y ¢ es la velocidad del sonido. Sin embargo ésta no es
la mejor opcion cuando, por ejemplo, se desconocen los coeficientes de absorcién del recinto.
Existe una alternativa si los materiales de la frontera son los mismos y consiste en partir del
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tiempo de reverberacién medido. Esto se logra despejando el coeficiente de absorcién o de

la ecuacién de Sabine (2.61)2:
0161V

AT
donde V es el volumen del recinto, A es el area total de las paredes, T' es el tiempo de
reverberacién y a es la absorbancia de Sabine. A partir de este ultimo dato se obtiene el
cuadrado de la magnitud del coeficiente de reflexion de energia como el complemento de «:

a (2.12)

|IR?=1-a. (2.13)

En el caso de que R y Z sean reales, la impedancia se obtiene sustituyendo el valor R =
(|R|?) en la ecuacién (2.11).

Debe suponerse que en la relaciéon o = 1 —|R|?, a y R no hay consideraciones sobre algtin
angulo de incidencia en particular (por ejemplo cuando la incidencia es normal). Un anédlisis
mas general aparece en el libro de Morse [11].

2.4.3. Coherencia

En [12] estd muy bien explicado el concepto de coherencia. Supéngase un frente de onda
plano que se propaga a través de dos orificios (de didmetro menor o igual a la longitud de on-
da) en una barrera. En una posicién alejada a una distancia mucho mayor que la separacién
entre los dos orificios encontrariamos un patréon de interferencias constructivas y destructi-
vas, debido a las superposiciones de ondas con diferencias de fase de 0° y 180° que fueron
difractadas en los orificios. Estas diferencias de fase no cambian con el tiempo, tampoco
lo hace el patron de interferencias. Cuando esto sucede se dice que las ondas provenientes
de los orificios son completamente coherentes. Si los orificios se reemplazan por dos fuentes
completamente independientes, las diferencias de fase variaran con el tiempo aleatoriamente,
en cuyo caso nuestros sentidos no podran seguir estas variaciones rapidas y percibiremos una
senal uniforme, sin maximos ni minimos.

Por lo anterior se sigue el siguiente procedimiento para hallar una cantidad proporcional
a la intensidad resultante del traslape de ondas:

s Completamente coherentes: Se suman las amplitudes de onda, teniendo en cuenta la
diferencia de fase (constante), y luego se eleva al cuadrado.

2Bajo la hipétesis de campo difuso, esta expresién no es vélida en bajas frecuencias donde el campo no es
difuso pues estd dominado por las frecuencias modales. No obstante, esto se resuelve si se sustituye el drea
total de las paredes por el area efectiva A, (ecuacién 2.10)

17



Normal

Reflected
ray

Incident
ray

Figura 2.2: Ley de reflexion especular.

n Completamente incoherentes: Se elevan al cuadrado las amplitudes individuales para
obtener cantidades proporcionales a las intensidades individuales y luego se suman.

2.5. Meétodo de trazado de rayos.

En la seccién 2.1.2 se explica el concepto de rayo sonoro.

Este método consiste en proyectar un conjunto de rayos con direcciones aleatorias, que
parten desde la posicién de la fuente sonora (ver [13]). La trayectoria rectilinea del rayo se
traza hasta que intercepta alguna de las paredes del recinto, donde cambiara su direccion
conforme a la teoria de reflexion especular (de espejo). Segtin la cual, el &ngulo de incidencia
del rayo con respecto a la direccién normal (perpendicular) a la superficie, es el mismo que
el angulo del rayo reflejado, pero con signo opuesto, como se muestra en la Figura (2.2).
Lo anterior es valido siempre y cuando las imperfecciones la superficie sean mucho menores
que la longitud de onda, pues de lo contrario ocurrira difraccion y la onda serd reflejada en
multiples direcciones.

En cada reflexién, la energfa del rayo se atentia por un factor | R|?, que representa el coe-
ficiente de reflexién de energia acustica, caracteristico del material de la pared, y en donde el
nimero complejo R representa el coeficiente de reflexion de presion sonora. Una vez reflejado,
el trazado del rayo continia en forma rectilinea, hasta que éste alcanza la siguiente superfi-
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cie. El procedimiento contintia asi, sucesivamente, hasta que la energia del rayo decae a una
millonésima parte de la inicial. Esto corresponde a una reduccion de 60 dB en el nivel de
presién sonora, de acuerdo con la definicién del tiempo de reverberacion de Sabine, RTgo [14].

Por otra parte, se modela el proceso de deteccién de la energia actstica, estableciendo
una zona de deteccién en la posicién dentro del recinto donde se colocaria un micréfono.
Esta se define como una zona esférica de radio r. Cada vez que un rayo pasa por ahi, la
energfa asociada al rayo se registra segin el tiempo de arribo, acumuldndola (aditivamen-
te) en un arreglo de nimeros (vector). Los elementos de este vector representan la energia
acustica para distintos valores discretizados del tiempo, por lo que la energia se registra en
la posicién que corresponde al tiempo de arribo (es decir, el lapso de tiempo desde que se
”dispard” el rayo hasta que fue detectado).

El resultado es una senal de energia actstica en funcién del tiempo. Como la energia
acustica tiene unidades que son proporcionales al cuadrado de la presién sonora, esta senal
resulta proporcional al cuadrado de la respuesta a impulso (de presién sonora) del sistema
fuente-sala-detector.

2.5.1. Calculo del niimero de rayos a trazar.
Probabilidad de deteccién de un rayo al tiempo t.

En esta seccion se presenta un cédlculo simple de la probabilidad de que un rayo en
particular sea detectado al tiempo t; esta es distinta a la probabilidad de que un rayo
cualquiera sea detectado al tiempo t. La distincién es importante, pues se trata de asegurar
que la mayoria de los rayos trazados durante la simulacién sean relevantes para el resultado.
El cédlculo se realiza tomando como modelo el caso de un recinto rectangular, usando el
método de imagenes. Se hacen las siguientes consideraciones:

= La fuente emite rayos en direcciones aleatorias distribuidas uniformemente.

= Los rayos son detectados al pasar por una zona esférica de radio r dentro del recinto,
y subtiende una area (seccién eficaz) de deteccién A = 7r?.

= Segin el método de imagenes, es posible modelar el proceso de trazado de rayos consi-
derando una sola zona de deteccién, y una malla tridimensional formada por la fuente
real y sus imagenes.

= La probabilidad de detectar un rayo proveniente de una fuente imagen en particular,
es igual a la relacion entre el drea del detector y el drea de una esfera de radio R = ct,
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igual a la distancia de la fuente al detector. En [15] se obtiene el mismo resultado con
un argumento alternativo basado en el angulo solido.

Con estas consideraciones, se obtiene que la probabilidad de detectar un rayo es:

P, = A/AnR? (2.14)
= mr?/4nR?, (2.15)

= r?/4R?, (2.16)
r?/4c*t?, (2.17)

donde A es el area del detector y R es la distancia de la fuente al detector. Es importante
hacer notar que esta probabilidad disminuye con el tiempo, inversamente a t?. Este efecto se
puede compensar, multiplicando la respuesta a impulso energética obtenida por el método
de rayos por un factor proporcional a #2.

Si se lanzan N rayos, entonces la probabilidad de que al menos un rayo sea detectado,
es complementaria a la probabilidad de que ningiin rayo sea detectado. La probabilidad de
que ningin rayo sea detectado, habiendo lanzado N rayos, es (1 — P)Y ~ 1 — NP; la
aproximacion es valida siempre que P;<1. En esta aproximacién, la probabilidad de que al
menos un rayo sea detectado es NP;. Haciendo que esta probabilidad sea del orden de la
unidad, se concluye finalmente, que el nimero minimo de rayos a trazar es aproximadamente:

N =~ 4R*/r% (2.18)
~ 4t It (2.19)
La duracién tipica de una simulaciéon usando el método de trazado de rayos es aproxima-

damente igual al tiempo de reverberacion, de manera que la expresion anterior se utilizaria
tipicamente con t = Tg.

Numero de rayos.

A fin de calcular el nimero de rayos que es necesario trazar, se hace la consideracién
adicional de que el radio del detector sea menor que la minima longitud de onda de interés
en la simulacién. A su vez, la longitud de onda minima estd determinada por la maxima
frecuencia de interés; es decir: A\yin = ¢/ fimax- Tomando el radio del detector como 7 = Apin,
se obtiene finalmente, que el nimero de rayos a trazar es:

N~ ACTH/(P/f20). (2.20)
~ A4S TE, (2.21)

En el caso particular que aqui se trata, se pone fra.x = 8 kHz, Tgo = 0.341 s (a 4 kHz); lo
que da r =4.3 cm, y N =~ 29767936 rayos.
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Figura 2.3: Diagrama de fuentes imagen en un recinto rectangular.

2.6. Método de imagenes.

En este método se representan las senales reflejadas en las fronteras del recinto como si
provinieran de fuentes sonoras (imdgenes) situadas atrds de la superficie donde ocurri6 la
reflexion. Las reflexiones multiples que ocurren en las paredes de un recinto resultan analogas
a lo que se observa (por reflexién 6ptica) en los vestidores con espejos paralelos, donde se
percibe una repeticion infinita de las imédgenes reflejadas. Cada vez que se define una nueva
fuente imagen se disminuye su amplitud multiplicandola por el coeficiente de reflexién R. Se
identifica a las imagenes que contribuyen a la respuesta a impulso como aquellas dentro de
un radio dado por el producto de la velocidad del sonido y el tiempo de reverberacion [16].
Las fuentes imaginarias se localizan trazando una linea recta perpendicular a la superficie
reflejante que cruce por la posicién de la fuente original. Las imagenes se encuentran en el
mismo lugar que la original pero en direccién hacia atras de la pared.

En la Figura (2.3) se representa un cuarto rectangular simplificado a dos dimensiones,
junto con algunas de sus imagenes. El cuarto real se distingue porque se colocé un punto
negro que representa la fuente sonora, misma que en las imagenes aparece como un circulo
blanco. Los distintos rectangulos en linea de trazos representan imagenes del cuarto real que
corresponden a reflexiones multiples de diferentes 6rdenes.

Para obtener la respuesta acustica de esta sala se reciben pulsos de presion desde las
fuentes hasta la posicion en la que se desea registrar la respuesta a impulso, tomando en
cuenta el tiempo que tarda en llegar la senal desde lugares cada vez més lejanos. La magni-
tud de la amplitud de las fuentes se suma en un arreglo de niimeros (vector), cuyos elementos
corresponden con valores discretizados del tiempo de arribo.
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Este método proporciona una solucién exacta cuando las fronteras del recinto son rigi-
das, pero debemos asumir una aproximacién en el caso contrario [16]. Otra consideracién
importante es que el algoritmo se complica en geometrias no rectangulares donde la mayoria
de las fuentes imagen no son visibles por el receptor, lo cual incrementa considerablemente
el tiempo de computo [15].

2.6.1. Algunos datos sobre el método de imagenes.

En esta seccion se presentan algunos datos sobre el método de imagenes en el caso de un
recinto de volumen V.

El nimero de cuartos imagen N(R) dentro de una esfera de radio R = ct es igual a la
relacién de volimenes:

N(R) = 47R*/3V, (2.22)

N(t) = 4rnc*t?/3V. (2.23)

Este mismo, N(t), es el nimero de impulsos que llegan en el intervalo de tiempo entre 0 y ¢.

El nimero de cuartos imagen AN(R) dentro de un casquete esférico de radio R = ct y
espesor AR es igual a la relacion de volumenes:

AN(R) = 4nR?*AR)V, (2.24)
AN(t) = 4rnct*At)V. (2.25)

Este mismo, AN(t), es el nimero de impulsos que llegan en el intervalo de tiempo At
alrededor del tiempo t.

2.6.2. Criterio de inclusiéon de imagenes lejanas.

En el método de imagenes se utiliza comtinmente el criterio de incluir fuentes que aportan
hasta 60 dB por debajo de la amplitud del sonido directo. Sin embargo, este criterio da lugar
a una respuesta a impulso con un decaimiento menor a 60 dB, debido al efecto de arribos
simultaneos multiples.

En el caso de una sola fuente imagen, y suponiendo un decaimiento puramente exponen-
cial, la magnitud de la presion varia en el tiempo de la siguiente manera:

()] = |pole™"; (2.26)
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en donde k es la constante de decaimiento. El tiempo 77 para el que el nivel de presion
sonora 20 log,,(|p(11)]/|po|) = —60 dB, es:

6.9/k; (2.28)

en donde 3/log;, e ~ 6.9.
Por otra parte, en el caso del arribo (coherente) de la sefial de AN imégenes dentro del
intervalo de tiempo At:
Ipn(t)] = AN|pole™. (2.29)

El decaimiento al tiempo t = T} es
201ogyo(|lpn(T1)]/|po|) = —60 + 201og,,(AN) dB; (2.30)

es decir, que el decaimiento 60 — 201og,,(AN) dB es menor que 60 dB. También, el tiempo
Ty para el que el nivel de presién sonora 201og,,(|pn(Tn)|/|po|) = —60 dB, es:

Ty = (34logo(AN))/klogy e, (2.31)
= Ti(1+logo(AN)/3); (2.32)

es decir, mayor que 7; segun el factor (1 + log,,(AN)/3). El nimero de imagenes AN se
puede calcular mediante las expresiones de la seccion anterior.

2.7. Principales diferencias entre los métodos de tra-
zado de rayos e imagenes.

Ambos métodos estdan basados en el enfoque de la actstica geométrica, sin embargo
el método de trazado de rayos contiene una parte aleatoria pues utiliza una distribuciéon
uniforme para asignar la direccion de cada rayo emitido desde la fuente. Esto obliga a que se
emita un numero suficientemente grande de rayos para asegurarse de que exista una buena
probabilidad de que éstos intercepten la posicion del receptor, misma que por la misma
razén se considera como una regién esférica y no puntual. En la literatura [15] se menciona
la posibilidad de modelar la dispersion en superficies rugosas anadiéndole algunos ajustes.
El tiempo de computo es proporcional al especificado para la respuesta a impulso. El método
de imdgenes es deterministico y por lo tanto define una regién puntual para el arribo de las
senales al receptor. Su implementacion es muy eficiente en geometrias rectangulares y sus
resultados son muy precisos en la medida en que los coeficientes de reflexion de las paredes
sean cercanos a la unidad, sin embargo resulta ineficiente en geometrias mas complicadas
donde la mayoria de las fuentes imagen no son visibles por el receptor, lo cual se complica
porque el tiempo de computo es exponencial al especificado para la respuesta a impulso [15].

23



2.8. Meétodo de elementos de frontera (BEM).

Para modelar la actstica de un recinto bastaria con encontrar la solucién analitica de
la ecuacién de onda suplementada con las condiciones de frontera dadas por la geometria
y materiales del recinto. Esta es una ecuacién diferencial parcial de segundo orden, depen-
diente del tiempo y de las tres dimensiones espaciales, cuya soluciéon analitica en términos
de funciones “elementales” (funciones trigonométricas, funciones cilindricas, funciones esféri-
cas, etc.) es posible sélo en algunos pocos casos de geometria simple. En el caso general, la
solucién analitica de la ecuaciéon de onda no resulta viable.

Una alternativa consiste en obtener la solucién aproximada empleando métodos numéri-
cos. Existen principalmente tres algoritmos: el método de diferencias finitas (Finite Diffe-
rence Method, o FDM), el método de elementos finitos (Finite Element Method, o FEM) y el
método de elementos de frontera (Boundary Element Method, o BEM). Los primeros dos se
basan en la discretizacién de todo el volumen del recinto, mientras que el segundo discretiza
tnicamente la frontera (bajo la suposicién de que el medio es homogéneo en todo el volumen,
lo cual es plausible en la Actstica de Recintos).

Para discretizar la frontera en el BEM, se traza un mallado imaginario sobre las super-
ficies que delimitan al recinto, formando de esta manera segmentos de area conocidos como
elementos de frontera. La idea central del algoritmo se basa en considerar a los elementos
de frontera como fuentes sonoras wirtuales (ver [10]). Los valores de la presién sonora y la
componente normal de la velocidad para cada elemento se obtienen a partir de su impedan-
cia actustica y de su interaccién con las otras fuentes, tanto virtuales (elementos de frontera)
como reales.

En el BEM, la solucion de la ecuacién de onda se expresa en el dominio de la frecuencia
por medio de la ecuacion de Kirchhoff-Helmholtz. De esta forma, el algoritmo proporciona la
solucién para una frecuencia cada vez. A fin de calcular la respuesta a impulso, es necesario
encontrar la solucion para distintas frecuencias en el rango de interés. Adicionalmente, se
debe satisfacer la condicién de que el tamano de los elementos de frontera debe corresponder
a una fraccién suficientemente pequena de la longitud de onda.

El planteamiento del BEM lleva a un sistema de ecuaciones simultaneas al que cada ele-
mento de frontera aporta una incognita y una ecuacién. Como el tamano de cada elemento
disminuye conforme se incrementa la frecuencia, la trama del mallado seré cada vez mas fina,
y como consecuencia, se incrementara considerablemente el niimero de incégnitas y ecuacio-
nes simultaneas que tienen que resolverse. En términos generales, el ntimero de elementos
de frontera N resulta proporcional al cuadrado de la frecuencia N = O(f?), mientras que
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la solucion de un sistema de ecuaciones simultaneas por el método de eliminacién de Gauss
requiere un nimero de operaciones (o un tiempo de cdlculo) proporcional a N3 = O(f9).
El problema se agrava si se considera que por cada nueva frecuencia es necesario volver a
ejecutar el algoritmo. Es interesante ver que, independientemente de la velocidad de la com-
putadora, el volumen de calculos aumenta tan rapidamente con la frecuencia, que el BEM
se vuelve inviable a frecuencias altas; esto es debido tanto al aumento excesivo del tiempo
de calculo, como al efecto acumulativo de los errores numéricos. Por esta esta razén, el BEM
ofrece una cobertura limitada en frecuencia. La situaciéon podria quizds mejorar un poco
en el futuro, cuando los circuitos electrénicos de las computadoras se sustituyan por fibras
Opticas.

2.8.1. Teorema de Kirchhoff-Helmholtz.

El método de elementos de frontera se basa en el Teorema de Kirchhoff-Helmholtz, que
expresa la solucion de la ecuacién de onda acustica en el dominio de la frecuencia, como
una expresion integral en términos de las amplitudes de la presion sonora y la velocidad de
particula en la superficie (frontera) que delimita la regién de interés. La integral de Kirchhoff-
Helmholtz se obtiene como se muestra a continuacién. Ver por ejemplo el libro de Pierce [17].

Las ecuaciones de conservacién de masa y de movimiento para oscilaciones actsticas
lineales de baja amplitud son las siguientes:

1 0p
gaﬂLPoV'u = poq; (2.33)
Ou
= 0 2.34

en donde p(x, t) es el campo de presién sonora, u(x, t) es el campo de velocidad de particula,
po es la densidad media del aire, ¢ es la velocidad del sonido y ¢(x,t) representa una dis-
tribucion espacial de fuentes de flujo, en unidades de velocidad de volumen por unidad de
volumen (es decir, [m3/s]/[m?®] = [1/s]).
Combinando estas dos ecuaciones (sustrayendo la divergencia de la segunda de la derivada
temporal de la primera) se obtiene la ecuacién de onda para la presiéon sonora:
9 1 0% dq

c? ot? ot
En el caso de oscilaciones armonicas de frecuencia angular w = 27 f, con factor temporal
e~ ™! la ecuacion de onda se transforma (pasando al dominio de la frecuencia) en la ecuacién
de Helmholtz:

(2.35)

V2p + k*p = ikpocy; (2.36)
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en donde k = w/c es el nimero de onda (o nimero de 2m-ondas en radianes por metro), y
p(x,w), q(x,w) representan ahora las amplitudes arménicas (complejas) de la presién sonora
y de la distribucién de fuentes de flujo, respectivamente.

Un caso particular importante es el de una fuente puntual en x = x/, radiando en el
espacio libre:
V3G + kG = —4(r); (2.37)
en donde r = |x — x’|. La solucién de esta ecuacién que representa ondas divergentes con
origen en la fuente es:

G(r,w) = €™ /4nr; (2.38)

que es la funcion de Green de la ecuacién de Helmholtz en el espacio libre.

La integral de Kirchhoff-Helmholtz surge de la siguiente manera. Se parte de dos solu-
ciones de la ecuacién de Helmholtz: p(x’), G(|x — x'|), en funcién de la variable espacial x’'.
Estas se sustituyen en la siguiente identidad del Calculo Vectorial:

VP9 =gV?f+V-(fVg—gV/). (2.39)

Poniendo f(x') = p(x’), g(x’) = G(|x — x|), y tomando en cuenta las ecuaciones de Helm-
holtz que satisfacen p(x’) y G(|x — x'|), se obtiene el siguiente resultado:

—p(x)0(x —x') = ikpocq(x')G(|x —x|) +
V- (X VG(x = X)) = Glx = x')V'p(xX)]; (2.40)
en donde el operador V' opera sobre la variable espacial x’. Integrando esta expresién en el

volumen interior de la superficie cerrada S, y recurriendo al teorema de la divergencia, se
obtiene la integral de Kirchhoff-Helmholtz:

wp(x) = =ikme [ a(x)G(x = x)a’x -
$ )V Gx X)) - Gillx = X Vpl)] a8 (2.41)

— —ikpye /V 4G (|x — X)) —
# |00 2D iknex - x| st (242

en donde dS’ es el elemento de superficie orientado en la direccién exterior de V., y en la
segunda forma se ha utilizado la relacién Vp = ikpgcu (ecuacién de movimiento en el dominio
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de la frecuencia). El lado izquierdo se obtiene de la propiedad de seleccién de la funcién &
de Dirac:

/V F()5(x — x)d*x' = o(x)f(x); (2.43)
en donde
1 xeV
o(x)={ 1/2 xe§ . (2.44)
0 x¢V

Cabe hacer notar que el valor o(x) = 1/2 aplica para puntos “localmente planos” (lisos)
sobre la superficie S. En el caso de puntos sobre aristas, vértices, etc., se tiene en general que
o(x) = Q(x)/4m; en donde €2(x) es el angulo sélido subtendido desde x € S hacia el interior
de V. Por ejemplo, o(x) es 1/4 para una arista rectangular, 1/8 para un vértice rectangular,
etc. (véase el libro de Ciskowski [10]).

La integral de Kirchhoff-Helmholtz expresa la amplitud arménica de la presion sonora
p(x) en términos de la distribucién de fuentes g(x’) en el volumen V| y de las amplitudes de
la presion sonora p(x’) y de la componente normal de la velocidad de particula u,(x’) en la
superficie cerrada S que delimita a V.

2.8.2. Implementacion del método de elementos de frontera.

En la actstica de salas se puede considerar conocida la impedancia acistica de las paredes
Z,, de tal manera que se puede establecer la relacion

p = Znun (2.45)

entre la presion sonora y la componente normal exterior de la velocidad de particula. También
se puede suponer un caso simple, en el que sélo existe una fuente puntual en x = xg, de
manera que ¢(x') = Q0(x’ — xg); en donde la amplitud @ tiene unidades de flujo (velocidad
de volumen en [m?/s]). Introduciendo la impedancia actstica normalizada Zn = Zn /poc, vy
la amplitud de flujo “normalizada” Q = poc@, la integral de Kirchhoff-Helmholtz se puede
escribir, en este caso, de la siguiente manera:
/ . /

8G(§n/ X) _CE =X e (2.46)

n

) = ~ihQG(x 1) - §

S

p(x’) {

en donde, por simplicidad, se ha omitido el factor o(x).
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Se procede ahora a dividir la superficie S (frontera) en N superficies S; (elementos de
frontera), de modo que se puede escribir:

p(x) = —ikQG(x — o) Z% {% X —x) _ hGlx - X,)} ds’. (2.47)

/
n

Si los elementos de frontera son suficientemente pequenos (con dimensiones mucho menores
que la longitud de onda), entonces es posible considerar de manera aproximada, que la presion
sonora es constante sobre cada elemento p(x’) ~ p(x;) para x’ € S;; donde x; es un punto
representativo sobre el elemento de frontera S;. Asi, se puede escribir lo siguiente:

p(x) = —ikQG(x — x) = Y { fé | {m%‘nf x) _ HhGlx - X')] dS’} p(x).  (2.48)

Zn

J=1
Esta expresion permite evaluar la presion sonora p(x) en el interior del recinto, cuando son

conocidas las amplitudes de la presién sonora en los elementos de frontera p(x;).

Por otra parte, evaluando la presién sonora sobre los elementos de frontera (con o(x) =
1/2), se tiene que:

p(x;)/2 = —ikQG(x; — xg) — Z { fé

J

[8G()§;n/— x') B z’kG();-n— x’)] dS/} p(X;); (2.49)

en donde el indice ¢ varia de 1 a V. Esto se puede escribir en notacion matricial de la siguiente
manera:

N
pif2 = Qi_ZGijpja (2.50)
j=1
p/2 = q-Gp; (2.51)
en donde

pi = P(Xz‘): (2.52)
¢ = —ikQG(x; —xo), (2.53)
Gy = ]{ {%(Xifx)—zm(’?_x) ds'. (2.54)

S aTL n

El vector de presién sonora en la frontera p se obtiene ahora resolviendo el sistema de
ecuaciones lineales simultaneas:

G+1/2p =g (2.55)
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en donde I es la matriz identidad. El vector de presiéon es entonces:
p=[G+1/2] " q. (2.56)

Esto concluye la fase de soluciéon del BEM.

La fase de evaluacion del BEM también se puede expresar en forma matricial, de la
siguiente manera:

N
px) = q—Y g (2.57)
j=1
= ¢—g'p; (2.58)
en donde
¢ = —ikQG(x —xo), (2.59)
B 0G(x —x')  ikG(x —x') ,
g = ﬁ { — > ds'. (2.60)

De esta manera se puede evaluar la presion sonora en cualquier punto x en el interior de V.

2.9. Indices acusticos.

Los indices actusticos son resultado de anos de investigacion en los cuales se trabajé ar-
duamente correlacionando los datos de mediciones fisicas con los resultados de encuestas
aplicadas a musicos, expertos en acustica y audiencia en reconocidas salas de conciertos con
la intencion de encontrar parametros objetivos con los que se pudiera aproximar lo mejor
posible la calificacién subjetiva de la calidad de sonido en una sala. La mayoria de ellos se
puede obtener directamente de la respuesta a impulso. En el libro de Kuttruff [2] se da una
buena y amplia descripcion de estos indices.

Comenzando por el célebre tiempo de reverberacién, estos indices se basan en calculos
y/o comparaciones de la cantidad de energia por intervalos de tiempo, y nos dan alguna
informacion con la que se puede conocer algo sobre la inteligibilidad del sonido, que tan
“vivo” o “muerto”se escucha, etc.

Debido a que se eligié que las posiciones de la fuente sonora y el micréfono receptor
fueran las esquinas del recinto para favorecer asi la deteccion de las frecuencias modales
de vibracién, solo se consideraron el tiempo de reverberacion, y la curva de decaimiento de
energia, ademas de las graficas de respuesta en frecuencia.
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2.9.1. Tiempo de reverberacion.

La primera medicién del tiempo de reverberacién fue llevada a cabo por Wallace Clement
Sabine a finales del siglo XIX en sus investigaciones para corregir la actstica de la sala de
lecturas del Fogg Art Museum [18]. Para ello utilizé una fuente sonora que emitia tonos a
500H z y tom6 mediciones del tiempo en que se seguia escuchando el sonido después de que
dejaba de emitir la fuente. Asi se introdujo el concepto de tiempo de reverberacién o RT'60
como el intervalo de tiempo transcurrido desde que deja de emitir la fuente sonora hasta que
la energia actistica reverberante decaiga una millonésima parte, o lo que es lo mismo, 60dB.

A Sabine se le considera el padre de la acistica como ciencia debido a que utilizé el método
experimental para descubrir que el tiempo de reverberacion es directamente proporcional al
volumen del recinto e inversamente proporcional a la suma de los productos de las superficies
del recinto por sus coeficientes de absorcién:

v
T=0.16 Z So (2.61)

donde:

T : Tiempo de reverberacién en segundos

0.16 : Constante con unidades [s/m)]

V. Volumen en [m?]

S, Area de la i-ésima superficie del recinto en m?

a; : Coeficiente de absorcion de la i-ésima superficie

En la préactica ocurre que nuestra percepcion auditiva para calificar la actstica de una
sala utiliza un rango dindmico mucho menor a 60d B, ademés de que se requiere que el recinto
sea un lugar bastante silencioso para llevar a cabo tal medicién. Por estas razones se consi-
dera un intervalo menor y después se extrapola para estimar el de 60dB. Tal es el caso del
RT'15 que ajusta una recta en una caida de 15dB a una porcién de la curva de decaimiento
entre —5y —3bHdB y la extrapola para calcular el decaimiento de —60dB.

Cabe senalar que de entre las mediciones que existen para calificar la acustica de los
recintos, el tiempo de reverberacién es la mas importante, es facil de medirse con una precisién
razonable, y por lo general no depende significativamente de la posicién del observador.
Ademas existe en nuestra actualidad bastante informacién sobre los tiempos de reverberacién
de las salas de conciertos que nos sirve de referencia para hacer comparaciones (ver por
ejemplo el libro de Kuttruff [2]).
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Figura 2.4: Ejemplo de respuesta a impulso.

2.9.2. Curva de decaimiento de energia (EDC).

Las graficas de respuesta a impulso (figura 2.4) presentan fluctuaciones cuasi-aleatorias a
intervalos de tiempo tan pequeno que no alcanzan a ser distinguidas por nuestro oido. Para
obtener una curva de decaimiento de energia que represente nuestra percepcién auditiva
de la reverberancia, es necesario recurrir a algin algoritmo de suavizaciéon. Una alternativa
es obtener distintas mediciones y promediarlas. No obstante, existe otro método conocido
como “integracién en reversa’ desarrollado por Schroeder [5] que consiste en integrar desde
el tiempo t hasta oo la energia de la respuesta a impulso [2]:

<R(t) >= / o) — / lg(e)de = / " lg(@)Pda (2.62)

donde < h2(t) > es el promedio del conjunto de todas las curvas de decaimiento posibles y g(#)
es la respuesta a impulso. Este método, ademas de obtenerse a partir de una sola respuesta a
impulso, presenta la ventaja de que esta libre de las variaciones aleatorias que resultarian del
método de los promedios y contiene inicamente la informacion util. La figura 2.5 muestra el
resultado de aplicar este procedimiento a la respuesta a impulso que se mostré en 2.4.

2.9.3. Tiempo de decaimiento temprano (EDT).

Como parte de las investigaciones que se llevaron a cabo para descubrir parametros ob-
jetivos que midieran la sensacién subjetiva de los recintos, se descubrié que la reverberancia
percibida estd muy relacionada con un decaimiento de tnicamente 10dB. Al tiempo en el
cual ocurre esta caida multiplicado por un factor de 6, se le conoce como EDT [2]. Debido
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Figura 2.5: Ejemplo de curva de decaimiento de energia.

a que es el tiempo relacionado con la primera porcién del decaimiento, esta dominado por
las primeras reflexiones, por lo que depende notablemente de la posicion de la medicién y
es sensible a los detalles en la geometria del recinto. Su valor puede ser mayor o menor al
tiempo de reverberacion de Sabine. En pruebas recientes de audicién, basadas en grabacio-
nes binaurales de respuestas a impulso de diferentes salas, se confirmoé que la reverberaciéon
percibida se relaciona estrechamente con el EDT [19] (citado por [2]).
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Capitulo 3

Realizacion experimental y
computacional.

En esta seccion se expone lo concerniente a las mediciones experimentales asi como a la
ejecucién de las simulaciones en computadora.

Las mediciones que se llevaron a cabo en el baul fueron para bajas frecuencias con la
bocina pequena de PC, y para altas frecuencias con un tweeter piezoeléctrico. En el primer
caso se tomo6 como referencia la banda de octava de 500 Hz, y en el segundo la de 16 kHz.
Para contar con alguna informacion sobre la variaciéon de las mediciones, se llevaron a cabo
10 repeticiones de cada medicién. En ellas se fueron cambiando las posiciones del micréfono
y del altavoz en el interior de la caja (colocandolos siempre en las contra esquinas de la parte
inferior), de manera que el experimento registrara la variacién debido a la manipulacién de
estos elementos.

El método de rayos se basa en un enfoque estadistico al elegir una direccién aleatoria
para el lanzamiento de cada rayo. Por esta razén, también se realizaron diez repeticiones.

3.1. Mediciones en la cavidad rectangular.

Se eligio un recinto rectangular debido a que es una de las geometrias mas sencillas,
tanto para implementarse en la computadora como para predecir el comportamiento tedrico
de algunas variables actsticas, como por ejemplo los modos de vibracion en bajas frecuencias.
Para efectos de comparacion y validacion experimental, se tomaron mediciones de respuesta
a impulso en un bail de madera barnizada de 3/4 de pulgada (19 mm) de grosor, con
dimensiones en el interior de la caja (largo, ancho y alto ) 56.7 x 31.4 x 36.3 cm, colocando
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Figura 3.1: Fuente sonora y micréfono en una caja rectangular.

Figura 3.2: Medicion en bail con bocina pequena y microfono

la fuente y el micréfono en las contraesquinas de la parte inferior como se muestra en la

Figura (3.1).

3.1.1. Posiciones de la fuente y del micréfono.

Tomando como punto de referencia a la esquina cercana al micréfono (z,y, z) = (0,0,0),
las coordenadas de las posiciones del micréfono y la bocina que se utilizaron como datos
de entrada para los programas fueron, para el micréfono: (0.015,0.015,0.023)(m), y para la
fuente: (0.547,0.294,0.065)(m).
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3.1.2. Medicion de la respuesta a impulso.

Para medir la repuesta a impulso en el interior del batl se probaron cinco mediciones,
utilizando en cada caso una fuente sonora diferente, de las cuales se selecciono la que obtuvo
mejores resultados. En cuatro de ellas se utilizé una senal de prueba conocida como “chirp”,
(cuyo nombre proviene de la analogia con el sonido del canto de los pajaros; — “chirp, chirp,
chirp...”). Esta consiste en una secuencia de tonos senoidales que incrementan su frecuencia
de manera lineal desde un valor inicial f; hasta uno final f; durante un intervalo de tiempo
determinado. Las secuencias se repiten y se promedian las senales recibidas por el microfo-
no [20]. Para obtener la respuesta a impulso se trasladan la sefial emitida x(t) y el promedio
recibido E {y(t)} al dominio de la frecuencia, en donde se calcula la funcién de transferencia
H(f)=FE{Y(f)}/X(f), la cual se transforma nuevamente al dominio del tiempo para ob-
tener la respuesta a impulso h(t). En cada una de las cuatro mediciones se probé una fuente
sonora diferente:

= un par de audifonos miniatura

bocina de computadora tamano mediano

bocina de computadora tamano pequeno

tweeter piezoeléctrico.

En el primer caso (audifonos) se obtuvo un rango dindmico muy pequeno. La bocina de
computadora tamano mediano presentd dos inconvenientes, el tamano que no era tan des-
preciable en comparacion con el del batl, y una distorsion en bajas frecuencias que ocurria al
hacerla funcionar con la caja cerrada, al parecer debido a una interacciéon entre los sistemas
caja-bocina. El tweeter piezoeléctrico se utilizé quitandole la corneta que traia de fabrica
para que ocupara unicamente el espacio del receptaculo del cono de cartén. En las figuras
(3.4, 3.5) se muestra la respuesta en frecuencia de la bocina pequena de computadora y del
tweeter piezoeléctrico. Para la bocina se observa una variaciéon aproximada de +5 dB y para
el tweeter (en frecuencias mayores a 10 kHz) de £8 dB. Los mejores resultados se obtuvieron
con la bocina, por lo que fue esta la que se seleccioné para representar las mediciones en
la banda de 500 Hz, mientras que para la de 16 kHz se utilizé el tweeter debido a que en
esta frecuencia responde un poco mejor que la bocina, aunque con el inconveniente de que
presenta una caida abajo de 15 kHz. Cabe mencionar que las coincidencias en los valores
maximos de la respuesta en frecuencia de la bocina y el tweeter hacen sentido si se conside-
ra que los tamanos de los conos de ambas son similares, aproximadamente 5 cm, y que al
quitarle la corneta al tweeter, el cono quedo libre del soporte que ejercia sobre él la corneta,
lo cual modificé su respuesta en frecuencia. Como una verificaciéon de lo anterior, se muestra
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Figura 3.3: Respuesta a impulso, producida por una pistola de salva.

en la figura (3.6) la respuesta en frecuencia del tweeter con su corneta colocada. Desafortu-
nadamente esta mejora en respuesta implica ocupar espacio no despreciable en comparacién
con las dimensiones de la pequena caja.

La medicién de la respuesta en frecuencia de la bocina pequena de computadora y del
tweeter se llevé a cabo utilizando chirps como senal de prueba y colocando el micréfono a
50 cm de la fuente, ambos a una altura media entre el techo y el piso, y despejando el area
de cualquier objeto que pudiera causar reflexiones a una menor distancia que la del techo
y el piso. La respuesta a impulso asi obtenida se truncé de manera que fueran eliminadas
las reflexiones del recinto como piso, techo, paredes, etc. (Para més informacién sobre esta
técnica de medicién, que no requiere de una cdmara anecoica ver [21]).

Se llevo a cabo otra técnica de medicion de la respuesta a impulso con una pistola de salva
en el interior de la caja. El gatillo se accioné mediante un chicote de bicicleta, de tal forma
que la caja se mantuvo cerrada durante la explosién. La Figura (3.3) muestra la respuesta a
impulso de esta medicién. Se observa una especie de modulacién en bajas frecuencias cuya
explicacion desconocemos. Suponemos que pudiera deberse a un posible alto nivel de presion
sonora en el interior de la caja, el cual a su vez podria estar ocasionando comportamientos
no lineales. Otra hipdtesis es que la fuerte explosion haya hecho vibrar a las superficies de la
caja!. Debido a esta anomalia se desechd esta opcién.

Por lo anterior, las mediciones experimentales seleccionadas fueron:

'No se llevaron a cabo mediciones del nivel de presién sonora porque la comprobacién de estas hipétesis
va mas alld de los objetivos de este trabajo
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» Bocina de computadora pequena para la banda de 500 Hz (353Hz,707Hz) (ver figura
3.7).

» Tweeter para la banda de 16 kHz (11 kHz, 22 kHz) (ver figura 3.8).

Es de esperarse que las variaciones de respuesta en frecuencia de los transductores se
reflejen al medir la respuesta en frecuencia de la caja, pero esto no afecta las mediciones del
tiempo de reverberacién, siempre y cuando el altavoz suministre suficiente energia para que
se alcance a medir el decaimiento en la banda de frecuencia deseada.

En la figura 3.2 se muestra una fotografia del batl con la bocina y micréfono en las
posiciones donde se colocaron al efectuar las mediciones.

3.1.3. Equipo utilizado.
A continuacién se muestra una lista del equipo con el que se efectuaron las mediciones:
» Micréfono 1/27, B&K tipo 4134, sensibilidad de 12.3 mV /Pa.
= Fuente de polarizacién, Microphone Power Supply, B&K tipo 2804.
» Tarjeta de sonido Creative, modelo Sound Blaster Extigy.
= Bocinas pequenas de computadora, Boston modelo BA636.
» Flared-Horn Piezo-Tweeter, Realistic, Cat. No. 40-1397.
= Digital Mixing Console, Yamaha 03D

= Computadora de escritorio DELL con procesador Pentium IV a 1.8 GHz.

3.1.4. Calculo del coeficiente de reflexion en el baiil

En la seccion 2.4.2 se explicd céomo calcular la impedancia de las fronteras del recinto a
partir del tiempo de reverberacion medido, mientras que en la 2.4.1 se mostré como encontrar
el drea absorbente efectiva en intervalos de frecuencia dominados por los modos de vibracién
del recinto. En esta seccion se procedera primero al cdlculo de las areas efectivas para los
modos axiales y posteriormente al de la impedancia, tomando en cuenta el area efectiva y
los tiempos de reverberacién medidos a partir de la respuesta a impulso. En el cuadro 3.1 se
muestran los valores tedricos (ecuacién 2.2) correspondientes a las frecuencias naturales de
la caja (inferiores a 1000 Hz), las combinaciones de los indices modales n,,n,, n., asi como
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Figura 3.4: Respuesta en frecuencia de la bocina pequena de computadora.
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Figura 3.5: Respuesta en frecuencia del tweeter sin su trompeta.
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Figura 3.6: Respuesta en frecuencia del tweeter con su trompeta.
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Figura 3.7: Respuesta en frecuencia de la bocina, banda de 500 Hz.
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Figura 3.8: Respuesta en frecuencia tweeter, banda de 16 kHz.
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‘ f[Hz] ‘ Ny ‘ ny ‘ n, ‘ A, [em?] ‘

00 0] 0 | 0| 497841
3025 1| 0| 0| 6118.23
47251 0 | 0 | 1 | 6758.79
546.2 | 0 | 1 | 0 | 7036.62
561.0 | 1 | 0 | 1 | 7898.61
6049 | 2| 0| 0 | 6118.23
6243 | 1 | 1 | 0 | 8176.44
722210 | 1| 1 | 817.00
7676 2 | 0| 1| 7898.61
78291 | 1| 1 | 9956.82
8150 2 | 1 | 0 | 8176.44
9074 | 3 | 0| 0 | 6118.23
9421 2 | 1 | 1 | 9956.82
9449 | 0 | 0 | 2 | 6758.79
9921 1 | 0 | 2 | 7898.61

Cuadro 3.1: Frecuencias naturales, indices modales y area efectiva de pared

el area absorbente efectiva A, (ecuacién 2.10) correspondiente.

Para calcular el coeficiente de reflexion en la octava de 500 Hz, primero se calculd el
promedio del 4rea absorbente efectiva? A, con los valores contenidos en la banda de 500 Hz
(353.6 Hz a 707.1 Hz) mostrados en el cuadro 3.1. Después se aplicé la ecuacién 2.12 para
obtener el coeficiente de absorcién «. El complemento a 1 de esta cantidad es la parte real
del coeficiente de reflexion de energia (ecuacion 2.13) al cual se extrajo la raiz cuadrada para
llegar al resultado final®:

A, = 7197.74 cm?

a = 0018
|R|> = 0.974
R = 0.987

2Se utilizo el drea absorbente efectiva en lugar de el drea absorbente para hacer valido el uso de la ecuacién
de Sabine, ya que en lugar de un campo difuso lo que domina en esta banda de frecuencias son los modos
de vibracién de la caja. Ver drea absorbente efectiva en la seccién (2.4.1)

3Se considera sélo la parte real de R, con lo que se esta suponiendo que el cambio de la fase es cero. La
razon de ello es que un andlisis considerando cambios de fase en las reflexiones va mas alld de los objetivos
propuestos para este trabajo.
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| Banda de frecuencia | RTi5 | o | |R|? | |R| |

500 Hz 0.538(5td=0.054) | 0.027 | 0.973(std~0.003) | 0.987(std~0.001)
16000 Hz 0.161(std=0.010) | 0.065 | 0.935(std~0.004) | 0.967(std~0.002)

Cuadro 3.2: Coeficientes de absorcion y reflexion calculados con base en los tiempos de
reverberacion medidos en la caja

donde « es el coeficiente de absorcién y |R|* es el de reflexién de energfa.

Para la banda de 16 kHz el procedimiento es andlogo con la salvedad de que se considera
la suma de areas del recinto sin llevar a cabo célculos de area efectiva, debido a que en fre-
cuencias altas dominan los modos oblicuos y tangenciales sobre los axiales [11], y se cumple
con el supuesto de campo difuso.

En el cuadro 3.2 se muestra el promedio de los tiempos de reverberaciéon RTi5 y su
desviacién estandar, obtenidos de las mediciones en el batl, y calculados con el programa
“report.m”desarrollado en el laboratorio de actstica del CCADET. Los coeficientes de ab-
sorcion, reflexiéon y presion respectivos se calcularon segiin lo expuesto en el capitulo anterior
las desviaciones estandar aproximadas se obtuvieron con tomando el primer término de la se-
rie de Taylor, para una variacién ¢ igual a la desviacién estandar del tiempo de reverberacién.

El filtrado de la respuesta a impulso, para obtener la presion sonora en las bandas de
frecuencia consideradas de ancho de una octava, se implementé con un pasa banda tipo
Butterworth del 4° orden. Para el BEM, se toman como referencia los datos de la banda de
500 Hz, mientras que para rayos e imagenes los de 16 kHz. Se considero este valor como el
mas representativo en altas frecuencias y similarmente a aquel para bajas frecuencias.

3.2. Resumen de parametros utilizados en los modelos
computacionales.

» Velocidad del sonido (a 20°C): 343 m/s [14].
» Impedancia caracterfstica del aire (a 20°C): 415 kg/(m?s) [14].

= Frecuencia de muestreo utilizada en los métodos de rayos e imégenes asi como en la
medicién experimental?: 48 kHz

4Esta es una de las frecuencias nativas de la tarjeta de sonido de la computadora, que permite representar
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Frecuencia maxima calculada con el BEM: 1024 Hz.

Coeficiente de reflexion de energia (a 500 Hz): |R|* = 0.973.

Coeficiente de reflexién de energfa (a 16000 Hz): |R|* = 0.935.

Coordenadas de la posicién del micréfono: (0.015,0.015,0.023)m.

Coordenadas de la posicién de la fuente: (0.547,0.294, 0.065)m.

» Duracién maxima de la respuesta a impulso®: 2 s.

3.3. Meétodo de trazado de rayos.

Se desarrollaron dos programas en lenguaje C para calcular la respuesta a impulso en un
cuarto de geometria rectangular basado en el método de trazado de rayos: sim-rayo-e.c y
sim-rayo-p.c. El primero sin realizar ningtn ajuste y el segundo aplicando las compensacio-
nes que se describen en la siguiente seccion. Estos programas estan basados en los principios
del algoritmo mostrado en el articulo de R. R. Boullosa [13], pero se efectuaron modificaciones
importantes, ya que la versién original no esta pensada para obtener la respuesta a impulso,
sino que genera parametros acusticos como el tiempo de reverberacion, la trayectoria libre
media, etc. Por otro lado, la version modificada no pretende obtener indices acusticos que
caractericen al recinto, sino hacer comparables los resultados obtenidos por cada método.
Como ejemplo de esto, para obtener el tiempo de reverberacion correctamente es necesario
llevar a cabo varias mediciones con posiciones aleatorias y promediarlas. En este caso se deja-
ron fijas las posiciones tanto de la fuente como del micréfono en las contraesquinas de la caja.

El codigo de los programas se muestra en el Apéndice C. El programa sim-rayo-e.c
esta basado en el método de rayos convencional, en el que la amplitud de los rayos corresponde
a la energia acustica, la suma de rayos corresponde a una superposicién no coherente de las
senales de presion sonora, y se usa el coeficiente de reflexién de energia de las paredes.
El programa sim-rayo-p.c estd basado en el método de rayos compensado, en el que la
amplitud de los rayos corresponde a la amplitud de la presion sonora, la suma de rayos
corresponde a una superposicién coherente, se usa el coeficiente de reflexiéon de presion, y
ademas se realiza la compensacion de la probabilidad de deteccién.

el espectro audible completo.
5Mayor que el tiempo de reverberacién determinado experimentalmente.
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3.3.1. Compensaciones por superposicion de fuentes coherentes y
probabilidad de deteccion

El programa sim-rayo-p.c es la version modificada que modela el caso de la suma cohe-
rente de las energias recibidas (pero sin realizar ajuste alguno de la fase), esto es, se suman
las presiones y después se elevan al cuadrado. También se le aplicé otro ajuste para com-
pensar la baja probabilidad de deteccién de fuentes lejanas. En la seccion 2.5.1 se expuso un
argumento sobre la probabilidad de deteccién de un rayo al tiempo ¢ (ecuacién 2.14), y se
concluyé que esta probabilidad disminuye con el tiempo inversamente a 2. La compensacion
consistié en multiplicar la respuesta a impulso energética por un factor proporcional a t2.
Véanse también las observaciones al final del Apéndice C.

Parametros de la simulacién.

Los parametros que se usaron para calcular la respuesta a impulso con el método de
trazado de rayos convencional (programa sim-rayo-e.c) adicionales a los ya expuestos son
los siguientes:

» Radio de deteccién®: r = 4.29 cm.
= Numero de rayos emitidos: 29,767,936.
» Duraciéon méxima de la respuesta a impulso: 7' =1 s.

El programa sim-rayo-p.c se ejecutd con los mismos pardametros, excepto que se utilizo el
coeficiente de reflexién de presion R = 0.9669463 (raiz cuadrada del coeficiente de reflexién
de energfa: |R|? = 0.9349851).

3.4. Meétodo de imagenes.

Las simulaciones con el método de imagenes se realizaron utilizando el programa rectroom,
escrito en lenguaje C, desarrollado por el director de la tesis [22]. Este programa esta basado
en un programa en Fortran77 que aparece en el articulo de Allen y Berkley [16]. Las ins-
trucciones de uso del programa rectroom se muestran en el Apéndice B.

6Se consideré media longitud de onda a 4 kHz
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3.4.1. Parametros de la simulacion.

Los parametros que se usaron para calcular la respuesta a impulso con el método de
imagenes son los especificados en la seccién 3.2 con el coeficiente de reflexion de presién a
500 Hz y 16 kHz.

3.5. Meétodo de elementos de frontera (BEM).

Existe un cddigo en lenguaje Fortran desarrollado por Kirkup [23] para resolver proble-
mas con el BEM, pero tiene el inconveniente de que requiere utilerias de Fortran que no son
de libre distribuciéon. Ademds, no es un programa amigable para el usuario final. Uno de los
referentes mas importantes sobre aplicaciones del BEM en actstica es el libro de Ciskowsky
y Brebbia [10], pero no incluye cédigos o algoritmos computacionales. Debido a que existe un
proyecto en el laboratorio de acustica sobre la implementacién y publicacion, como cédigos
de libre distribucién, de métodos de modelado actstico, se decidié llevar a cabo la creacién
de este programa. Se eligié hacerlo en Matlab porque este paquete es muy eficiente para
trabajar con matrices, mismas que son esenciales en la solucién del BEM, donde se requie-
re resolver sistemas de ecuaciones simultdneas muy numerosas, pues por cada elemento de
frontera existe una ecuacién-incégnita (considérese que el nimero de elementos de frontera
va incrementando con la frecuencia en proporcion inversa al tamano de la longitud de onda).

3.5.1. Descripciéon del programa BEM3d.m

El nombre del programa significa BEM en tres dimensiones. Se le puso asi porque tuvo un
antecesor unidimensional que se utilizé como prueba piloto. El programa calcula la respues-
ta en frecuencia de un cuarto rectangular, cada frecuencia implica una ejecucién completa
del programa y una nueva discretizacién de la frontera en funcién del nimero de elementos
especificado por longitud de onda. Aplicando la transformada inversa de Fourier se genera
la respuesta a impulso del recinto.

El codigo, que se muestra en el Apéndice A, consiste en un médulo principal BEM3d.m y seis
funciones: matriz_cond_frontera.m, p_frontera.m, p-interior.m, discretiza_rectangulo.m,
fgreen.m e integra.m que operan de la siguiente manera:

matriz_cond_frontera.m

Crea una matriz con las coordenadas de la geometria virtual discretizada del recinto
y asigna a cada elemento la impedancia que le corresponde, especificada a partir de una
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constante para cada una de las seis paredes.

p_frontera.m

Evaliia la presién sonora en cada elemento (ecuacién 2.56) para obtener las condiciones
de frontera en la ecuacién de onda. La matriz G (ecuacién 2.55), cuyos elementos provienen
de la integral G;; (ecuacién 2.54) se calcula en la funcién integra.m quien a su vez utiliza
la funcién fgreen.m para evaluar la funcién de Green (ecuacién 2.38).

p_interior.m

Una vez obtenidas las condiciones de frontera es posible obtener los valores de presion
p(x) para cualquier posicién en el interior del recinto (ecuacién 2.58). El resultado de esta
funcion es la amplitud de presiéon obtenida para una sola frecuencia, cuyo valor es almace-
nado en el programa BEM3d.m en un vector cuyos elementos corresponden a los resultados
obtenidos de cada frecuencia.

La integral g; (ecuacién 2.60) se resuelve en integra.m quien nuevamente invoca a la
funcién fgreen.m para evaluar la funcién de Green (ecuacion 2.38).

Funcioén integra.m

Las integrales G;; (ecuacién 2.54) y g; (ecuacién 2.60) suman la presién emitida por
toda la superficie discretizada S; del j_esimo elemento rectangular de frontera que arriba
a la posicion x;. El algoritmo que se utilizé para implementar la integracion dentro de la
superficie S; consistié en dividirla en n subéreas por lado y sumar tnicamente las presiones
emitidas desde cada posicion central. En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de las posiciones
consideradas para dos divisiones por lado. La funcion discretiza rectdngulo.m genera
las posiciones de puntos medios (punto medio z, punto medio y) para un rectangulo de 2
dimensiones dividido en V,, IV, elementos por lado.

Parametros de la simulacién.

Los pardametros que se usaron para calcular la respuesta en frecuencia y la respuesta a
impulso con el método de elementos de frontera son los siguientes:

» Ntumero de elementos de frontera por cada longitud de onda’: 16.

= Numero de divisiones por lado para la integracion: 8.

"Para efectos comparativos, se llevaron a cabo pruebas con 4, 8, 12 y 16 elementos de frontera por longitud
de onda cuyos resultados se exponen en el siguiente capitulo.
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Figura 3.9: Superficie S;. El centro de cada circulo representa cada una de las cuatro posi-
ciones a considerar en el caso de dos divisiones por lado.

Coeficiente de reflexién de presion: R = 0.987225 (a 500 Hz).
Impedancia en la frontera: Z = (14 R)/(1 — R) = 155.56.

frecuencia minima: f,;, = 0 Hz.

frecuencia maxima: fi,., = 1024 Hz.

Incremento de frecuencia en cada iteracién: Af =1 Hz.
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Capitulo 4

Aplicacion comparativa.

En este capitulo se muestran los resultados de las tres simulaciones por computadora y
de las dos mediciones en el batul. El analisis consiste en comparaciones principalmente de
tipo cualitativo, de manera que se observan las diferencias y similitudes no sélo entre las
simulaciones en computadora sino también con los resultados medidos experimentalmente.
En el caso del método de rayos se asegurd incluir un ntimero suficientemente grande de ellos
(N = 30,000,000 en el caso considerado), de tal forma que se garantizara una buena proba-
bilidad de deteccién (aproximada a la unidad) para las fuentes més lejanas (ecuacion 2.19),
segun el analisis expuesto en la seccion 2.5.1.

Existen principalmente dos tipos de resultados; los referentes a bajas y altas frecuencias
que toman como base la informacion filtrada en las bandas de octava de 500 Hz y 16 kHz
respectivamente. En el primer caso estd considerada la mediciéon con bocina pequena de
computadora y los métodos de elementos de frontera y de imédgenes. En el segundo caso se
consideran la medicion experimental con el tweeter y los métodos de imédgenes y rayos. Las
simulaciones en computadora toman como parametro de entrada los coeficientes de reflexién
medidos experimentalmente en la banda de octava que les corresponde.

4.1. Respuesta a impulso.

En las graficas de respuesta a impulso (figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8) los valores
de amplitud estan dados en niveles de presiéon sonora. Todas las respuestas a impulso fueron
filtradas a través de un pasa altos del cuarto orden tipo Butterworth con frecuencia de corte
a 100 Hz (limite inferior de interés. Ver respuesta del filtro en la figura 4.1). En el caso del
método de imagenes esto explica la presencia de amplitudes positivas y negativas.
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Figura 4.1: Grafica de la respuesta del filtro pasa altos.

En el métodos de rayos sin compensacién (sumando energia), donde la salida es la respues-
ta a impulso energética, se extrajo la raiz cuadrada /h?(t) para obtener unidades de presién.

La respuesta a impulso del método de elementos de frontera se obtuvo a partir de la
transformada inversa de Fourier de la respuesta en frecuencia.

Las tres primeras respuestas a impulso (figuras 4.2, 4.3, y 4.4), muestran los resultados
de medicién y simulaciones con base en el coeficiente de reflexién en la banda de octava de
500 Hz. En el método de imagenes se observa un decaimiento similar a la respuesta obtenida
experimentalmente con la bocina de computadora. En la respuesta a impulso que se obtuvo
con el método de elementos de frontera se observa un decaimiento méas rapido. La porcién
no causal de la gréafica, que aparece en los valores negativos del tiempo, se debe a que los
errores de discretizacion en el método no logran preservar la condicién de causalidad que
deberia existir en la funcién de respuesta en frecuencia (ver por ejemplo [24]) si la solucion
de la ecuacion de onda fuera exacta. En lo sucesivo se ignorara la parte no causal, y solo se
considerara la parte causal de la respuesta a impulso calculada.

Las cuatro siguientes respuestas a impulso (figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8), fueron hechas con
base en el coeficiente de reflexion calculado en la banda de octava de 16 kHz. La figura (4.6)
muestra la respuesta a impulso obtenida con el método de rayos, sumando energia y sin
compensacién por probabilidad de deteccion, en la que se observa un decaimiento demasiado
rapido. La figura (4.7) muestra la respuesta a impulso obtenida con el método de rayos,
sumando presién y compensando por probabilidad de deteccién (ver seccién 3.3.1), en la que
se observa un decaimiento mas similar al obtenido experimentalmente y al del método de
imédgenes. En relacion a las tres graficas anteriores, se observa un decaimiento mas rapido,
lo cual es consistente con lo esperado, debido a que el coeficiente de reflexion en la banda de
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Figura 4.2: Respuesta a impulso medida experimentalmente con la bocina de computadora.
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Figura 4.3: Respuesta a impulso método de imagenes, con coeficiente de reflexién medido a
500 Hz.
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Figura 4.4: Respuesta a impulso método de elementos de frontera, con coeficiente de reflexién
medido a 500 Hz.
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Figura 4.5: Respuesta a impulso medida experimentalmente con el tweeter.
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Figura 4.6: Respuesta a impulso método de rayos sin compensacién (sumando energia), con
coeficiente de reflexion medido a 16 kHz.

Amplitud [Lineal]

300 400 500
Tiempo [ms]

Figura 4.7: Respuesta a impulso método de rayos con compensacién (sumando presién), con
coeficiente de reflexion medido a 16 kHz.
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Figura 4.8: Respuesta a impulso método de Bildgenes, con coeficiente de reflexién medido a
16 kHz.
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Figura 4.9: Primeros 20 ms de la respuesta a impulso medida experimentalmente (linea
continua) y las obtenidas con los métodos de imégenes (linea de puntos), rayos compensado
(linea de trazos) y elementos de frontera (linea de punto y raya). Calculadas con el coeficiente
de reflexién medido a 500 Hz, excepto método de rayos a 16 kHz.

16 kHz es menor.

En la figura (4.9) se muestran los primeros 20 ms de la respuesta a impulso medida
experimentalmente (bocina pequena de computadora) junto con las obtenidas mediante los
métodos de imagenes, rayos compensado y elementos de frontera. Se observan similitudes
entre los métodos de iméagenes, rayos compensado y la medicién con la bocina. El resultado
del BEM no muestra un parecido con las anteriores, lo cual es razonable si se considera que
el célculo sélo incluye componentes de baja frecuencia.
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4.2. Curva de decaimiento de energia (EDC).

4.2.1. Comparacion de curvas de decaimiento de energia.

En esta seccion se muestran las curvas de decaimiento de energia correspondientes a las
repeticiones en el método rayos y en las mediciones experimentales, de manera que se pue-
dan observar las variaciones de los tiempos de reverberacion calculados. También se incluye
una comparacion de estas curvas para las cuatro diferentes simulaciones con el método de
elementos de frontera, considerando como criterio de discretizacién dividir la frontera en 4,
8, 12 y 16 elementos por longitud de onda. Por tltimo se muestran dos comparaciones de
todos los métodos en las bandas de octava de 500 Hz y 16 kHz.

En el método de elementos de frontera se observa un incremento en el tiempo de rever-
beracién al aumentar el niimero de elementos por longitud de onda en la discretizacién (ver
figura 4.10). El cambio mds notorio es al aumentar en més de 4 elementos, y el menos notorio
es entre 12 y 16. Esta informacion es muy importante para considerar un numero 6ptimo de
elementos debido al incremento en tiempo de computo conforme se aumenta el ntimero de
elementos.

En la figura (4.11) se muestra una comparacién de curvas de decaimiento de energia en la
banda de 500 Hz obtenidas en la mediciéon experimental al cambiar las posiciones de la boci-
na de computadora pequena y el micréfono en las cuatro posibles esquinas inferiores del baxl.

En la figura (4.12) se muestra una comparacién de curvas de decaimiento de energia en la
banda de 16 kHz obtenidas en la mediciéon experimental al cambiar las posiciones del tweeter
y el micréfono en las cuatro posibles esquinas inferiores del bal.

En la figura (4.13) se muestran las curvas de decaimiento de energia en la banda de 16 kHz
obtenidas con el método de rayos compensado. Se observa una muy pequena variacion, lo
cual era de esperarse debido a la gran cantidad de rayos utilizados en la simulacion.

En la figura (4.14) se muestra la curva de decaimiento de energia de la respuesta filtrada a
500 Hz medida experimentalmente y las obtenidas con los métodos de iméagenes y elementos
de frontera (16 elementos por longitud de onda). Las graficas experimental y del método de
imagenes, son mas parecidas, mientras que el método de elementos de frontera muestra un
decaimiento mayor.

En la figura (4.15) se muestran las curvas de decaimiento de energia en la banda de

16 kHz para los métodos experimental, rayos compensado e imagenes. La mayor similitud
se observa entre la medicion experimental y el método de rayos compensado. Estas a su vez
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Figura 4.10: Curva de decaimiento de energia del método de elementos de frontera a 500 Hz
para discretizaciones de 4 elementos (linea continua), 8 elementos (linea de puntos), 12
elementos (linea de trazos) y 16 elementos (linea de punto y raya) por longitud de onda.
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Figura 4.11: Curvas de decaimiento de energia de mediciones experimentales con bocina
pequena en la banda de 500 Hz.
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Figura 4.12: Curva de decaimiento de energia de mediciones experimentales con tweeter en
la banda de 16 kHz.
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Figura 4.13: EDCs para simulacién método de rayos compensado en la banda de 16 kHz.
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Figura 4.14: Curva de decaimiento de energia a 500 Hz medida experimentalmente (linea

continua) y las obtenidas con los métodos de imégenes (linea de puntos) y elementos de
frontera (linea de punto y raya).
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Figura 4.15: Curva de decaimiento de energia a 16 kHz medida experimentalmente con
tweeter (linea continua) y las obtenidas con los métodos de imdgenes (linea de puntos),
rayos compensado (linea de trazos) y rayos sin compensacién (linea de punto y raya).
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difieren poco de la de imédgenes. Se observa una notoria diferencia respecto al método de
rayos sin compensacion.

Este resultado parece indicar que los resultados se ajustan a la suma coherente de energia,
lo cual es razonable para el caso del batl si se considera el supuesto de que sus paredes son
rigidas, y que por lo tanto no habra cambio de fase en las reflexiones, o en su defecto éste
serd muy pequeno. Por otra parte, sélo se suman entre si las seniales recibidas dentro del mis-
mo intervalo de tiempo discretizado, cuyo tamano esta dado por el inverso de la frecuencia
de muestreo At = 1/48000, por lo que la variacién de las trayectorias que caen dentro del
mismo intervalo es muy pequena en comparacion con las longitudes de onda, lo cual explica
que la suma de energia sea coherente.

4.3. Tiempo de reverberacion.

En el cuadro (4.1) se muestran en forma tabular los tiempos de reverberaciéon (RT5) cal-
culados para cada método utilizando el programa report.m desarrollado en el laboratorio de
acustica del CCADET. En los casos donde se llevaron a cabo repeticiones (de las mediciones
y/o simulaciones), el dato que se muestra corresponde al promedio y se incluye informacién
sobre la desviacién estandar en el cuadro (4.2).

En la comparacién bocina - Imédgenes (a 500 Hz) - BEM, se observa que los tiempos
de reverberacion en el BEM son menores mientras que el valor mas grande corresponde al
método de imagenes, lo cual es congruente con lo observado en las curvas de decaimiento
de energia (ver figura 4.14). De manera andaloga, la similitud entre la medicién con el twee-
ter y el método de rayos compensado se ve reflejada en los tiempos de reverberacion a 16 kHz.

4.4. Respuesta en frecuencia.

Una de las ventajas que han aportado las computadoras modernas es la posibilidad de
obtener representaciones graficas en frecuencia de la respuesta a impulso. A continuacién
se expondran los resultados obtenidos para la respuesta frecuencia del batl. Primero se
mostraran las graficas mas robustas con intervalos de 0 a 5 kHz en donde se aprecian algunos
comportamientos generalizados. Posteriormente se hace una amplificacién de las graficas a
porciones de 0 a 1 kHz.
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Frecuencia [Hz|
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Exp. Bocina 0.568 | 0.570 | 0.538 | 0.485 | 0.359 | 0.316 | 0.265 | 0.190
Exp. Tweeter 2.000 | 1.058 | 0.309 | 0.306 | 0.298 | 0.298 | 0.241 | 0.161
Rayos (presién) 0.078 | 0.288 | 0.237 | 0.183 | 0.171 | 0.164 | 0.195 | 0.168
Rayos (energfa) 0.060 | 0.122 | 0.066 | 0.065 | 0.096 | 0.104 | 0.077 | 0.074
Imégenes (R a 500 Hz) | 0.780 | 0.798 | 0.579 | 0.466 | 0.422 | 0.421 | 0.463 | 0.454
Imégenes (R a 16 kHz) | 0.263 | 0.315 | 0.263 | 0.211 | 0.194 | 0.171 | 0.238 | 0.193
BEM 0.302 | 0.307 | 0.283 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Cuadro 4.1: Tiempos de reverberacién RT5 [seg].
Frecuencia [Hz]

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

Exp. Bocina | 0.044 [ 0.046 [ 0.054 | 0.017 [ 0.013 | 0.017 [ 0.028 | 0.037

Exp. Tweeter | 0.951 | 2.321 [ 0.025 | 0.021 [ 0.015 | 0.015 | 0.019 [ 0.010

Rayos (presién) | 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002

Rayos (energfa) | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.001

Cuadro 4.2: Desviacién estandar tiempos de reverberacién (N=10 repeticiones)
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Intervalo en frecuencia de 0 a 20 kHz.

En las figuras (4.16, 4.17, 4.18 y 4.19) se muestra la respuesta en frecuencia de 0 a 20 kHz
para la bocina, tweeter, método de imagenes y rayos compensado, respectivamente. En térmi-
nos generales se observa similitud entre los métodos de rayos e imagenes. Arriba de los 5 kHz
la respuesta de la bocina disminuye respecto a ellos. Los méximos que se observan en la
respuesta del tweeter alrededor de 4, 12 y 18 kHz reflejan el comportamiento del transductor
(figura 3.5), asi como probablemente los de la bocina en 18 kHz (figura 3.4).

Intervalo en frecuencia de 0 a 5 kHz.

En la figura (4.20) se muestra la respuesta en frecuencia medida experimentalmente con
la bocina pequena de computadora. La amplitud muestra una disminucién constante con
una pendiente aproximada de 25 dB entre 1 y 4 kHz.

En la figura (4.21) se muestra la respuesta en frecuencia obtenida con el método de
imagenes. La amplitud disminuye aproximadamente 20 dB entre 1 kHz y 4 kHz.

En la figura (4.22) se muestra la respuesta en frecuencia obtenida con el método de rayos
compensado por suma de presién y correccion por probabilidad de deteccién. La disminuciéon
de amplitud es similar al método de imégenes.

Intervalo en frecuencia de 0 a 1 kHz.

Se observa una buena consistencia entre las frecuencias naturales calculadas en la teoria
(principales modos axiales: 302.1, 472.5 y 546.2 Hz, ver cuadro 3.1), y los méximos observa-
dos en las gréficas. En la figura (4.23) se muestra la superposicién de respuestas en frecuencia
en el intervalo de 0 a 1 kHz obtenidas experimentalmente, con el método de imagenes, rayos
(sumando presién) y con el método de elementos de frontera. Se observa una buena corres-
pondencia en las frecuencias de resonancia, con algunas pequenas variaciones. El resultado
experimental muestra que el altavoz no radia efectivamente debajo de 200 Hz (véase también
la respuesta del altavoz en bajas frecuencias, figura 3.7, y el cuadro 4.3).

Resulta interesante que a pesar de la invalidez del método de rayos en bajas frecuencias,
se observan las frecuencias modales de la caja. Considérese que el coeficiente de reflexion de
la banda de 16 kHz utilizado para este método es mayor que el empleado para las compara-
ciones en bajas frecuencias en la banda de 500 Hz.
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Figura 4.16: Respuesta en frecuencia medida experimentalmente con la bocina pequena de
computadora.
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Figura 4.17: Respuesta en frecuencia medida experimentalmente con el tweeter.

Amplitud [dB]

10
Frecuencia [kHz]

Figura 4.18: Respuesta en frecuencia método de imagenes.
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Figura 4.19: Respuesta en frecuencia método de rayos (sumando presién).
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Figura 4.20: Respuesta en frecuencia medida experimentalmente con bocina de computadora.
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Figura 4.21: Respuesta en frecuencia método de imagenes.
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Figura 4.22: Respuesta en frecuencia método de rayos (sumando presion).
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Figura 4.23: Respuestas en frecuencia obtenidas experimentalmente (linea continua), con el
método de imagenes (linea de puntos), con el método de rayos (presién, linea de trazos) y con
el método de elementos de frontera (linea de punto y raya). Nota: Las frecuencias modales
tedricas mas bajas son: 302, 473 y 546 Hz
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Frecuencia [Hz|
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

Exp. Bocina 276 | 429 | 52.6 | 56.3 | 55.5 | 48.8 | 41.5 | 42.8
Exp. T'weeter =331 79 1204|351 | 51.1 | 57.2 | 50.6 | 54.6
Rayos (presién) 41.3 1479 | 52.8 | 56.9 | 50.9 | 43.9 | 47.6 | 504
Rayos (energia) 43.9149.2 | 52.8 | 56.7 | 50.9 | 43.9 | 46.7 | 50.1

Imégenes (R a 500 Hz) | 34.4 | 48.3 | 51.9 | 53.8 | 52.8 | 48.3 | 51.3 | 52.8
Imégenes (R a 16 kHz) | 37.3 | 48.3 | 52.5 | 54.1 | 52.4 | 48.0 | 51.2 | 52.5
BEM 304 | 46.0 | 56.4| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0

Cuadro 4.3: Respuesta en frecuencia [dB]

Frecuencia [Hz]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Exp. Bocina 0.555 | 0.364 | 0.198 | 0.094 | 0.175 [ 0.501 | 0.558 | 0.457
Exp. Tweeter | 0.745 | 0.432 | 0.414 | 0.434 | 0.461 | 0.552 | 0.481 | 0.926
Rayos (presién) | 0.025 [ 0.019 | 0.014 | 0.006 | 0.022 | 0.021 | 0.023 | 0.017
Rayos (energfa) | 0.015 | 0.016 | 0.013 | 0.006 | 0.015 | 0.017 | 0.016 | 0.011

Cuadro 4.4: Desviacién estandar respuesta en frecuencia (N=10 repeticiones)

El cuadro (4.3) muestra en forma tabular la respuesta en frecuencia por bandas de octava'.
En los casos donde se llevaron a cabo repeticiones (de las mediciones y/o simulaciones), el
dato que se muestra corresponde al promedio y se incluye informacion sobre la desviacién
estandar en el cuadro (4.4). La disminucién en frecuencia en las bandas de 125 y 250 Hz para
la bocina corresponde a la respuesta de ésta. Lo mismo ocurre con el tweeter en las bandas
inferiores a 2 kHz.

fue calculada para cada método utilizando el programa report.m desarrollado en el laboratorio de actistica
del CCADET.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Resultados mas importantes.

En el método de rayos la correccién por probabilidad de deteccion, y de la forma coheren-
te de sumar rayos de sonido, generd resultados muy similares a los experimentales en la curva
de decaimiento de energia. Llama la atencion que este método reflejé los modos principales
de la caja en bajas frecuencias, a pesar de que en ellas se viola el supuesto de que las dimen-
siones de la caja fueran mucho mas grandes que la longitud de onda. Fue muy pequena la
variacion aleatoria que se observa en las curvas de decaimiento de energia al repetir el calculo
varias veces. Esto se debe a que se utiliz6 un ntimero bastante grande de rayos (cerca de
30,000,000), cuyo costo impacté en un incremento del tiempo de célculo. El tiempo aproxi-
mado empleado por cada ejecucion del programa fue de 54 min en un Pentium IV a 3.0 GHz,
compilando el programa con optimizacién: gcc -02 ... (compilador GNU para lenguaje C).

El resultado del método de imagenes concuerda con la solucién analitica para un recinto
rectangular con paredes rigidas y una fuente ideal. Los resultados fueron directamente com-
parables con el experimento, incluyendo las respuestas a impulso y en frecuencia. Son vélidos
en todo el intervalo de frecuencias considerado (entre 0 y 20 kHz). Presenté una diferencia
ligeramente mayor en la curva de decaimiento de energia respecto a la medicién en la caja,
que el método de rayos con compensacién (sumando presién). El tiempo de calculo aproxi-
mado para el caso estudiado fue de 2 minutos en una PC Pentium IV a 3.0 GHz (compilado
con optimizacién).

En el método de elementos de frontera la respuesta en frecuencia correspondié bien con
el experimento y el método de imagenes. Predijo un amortiguamiento mayor al real ya que
se observa que las curvas de decaimiento de energia decrecieron mas rapido que en los resul-
tados experimentales. La utilidad del método se limita a un intervalo de bajas frecuencias,
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debido al rapido incremento del tiempo de calculo en funcién de la frecuencia y la resolucién
numérica (siguiendo una ley de potencias). En este caso, se utilizé el método para frecuencias
menores de 1024 Hz. Los tiempos de célculo aproximados en una PC Pentium IV de 3.0 GHz,
para las distintas resoluciones de discretizaciéon N/A (nimero de elementos de frontera por
longitud de onda), fueron: 16 horas para N/ = 8; 51 hrs, 57 min para N/\ = 12; siete dias,
15 hrs, 22 min para N/ = 16.

En la medicién con pistola se esperaban resultados en frecuencia similares al de una fuen-
te ideal, pero la respuesta a impulso presenté anomalias que suponemos tal vez se deban a
problemas de excitaciéon mecanica en la caja y posible distorsion no lineal. La medicién con
la bocina pequena de computadora dio buenos resultados, sobre todo en la banda de 500 Hz.
Las irregularidades de la respuesta en frecuencia del tweeter en aproximadamente 4, 12 y
18 kHz se reflejaron en la respuesta en frecuencia medida en la caja. Al parecer lo mismo
ocurrié con la bocina en 18 kHz.

5.2. Aportaciones

En el articulo de Bork [25] donde se analizaron los resultados de simulaciones por compu-
tadora de una sala moderna de conciertos sueca efectuadas por 16 participantes, se menciona
que existieron diferencias en los valores de los indices acusticos reportados, asi como gran-
des errores en los resultados simulados para frecuencias bajas. Desafortunadamente no se
dan detalles sobre los codigos utilizados, aunque si se menciona que calculan la respuesta a
impulso con base en algoritmos de trazado de rayos y de imagenes (algunos de ellos fueron
programas comerciales como CATT Acoustics, Epidaure, Odeon, Ramsete, Raynoise). En
esta tesis se llevo a cabo una primera exploracion sobre la posibilidad de complementar los
métodos tradicionales (imédgenes y rayos) con el método de elementos de frontera, lo cual
seria una alternativa para el modelado en bajas frecuencias.

Se observaron dos aspectos peculiares del método de rayos, que aparentemente se de-
ben a que el recinto evaluado experimentalmente, es de geometria rectangular con paredes
iguales casi rigidas. Por un lado, se observé que el método de rayos tradicional, sumando
contribuciones de energia, conduce a resultados que no coinciden bien con el experimento.
La modificaciéon del método, sumando contribuciones de presiéon y compensando la probabi-
lidad de deteccién de rayos tardios, produce una mejor coincidencia. Por otro lado, la funcién
de respuesta a bajas frecuencias calculada con el método modificado, también muestra una
buena correspondencia con el resultado experimental.
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Se desarrollaron los programas que implementan el método de rayos y el método de
elementos de frontera. De particular importancia, fue el andlisis y codificacion del algoritmo
del método de elementos de frontera, debido a su grado de complejidad. Este programa
sirvié como base para una actualizacién realizada por el Dr. Felipe Orduna para utilizar el
método de elementos de frontera modelar recintos con otras geometrias [26], que fue requerida
en la investigacién sobre el fendmeno de Levitacion Acustica que se realiza en el Laboratorio
de Actstica del CCADET.

5.3. Sugerencias para trabajos futuros.

Un siguiente paso a este trabajo es el de experimentar con otras geometrias y otros coe-
ficientes de absorcion, ya que por ejemplo, se anticipa que el método de imagenes es menos
preciso conforme se van haciendo mas absorbentes las superficies del recinto.

En el método de rayos es conveniente realizar una investigacion mas profunda sobre el
efecto del radio de detector y del niimero de rayos trazados. Otro tema interesante es explo-
rar lo que sucede con el método cuando se violan los supuestos de que las longitudes de onda
deben ser mucho menores que las superficies u objetos en el interior del recinto, asi como
la viabilidad de modelar difraccién. Otro elemento a investigar es si la compensacion de la
probabilidad de deteccion y suma coherente sigue siendo valida para recintos con geometrias
distintas y con diferentes coeficientes de absorcion.

Tanto el método de imédgenes como el de rayos no hacen consideracion alguna sobre cam-
bios de fase de las senales que arriban al receptor. Una posible alternativa es la reconstrucciéon

de la respuesta a impulso utilizando el método de fase minima.

Queda pendiente investigar las causas de la prediccién de un amortiguamiento mayor al
observado experimentalmente en el caso del método de elementos de frontera.

En la experimentacion con la pistola de salva seria interesante investigar la causa de la
irregularidad observada en la respuesta a impulso.
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Apendice A. Listado del programa
BEM3D.m

A continuacion se lista el codigo del programa bem3d.m que se construyé para llevar a
cabo la simulacién del método de elementos de frontera en el recinto rectangular.

Funcion bem3d.m

Programa principal del BEM.

% Programa bem3d

b

% Calcula la respuesta a impulso por el método BEM para un recinto
% rectangular con base en la impedancia de las paredes, la posicién de
% la fuente y la posicién del micréfono

b

b

% PARAMETROS DE ENTRADA

b

% Lx,Ly,Lz : Dimensiones del recinto

% Nx,Ny,Nz : Nimero de elementos de frontera para cada dimensién
% Zx0,Zx1,Zy0,Zy1,Zz0,Zz1 : Impedancia en cada pared del recinto

b

% PosFte : Posicién de la fuente

% PosMic : Posicién del micréfono

b

% k : Nimero de onda = omega / ¢ = 2%pi / lambda

% n_div : Numero par de divisiones por lado para la integracién

b

% SALIDA
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T
/» Respuesta a impulso

yA
Y%timel=time ()

Yok kokkokkokkokkokkokkkkkk PARAMETROS DE ENTRADA - skokskskskok sk ok sk ok sk ok k ok 3k ok 3 ok 3k ok 3k ok
clear;

¢ = 343; % Velocidad del sonido

Lx = 0.567; Ly = 0.314; Lz = 0.363; 7’ Dimensiones del recinto
N_lambda = 4; % Nimero de elementos de frontera por longitud de onda
n_div = 8; 7% Numero par de divisiones por lado para la integracion

% Impedancia de la frontera
%R=0.990809; % R = Magnitud del coeficiente de reflexion de presion
yA calculado para baul-bocina en 500Hz

R = 0.987225; 7 Recalculado con area efectiva de modos de baja frecuencia.

Z_ref = (1+R)/(1-R);

Zx0 = Z_ref;

Zx1 = Z_ref;

Z2y0 = Z_ref;

Zyl = Z_ref;

Zz0 = Z_ref;

Zz1 = Z_ref;

PosFte = [0.547,0.294,0.065]; % Coordenadas de posicion de la fuente
PosMic = [0.015,0.015,0.023]; % Coordenadas de posicion del microfono
f_min = 0; % Frecuencia minima [Hz]

f_max = 1024; Y% Frecuencia maxima [Hz]

delta_f = 1; % Incremento de frecuencia en cada iteracion [Hz]

% Nombre del archivo de salida

% archivo = [’BEM3d_’ ,num2str(f_min),’_a_’,num2str(f_max),’.mat’];

% archivo = ’BEM3d.mat’;

archivo = [’BEM3d_’ int2str(N_lambda) ’elems_’ int2str(n_div) ’divs.mat’];
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Tl T T T to oo oo fetodeds CUERPO DEL PROGRAMA %%k tototo oo oo foToTo i

% Calcula presion en PosMic para cada frecuencia
f = (f_min : delta_f : f_max);
for n=1:length(f),

% Nimero de elementos de frontera (segin la longitud de onda)
if f(n) > 0
lambda = ¢ / f(n); % Longitud de onda
Nx = ceil(N_lambda * Lx / lambda);
Ny = ceil(N_lambda * Ly / lambda);
Nz = ceil(N_lambda * Lz / lambda);

else
Nx = 1;
Ny = 1;
Nz = 1;
end;

% Matriz de condiciones de frontera,
% solo se re-calcula si cambia el numero de puntos Nx, Ny, Nz
if n ==

Matriz = matriz_cond_frontera(Lx,Ly,Lz,Nx,Ny,Nz,Zx0,Zy0,Zz0,Zx1,Zyl,Z=z1);

elseif Nx "= Nx_ant | Ny "= Ny_ant | Nz "= Nz_ant

Matriz = matriz_cond_frontera(lLx,Ly,Lz,Nx,Ny,Nz,Zx0,Zy0,Z2z0,Zx1,Zyl,Zz1);

end;

fprintf (°f = %g Hz, N_elems = %d (%d,%d,%d)\n’,...

f(n), size(Matriz,1), Nx, Ny, Nz);

%fflush(1); % Activar esta funcion si se corre en octave

k=2 % pi* f(n) / c; % nimero de onda;

% Calcula vector de presion en la frontera
p = p_frontera(Matriz,PosFte,k,n_div);

% Calcula vector de respuesta en frecuencia
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p_mic(n) = p_interior(Matriz,p,PosFte,PosMic,k,n_div);

Nx_ant = Nx;

Ny_ant = Ny;

Nz_ant = Nz;
end

save(archivo) ;

’Modos axiales teoricos [Hz]: °’
disp(343/2./[Lx Ly Lz]) %%k <<<--- Modos longitudinales mids bajos

% Calcula vector de respuesta a impulso

N = length(p_mic);

f = reshape(f, N, 1); % Convierte a columna.

p_mic = reshape(p_mic, N, 1); % Convierte a columna.

p_mic = conj(p_mic); % Conjuga (para factor exp(+jwt))

p_fft = p_mic;

Yp_fft = (f >= 20) .* p_mic;

Jp_fft = interpola(p_fft, 4);

p_fft = [real(p_fft(1)) ; p_fft(2:N-1) ; real(p_fft(N)) ;
conj (flipud(p_fft(2:N-1)))];

p_t = real (ifft(p_fft));

fs = 2 * max(f); % Frecuencia de muestreo.

N_fft = length(p_fft);

t = (0:N_fft-1)’/fs; % Eje de tiempo.

% Grafica de respuesta en frecuencia
figure(1);

title([’Respuesta en frecuencia.’]);
xlabel(’Hz’); ylabel (’NPS [dB]’);
plot (f,20*logl0(abs(p_mic))); grid;
title([’Respuesta en frecuencia.’]);
xlabel(’Hz’); ylabel (’NPS [dB]’);
Jprint -deps respfrec.eps

% Grafica de respuesta a impulso
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figure(2);

title(’Respuesta a impulso’);
xlabel (’tiempo [s]’);

ylabel (’NPS [Pa]’)
plot(t,p_t); grid;
title(’Respuesta a impulso’);
xlabel(’tiempo [s]’);

ylabel (’NPS [Pa]’)

Jprint -deps respimpl.eps

%time2=time ()

T

save —mat-binary;

Funcion matriz_cond frontera.m

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

funcion Matriz =
matriz_cond_frontera(Lx,Ly,Lz,Nx,Ny,Nz,Zx0,Zy0,Zz0,Zx1,Zyl,Zz1) ;

genera matriz de condiciones de frontera discretizada
para un recinto rectangular de dimensiones Lx, Ly, Lz,
con Nx, Ny, Nz elementos para una impedancia constante
por cada pared de Zx0,Zx1,Zy0,Zyl1,72z0,Zz1

SALIDA: Matriz
Contenido de Matriz:
Vectores Columna: [x,y,z,nx,ny,nz,Zn,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,Etiqueta]

X,y,2: coordenadas del punto medio de cada segmento de

area de la frontera discretizada
nx,ny,nz: vector normal exterior en cada elemento de frontera
Zx,Zy,Zz: impedancia en cada elemento de frontera
a_esc: Longitud de la celda en el eje "x" de la frontera
b_esc: Longitud de la celda en el eje "y" de la frontera
a_vec: Vector de tres posiciones del eje "x" de la frontera
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% b_vec: Vector de tres posiciones del eje "y" de la fontera
% Etiqueta: Indica de que pared (X0,Y0,Z0,X1,Y1,Z1) es la informacion,
% (1’2’3’4’5’6)

yA
% Ejemplo:
yA
% Matriz = matriz_cond_frontera(3,4,5,6,8,10,1,1,1,1,1,1);
% Matriz = matriz_cond_frontera(3,4,5,6,8,10,1,1,1,1,1,1);
pA
function Matriz = matriz_cond_frontera(Lx,Ly,Lz...
,Nx,Ny,Nz. ..
,2x0,Zy0,Z20. . .
,Zx1,Zy1,7Zz1) ;
% x=0
N = Ny*Nz;

cero = zeros(N,1);
uno = ones(N,1);

X=cero;
[y,z]l=discretiza_rectangulo(Ly,Lz,Ny,Nz);

nx = (-1) * uno;

ny = cero;
nz = cero;
Zn = unox*Zx0;

a_vec=[cero Ly/Ny*uno cero];
a_esc=Ly/Ny*uno;

b_vec=[cero cero Lz/Nz*uno];
b_esc=Lz/Nz*uno;

Etiqueta = 1*uno;

Matriz = [x,y,z,nx,ny,nz,Zn,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,Etiquetal;

% x=1
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Xx=unox*Lx;
nxX=uno;
Zn = unox*Zxl1;

%kt a_vec=[Lx*uno Ly/Ny*uno cerol]; %%%s <<<--- ERROR!!!
a_vec=[cero Ly/Ny*uno cero];
a_esc=Ly/Ny*uno;

%h% b_vec=[Lx*uno cero Lz/Nzxuno]; %%% <<<--- ERROR!!!
b_vec=[cero cero Lz/Nz*uno];
b_esc=Lz/Nz*uno;

Etiqueta = 2*uno;

Matriz = [Matriz; x,y,z,nx,ny,nz,Zn,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,Etiquetal;
% y=0

N = Nx*Nz;

cero = zeros(N,1);

uno = ones(N,1);

y=cero;
[x,z]=discretiza_rectangulo(Lx,Lz,Nx,Nz);

nx = cero;
ny = (-1)*uno;
nz = cero;

Zn = uno*Zy0;

a_vec=[Lx/Nx*uno cero cero];
a_esc=Lx/Nx*uno;

b_vec=[cero cero Lz/Nz*uno];
b_esc=Lz/Nz*uno;

Etiqueta = 3*uno;
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Matriz = [Matriz; x,y,z,nx,ny,nz,Zn,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,Etiquetal;

% y=1

y=unoxLy;

ny=uno;

Zn = uno*Zyl,;

%hte a_vec=[Lx/Nx*uno Ly*uno cero]; %%k <<<--- ERROR!!!
a_vec=[Lx/Nx*uno cero cero];

a_esc=Lx/Nx*uno;

%kt b_vec=[cero Lyxuno Lz/Nz*uno]; %%k <<<--- ERROR!!!
b_vec=[cero cero Lz/Nz*uno];

b_esc=Lz/Nz*uno;

Etiqueta = 4*uno;

Matriz = [Matriz; x,y,z,nx,ny,nz,Zn,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,Etiquetal;

% z=0

N = Nx*Ny;

cero = zeros(N,1);
uno = ones(N,1);

Z=cero;
[x,yl=discretiza_rectangulo(Lx,Ly,Nx,Ny);

nx = cero;
ny = cero;

nz = (-1)*uno;
Zn = unoxZz0;

a_vec=[Lx/Nx*uno cero cero];
a_esc=Lx/Nx*uno;

b_vec=[cero Ly/Ny*uno cero];
b_esc=Ly/Ny*uno;
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Etiqueta = 5*uno;

Matriz = [Matriz; x,y,z,nx,ny,nz,Zn,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,Etiquetal;

% z=1
z=unoxLz;
nz=uno;

Zn = uno*Zzl,;

%h%h a_vec=[Lx/Nx*uno cero Lzxuno]; %A% <<<-—— ERROR!!!
a_vec=[Lx/Nx*uno cero cero];
a_esc=Lx/Nx*uno;

%kt b_vec=[cero Ly/Ny*uno Lz*uno]; %%k <<<--- ERROR!!!
b_vec=[cero Ly/Ny*uno cero];
b_esc=Ly/Ny*uno;

Etiqueta = 6*uno;

Matriz = [Matriz; x,y,z,nx,ny,nz,Zn,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,Etiquetal;

Funcion p_frontera.m

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

T

=

==

funcion p_frontera
Calcula vector de presion en la frontera
PARAMETROS DE ENTRADA
Matriz : Matriz de datos de entrada generada por:
"matriz_cond_frontera.m"
PosFte : Posicidén de la fuente
k : Nimero de onda en radianes por metro

n : Nimero par de divisiones por lado para la integracidn

PARAMETROS DE SALIDA
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% p : Vector de presién en la frontera
T

function p = p_frontera(Matriz,PosFte,k,n);

N = size(Matriz,1);
G = zeros(N);
q = zeros(N,1);

% Construye matriz G y vector q.
for I=1:N
for J=1:N
xi=Matriz(I,1:3);
xj=Matriz(J,1:3);
v_normal=Matriz(J,4:6);
Zn_norm=Matriz(J,7);
a_esc=Matriz(J,8);
b_esc=Matriz(J,9);
a_vec=Matriz(J,10:12);
b_vec=Matriz(J,13:15);
G(I,J)=Integra(xi,xj,v_normal,Zn_norm,k,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,n);
end;
r = norm(xi - PosFte);
Dhoh q(I) = exp(jxk*r)/(4*xpixr);
q(I) = -j*k * exp(jxk*r)/(4*pix*r);
end;

% Solucién del sistema de ecuaciones.
p=(G+ eye(D/2) \ q ;

Funcién p_interior.m

% funcion p_interior(Matriz,p,PosFte,PosMic);

b

% Calcula vector de presion en el punto interior
b

b

’» PARAMETROS DE ENTRADA

b
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% Matriz : Matriz de datos de entrada generada por:
yA "matriz_cond_frontera.m"

h p : Vector de presidén en la frontera

% PosFte : Posicién de la fuente

% PosMic : Posicién del micréfono

pA k : Nimero de onda en radianes por metro

pA n : Nimero par de divisiones por lado para la integracidn
b

b

» PARAMETROS DE SALIDA

b

% p : Presién en el punto interior

b

function p = p_interior(Matriz,p,PosFte,PosMic,k,n);

==

N
g

size (Matriz,1);
zeros(1,N);

% Construye matriz vector g.

xi=PosMic;

for J=1:N
xj=Matriz(J,1:3);
v_normal=Matriz(J,4:6);
Zn_norm=Matriz(J,7);
a_esc=Matriz(J,8);
b_esc=Matriz(J,9);
a_vec=Matriz(J,10:12);
b_vec=Matriz(J,13:15);
g(J)=Integra(xi,xj,v_normal,Zn_norm,k,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,n);

end;

r = norm(xi - PosFte);

Whl q = exp(jxkxr)/(4*pi*r);

q = -j*k * exp(jxkx*r)/(4*pix*r);

P=9-8g%*p;

Funcion fgreen.m

% xi : posicién del micréfono
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% xp : matriz de posicies de la fuente virtual

yA (1 vector posicién por cada renglén)

function y = fgreen(xi,xp,v_normal,Zn_norm,k);

N = size(xp,1); % Nimero de renglones (posiciones) de xp

% dx(N,3) es la distancia entre la fuente y el micréfono
dx = ones(N,1)*xi - xp; % ones... convierte vector xi a matriz
r = sqrt(sum(dx’."2)’); % magnitud de cada vector posicién
G = exp(j*k*r) ./ (4xpixr);

%» nota r * [1 1 1] copia el vector r en tres columnas
grad_r = dx ./ (r x [1 1 1]);

G_prima = (1 - j*k*xr) .* (G ./ r) .*x (grad_r * v_normal’);
y = (G_prima - j*k*G/Zn_norm);

Funcion integra.m

% N: nimero de divisiones por lado

b

% Nota: n deberd ser par

function y = Integra(xi,xj,v_normal,Zn_norm,k,a_esc,b_esc,a_vec,b_vec,N)
da = a_vec / (2 x N);

db = b_vec / (2 * N);
y = 0;

NN = (-(N-1):2:(N-1))’;
na = zeros(N*N,1);

nb = zeros(N*N,1);

forn=1:N
% Nota: los rangos se definen como lista de elementos en el orden
pA requerido
na((n : N : Nx(N-1)+n)’) = NN; % repite N veces cada elemento de NN
nb(N*(n-1) + (1 : N)) = NN; % N copias (append) del vector NN
end

x = ones(N*N,1) * xj + na * da + nb * db;
y = fgreen(xi,x,v_normal,Zn_norm,k);
y = sum(y) * (a_esc * b_esc / N"2);
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Funcién discretiza rectangulo.m

% funcion discretiza_rectangulo
b
% Genera los vectores de posiciones de puntos medios,
% punto_medio_x, punto_medio_y, para un rectangulo
% de 2 dimensiones; Lx y Ly, discretizado en
% Nx, Ny elementos.
b
% EJEMPLO:
b
% [x,yl=discretiza_rectangulo(5,4,10,8);
% plot(x,y,’r.’);grid;axis([0 5 0 4]);
b
function [punto_medio_x,punto_medio_yl=discretiza_rectangulo(Lx,Ly,Nx,Ny);
inc_x=Lx/Nx; % tamafio de la unidad del eje x
inc_y=Ly/Ny; % tamafio de la unidad del eje y
% Asigna coordenadas de puntos medios:
I =20;
for x = inc_x:inc_x:Lx,
for y = inc_y:inc_y:Ly,
I=1+1;
punto_medio_x(I,1) = x-inc_x/2;
punto_medio_y(I,1) = y-inc_y/2;
end;
end;
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Apéndice B. Informacién sobre el
programa rectroom.exe

Aqui esta contenido el menu de pardmetros y las instrucciones con las que se ejecutd el
programa para la simulacion del método de imagenes

Menu de ayuda del programa rectroom.exe.

Usage: rectroom [-L(x,y...) -Q(x,y...) -P(x,y...) -r(x,y...) -R(x,y...)]
[-0 ORDER -D DIM -N SIZE -F FREQ -c SPEED -z Zc] [-f] [-h] [>FILE]

-L. Dimensions of room in meters, default=(5,5,5).

-Q Position of source in meters, default=(2,2,2).

-P Position of receiver in meters, default=(1,1,1).

-r Reflection coefficients of walls at (0,0,0), default=1/sqrt(2).
-R Reflection coefficients of walls at (Lx,Ly,Lz), default=1/sqrt(2).
-0 Maximum order of reflections, default=20.

-D Dimension of space, default=3, min=1, max=10.

-N Size of impulse (or frequency) response, default=16384.

-F Sampling frequency in Hz, default=44100.

-c Speed of sound in m/s, default=343.

-z Characteristic acoustic impedance in kg/(m~2*s), default=415.
-f Calculate frequency response instead of impulse response.

-h Print usage information and exit.

Parametros utilizados en la simulacién (16 kHz).

rectroom -L(0.567,0.314,0.363) -Q(0.547,0.294,0.065) -P(0.015,0.015,0.023)
-r 0.9669463 -R 0.9669463 -N 96000 -F 48000 -0 750
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Apéndice C. Listado de los programas
sim-rayo-e.c y sim-rayo-p.c

A continuacién se lista el codigo de los programas sim-rayo-e.c y sim-rayo-p.c en lenguaje
C que se construyeron para llevar a cabo la simulacién del método de rayos en el recinto rec-
tangular correspondientes al procedimiento ordinario y con compensacién respectivamente.

Programa sim-rayo-e.c

// Programa sim-rayo-e.c

//

// Simula la respuesta impulso de un recinto rectangular
// por la técnica de trazado de rayos.

//

// Versién sumando la energia de cada rayo y

// usando el coeficiente de reflexién de energia.

//

// Ref: Ruiz Boullosa Ricardo, "Algunas simulaciones en la
// aclistica de recintos", Revista Mexicana de Fisica 40,
// No. 6 (1994) 954-965

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include <float.h>

// Umbral de deteccién de rayos (con amplitud inicial = 1.0)
#define UMBRAL (1.0E-6)
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// Entrada de parametros:

// dimensiones del recinto en metros
double L[3] = {0.567,0.314,0.363};

// coordenadas posicion de la fuente en metros
double PosFte[3] = {0.547,0.294,0.065};

// coordenadas posicién del micr6fono en metros
double PosMic[3] = {0.015,0.015,0.023%};

// radio de deteccién del micréfono
double radio = 0.0429;

// nimero de rayos emitidos por la fuente
unsigned int n_ray = 29767936;

// Coeficientes de reflexidén por superficie
#define COEF_REFLEX 0.969463

// superficies en (x,y,z) = (0,0,0)
double PO[3] = {COEF_REFLEX, COEF_REFLEX, COEF_REFLEX};

// superficies en (x,y,z) = (Lx,Ly,Lz)
double PL[3] = {COEF_REFLEX, COEF_REFLEX, COEF_REFLEX};

// velocidad del sonido en m/s
double vel_sonido = 343;

unsigned int frec_muestreo = 48000;

// duracién méxima del impulso en segundos
double tiempo_max = 1.0;

// Calcula la distancia entre dos puntos
double
dist_pto_pto (double p1[3], double p2[3])
{
return sqrt((p2[0] - p1[0]) * (p2[0] - p1[0]) +
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(p2[1] - pil1]) * (p2[1] - pil1]) +
(p2[2] - p1[2]) * (p2[2] - pi[2]));

// Calcula la distancia minima entre la recta con origen en pl
// en la direccién de vector y el punto p2.
// El vector de direccién debe ser unitario.
int
detectable(double p1[3], double vector_unitario[3], double dist_pared,
double p2[3], double radio)
{
int 1i;
double lambda; // Escalar
double mu; // Distancia de pl a p2.
double tau; // Distancia perpendicular minima

lambda = 0.0;
for(i = 0; 1 < 3; i++)
{
lambda = lambda + vector_unitario[i] * (p2[i] - p1[il);
}
mu = dist_pto_pto (pl, p2);
tau = mu * mu - lambda * lambda;
tau = (tau > 0.0) 7 sqrt (tauw) : 0.0;
if (lambda > dist_pared)
{

double extra = lambda - dist_pared;

tau = sqrt (extra * extra + tau * tau);

}
else if (lambda < 0.0)

{
tau = sqrt (lambda * lambda + tau * tau);
+

return (tau < radio);

// Calcula la magnitud de un vector de 3x3
double
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magnitud(double vector[3])
{
return sqrt(vector[0] * vector[0] +
vector[1] * vector[1] +
vector[2] * vector[2]);

// Reservacién segura de memoria
void *
safe_malloc (size_t size)

{

void * mem;

mem = malloc (size);
if (mem == NULL)
{
fprintf (stderr, "Out of memory.\n");
exit (EXIT_FAILURE);
}
return memn;

3

int

main(void)

{
// Energia del rayo en cada reflexién (inicial: 1 000 000)
double energia_rayo;

// muestra de arribo en el impulso
unsigned long int muestra_arribo;

// distancia acumulada por el recorrido del rayo
double dist_acum_rayo;

// punto de origen del rayo
double OrigenRayo[3];

// rayo como vector unitario
double RayoUnit[3];
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// identificador de lambda minima
unsigned int id_lambda_min;

// valor minimo de lambda
double lambda_min;

// coeficiente de reflexion de la pared donde va a colisionar el rayo
// una vez que se sabe si va en direccién positiva o negativa
double C_Reflexion;

unsigned long int i; // contador genérico
unsigned int m; // contador genérico
unsigned int n; // contador genérico
double temp; // variable auxiliar

// numero de rayos captados por el micréfono
unsigned int bandera_arribo = 0;

// Vector (apuntador) con respuesta a impulso
double * impulso;

// tamafio del vector
unsigned long int size_impulso =

(int) ceil(frec_muestreo * tiempo_max) * sizeof (double);

// maximo nimero de muestra de arribo
unsigned long int muestra_arribo_max = O;

FILE * archivo;

impulso = safe_malloc(size_impulso);
memset (impulso, 0, size_impulso);

srand(time(NULL)); // inicializa semilla para funcién rand()

#define MARCA_AVANCE_RAYOS 100000
#define MARCA_AVANCE_CHAR .’
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fprintf (stderr, "N = %u rayos\n", n_ray);
fprintf (stderr, "Y%c = %u rayos\n",
MARCA_AVANCE_CHAR, MARCA_AVANCE_RAY(QS);

// Ciclo generador de rayos partiendo de la fuente
for (m=1;m<=n_ray;m++)

{

if (m % MARCA_AVANCE_RAY0S == 0)
putc (MARCA_AVANCE_CHAR, stderr);

#ifdef RASTRED
if (m == 1)
archivo = fopen ("Rastreo.dat", "w");
#endif
// inicializa energia del rayo
energia_rayo = 1.0;
// inicializa tamafio del rayo
dist_acum_rayo = 0.0;

// Genera direccién aleatoria del rayo
do
{

N

3; i++)
2.0 * rand() / RAND_MAX - 1.0;

for (i = 0; 1
RayoUnit [i]
#ifdef DEBUG

for (i = 0; i < 3; i++)
RayoUnit[i] = 1.0;
#endif

temp = magnitud(RayoUnit) ;

}
while (temp < DBL_EPSILON);

// Inicializa OrigenRayo y normaliza RayoUnit
for (i=0;i<3;i++) {
OrigenRayo[i] = PosFteli];
RayoUnit[i] = RayoUnit[i] / temp;
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// CICLO GENERADOR DE REFLEXIONES DEL RAYO
for (n=0; energia_rayo > UMBRAL ;n++)

// Identifica la pared mds cercana para cada dimensién
// Calcula el escalar lambda para que RayoUnit[i]
// intercepte con ParedChoquel[i]
// Identifica el valor minimo de lambda

lambda_min = DBL_MAX;

for (i=0;i<3;i++)

{
double lambda;

if (RayoUnit[i] < DBL_MIN)

lambda = (0.0 - OrigenRayo[i]) / RayoUnit[i];
if (lambda < lambda_min)
{
lambda_min = lambda;
id_lambda_min = i;
C_Reflexion = PO[i];
}

else if (RayoUnit[i] > DBL_MIN)

lambda = (L[i] - OrigenRayo[i]) / RayoUnit[i];
if (lambda < lambda_min)
{
lambda_min = lambda;
id_lambda_min = i;
C_Reflexion = PL[i];
}

else // Si es igual a cero
{ // RayoUnit no viaja en esa direccién
continue;

b
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// Condicién para que el rayo pase por el
// radio de alcance del micréfono
if (detectable (OrigenRayo, RayoUnit,
lambda_min, PosMic, radio))
{
// tiempo en nimero de muestras de arribo al micréfono
muestra_arribo =
(int) floor ((dist_acum_rayo +
dist_pto_pto(OrigenRayo,PosMic))
/ vel_sonido * (double) frec_muestreo + 0.5);
// acumula energia en respuesta a impulso
impulso[muestra_arribo] =
impulso[muestra_arribo] + energia_rayo;
bandera_arribo++;
if (muestra_arribo > muestra_arribo_max)
muestra_arribo_max = muestra_arribo;

3

// Energia del rayo después de colisionar;
energia_rayo = energia_rayo * C_Reflexion;
// Distancia acumulada del recorrido del rayo
dist_acum_rayo = dist_acum_rayo + lambda_min;

#ifdef RASTREO
if (m == 1)
fprintf (archivo,"%.2f, %.2f, %.2f\n",
OrigenRayo[0] ,0OrigenRayo[1],0rigenRayo[2]);
#endif

// Nueva posicién origen del rayo
for (i=0;i<3;i++) {
OrigenRayo[i] = OrigenRayo[i] + RayoUnit[i] * lambda_min;
#ifdef DEBUG
if (OrigenRayo[i] < 0.0 - 10.0 * DBL_EPSILON ||
OrigenRayo[i] > L[i] + 10.0 * DBL_EPSILON)
{
printf ("Rayo fuera!\n");
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free (impulso);
exit (EXIT_FAILURE);
}
#endif
}
// Nueva direccién del rayo
RayoUnit [id_lambda_min] = -RayoUnit[id_lambda_min];

} //fin ciclo reflexiones

#ifdef RASTRED

if (m == 1)
fclose (archivo);
#endif

} // fin ciclo rayos emitidos por la fuente
putc (’\n’, stderr); // Termina linea de marcas de avance.

printf ("Numero de rayos detectados por el micréfono: %d\n",
bandera_arribo) ;

if (bandera_arribo > 0)
{
// imprime respuesta a impulso;
printf ("\nimprimiendo respuesta a impulso en archivo: "
"\"h_rayos_e.dat\"\n") ;

archivo = fopen("h_rayos_e.dat","w");
for (i=0;i<=muestra_arribo_max;i++)

fprintf (archivo,"%f\n",impulso[i]);
fclose(archivo) ;

}

free(impulso);

return EXIT_SUCCESS;
} // fin main
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Programa sim-rayo-p.c
El cédigo de este programa es casi idéntico al anterior, excepto por los siguientes cambios:

// Umbral de deteccién de rayos (con amplitud inicial = 1.0)
#define UMBRAL (1.0E-3)

// Coeficientes de reflexién por superficie
#define COEF_REFLEX 0.984613

archivo = fopen("h_rayos_e.dat","w");

Este programa produce la respuesta a impulso de presion h(t). Posteriormente, se realiza
en Matlab la compensacion de la probabilidad de deteccién, que consiste en multiplicar la

respuesta a impulso energética |h(t)|? por un factor proporcional a t? (o equivalentemente,
multiplicar h(t) por un factor t).
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