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1 INTRODUCCION

1.1 OBIJETIVOS

El objetivo principal del PFC es analizar el grado de ajuste en el modelo computacional de un
auditorio de tamafio medio mediante la comparacion entre valores medidos y simulados de los
parametros acusticos obtenidos con dos diferentes software de simulacién acustica.

Para ello se caracterizard exhaustivamente un recinto, lo que requerird de la determinacién de los
parametros acusticos (al menos los monoaurales: EDT, T30, G, C80, D50, Ts, ST, laterales J;, y
binaurales IACC) en diferentes posiciones de oyente para, al menos, tres posiciones de fuente
diferentes. Asimismo, se caracterizara experimentalmente el refuerzo sonoro de la sala (PA).

En fase posterior se modelizaran ambas situaciones mediante un programa de simulacidn y se
analizaran las diferencias encontradas entre las situaciones real y simulada y entre los dos programas
de simulacién utilizados.

1.2 DESCRIPCION

Los parametros acusticos descritos en la Norma ISO 3382 sirven como referencia para la
caracterizacion acustica de recintos destinados tanto a la transmision de lenguaje oral como musical.
Pueden ser derivados a partir de respuestas al impulso medidas o simuladas, teniendo ambas
estrategias sus ventajas e inconvenientes. En una sala ya construida, conocer los valores medidos de
los parametros acusticos parece indispensable de cara a realizar una evaluacion objetiva del recinto
bajo las condiciones existentes. Por otro lado, es evidente que para un analisis espacial muy
detallado — por ejemplo, en cada butaca de las zonas de audiencia — la simulacién es una
herramienta inestimable, cuando no imprescindible, que nos permite evaluar resultados en un
tiempo razonable.

El principal factor a tener en cuenta a la hora de evaluar la calidad de un programa de
simulacién es la concordancia de los resultados obtenidos con los medidos ‘in situ’. De hecho, con el
propésito de descubrir las fuentes de error mas comunes para que los desarrolladores de software
pudieran corregirlas en futuras versiones, se desarrollé una serie de estudios, denominados Round
Robin que comparaban, bajo condiciones controladas en un conjunto pequefio de posiciones fuente-
receptor, valores medidos y simulados en distintas salas.

Menos habitual es encontrar estudios relativos a simulaciones de refuerzos electroacusticos.
Normalmente, son los mismos fabricantes o encargados de la instalacién los que realizan esta tarea,
manteniendo los resultados obtenidos en el campo del “secreto de empresa”. En este PFC se
pretende profundizar en la habitual comparacién entre valores medidos y simulados de parametros
acusticos mediante una confrontacién de dos software de simulacién acustica, EASE y ODEON, sobre
la base de una caracterizaciéon exhaustiva realizada por medio de medidas en recinto de tamafio
medio, el auditorio de Barafiain. Se analizaran sus potencialidades y limitaciones para simular tanto
las condiciones acusticas del recinto como su refuerzo electroacustico.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se da una visién general tedrica, necesaria para poder estudiar y comprender el
proyecto en cuestion, explicando cémo se propaga el sonido, sus caracteristicas fisicas, como lo
percibimos, asi como su comportamiento en campo abierto y en campo cerrado.

2.1 EL SONIDO. GENERALIDADES

2.1.1 DEFINICION, GENERACION Y PROPAGACION

El sonido es una vibracion mecanica que se propaga a través de un medio material elastico
(habitualmente el aire).

Cuando una particula es desplazada de su posicion de equilibrio, producird una oscilacién y
las fuerzas eldsticas tenderan a devolverla a la posicidon original o de equilibrio. La particula
desplazada de su posicién de equilibrio al tener masa posee una inercia y al moverse choca con las
particulas préximas, haciendo que éstas también se muevan y pongan en movimiento a las particulas
vecinas. Esta perturbacién de compresion y dilatacién que origind el desplazamiento inicial se
propaga a través de las oscilaciones de particulas eldsticas préximas, como se observa en la figura 2-
1, propagando asi la onda sonora.

FIGURA 2-1- EJEMPLO DE ONDA DE PRESION PROPAGANDOSE EN EL AIRE
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2.1.2 FRECUENCIA (F), PERIODO (T) Y LONGITUD DE ONDA (/)

Las ondas sonoras son longitudinales, ya que como hemos visto anteriormente, el desplazamiento de
las particulas de aire se produce en la direccion de propagacién de la onda.

La frecuencia (f) es la cantidad de ciclos de la onda (periddica) por segundo. Es decir, el nimero de
veces por segundo que se produce la oscilacion de la particula.

Se mide en ciclos por segundo o Hz. En el ejemplo de la figura 1 puede verse como la cantidad de
perturbaciones por segundo.

El periodo (T) es el tiempo necesario para que se complete un ciclo de la onda. Se mide en unidades
de tiempo (por ejemplo, segundos o milisegundos).

La longitud de onda (M) es la distancia que recorre una onda en un periodo (T segundos). También
puede verse como la distancia entre perturbaciones sucesivas en el espacio. Se mide en unidades de
longitud.

2.1.3 PRESION (P) Y AMPLITUD (A)

Una vez definido el comportamiento oscilatorio del sonido, podemos representarlo de forma basica
como una onda senoidal, cuya ecuacion en realcién al tiempo es la siguiente:

y(t)=Asen(wt+ @), donde w es la frecuencia angular w=2 iif y @ es la fase inicial de desplazamiento.

Amplitud: El valor de la maxima perturbacién que alcanza un elemento respecto de su posicién de
equilibrio.

A continuacién un ejemplo para una onda de 250 Hz:

compresion .
P periodo = 4 mseg

[ 1 1 { 1 1
1
frecuencia = = 250 Hz 14 2 3 4 5 6 7 8 tiempo
4 mseg (mseg)
enrarecimiento

1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 90 180 270 360 90 180 270 360 fase

amplitud

FIGURA 2-2 - ONDA DE 250 HZ
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2.1.4 NIVEL DE PRESION SONORA (SPL)

La presion sonora constituye la manera mas habitual de expresar la magnitud de un campo sonoro.
La unidad de medida es el Newton/metro2 (N/m2) o Pascal (Pa).

En principio, el valor a considerar es la diferencia entre el valor fluctuante de la presién sonora total
PT(Amplitud) y su valor de equilibrio PO. Debido a la variaciéon de dicha magnitud con el tiempo, se
utiliza como valor representativo su promedio temporal, que recibe el nombre de valor eficaz o
r.m.s. (“root-mean-square”).

Ahora bien, la utilizacidon de dicho valor eficaz da lugar a una serie de problemas cuyo origen se halla
en el comportamiento del oido humano y que a continuacién se exponen:

La gama de presiones a las que responde el oido, desde el valor umbral de
audicién hasta el que causa dolor, es extraordinariamente amplia. En concreto, la presion
eficaz sonora mas débil que puede ser detectada por una persona, a la frecuencia de 1 kHz,
es de 2 x 10” Pa, mientras que el umbral de dolor tiene lugar para una presion eficaz del
orden de 100 Pa (milésima parte de la presién atmosférica estatica PO = 105 Pa, equivalente
a 1 atmdsfera). En consecuencia, la escala de presiones audibles cubre una gama dinamica
de, aproximadamente, 1 a 5.000.000. Es obvio, pues, que la aplicacién directa de una escala
lineal conduciria al uso de nimeros inmanejables.

Nuestro sistema auditivo no responde linealmente a los estimulos que recibe, sino
gue mas bien lo hace de forma logaritmica. Por ejemplo, si la presién de un tono puro de 1
kHz se dobla, la sonoridad, o sensacion subjetiva producida por el mismo, no llegara a ser el
doble. De hecho, para obtener una sonoridad doble, es necesario multiplicar la presion
sonora por un factor de 3,16.

Por los dos motivos expuestos, resulta razonable y conveniente hacer uso de una escala
logaritmica para representar la presion sonora y se utiliza como unidad el decibelio. Como el
decibelio es adimensional y relativo, para medir valores absolutos se necesita especificar a
gué unidades esta referida. En el caso del nivel de presién sonora en aire se toma como
referencia 20 pPa

La utilizacidon del umbral de audicién como referencia tiene como objetivo que todos los sonidos
audibles sean representados por valores SPL positivos.

P
SPL = 20Xl0g10—
Py
ECUACION 1 - SPL

¢ Pr =Media cuadratica de la presién sonora instantdnea (Pa)

e P, = Presién de referencia 2x10” ( Pa)

2.1.5 PERCEPCION Y CURVAS DE PONDERACION A, BY C
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Como se ha comentado anteriormente, una persona con una audicidon éptima, percibe sonidos que
van de los 20-20000Hz.

Ahora bien, como ya hemos visto, el oido humano no tiene la misma sensibilidad para todo este
margen de frecuencias ni una sensibilidad igual a todas las presiones. Es por esto que en 1930,
Fletcher y Munson crearon las primeras curvas isofdnicas. Las curvas isofdnicas son curvas de igual
sonoridad.

Estas curvas calculan la relacién existente entre la frecuencia y la intensidad (en decibelios) de dos
sonidos para que éstos sean percibidos como igual de fuertes por el oido, con lo que todos los
puntos sobre una misma curva isofénica tienen la misma sonoridad.

Asi, si 0 fon corresponden a una sonoridad con una intensidad de 0 dB con una frecuencia de 1 kHz,
también una sonoridad de 0 fon podria corresponder a una sonoridad con una intensidad de 60 dB
con una frecuencia de 30 Hz.

- T'hreshold of pain
]
120 T =l [120
T TR T~ THT
w0 [~ V1T
100 L
P
~——1] || 90 \_// /__/
T A
80 =~ 80 | T
) NN — |
g NS ——HH 0 g
.,f.‘ﬁ() NN [~ 60 T —1—1
3 N [~ o 1 dl
= \\ 1T — 1 LT
40 [~ 40 —1
=
NI~ 30 \‘// ,,/
\\ 20 |11 d /
20 2
- ™~ ~—__ 11
Threshold of audibility \\\~~-_ 10 e
0 ] NN 0 I~
[T ~H

20 100 1000 10000
Frequency (Hz)

FIGURA 2-3 - CURVAS ISOFONICAS

Con todo lo visto hasta ahora, no parece descabellado pensar en que los analizadores/medidores
acusticos se intenten aproximar a la respuesta del oido humano. Una medicidon acustica, por ejemplo
del ruido en una vivienda, en la que no se tome en consideracién estos parametros psicoacusticos de
la sonoridad, no reflejaran fielmente las mediciones que perturban ese espacio ruidoso, en
comparacion, claro esta, de la percepciéon humana. Es decir, mientras que los dB SPL describen el
fendmeno fisico, los decibelios ponderados describen los niveles de sonoridad existentes.

Dependiendo a las variaciones de niveles de presidn acustica (SPL) que se quieran medir, se utilizaran
unas u otras curvas isofénicas para ponderar el sonido a medir, ya que la respuesta en frecuencia
debe cambiar. Es por ello que surgen diferentes ponderaciones dependiendo del nivel de presidn
acustica que se intente medir. 4

* Ponderacién A : Utiliza la curva de igual sonoridad de Fletcher-Munson de 40 fonios.
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* Ponderacién B : Utiliza la curva de igual sonoridad de Fletcher-Munson de 70 fonios.
* Ponderacién C : Utiliza la curva de igual sonoridad de Fletcher-Munson de 100 fonios.

La ponderacion frecuencial A es la mas utilizada de las ponderaciones en mediciones acusticas. Esta
definida en la norma estandar internacional IEC 61672:2003 de la Comisién Internacional
Electrotécnica, y en numerosas normativas relativas a la medicién del nivel de presién sonora a
niveles nacionales. En Espafia queda definida en UNE 20464:1990.

La curva de ponderacion A fueron destinadas originalmente para sonidos de bajo nivel de presién
acustica, aunque hoy por hoy se generaliza para multitud de mediciones. Surge esta, como ya se ha
visto, de la curva de igual sonoridad de Fletcher-Munson de 40 fonios.[4]

La ponderacién B es similar a la ponderaciéon A pero se usa para niveles intermedios de presién
sonora. Utiliza la curva de 70 fonios de las curvas de igual sonoridad Fletcher-Munson. Los niveles
ponderados con esta escala reciben el sobrenombre de dB(B), es decir, decibelios ponderados
frecuencialmente con la escala de ponderacién B.

Entre otras mediciones, la ponderacion B se suele usar para mediciones de niveles de escucha
musical, aunque se estd dejando en desuso por la generalizacion de la ponderacion A.

La ponderacion C utiliza la curva de 100 fonios de las curvas de igual sonoridad de Fletcher- Munsen.
Fue disefiada para la evaluacidn se sonidos de alto nivel de presion acustica. Como no podia ser de
otra forma los niveles medidos con esta ponderacién se expresan en dB(C).

Esta ponderacion, junto con la A, es obligatorio su montaje en los sonémetros de clase 1, segun la
norma estandar de medicién IEC 537.

Se adjunta en la figura 2-4 una grafica comparativa de las 3 ponderaciones. El eje de abscisas esta en
Hercios y el eje de ordenadas estd en decibelios. Obsérvese la gran atenuacion que sufren las bajas
frecuencias, asi como la frecuencia de referencia de 1KHz que no sufre ninguna variacion.
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FIGURA 2-4. GRAFICA REPRESENTATIVA DE LOS FILTROS DE PONDERACION A, B Y C, EN EL RANGO DE 10 A 4000HZ.

2.2 PROPAGACION EN ESPACIO LIBRE

Cuando hablamos de la propagacion del sonido en el espacio libre se considera un espacio en el cual
no existen reflexiones y/o absorciones de ninglin tipo (ni obstaculos sélidos ni condiciones
ambientales), es decir, no hay superficies limite. Es una situaciéon un tanto tedrica que dificilmente
nos vamos a encontrar en la vida real pero que nos permite poder conocer las caracteristicas que
Unicamente tienen que ver con la fuente sonora.

El sonido en el espacio libre se propaga de manera relativamente esférica, dependiendo de la
directividad de la fuente. Es decir, el nivel de presién sonora es igual a una determinada distancia de
la fuente, con independencia de su direccién. Incluso una fuente que podriamos considerar
altamente directiva se comporta de manera omnidireccional cuando la longitud de onda emitida es
considerablemente mayor que el tamafio de la fuente s
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La distancia a la que se puede oir un sonido depende de su intensidad, que es el flujo medio de
energia por unidad de drea perpendicular a la direccién de propagacion. En el caso de ondas
esféricas que se propagan desde una fuente puntual, la intensidad es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia, suponiendo que no se produzca ninguna pérdida de energia debido a la
viscosidad, la conduccion térmica u otros efectos de absorcidn.

2.2.1 LEY CUADRATICA INVERSA

La Ley del Inverso Cuadrado es la regla que permite explicar porque el sonido se hace mas débil a
medida que nos alejamos de la fuente sonora. A medida que una onda se aleja de la fuente, la
energia disipada por esta se expande como una esfera. Debido a que debe haber conservacién de la
energia, a medida que la esfera se hace mayor cada punto de esta tendrd menos energia. En la figura
2-5, a 1 metro de la fuente sonora, el recuadro azul contiene una determinada cantidad de energia. A
2 metros de distancia de la fuente sonora, esa misma cantidad de energia debe ser repartida en el
recuadro verde de mayor tamafio, asi, habra menos energia en cada punto.

dB(A)
100

90

80

70 \

oL\
s

40
——
2 Metsos
" > 30 . . . . )
0 100 200 300 400 500 m
EIGURA 2-6 - LEY CUADRATICA INVERSA FIGURA 2-5 - INTENSIDAD VS DISTANCIA

La energia de las ondas sonoras (y por tanto la intensidad del sonido) caeran con el cuadrado de la
distancia a la fuente sonora. En otras palabras, si nos alejamos 200 metros de una fuente, el nivel de
sonido sera un cuarto del que teniamos a 100 metros. Y asi, si multiplicamos por dos su distancia
hara que el nivel de dB(A) se divida por 6.

La ley del inverso cuadrado define a la intensidad como en una fuente esférica como:

I=P/4nr?

ECUACION 2 - INSTENSIDAD SONORA

Donde P es la presion y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.
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2.3 PROPAGACION EN RECINTO CERRADO

La energia que llega al oyente procedente de una fuente sonora en un recinto cerrado es la suma del
sonido directo y/o el sonido que llega de manera indirecta procedente de las diferentes reflexiones
gue se producen en las superficies del recinto.

2.3.1 SONIDO REFLEJADO

Al analizar la evolucion temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera del recinto objeto de
estudio, se observan basicamente dos zonas de caracteristicas notablemente diferenciadas: una
primera zona que engloba todas aquellas reflexiones que llegan inmediatamente después del sonido
directo, y que reciben el nombre de primeras reflexiones o reflexiones tempranas (“early
reflections”), y una segunda formada por reflexiones tardias que constituyen la denominada cola
reverberante.

Si bien la llegada de reflexiones al punto en cuestidn se produce de forma continua, y por tanto sin
cambios bruscos, también es cierto que las primeras reflexiones llegan de forma mas discretizada
gue las tardias, debido a que se trata de reflexiones de orden bajo (habitualmente, orden < 3). Se
dice que una reflexion es de orden “n” cuando el rayo sonoro asociado ha incidido “n” veces sobre
las diferentes superficies del recinto antes de llegar al receptor.

La representacion grafica temporal de la llegada de las diversas reflexiones, acompafiadas de su nivel
energético correspondiente, se denomina ecograma o reflectograma. En la figura 2-7 se representa
de forma esquematica la llegada de los diferentes rayos sonoros a un receptor junto con el ecograma
asociado, con indicacion del sonido directo, la zona de primeras reflexiones y la zona de reflexiones
tardias (cola reverberante).
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Nivel de presion sonora (dB)
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> Tiempo (ms)

100 ms

FIGURA 2-7. EJEMPLO DE ECOGRAMA, DONDE PODEMOS DISTINGUIR SONIDO DIRECTO, PRIMERAS REFLEXIONES Y COLA REVERBERANE

2.3.2 ECOS

Casi todas las reflexiones que llegan a un oyente dentro de los primeros 50 ms desde la llegada del
sonido directo son integradas por el oido humano y, en consecuencia, su percepcién no es
diferenciada respecto al sonido directo.

Cuando el sonido emitido es un mensaje oral, tales reflexiones contribuyen a mejorar la
inteligibilidad o comprension del mensaje y, al mismo tiempo, producen un aumento de sonoridad (o
sensacién de amplitud del sonido).

Por el contrario, la aparicién en un punto de escucha de una reflexion de nivel elevado con un
retardo superior a los 50 ms es totalmente contraproducente para la obtencién de una buena
inteligibilidad de la palabra, ya que es percibida como una repeticién del sonido directo (suceso
discreto). En tal caso, dicha reflexién se denomina eco. El retardo de 50 ms equivale a una diferencia
de caminos entre el sonido directo y la reflexidon de, aproximadamente, 17 m.

Efecto fisico Impresion subjetiva
A A
Retardo hasta 50 ms:
se oye un unico sonido
( > con un nivel mas elevado
0 30 Tiempo (ms) Tiempo (ms)
A A
Retardo superior a 50 ms:
d> se percibe claramente un eco
6 60 Tiempo (ms) Tiempo (ms)

FIGURA 2-8 .SUPERPOSICION DE SONIDOS CON DIFERENTES RETARDOS E IMPRESION SUBJETIVA ASOCIADA
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De forma mas precisa, en la figura 2-9 se muestran las cuatro zonas caracteristicas por lo que a
relacion entre sonido retardado e inteligibilidad de la palabra se refiere. En el eje de abscisas se
indica el retardo temporal entre la reflexién (sonido retardado) y el sonido directo, mientras que en
el eje de ordenadas aparece la diferencia de niveles entre ambos sonidos. La curva de separacion
entre las cuatro zonas es sélo aproximada.y

Diferencia de niveles entre la reflexion
y el sonido directo (dB)

10 30 50 70 90

FIGURA 2-9. ZONAS CARACTERISTICAS

a) Zona A

La reflexion llega antes de los 50 ms: el oido integra la reflexidn y se produce un aumento de
inteligibilidad y de sonoridad.

b) ZonaB

La reflexion llega antes de los 50 ms, si bien con un nivel relativo mas elevado: el oido integra la
reflexion, pero se produce un desplazamiento de la localizacién de la fuente sonora, generadora del
sonido directo, hacia la superficie generadora de la reflexion (“image shift”).

c) ZonaC

La reflexion llega después de los 50 ms: la reflexién no es perjudicial para la inteligibilidad debido a
gue su nivel relativo es suficientemente bajo.
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d) ZonaD

La reflexidn llega después de los 50 ms, si bien con un nivel relativo mas elevado: la reflexién es
percibida como un eco y se produce una pérdida de inteligibilidad 3

2.3.3 ECO FLOTANTE

El eco flotante (“flutter echo”) consiste en una repeticién multiple, en un breve intervalo de tiempo,
de un sonido generado por una fuente sonora, y aparece cuando ésta se sitla entre dos superficies
paralelas, lisas y muy reflectantes

Fuente sonora
- *

-

FIGURA 2-10. ECO FLOTANTE
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2.3.4 EFECTO HAAS

El efecto Haas, también se conoce como efecto de precedencia o efecto de prioridad. Es un
fendmeno que fue descrito por el doctor Helmut Haas, y que explica como si el sonido proviene de
diversas fuentes, el cerebro Unicamente toma en cuenta el sonido que le llega de la fuente mas
cercana.

Dicho de otro modo, si varios sonidos independientes llegan a nuestro cerebro en una ventana
temporal inferior a 50 ms, éste los fusiona y los interpreta como uno sélo. Esto se debe a que el
cerebro deja de percibir la direccion y entiende los sonidos posteriores como un eco o
reverberaciones del primero.

Esta interpretacion la hace el cerebro de dos modos distintos:

* S el retardo llega en un intervalo menor de 5 ms, el cerebro localiza el sonido en funcién de
la direccion que tuviera el primer estimulo, aunque los otros provengan de direcciones
diametralmente opuestas.

* Sielretardo estd entre los 5 y los 35 ms, el oyente escucha un Unico sonido, sigue siendo de
intensidad doble pero empieza a distinguir la procedencia de mismo

* Sielretardo llega entre 35 y 50 ms, se oye el sonido separado de las diferentes fuentes ,pero
procedente de la fuente inicial con algo menos de intensidad

* Sielretardo es mayor de 50 ms, el sonido se oye de manera separada y procedente de cada
una de las fuentes, con su respectiva intensidad

Para que el retardo o efecto Haas, no determine en nuestro cerebro la direccidn del sonido (para que
se perciba el sonido como proveniente desde un punto central) la sefial retrasada debe ser de mayor
intensidad que la primera.
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Una aplicacion muy importante de este efecto, es la llamada curva de Haas, utilizada en acustica para
mantener el estéreo en recintos o para equipos electrénicos en dispositivos que necesiten un
sistema acustico (Home cinema etc.).

Esta curva indica la intensidad (expresada en dB) necesaria para lograr una equivalencia en cuanto al
retardo en ms entre dos sefiales.

Diferencia de nivel en dB.

10 2 30 4o 50
Retardo seiial secundaria en milisegundos.

FIGURA 2-11. CURVA DE HAAS

2.3.5 CAMPO DIRECTO Y CAMPO REVERBERANTE. NIVEL TOTAL DE PRESION SONORA

La energia sonora total presente en cualquier punto de una sala se obtiene como suma de una
energia de valor variable, que depende de la ubicacion del punto, y otra de valor constante. Se
supone que se parte de una fuente sonora de directividad conocida que radia una potencia
constante.

La energia de valor variable corresponde al sonido directo, y disminuye a medida que el receptor se
aleja de la fuente, mientras que la energia de valor constante va asociada al sonido indirecto o
reflejado. El hecho de que dicha energia no dependa del punto en consideracion proviene de aplicar
la teoria estadistica a todo el sonido reflejado y, en consecuencia, de tratar por igual todas las
reflexiones, sean primeras o tardias (cola reverberante). Esta hipdtesis tedrica conduce a resultados
evidentemente aproximados, si bien presenta la ventaja de la simplicidad de calculo de la energia
total.
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Por lo tanto, segun lo que se acaba de exponer, la presidén sonora total en un punto cualquiera de un
recinto se obtiene a partir de la contribucion de las presiones del sonido directo (disminuye con la
distancia a la fuente) y del sonido reflejado (se mantiene constante).

La zona donde predomina el sonido directo se denomina zona de campo directo. A dicha zona
pertenecen los puntos mas proximos a la fuente sonora y en ella el nivel de presion sonora, llamado
nivel de campo directo Ly, disminuye 6 dB cada vez que se dobla la distancia a la fuente. Es como si
el receptor estuviese situado en el espacio libre.

La zona donde predomina el sonido reflejado recibe el nombre de zona de campo reverberante (es
por ello que a dicho sonido también se le denomina sonido reverberante). A ella pertenecen los
puntos mds alejados de la fuente sonora. En esta zona, el nivel de presidon sonora, denominado nivel
de campo reverberante o difuso Lg, se mantiene constante. En las situaciones reales no se consiguen
tener campos totalmente difusos. Lo que si se tienen son recintos con un grado de absorcion
suficientemente bajo como para dar lugar a campos casi difusos. En esta situacién, una amplia zona
del local presenta un nivel de presidn sonora practicamente constante. Por supuesto, en ningun caso,
el nivel de presién sonora en el campo reverberante puede sobrepasar el valor del nivel de presién a
la salida del altavoz.

La distancia para la cual Lp = Lg se denomina distancia critica Dc. Se puede demostrar que:
D.,=0,14.,/QR
ECUACION 3 - DISTANCIA CRITICA
donde:
Q= factor de directividad de la fuente sonora en la direccidn considerada

R= constante de la sala. Depende de la frecuencia.

* Si el local es poco absorbente y con superficies muy parecidas, puede calcularse
directamente el valor medio de los coeficientes de absorcidn a las diversas frecuencias (si
se conocen).

Sia
R=—t"

1-«

ECUACION 4 - CONSTANTE DE SALA

* Sino se conocen los valores, puede calcularse a partir del tiempo de reverberacién, con
la férmula de Sabine, quedando:
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0,161-V -8

RZS-T60—0,161-V

ECUACION 5- CONSTANTE DE SALA SIN CONOCER VALORES DE ABSORCION

Si el local es absorbente y con materiales parecidos, a > 0,1, es mds adecuado partir del

tiempo de reverberacién y calcular la absorcion media mediante el método de Eyring,
quedando:

1

_0,161V\
exp <_7—ST60 )

R=S

ECUACION 6 - CONSTANTE DE SALA CON MATERIALES PARECIDOS

(6]

S; = superficie total de la sala (en m2)
a = coeficiente medio de absorcion de la sala
V = Volumen de la sala (m?)

Teo = Tiempo de reverberacién

L, : Nivel de campo
09 directo
% -4 L : Nivel de campo
= reverberante
s -8
e .
3 212
= -167 ‘
o 3B N] S
E’ -20
g 1 L
2 4
pd Ly
-28

0125 025 05 10 20 40 8.0

FIGURA 2-12. NIVEL RELATIVO DE SPL CON RELACION A LA DISTANCIA A LA FUENTE

Como se muestra en la figura 2-12, cuanto mayor sea el grado de absorcidon de un recinto a una
determinada frecuencia mayor serd el nivel de R (aumenta la distancia critica D) y menor el nivel de
presion sonora en el campo reverberante
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2.3.6  MODIFICADORES ACUSTICO-ARQUITECTONICOS CON REFUERZO ELECTROACUSTICO
DE LA DISTANCIA CRITICA

Las ecuaciones establecidas hasta el momento sirven para identificar un campo acustico sencillo
producido por una fuente unica en un local suficientemente reverberante en el que el
comportamiento de las reflexiones puede evaluarse mediante un valor medio de coeficiente de
absorcion.

Cuando se usa refuerzo electroacustico, es normal que el sonido de la fuente sea dirigido hacia una
superficie absorbente (publico) que, evidentemente, disminuird en gran medida la energia acustica y
provocarda que el nivel del campo reverberante sea menor. Por tanto, el campo reverberante
calculado considerando Unicamente el coeficiente de absorcién medio es mds alto que el real. Por
ello, suele usarse, un coeficiente modificador que da lugar a la constante de local modificada (R)’,
gue usaremos mds normalmente y también denominaremos R. Su calculo se realiza como:

_Sa 1-a  Sa

1-«a 1—a1 1—0{1

ECUACION 7 - CONSTANTE DE SALA MODIFICADA

. 1-a i i . -
siendo 1—a = Ma (Modificador acustico-arquitectdnico)
1

a4 = Coeficiente de absorcidn de la primera superficie o superficies a la que apunta la fuente

Profundizando mas en el direccionamiento del sonido hacia una superficie inicial absorbente, debe
tenerse en cuenta que el Ma calculado segun la féormula anterior no tiene en cuenta el hecho de que
ninguna fuente de sonido emite todo su sonido en un dngulo, sino que parte de la energia acustica se
radia en otras direcciones, en las que no esta la superficie absorbente indicada. Se puede tener en
cuenta este detalle, modificando la formula de cdlculo de Ma afadiendo otro término como sigue:

1-a ¢Q
1_al Qideal

ECUACION 8 - MODIFICADOR ACUSTICO-ARQUITECTONICO

Ma =

180

Siendo Qigear =
arcsen[sen—sen—]

ECUACION 9 - ECUACION DE MOLLOY
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o« =ANGULO DE COBERTURA
NOMINAL HORIZONTAL

f=ANGULODE COBERTURA
‘ NOMINAL VERTICAL

DI =10log [180° / arcosen (sen « /2. sen i/ 2)]

Q =180/ arcosen (sena/ 2. sen P/ 2)

FIGURA 2-13. ILUSTRACION DE LA ECUACION DE MOLLOY

donde a = angulo de haz horizontal (-6dB)

P = éngulo de haz vertical (-6dB)

La ecuacion de Molloy calcula el Q de una fuente ideal que emitiera toda su energia dentro del haz
de -6dB. [6]

Este es un ejemplo para una fuente directiva. Mas complejo es el caso de varias fuentes. No
entraremos en detalles pues no es objeto de este proyecto. Con esto queria evidenciar las
diferencias cuantitativas a la hora de medir parametros acusticos en un recinto cerrado. Queda claro
gue cuando usamos una fuente directiva es posible disminuir el nimero de reflexiones y asi poder
aumentar la distancia critica, reduciendo el campo reverberante como se ve en las figuras 2-12 y 2-
13.

ALTAVOZ DIRE CCIONAL ) CAMPO REVERBERANTE
@ SONIDODIRECTO

FIGURA 2-14. CAMPO DIRECTO Y REVERBERANTE. ALTAVOZ DIRECCIONAL [7]

23 |



Universidad Publica de Navarra Alberto Lépez Lépez

ALTAVOZNO DIRECCIONAL (O CAMPO REVERBERANTE
@ SONIDODIRECTO

FIGURA 2-15. CAMPO DIRECTO Y REVERBERANTE. ALTAVOZ NO DIRECTIVO [7]

2.4 LA RESPUESTA AL IMPULSO

En este apartado se explican conceptos bdsicos sobre la transformada de Fourier y los parametros
gue se pueden obtener a partir de ella en el estudio de acustica de salas. Es importante conocer
estos conceptos para poder entender el método operativo del proyecto.

2.4.1 INTRODUCCION. LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Una seiial acustica cualquiera puede ser descrita de modo inequivoco por su funcidon temporal x(t)
donde x denotaria por ejemplo, la presion sonora, la velocidad de particula o la densidad instantanea
del aire. Si x(t) es una funcién seno o coseno, se habla de sefal armdnica. En la realidad, las sefiales
acusticas casi nunca son armanicas, sino que muestran una dependencia temporal mas compleja. Sin
embargo, éstas juegan un papel fundamental puesto que toda sefial puede ser considerada como
una superposiciéon de sefiales armanicas.
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FIGURA 2-16 - EJEMPLO DE SERAL DESCOMPUESTA EN SENALES ARMONICAS O SENOIDALES

Este es el principio fundamental del conocido teorema de Fourier, que puede ser formulado de la
siguiente manera: sea x(t) una sefial real no periddica, suficientemente estable, requerimiento

0 2
cumplido en todos los casos practicos, cuya integral f_oo[x(t)] dt es de valor finito , entonces
x(t) = [*7 X(f) e*™/tdf con

+ o0
X(f) = f x(t) e~2miftde
— 00
ECUACION 10 - TRANSFORMADAS DE FOURIER

La funcién X ( f) , transformada de Fourier TF de x(t) , también se denomina espectro de la sefial.
Tanto X ( f) como x(t) son representaciones completamente equivalentes de la misma sefial.

De acuerdo con la teoria de sistemas, un sistema de transmisién lineal e invariante temporal (Linear,
Time-Invariant system - LT/) estd completamente caracterizado por su respuesta al impulso h(t ) o
por su funcion de transferencia asociada H (f) .

Por su propia definicién, h(t)es la sefial de salida obtenida como respuesta a una sefial de entrada
impulsiva representada por la funcién delta de Dirac d(t) (Figura 2-17).
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PN LTI system * h(t)

.

FIGURA 2-17 - DELTA DE DIRACY SISTEMA LTI

La funcidn delta de Dirac 6(t) es representada como una constante infinita en el dominio del tiempo,
y su tranformada en el dominio frecuencial es una delta con valor co en x=0 y cero en los demas
casos.

2.4.2 MEDICION DE LA RESPUESTA AL IMPULSO

Cada par de puntos emisor-receptor de una habitaciéon pueden ser considerados la entrada y salida
de un sistema de transmision acustica. Si éste es lineal e invariante temporal (LTI) , su IR asociada
describird completamente los cambios que sufre una sefial sonora mientras viaja desde el punto
emisor al receptor.

Estara formada por la energia que llega de forma directa (sonido directo) junto con una compleja
interaccion de ondas sonoras reflejadas entre las distintas superficies que conforman la sala. Tanto el
grado de absorcion acustica de los materiales utilizados como revestimientos de las superficies
implicadas, asi como el aire presente influencian la transmision absorbiendo o reflejando la energia
asociada a cada onda sonora.

Analizando la evolucion temporal del sonido reflejado se observan bdsicamente dos zonas de
caracteristicas diferenciadas: una primera que engloba todas aquellas reflexiones que llegan
inmediatamente después del sonido directo (primeras reflexiones), y una segunda formada por
reflexiones tardias que constituyen la denominada cola reverberante.
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FIGURA 2-18 - REPRESENTACION DE LA RESPUESTA AL IMPULSO

La identificacién de anomalias acusticas como ecos flotantes, resonancias, excesiva reverberacién y
otras, se realiza a través del analisis de la IR.

Actualmente todo el proceso de generacién de sefial hacia la fuente, registro y procesado de datos
se hace a través de software dedicados. Destacan el WINMLS y EASERA.

Actualmente existen varios métodos de medicion de la IR, siendo la ISO 3382 la norma de referencia
gue establece las directrices para realizar dichas mediciones.

En cuanto a la generacion de la sefial impulsiva podemos diferenciar entre métodos cldsicos y nuevos
métodos

2.4.2.1 METODOS CLASICOS

Se denominan asi los métodos de medida usados tradicionalmente para la determinaciéon de niveles
sonoros y tiempos de caida energética que estan basados en la grabacién directa de fuentes
impulsivas o ruido aleatorio
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2.4.2.1.1 RUIDO ININTERRUMPIDO

Consiste en alimentar la sala con una fuente sonora emitiendo ruido aleatorio durante el tiempo
suficiente para alcanzar un nivel estable. La fuente es posteriormente apagada, se observa la caida
de nivel en la sala y se procesa para obtener el tiempo de reverberacion.

Caracteristicas:

* No garantiza una éptima repetibilidad. Necesario hacer promediados
* No es bueno para obtener muchos parametro relativos a la IR

¢ Sirve para medir niveles sonoros y RT

2.4.2.1.2 FUENTES PSEUDO- IMPULSIVAS

El mas sencillo de los métodos para obtener la IR de un sistema consiste en utilizar fuentes acusticas
gue generan sonidos transitorios muy breves y de gran potencia.

De esta forma, pueden ofrecer aproximaciones suficientemente buenas de la excitacion impulsiva
ideal. Son las Ilamadas fuentes pseudo-impulsivas y dentro de esta categoria, dependiendo de la
forma en que el impulso es generado, pueden distinguirse varios tipos:

¢ fuentes explosivas (pistola de fogueo, petardos)
¢ fuentes impulsivas de origen eléctrico (spark generators)
¢ fuentes basadas en aire comprimido (explosion de globos)

¢ fuentes cuya generacién de impulso se fundamenta en impactos mecanicos (palmada,
wooden clapper)

Caracteristicas:
* Bajo coste
* Sencillez de la implementacion del sistema de medida
* Dificultad para satisfacer un rango dinamico adecuado en el rango requerido

* La mayoria no son adecuadamente omnidireccionales
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2.4.2.2 NUEVOS METODOS (7

Para superar las dificultades descritas en la seccion anterior en lo referente a la obtencidn de IR
mediante fuentes pseudo-impulsivas, existe la posibilidad de repartir la energia suministrada a la sala
durante mas tiempo vy utilizar técnicas de procesado digital de la sefial para calcular la IR. De ese
modo, la sefial de excitacion se distribuye durante un periodo de tiempo mads largo permitiendo
incrementar la energia total radiada y aumentar el rango dindamico al tiempo que se reduce la
influencia del ruido de fondo.

En estos métodos, el conocimiento previo de la sefial de excitacidon es necesario para aplicar técnicas
de deconvolucidn y obtener la IR del sistema.

Este mayor control sobre la excitacidon requiere el uso de altavoces como fuentes sonoras pero
aumenta enormemente la repetibilidad de la técnica de medida. Ademads, permite el promediado de
sucesivas IR antes de obtener la respuesta impulsiva final, incrementando la SNR efectiva. La IR de
una sala estd idealmente determinada por un proceso determinista. Sin embargo, el ruido presente
aparecerd como una sefal estocdstica afadida no correlacionada con la IR.

Sucesivos promediados de las /IR obtenidas irdn eliminando la presencia de ese ruido de fondo,
incrementando la SNR efectiva en 3 dB cada vez que se dobla el nimero de medidas utilizadas para
obtener la respuesta promediada. Posibles violaciones de los requisitos de invariancia temporal y
linealidad reducirdn este incremento tedrico estableciendo un limite para la SNR efectiva alcanzable.

2.4.2.2.1 MLS

Las sefiales MLS fueron introducidas a finales de los afos 70. Poseen un espectro perfectamente
plano con una amplitud de pico del orden de 100 veces menor que la de un impulso de su misma
energia, lo que permite aumentar la potencia suministrada al sistema. De este modo, la sefial de
excitacion se reparte durante todo el periodo de medida, incrementando notablemente la SNR
obtenida.

Desventajas:

e Vulnerabilidad a la distorsién
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* Su espectro blanco en ocasiones no es muy util porque normalmente los espacios tienen mas
ruido en LF y no se consigue una SNR aceptable

2.4.2.2.2 BARRIDO SINUSOIDAL

Los comunmente denominados sweeps (barridos) han sido histdricamente utilizados en medidas de
acustica de salas.

Esta técnica posee una serie de ventajas que hacen aconsejable su uso en detrimento de las sefales
MLS.

En primer lugar, presenta una mayor inmunidad contra la distorsion. El uso de secuencias de ruido
implica que todas las frecuencias sean emitidas y procesadas al mismo tiempo, haciendo que la
identificacion y posterior eliminacidon de los armdnicos producidos por la distorsion del altavoz sea
imposible. Al utilizar barridos sinusoidales como sefiales de excitacion, en cada instante la sala es
excitada con una unica frecuencia, facilitando la localizacién de los armodnicos y por tanto su
eliminacion.

Por la misma razén es posible aumentar la potencia suministrada al altavoz, aumentando asi la
relacion sefial ruido, sin riesgo de dafiarlo. Ademas, al aumentar el valor de la relacién sefal-ruido sin
tener que aumentar la duracién de la medida, el uso de sweeps ofrece una mayor inmunidad contra
la variacion temporal.

2.4.3 PARAMETROS DERIVADOS DE LA IR

A partir de la respuesta al impulso, podemos extraer varios parametros que nos van a ayudar a
valorar cuantitativa y cualitativamente la calidad de una sala. A lo largo de los afios, mediante
estudios subjetivos se han llegado a estandarizar varios de ellos en funcién del tiempo, balance de
energia, relacion entre energia frontal y lateral etc.
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2.4.3.1 TIEMPO DE REVERBERACION

243117

Fue el primer pardmetro que se usd para calificar la calidad acustica de un recinto. Se denomina
Tiempo de Reverberacion (T) al tiempo (s) que transcurre entre que la fuente deja de emitir hasta
gue la energia cae 60 dB en relacién a la energia estacionaria que habia antes de detener la fuente.

Esta diferencia de energia la obtenemos gracias a la Early Decay Curve (EDC) que se obtiene
mediante la integracion invertida en el tiempo (Schroeder, 1965) de la respuesta cuadratica al
impulso:
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FIGURA 2-19 - EARLY DECAY CURVE

EDC(t) = foohz(t)a‘t = f hz(r)a‘r—fhz(‘t)at
t 0 0

ECUACION 11 - EARLY DECAY CURVE

La determinacién de la pendiente para calcular el tiempo de reverberacién se realiza mediante la
regresion lineal de la curva de caida por minimos cuadrados.
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2.4.3.1.2T30

En la mayoria de los casos practicos el intervalo de 60dB es demasiado grande y se usa el intervalo
comprendido entre 5dB y 35dB por debajo del nivel inicial extrapolado a una caida de 60dB. A este
parametro lo lamamos T30

2.4.3.1.3 EDT

En los afios 60, surgid un debate sobre la necesidad de refinar el parametro T como indicador de la
reverberacién percibida por el oyente al comprobarse que salas con un mismo tiempo de
reverberacién eran juzgadas subjetivamente de forma diferente por un mismo publico. Por esta
razén, comenzaron a desarrollarse criterios adicionales que lo complementaran.

Finalmente se impuso el criterio definido por V.L. Jordan (1970), que denomind Early Decay Time2
(EDT) al tiempo que tardan en caer los primeros 10 dB de la curva de caida, multiplicado por un
factor 6 para correlacionarlo con la definicidon de tiempo de reverberacién existente.

Posteriormente se ha comprobado mediante test psicoacusticos basados en respuestas impulsivas
binaurales grabadas en diferentes salas de concierto que la reverberacion percibida estd
estrechamente relacionada con el parametro EDT, es decir, con la primera parte de la curva de caida
energética. [7]
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Figura 2-20 - EDT y T30 [8]

2.4.3.2 RELACION ENTRE ENERGIA FINAL E INICIAL

2.4.3.2.1 Dsg

El primer intento por definir un criterio objetivo que relacionara las energias inicial y final fue
propuesto por R. Thiele (1953), que lo llamd Definicion4 (D50). Es la relacion entre la energia que
llega al oyente dentro de los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye el sonido
directo y las primeras reflexiones) y la energia total recibida por el mismo.

D =@=—f;0h2(t)at
07 Er Jy 3ot

ECUACION 12 - D50

Habitualmente expresado de forma porcentual, es empleado como indicador de la calidad de la
transmision oral. La buena correlacidén entre el parametro D50 y la inteligibilidad5 del mensaje oral
puede corroborarse facilmente.
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2.4.3.2.2 C80

Expresada en escala logaritmica, la Claridad (C80) es la relacién entre la energia contenida en los
primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y la energia que llega posteriormente.

80
80

E , h*®at
Cgo =10 xlog (—) =10xlog| ———) (dB)
Er J, RE(Dot

ECUACION 13 - C80

I
|
|

......................... n + t/msec

Figura 2-21 - C80 [8]

2.4.3.3 NIVELES SONOROS

2.4.3.3.1 FUERZA ACUSTICA (G)

Considerado como el nivel producido por la fuente sonora en el punto medido menos el nivel que
produciria dicha fuente, emitiendo a la misma potencia, dentro de una cdmara anecoica (o campo
abierto) en un punto situado a 10 m de distancia de la fuente:

J, r2 (Dot )
= >3, | (dB
fo hA,lOZ(t)at @5

ECUACION 14 - G

G = 10xlog<

Es un parametro que va de la mano del D5y y Cgo , pues no tiene sentido una buena definicion y
claridad si el sonido es demasiado débil como para ser escuchado.
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2.4.3.4 PARAMETROS LATERALES

Existe un efecto subjetivo de gran importancia causado por el hecho de que el sonido en una sala
llega al oyente desde direcciones diferentes y el oido humano, aunque incapaz de localizar esas
direcciones separadamente, las procesa creando una sensacion de “entorno” o “espacio”.

La impresién espacial puede ser creada a partir de unas pocas reflexiones si éstas llegan al oyente
desde direcciones laterales y si las sefales que portan son incoherentes aunque provengan de la
misma sefial original. Este grado de coherencia puede ser expresado matematicamente mediante el
coeficiente de correlacién entre dos sefiales acusticas. La determinacién experimental de este tipo
de parametros requiere el uso de dos micréfonos, o bien un micréfono de caracteristicas especiales,
simulando la audicion binaural del ser humano. 7

FIGURA 2-22 - EJEMPLO DE ANGULO DE INCIDENCIA DE REFLEXIONES TEMPRANAS [8]

2.4.3.4.1]JLF

El denominado Fraccion de Energia Lateral temprana fue derivado — gracias a un trabajo realizado
principalmente por los investigadores M. Barron y A.H. Marshall durante los 70 — a partir de test
subjetivos realizados mediante campos sintéticos como una medida lineal de la impresién espacial.
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La contribucién de una reflexion a la espaciosidad es proporcional a su energia y a cosé, siendo q el
angulo entre el eje que une los oidos del oyente y el angulo de incidencia del sonido, si el retardo de
la reflexién se encuentra en el rango comprendido entre 5y 80 ms.

Basandose en estos resultados se propuso la siguiente expresién para LF:

1, [h(®)coso] % ot
fOBO h2(t) ot

JLF =

ECUACION 15 - LF

El parametro JLF puede entonces ser fisicamente entendido como la relacién de energia que llega
lateralmente al oyente en los primeros 80 ms, obtenida mediante un micréfono con patrén en forma
de ocho, y la energia recibida por un micréfono omnidireccional en la misma posicién, es decir que
llega al oyente en todas las direcciones durante el mismo intervalo de tiempo. |7

2.43.4.2 LG

Es un pardmetro que nos permite evaluar la percepcidn de sonido envolvente en la sala.

Experimentos realizados por J.S Bradley y G.A. Soulodre (1995) han revelado que el mejor indicador
para la percepcion de sonido envolvente es la Fuerza Acustica G, pero restringido a las reflexiones
laterales tardias16. Sin embargo, este parametro todavia no esta especificado en el actual estandar
ISO 3382 [7]

. Jyo oIl ()cosB]? dt a5

80
fo hj 10(t) dt

ECUACION 16 -LG

2.4.3.5 PARAMETROS BINAURALES

Otra forma de caracterizar las caracteristicas direccionales del sonido reflejado se basa en el hecho
de que un sonido que llega a la cabeza de un oyente desde su plano de simetria vertical producira
presiones sonoras idénticas en ambos oidos mientras que el procedente de otras direcciones
producird sefales diferentes en cada uno de ellos.
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2.4.3.5.1 IACC

Generalmente la medida de similitud o disimilitud entre dos sefiales es evaluada mediante su funcidn
de auto correlacién. Esta funcidn matematica puede aplicarse a las respuestas impulsivas hL y hR
medidas en el oido izquierdo y derecho respectivamente con una cabeza artificial, o con una cabeza
real de dimensiones medias como la representada por una cabeza artificial, y con unos pequefios
microfonos en la entrada de los canales auditivos. De esta manera se obtiene la funcion de
correlacion cruzada interaural normalizada (IACF), definida como:

fff h, (O)hg(t + T) Ot

(fttlz h 2 (t)ot fttf th(t)at)l/z

ECUACION 17 - IAFC

IACFtl,tZ(T) =

Donde el tiempo t = 0 es el tiempo de llegada de la sefial directa procedente del impulso de la fuente
sonora. Puesto que el tiempo que le lleva a la onda en viajar de uno a otro oido esta en torno a 1 ms,
es habitual variar t en el rango de —1 a 1 ms. Ademas, para obtener un Unico nimero que mida la
maxima similitud de todas las ondas que llegan a los dos oidos dentro del tiempo de integracién y del
rango de t, se selecciona el maximo valor, al cual se le denomina coeficiente de correlacion cruzada
interaural (IACC)

IACC = max|IACF;y oy ¥V — 1ms <7 < +1ms

Tal y como plantea la norma ISO 3382-2010, los usos de los IACC todavia no se han aceptado de
manera uniforme, su aplicabilidad subjetiva sigue siendo objeto de discusidon e investigacion.
Asimismo, se han propuesto diferentes enfoques con respecto a la eleccion de los limites tl y t2 y el
filtrado en frecuencia de las sefiales. Por ello, se definen tres IACCs diferentes. El IACCA, el mas
general de los tres, se define para t1=0 y t2=co. Por otro lado estd el IACCE, el cual sirve para
describir la semejanza de la llegada de la sefial en los dos oidos para las reflexiones tempranas (t1=0
y t2=80 ms) y para el caso en el sonido reverberante (t1=80 ms y t2=2), existe el IACCL.

2.4.4 ELIND

El jnd de un parametro acustico es un indicador que nos ayuda a conocer la variacién subjetiva de
dicho parametro. Sirve, por ejemplo, para conocer si las modificaciones acusticas planteadas para un
recinto van a ser apreciadas por la audiencia.
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La Figura 2-23 muestra los jnd asociados a los distintos pardmetros acusticos

Parametro jnd
EDT, Tz, Tag 5%s
Dso 5%
C5o, Cgo 1 dB
Ts 10 ms
G 1dB
LF 0.05
IACC 0.08

FIGURA 2-23- PARAMETROS ACUSTICOS Y SUS JND ASOCIADOS

2.5 CONFIGURACION DE ARREGLOS DE ALTAVOCES

Como parte de este proyecto estd basado en simulaciones y mediciones con arreglos en linea de
altavoces o line-arrays, en este capitulo voy a intentar profundizar un poco en cémo se comporta la
combinacion de varias fuentes dependiendo de su separacidn fisica, su cobertura y la fase y niveles
relativos entre ellas.

Gran parte de este capitulo estad basado en un libro que publicé Harry Olson en 1940 (Elements of
Acoustical Engineering) donde aborda todos estos aspectos. También me he apoyado en el libro
recientemente publicado de Pepe Ferrer y Albert G. Digdn (Configuracién y Ajuste de Sistemas de
Sonido)

2.5.1 FUENTE PUNTUAL SIMPLE

Se puede considerar una fuente puntual como una pequena fuente que radia en todas direcciones en
todas las frecuencias audibles y que solo se ve afectada por el entorno donde es reproducida ya que
no interactla con otras fuentes.
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Podemos distinguir varios casos para ver cOmo se comporta:

A. Fuente Radiando en un Medio Infinito

B. Fuente Radiando en un Medio Semi-Infinito

C. Fuente Radiando en un angulo sélido de & stereorradianes

D. Fuente Radiando en un angulo sélido de 7t/2 stereorradianes
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FIGURA 2-24 - PRESION SONORA, POTENCIA TOTAL Y DENSIDAD DE ENERGIA PROVOCADA POR UNA FUENTE PUNTUAL OPERANDO EN AMGULOS SOLIDOS DE 4, 2, 7 Y 7t/2

up

ESTEREORRADIANES

39 |



up

Universidad Publica de Navarra Alberto Lépez Lépez

2.5.2 INTERACCION ENTRE FUENTES

Para entender como interactuan varias fuentes entre ellas empezaremos con un ejemplo simple de
dos fuentes. Cuando dos fuentes estan separadas, su relacion de suma depende de la distancia y de
la relacion de fase entre ambas, como se puede ver en la siguiente formula.

sin (% sin ((Z)))
nsin (an sin ((Z)))

ECUACION 18 - RATIO DE PRESION ENTRE DOS FUENTES

RQ)=

donde Rg=ratio de presién para un dngulo a en relacién con la presién a un angulo a=0, que es la
direccién normal a la linea que une ambas fuentes.

n=numero de fuentes
d=distancia entre fuente en cm

A=longitud de onda, en cm

A continuacién se muestra una grafica que representa las caracteristicas direccionales de dos fuentes
iguales vibrando en fase en funcién de la distancia y la longitud de onda que reproducen.

DISTANCE =4 X DISTANCE = $) DISTANCE=X
d 1.0

FIGURA 2-25 - CARACTERISTICAS DIRECCIONALES DE DOS FUENTES IGUALES VIBRANDO EN FASE EN FUNCION DE LA DISTANCIA Y LONGITUD DE ONDA (9)

Para demostrarlo, se han hecho unas simulaciones con MAPP de Meyer Sound. Se escogen dos
fuentes omnidireccionales y centrados en f=100Hz se va variando la distancia como en la figura 2-25.
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Sound Field

Figura 2-26- Separacion de Om

Sound Field

Figura 2-27- Separacion 1/4 de Longitud de Onda

Sound Field

Sound Field

V

Figura 2-29 - Separacion de 1 Longitud de Onda
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Figura 2-30 - Separacion de 3/2 de Longitud de Onda

Figura 2-32 - Separacion de 5/2 de Longitud de Onda

Se puede demostrar matematicamente que para dos fuente perfectamente omnidireccionales la
cobertura del arreglo para la frecuencia cuya separacidn equivale a % longitud de onda la cobertura
es de 842,

También podemos observar que el patrén es simétrico. Esto ocurrird siempre y cuando la fuente
tenga un patron de cobertura omnidireccional.

Como demuestra Harry Olson, en el momento que ampliamos el nimero de fuentes la relacidn en
fase y nivel entre ellos modificara su respuesta combinada.
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2.5.3 FUENTES EN LINEA RECTA

Para una agrupacion de fuentes en linea recta, separadas la misma distancia y siendo ésta mucho
menor que la longitud de onda a reproducir, con igual potencia y en fase, se puede comprobar que su
caracteristica direccional es simétrica y viene dada por la siguiente ecuacion:

sin(%l sin @)
a = T[_l .
- sina

ECUACION 19 - RATIO DE PRESION ENTRE AGRUPACION DE FUENTES

Siendo R, = ratio de presién para un angulo a en relacion con la presién a un angulo a=0, que es la
direccion normal al centro de la linea.

I= longitud de la linea (cm)

A=longitud de onda (cm)

LENGTH -2 LENGTH =X LENGTH =13X LENGTH =3x

LENGTH =
1.0
9 r 30

€0, 60

FIGURA 2-33 - CARACTERISTICAS DIRECCIONALES DE UNA LINEA DE FUENTES EN FUNCION DE SU LONGITUD Y LONGITUD DE ONDA REPRODUCIDA (9)
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2.5.4 INCLINACION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE DE FUENTES AGRUPADAS

LINEALMENTE

La direccion y la forma del frente de onda producida por una serie de fuentes pueden ser alterados

por la introduccidon de un patron de retardo. Un ejemplo seria una serie de fuentes puntuales
equidistantes con la misma presién y en fase a lo largo de una recta.

Wa,
e Wy
° x
)

SOUND
SOURCES
DELAY
0 t 2t 3t 4t 5t UNITS
INPUT

FIGURA 2-34- SISTEMA DE DELAY PARA CAMBIAR LAS CARACTERISTICAS DIRECCIONALES EN UNA LINEA DE FUENTES (9)

Donde x = la distancia en cm, dada por x=ct
c = vel del sonido (cm/s)

t = tiempo de Delay(seg)

El dngulo 6, dngulo en el que se desplaza el frente de ondas debido al sistema de delay viene dado
por

X
0 = si i
Sin d

donde d = distancia entre fuentes (cm)

Vamos a ver un ejemplo:

Colocamos 6 fuentes de sonido omnidireccionales emitiendo en fase y con la misma presion.

44 |
up




Universidad Publica de Navarra Alberto Lépez Lépez

d=80cm
c=34000 cm/s

1=0.001 seg

Segun estos valores 8 = 252 aprox. Vamos a comprobarlo introduciendo estos datos en MAPP.

Iustracién 5 - No desplazamiento 10000 Hz Iustracién 10- Desplazamiento 10000Hz

FIGURA 2-35- EJEMPLO DE PHASE SHIFTING

Como podemos observar para frecuencias cuya longitud de onda es aproximadamente la mitad que
la distancia de separacion se produce desplazamiento.
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En realidad el desplazamiento de fase puede ser utilizado de muchas otras maneras, ademas de para
la inclinacion del frente de onda. Practicamente se puede conseguir cualquier forma de frente de
onda introduciendo un cambio adecuado en las fuentes.

2.5.5 ARREGLO END FIRED EN LINEA

El arreglo End Fired es un arreglo que se usa para conseguir una respuesta “proporcional directiva”
del sistema a través de la separacion fisica entre fuentes omnidireccionales y el uso de delays.

Consiste en aplicar un retardo a las fuentes mas adelantadas hasta conseguir que todas empiecen
virtualmente en el mismo punto.

La frecuencia para la que el arreglo tendrd maxima direccionalidad corresponde a aquella cuya
longitud de onda es la cuarta parte de la separacién entre las fuentes. Frecuencias superiores
mostraran mas direccionalidad y viceversa.

Harry Olson desarrollé la ecuacién que modela este comportamiento:

o [(24) - (24 o)

() (o)

ECUACION 20 - MODELO MATEMATICO END FIRED

Siendo R, = ratio de presién para un angulo a en relacion con la presién a un angulo a=0, que es la
direccion normal al centro de la linea.

K=2m/A
n= numero de fuentes

d= separacion entre fuente (cm)

Las caracteristicas direccionales genéricas son las siguientes:
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LENGTH =2)\ LENGTH=4) LENGTH = 8)\

FIGURA 2-36 - DIAGRAMA POLAR DEL ARREGLO END FIRED

Vamos a ver un ejemplo con 4 fuentes equiespaciadas 1m

8.82 ms
5.88 ms
2.94 m34-]

d=1m

FIGURA 2-37 - TIEMPO DE DELAY PARA 4 FUENTES EQUIESPACIADAS 1M

Una vez hechas las predicciones. La respuesta del sistema queda de la siguiente manera:
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L Y- (o

lMustracién 1 -40Hz lustracién 3 - 63Hz

| %o o

llustracién 2 - 80 Hz lustracién 4 - 100Hz

FIGURA 2-38 - SIMULACION DE ARREGLO END FIRED DE 4 ELEMENTOS

2.5.6 GRADIENTE

El gradiente es un arreglo de dos fuentes, en el que jugando con polaridad, distancia entre fuentes y
delay conseguimos un arreglo cardioide de directividad constante en una octava y media.

Se configura de la siguiente manera:

Delay + Inversién de polaridad

1 2

FIGURA 2-39 - CONFIGURACION DE ARREGLO GRADIENTE
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* Separacion entre fuentes de % de la longitud de la frecuencia que elijamos. Con esto lo que
conseguimos es que haya un desfase de 902 en esa frecuencia que sera igual en todo el
perimetro del arreglo.

* Aplicamos a la fuente 1 un retardo igual a % de la longitud de onda de la frecuencia elegida.
Con esto conseguimos una suma total en la parte trasera del arreglo y una cancelacion de
18092 en la parte delantera.

* Aplicamos una inversion de polaridad en la fuente 1, con lo que conseguimos una suma total
en la parte frontal y cancelacion total en la parte posterior

Veamos un ejemplo con dos fuentes separadas 1m. La frecuencia elegida es aquella con longitud de
onda igual a 4m. 85 Hz. El retardo a aplicar es de 2.94 ms

Separacién % long de onda para 85Hz (1m) Delay de 2.94 ms - 85Hz

Delay + inversién de polaridad para 85 Hz Gradiente a 20 Hz

Gradiente a 40 Hz Gradiente a 100 Hz

Gradiente a 200Hz

FIGURA 2-40 - AJUSTE DE ARREGLO GRADIENTE
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2.5.7 TIPOS DE DIRECTIVIDAD DE ALTAVOCES [1q]

Se puede definir el dngulo de cobertura de una fuente como el angulo en el que la sensibilidad decae
6dB en relacion al eje del altavoz. Podemos diferenciar dos tipos de directividad en una fuente:

2.5.7.1 DIRECTIVIDAD CONSTANTE

La mayoria de altavoces convencionales, utilizan un difusor para conseguir direccionalidad en las
altas frecuencias, este se acopla a un motor de compresion, que hace que la energia sea radiada
desde un unico punto emisor.

Esto hace que la mayoria de frecuencias reproducidas mantengan una directividad constante, es
decir tengan el mismo patrén de cobertura para todas las frecuencias reproducidas por el mismo.
Esta cobertura se mantiene constante aproximadamente para todas las frecuencias cuya longitud de
onda es menor o igual que su tamafio y esta aumenta a medida que la longitud de onda se hace
mayor que el tamafio del difusor.

FIGURA 2-41 - DIRECTIVIDAD CONSTANTE

El problema que nos plantea crear un arreglo con altavoces de directividad constante, es que la
posicion fisica del motor de agudos en un punto de emisién Unico y las dimensiones del altavoz hace
gue estos estén separados una distancia mayor que las longitudes de onda de las frecuencias que
debe reproducir.

Ademads al mantener una cobertura idéntica para las frecuencias agudas estas se combinan entre
ellas con diferencia de tiempo y sin ninguna atenuacién axial.
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DIRECTIVIDAD CONSTANTE

SEPARACION FUENTES: 0,85 m
DIRECTIVIDAD ALTAVOZ: 40°x35°
CROSSOVER: 800Hz

0,85 m = 1440° DE 1600 Hz

FRECUENCIA 1600 Hz / LONGITUD DE ONDA 0,21m

FIGURA 2-42 - DIRECTIVIDAD CONSTANTE FUENTES SEPARADAS 0.85M PARA 1600 HZ

DIRECTIVIDAD CONSTANTE o<

SEPARACION FUENTES: 0,85 m
DIRECTIVIDAD ALTAVOZ: 40°x35°
CROSSOVER: 800Hz

0,85 m =2880° DE 3200 Hz

FRECUENCIA 3200 Hz /LONGITUD DE ONDA 0,10m

FIGURA 2-43 - DIRECTIVIDAD CONSTANTE 3200 HZ
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DIRECTIVIDAD CONSTANTE

SEPARACION FUENTES: 0,85 m
DIRECTIVIDAD ALTAVOZ: 40°x35°
CROSSOVER: 800Hz

0,865 m =5760° DE 6400 Hz

FRECUENCIA 6400 Hz / LONGITUD DE ONDA 0,05m

FIGURA 2-44- DIRECTIVIDAD CONSTANTE 6400 HZ

DIRECTIVIDAD CONSTANTE

- EXCESIVA SEPARACION FISICA ENTRE DIFUSORES
- DIRECTIVIDAD CONSTANTE
- EXCESIVO FILTRO DE PEINE PARA HF

FIGURA 2-45 - DIRECTIVIDAD CONSTANTE EN AGRUPACION DE FUENTES. MAGNITUD EJE 02
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2.5.7.2 DIRECTIVIDAD PROPORCIONAL.

La gran diferencia entre un altavoz convencional y uno de line array esta en su guia de ondas y en un
estrechamiento vertical de su recinto acustico.

Un altavoz de directividad proporcional se caracteriza por mantener una cobertura variable en
funcion de la frecuencia. A mayor frecuencia, menor cobertura vertical.

DIRECTIVIDAD PROPORCIONAL

CROSSOVER: 4200Hz
LONGITUD GUIA ONDAS: 0,28cm
0,28cm : 4) DE 4800 Hz
SEPARACION FUENTES: 0,02cm

FRECUENCIA 4800 Hz / LONGITUD DE ONDA 0,07m

FIGURA 2-46 - DIRECTIVIDAD PROPORCIONAL 4800 HZ
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DIRECTIVIDAD PROPORCIONAL

CROSSOVER: 4200Hz
LONGITUD GUIA ONDAS: 0,28cm
0,28cm : 8\ DE 9600 Hz
SEPARACION FUENTES: 0,02cm

FRECUENCIA 9600 Hz / LONGITUD DE ONDA 0,035m

FIGURA 2-47 - DIRECTIVIDAD PROPORCIONAL 9600 HZ

DIRECTIVIDAD PROPORCIONAL

CROSSOVER: 4200Hz

LONGITUD GUIA ONDAS: 0,28cm
0,28cm : 10A DE 12000 Hz
SEPARACION FUENTES: 0,02cm

FRECUENCIA 12000 Hz / LONGITUD DE ONDA 0,028m

FIGURA 2-48 - DIRECTIVIDAD PROPORCIONAL 12000HZ
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Con esta proporcionalidad podemos obtener un acoplamiento eficaz entre fuentes sonoras y que no
aparezcan ldbulos en la respuesta polar. Sabemos que la distancia entre fuentes debe ser menor o
igual a la mitad de la longitud de onda de la frecuencia mas alta a reproducir. En el caso de las altas
frecuencias la frecuencia mas alta es 20KHz, y la longitud de onda de 20KHz es 1.7cm. No existen
transductores de agudos de 0.85cm de diametro lo bastante potentes o eficaces para las aplicaciones
de refuerzo sonoro profesional.

Normalmente los motores de compresion de agudos suelen de entre 1,3” y 3”. Por lo tanto la
distancia entre transductores serd mayor a la mitad de longitud de onda de la frecuencia mas alta a
reproducir. Ademas al hacer el arreglo de fuentes la distancia entre los motores de agudos de cada
caja serd aun mayor, lo que creara mayores lébulos.

Para conseguir este estrechamiento proporcional del haz que hemos visto antes y minimizar la
distancia entre transductores se usan las guias de onda a través de las cuales se consigue transformar
el frente de ondas circular de motor de agudos en un frente de ondas isofdsico pseudorectangular.

Vamos a ver el ejemplo del modelo CA28 de DAS Audio.

FIGURA 2-49 - SECCION DE GUIA DE ONDAS DE DAS AUDIO

Esta Guia de Ondas tiene una ondulacién, una curvatura, que es mas pronunciada en el centro que
en las partes superior e inferior. Si no fuese asi la onda llegaria antes al centro que a los extremos y
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tendriamos un frente de onda curvado que no nos serviria para un line array, porque produciria
interferencia entre fuentes adyacentes ocasionando Iébulos en la respuesta polar.

En la figura 2-50 podemos ver como seria el frente de ondas con y sin la curvatura en la Guia de
Ondas.

Curved Wavefront Flat Wavefront

FIGURA 2-50 - COMPARACION ENTRE FRENTES DE ONDA CON Y SIN GUIA DE ONDAS

La Guia de ondas se encarga pues de igualar los caminos de forma que la distancia desde la salida del
motor al centro y a los extremos superior e inferior de la superficie radiante sean iguales. De ese
modo obtenemos una onda isofdsica que tendrda una cobertura vertical estrecha, evitando la
interferencia con las superficies radiantes adyacentes como ya hemos mencionado. Existen otras
guias de ondas que utilizan técnicas diferentes para conseguir lo mismo =

Veamos como resulta un arreglo de 8 altavoces con directividad proporcional que usa este tipo de
guia de ondas.
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8 ALTAVOCES EN LINEA (Q PROPORCIONAL)

CROSSOVER: 4200Hz
LONGITUD GUIA ONDAS: 0,28cm
0,28cm : 81 DE 9600 Hz
SEPARACION FUENTES: 0,02cm

FRECUENCIA 9600 Hz / LONGITUD DE ONDA 0,035m

FIGURA 2-51 - 8 ALTAVOCES EN LINEA Q PORPORCIONAL A 9600 HZ

8 ALTAVOCES EN LINEA (Q PROPORCIONAL)

CROSSOVER: 4200Hz

LONGITUD GUIA ONDAS: 0,28cm
0,28cm : 10A DE 12000 Hz
SEPARACION FUENTES: 0,02cm

FRECUENCIA 12000 Hz / LONGITUD DE ONDA 0,028m

FIGURA 2-52 - 8 ALTAVOCES EN LINEA Q PROPORCIONAL A 12000HZ
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8 ALTAVOCES EN LINEA (Q PROPORCIONAL)

LA GUIA DE ONDAS MINIMIZA LA INTERFERENCIA DESTRUCTIVA EN HF

FIGURA 2-53- FFT COMPARANDO 1Y 8 ALTAVOCES CON Q PROPORCIONAL
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3 MODELOS TEORICOS DE ACUSTICA DE SALAS [,

La acustica de salas estudia el sonido creado en el interior de un recinto; es decir, cdmo se comporta
el recinto frente a cualquier fenédmeno acustico y cdmo afecta a la audicion. Para ese estudio existen
tres aproximaciones diferentes conocidas como las tres teorias: la teoria estadistica, la teoria
geométrica y la teoria ondulatoria. Estos tres puntos de vista permiten comprender como la sala
modifica la sefial sonora emitida por la fuente de sonido.

3.1 TEORIA ESTADISTICA

Estudia la energia acustica presente en un recinto sin tener en cuenta el caracter ondulatorio del
campo sonoro. Establece que todas las particulas sonoras son idénticas en tamafio y energia. Cuando
una fuente sonora irradia energia acustica en un recinto cerrado, el campo acustico resultante
empieza propagandose libremente; al cabo de un cierto tiempo, que depende de la distancia de los
cerramientos a la fuente, las ondas acusticas empiezan a sufrir reflexiones al incidir en los distintos
cerramientos. En el momento en que el recinto absorbe la misma energia por unidad de tiempo que
la emitida por la fuente, la energia presente en la sala permanece estacionaria a un cierto nivel; en
este momento la energia media en la sala permanece constante.

3.1.1 MODELO DE CAMPO DIFUSO

El modelo de campo difuso es una serie de condiciones que permiten explicar la teoria estadistica.
Por lo tanto si estudiamos mediante la teoria estadistica la acustica de una sala diremos que el
“campo acustico” es homogéneo, isétropo e incoherente.

Homogéneo: El SPL es igual en todos los puntos del recinto en el mismo instante de tiempo.
Isétropo: El campo sonoro es igual en todas las direcciones.

Incoherente: La energia sonora en un punto es la suma aritmética de los valores medios de las
energias de todas las ondas reflejadas que pasan por el mismo. El campo difuso llega a ser audible si
las ondas reflejadas mantienen su intensidad el tiempo suficiente.

3.1.2 BALANCE ENERGETICO

El calculo de la energia incidente sobre un cerramiento se realiza a partir de un diferencial de
volumen; esta energia incidente se divide en energia absorbida y energia reflejada.
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Energia absorbida

Parte de la energia absorbida por el cerramiento se transmite por el mismo y la energia restante lo
atraviesa (energia transferida). La energia acustica se transforma en energia calorifica ya que las
particulas sonoras se frenan al friccionar con el material absorbente transformandose en calor.

El cociente entre la energia absorbida y la incidente nos proporciona el coeficiente de absorcién del
cerramiento (se mide sobre 1) y al multiplicarlo por el drea del mismo obtenemos la absorcién del
cerramiento. La absorcién total del recinto se obtiene con el sumatorio de las absorciones de los
cerramientos. El coeficiente de absorcién depende tanto del tipo de material como de su forma de
montaje, y este influye en el tipo de mecanismo de absorcidn que se necesite.

Energia reflejada

La energia que no se absorbe se refleja. El cociente entre la energia reflejada y la energia incidente
restado de uno, nos proporciona el coeficiente de reflexion.

Al hablar de la energia acustica en el interior de una sala nos referimos a la Densidad de energia que
se define como la energia por unidad de volumen en la sala, y diferenciamos tres estados cuando
desde que se emite un sonido hasta la desaparicion del mismo.

I-Estado de aumento energético: La densidad de energia va creciendo de forma gradual y continua.
A su vez la energia emitida por la fuente por unidad de tiempo, supera a la absorbida por la sala en
ese mismo tiempo.

II-Estado estacionario (refuerzo): Cuando se igualan las energias ganadas y perdida por el recinto, se
alcanza el régimen estacionario; en ese momento la densidad energética es constante. A mayor
absorcion menor refuerzo de la sala.

lll-Descenso energético (persistencia): La densidad energética disminuye exponencialmente.

; Régimen . ftrmi Régimen
Escala lineal 9 Escala semilogaritmica Permanente
-

Permanente

b Crecimiento

o
L

-10 -
Decaimiento

D Decaimiento
S

V
Nivel relativo (dB)

Presion sonora
at

0 > Tiempo (ms)
Tiempo (ms)

Grdficas genéricas de la densidad de enérgia presente en una sala

Entendemos por Reverberacién como la persistencia del sonido en una sala una vez la fuente ha
dejado de emitir. Este fendmeno se produce debido a la reflexién de las ondas sonoras en los
cerramientos de un recinto, que mantienen la energia acustica en su interior hasta su absorcion. El
pardmetro utilizado para determinar la reverberacién es el Tiempo de Reverberacién. Lo
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definiremos como el tiempo que transcurre desde que se produce un sonido hasta que su intensidad
disminuye a una millonésima de su valor original o dicho de otro modo disminuye en 60 dB.

El tiempo de reverberacidon depende de diversos factores fisicos de la sala como el volumen, las
superficies o los revestimientos utilizados en las paredes. Al variar la absorcién en funcién de la
frecuencia y ser inversamente proporcional al tiempo de reverberacion, éste también variara con la
frecuencia.

Hay multiples teorias para calcular el tiempo de reverberacién; las mas extendidas son las de Wallace
Clement Sabine y la de Henry B. Eyring. La teoria de Sabine se utiliza para calcular coeficientes de
absorcién de materiales o el tiempo de reverberacidon cuando el coeficiente de absorcidon promedio
es menor que 0,2.

La férmula propuesto por Sabine teniendo en cuenta la teoria estadistica es la siguiente:

0162V
A

ECUACION 21 - TR SABINE

tr

Tr = Tiempo de reverberacion
V = Volumen de la sala

A = Area de absorcion equivalente = Superficies de las paredes de la sala * Coeficiente de
Absorcion

Por otro lado la teoria de Eyring se utiliza para coeficientes de absorcion mayores de 0,2. Toda
energia presente en un recinto sufre una reflexién en un tiempo denominado tiempo medio entre
reflexiones. Multiplicando el tiempo medio entre reflexiones por la velocidad del sonido obtenemos
el recorrido libre medio para cada rayo.

Si el volumen de la sala no supera los 200m3 se puede despreciar la absorcién del aire suponiendo en
las formulas de tiempo de reverberacién, que m = 0.

- 0.162V
K —Sh?(l—a)

ECUACION 22 - TR EYRING

Formula para obtener el Tr mediante la teoria de Eyring
S = superficies de la sala en m~"2.

a = Coeficiente de Absorcidon del material de los cerramientos de la sala.
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3.1.3 ABSORCION DEL AIRE

Las pérdidas causadas por la disipacion del sonido en el aire puede, en ocasiones, afectar al proceso
de reverberacién. En locales pequefios, la distancia recorrida por las ondas sonoras es relativamente
corta por lo que la absorcién producida por el aire es despreciable. En recintos grandes esta
absorcién puede tener efectos notorios en el decremento de la presién en funcién de la distancia
recorrida, sobre todo en altas frecuencias. La absorciéon del aire se tendra en cuenta en recintos con
volumen superior a los 200 metros cubicos.

3.1.4 Campo acustico estacionario

El campo estacionario se obtiene como la suma del campo reverberante y el campo directo.

3.1.5 Campo Directo

Zona en la que se percibe el sonido directamente desde la fuente sin ser reflejado por ninguna
superficie del recinto. El nivel de presion sonora disminuye del orden de 6 dB cada vez que se duplica
la distancia a la fuente.

3.1.6 Campo reverberante

Zona en la que se percibe el sonido formado por las reflexiones del recinto. A mayor absorcion,
menor campo reverberado. En exteriores se supone nulo.

Radio critico: Llamamos radio critico a la distancia desde la fuente en el que el campo directo y el
reverberado son equivalentes respecto a niveles de Potencia acustica.

3.2 TEORIA GEOMETRICA

La teoria geométrica estudia el campo sonoro mediante un analisis acustico basado en la hipdtesis de
reflexiones especulares. Para ello se introduce el concepto de rayo sonoro y su estudio se asemeja al
estudio de la fisica dptica. Las reflexiones del rayo sonoro cumplen el principio de Fermat que verifica
la ley de la reflexion. Cuando en el recorrido de un rayo se sitda un obstaculo, parte de la energia
acustica retorna dando lugar al fendmeno de la reflexién. Si el obstaculo no es de tamafio
considerable, otra onda se propagara sobrepasandolo en la misma direccion en la que venia.

Denominamos a este fendmeno difraccidn. Distinguimos dos tipos de reflexiones:
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3.2.1 Reflexién especular

Ocurre cuando la superficie de reflexion es lisa; el rayo se reflejara en una sola direccion, se estudia
el principio de Fermat.

Fuente
Receptor [ﬁ
Fuente ) q<
| ;
d<
0

F. Imag

FIGURA 3-1 - REFLEXION ESPECULAR

3.2.2 Reflexion difusa

Si la superficie reflectante es difusa, el rayo incidente se reflejara en todas las direcciones (ley de
Lambert).

N 3
— O\ \erd @y>—%

h —— Re(\e 5

>&»» SCa‘tte,
o N A

/ S \(\’b ]
directions
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N ‘L

—

FIGURA 3-2 - REFLEXION DIFUSA DE LOS RAYOS SEGUN LA LEY DE LAMBERT

Cuando un rayo sonoro cambia de medio, cambia a su vez su direccidn originando el fenémeno de la
refraccion. Este fendmeno no se suele tener en cuenta en acustica de salas porque los rayos sonoros
no cambian de medio, pero es posible que haya cambios graduales de temperatura en un recinto;
estos cambios de temperatura producen la refraccién de los rayos sonoros.
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La utilizacién de las leyes geométricas nos permite hacer un estudio para analizar la distribucion de
un recinto, del campo acustico directo y de las primeras reflexiones asi como detectar riesgos de eco
y focalizaciones provocadas por distintas superficies de la sala.

Limitaciones de la teoria geométrica

In-homogeneidad del medio: Dado que el medio de propagacién, en este caso el aire, no es
homogéneo, el trazado de rayos, en la teoria, serd una aproximacién de la direccion real del rayo
sonoro.

Reflexion difusa: Al no existir la superficie de reflexidon totalmente lisa, el rayo reflejado nunca tendra
una reflexion especular.

Difraccion: Cuando un rayo sonoro incide con un obstaculo que no es de tamafio considerable, otra
onda se propagara sobrepasandolo en la misma direccidon que venia. Este fendmeno no se considera
en el método de trazado de rayos.

3.3 TEORIA ONDULATORIA.

La teoria ondulatoria tiene en cuenta el caracter ondulatorio del sonido. Se basa en la resolucién de
la ecuacion diferencial de la onda acustica en la sala. En la resolucién de esta ecuacidn se tiene en
cuenta las condiciones del entorno como puede ser los cerramientos, etc.

Campo sonoro en un paralepipedo.

En un paralepipedo se excitan ciertas frecuencias a la vez que se atenuan las restantes. Las
frecuencias que se excitan en un recinto en forma de paralepipedo son las que cumplen la ecuacidn:

I 7 n, n )
C ”r 3 _ ”__

f‘n‘.n,.n__ = ~ : ] + ] - ] J
= \ x ) -

ECUACION 23 - ECUACION DE ONDAS

La excitacion de estas frecuencias se explica por la formacién de ondas estacionarias en el interior
del recinto. Al coincidir la frecuencia del campo acustico emitido en la sala con las frecuencias
propias de resonancia del recinto, se producen resonancias para las distintas frecuencias; estas
resonancias crean maximos de presién en distintos puntos de la sala. Notese que en la teoria
estadistica se estudia el campo difuso cuyos principios contradicen la teoria de modos.

Una vez explicados los conceptos bdsicos para entender la acuUstica de salas, centraremos nuestro
desarrollo tedrico en el Refuerzo Sonoro, es decir, en los elementos electrénicos introducidos en una
sala para amplificar, distribuir y por lo tanto mejorar la acustica de una sala.
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4 SOFTWARE DE SIMULACION ACUSTICA

4.1 ODEON

La configuracién de simulacién de ODEON, una vez asignados todos los materiales con sus
coeficientes y la lista de fuentes y receptores, da opciones para modificar los siguientes parametros:

Longitud de la Respuesta Impulsional (“Impulse response length”)

Numero de rayos: la longitud de respuesta impulsional es un parametro muy importante, pues
establece el tiempo durante el que se va a calcular la respuesta de la sala. Se recomienda que
tenga un valor comparable al del tiempo de reverberacion para que sea posible calcular éste.
Tiene un limite superior de 20000 ms. El nimero de rayos prefijado por Odedn © suele ser
suficiente, pero si en el modelo hay superficies con fuertes efectos desacopladores o el area
de absorcidn no esta uniformemente distribuida, tendremos que aumentar su valor. El
maximo permitido es 999999. Aumentando ambos parametros, el tiempo de célculo es
mayor pero los resultados son mas fiables. Otros pardametros que podemos modificar aqui
son:

e Método de dispersién (“Scattering method”): sélo hay dos opciones seleccionables: Lambert o
ninguno. Eligiendo Lambert hacemos que se tengan en cuenta los coeficientes de dispersion,
introducidos durante la asignacién de materiales a las distintas superficies. Por ejemplo, si el
coeficiente de dispersién es 0.1, cuando un rayo choca con esta superficie, el 90% de la energia serd
reflejada y el 10% dispersada segun la distribucion de Lambert, esto es, para cualquier direccién la
energia dispersada es proporcional a cos 8 o proyeccién del area de la superficie. Si escogemos no
aplicar ningin método de dispersidn, el nuevo rayo seguird una direccién especular. No obstante, se
recomienda incluir la dispersidon segin Lambert.

Numero de rayos tempranos dispersados (“Number of early scatter rays”): si este valor es mayor que
0, entonces las primeras reflexiones de las fuentes puntuales son divididas en dos partes: una
reflejada y otra dispersada, segun el coeficiente de dispersidén de la superficie con la que choca. Asi,
por ejemplo, si el coeficiente de dispersion es 0.7 y el nimero de rayos dispersados es 100 (valor
recomendado), entonces el nimero real de rayos usados para simular la dispersién sera 70. Por
tanto, cuanta mayor sea la energia dispersada mayor sera el nimero de rayos dispersados.

Orden de transicion (“Transition order”): fija qué método se va a aplicar a los rayos reflejados. Asi, si
el orden de reflexién de un rayo es menor o igual al orden de transicidn se aplicard el método “Early
ray”, sino se utilizara el método “Late ray”.

Se aconseja usar un orden 1, pero puede tomar otros valores mas dptimos que tengan en cuenta la
forma de la sala simulada:
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- Orden 0: son recintos muy complicados, con predominio de superficies curvadasy
sin limite de tamario en las subdivisiones de las superficies integrantes. Por ejemplo:
catedrales.

- Orden 1: el niUmero de superficies no supera las 1000 o 2000. Por ejemplo: teatros
de dpera.

- Orden 2: son salas relativamente sencillas con menos de 50 o 100 superficies. Por
ejemplo: sala de conciertos.

- Orden 3 o 4: son habitaciones basicamente rectangulares, modeladas con menos
de 50 superficies. Un orden superior a los indicados no se deberia usar a menos que el
objetivo sea analizar problemas de eco. De este modo, aumentan el orden aumenta el
numero de reflexiones de mayor orden visualizables en el reflectograma.

e Maximo orden de reflexion (“Max. reflection order”): sirve de criterio de parada para los
rayos que son reflejados en el interior de la sala, es decir, una vez que es alcanzado este
orden de reflexién los rayos desaparecen sin crear nuevas reflexiones. EIl maximo valor
permitido es 2000.

e Resolucidn de la respuesta impulsional (“Impulse response resolution”): fija el tamafio de las
divisiones horizontales del histograma que recoge la energia sonora de las reflexiones (eje
vertical) frente al tiempo (eje horizontal). Se aconseja un valor aproximado de 10 ms.

e Absorcidn angular (“Angular absorption”): cuando se habilita esta opcidn se tienen en cuenta
en los calculos los coeficientes de reflexién angulares. El método aplicado considera, no sélo
los coeficientes de absorcidn de la superficie, sino también su tamafio y el dangulo de
incidencia de los rayos que chocan con ella, para calcular la direccién y energia de los nuevos
rayos generados por reflexién y dispersion. Podemos elegir entre tres posibles valores:
“Disabled”, inhabilitamos esta opcion; “All materials”, aplicamos esta opcién a todas las
superficies; “Soft materials only”, utilizamos este método sdlo en las superficies de
materiales ligeros. Este Ultimo valor es tan rapido como el primero y casi tan fiable como el
segundo. Deberemos ser cuidadosos al usar esta funcion, puesto que en ciertas ocasiones
empeora los resultados en vez de mejorarlos.

e Diezmado de los rayos tardios (“Decimate late rays”): esta opcién estd activada por defecto.
Y tiene relevancia en las fuentes puntuales, en las que los rayos con orden de reflexidn
mayor al indicado en el orden de transicidn son eliminados. Se utiliza esta funcion para
indicar a Odedn © que del numero de rayos establecido, sélo una pequefia porcion sera
utilizada para generar la cola reverberante. Esto se hace asi porque reduce el tiempo de
calculo y la fiabilidad conseguida de la reverberacion es suficiente

¢ Densidad deseada de reflexiones tardias (“Desired late reflection density”): este parametro
es utilizado exclusivamente para las respuestas puntuales multiple (“Multi Point Response”)
y simple (“Single Point Response”). La respuesta de rejilla (“Grid Response”) tiene otra
entrada de este parametro.

Permite establecer la densidad de reflexién que se debe alcanzar con las reflexiones tardias. Se debe
escoger un valor adecuado que se pueda alcanzar y que evite la aparicidn de picos en la respuesta de
la sala, en caso de que esté desactivada la opcidén “Decimate Late Rays” o el nUmero de rayos sea
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bajo. En general, un valor alto ralentiza los cdlculos, pero conduce a resultados fiables, con ausencia
de picos en la respuesta.

El maximo valor permitido es 1000 reflexiones / ms.

Suavizado del cociente entre las reflexiones tempranas y tardias (“Smooth early/late rations”): esta
opcidn suele estar activa por defecto y consiste en un promediado de algunos pardmetros acusticos
simulados. Se pretende con ello simular el filtrado presente en las medidas reales y corregir el hecho
de que Odedn © trabaja con reflexiones discretas, mientras que en la realidad son continuas.
Ademas, con esta funcidn activa se contrarrestan las imperfecciones del modelo que conducen a
situar las reflexiones en posiciones distintas de las reales.

En otra ventana adicional se definen las caracteristicas del medio en el que se propaga el sonido,
esto es, la temperatura y la humedad relativa del aire y los niveles del ruido de fondo.

Las condiciones del aire influyen en la velocidad de propagacion del sonido y en la atenuacién que
sufre durante su transmision.

Los niveles del ruido de fondo se detallan para todas las bandas de frecuencia en decibelios. Si los
modificamos deberemos ser cuidadosos al hacerlo, pues intervienen en el calculo del pardametro
acustico STI. Asi, por ejemplo, si las ganancias de las fuentes vienen dadas en niveles relativos,
entonces los valores del ruido de fondo también deberdn expresarse en niveles relativos.

En esta ventana también aparecen dos importantes magnitudes tenidas en cuenta cuando
chequeamos el disefio de la sala: "Max. Accept Warp" y "Max. Accept Wall Overlap", expresadas en
metros.

"Max. Accept Warp" indica la maxima distorsién permitida en la definicion de las superficies de la
sala.

"Max. Accept Wall Overlap" es la maxima superposicién aceptada entre superficies adyacentes.

Odedn © genera un "warning" avisdndonos cuando las superficies de la sala alcanzan estos valores.

4.2 EASE

En EASE, el mddulo encargado de las simulaciones es AURA. Esta basado en los algoritmos del
software CAESAR, implementado por la Universidad de Aachen.

La ventana de configuracion de parametros de simulacion de Aura engloba 4 pestafias:
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fiif Calculation Parameters

x|
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<< Back l Next >> | Ok Cancel

En la primera de ellas se eligen las fuentes que van a
ser usadas en la simulacién, asi como la resoluciéon de
la malla en el caso de una simulacion sobre area de
audiencia

En la segunda pestafa podemos elegir si queremos
hacer simulaciones sobre puntos ya definidos o sobre
areas de audiencia definidas a través de una
superficie.

En esta pestaina se configura el nivel de ruido
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{if Calculation Parameters
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Aqui se elige el nimero de particulas (rayos) y la
longitud de la simulacidn. Destacar que EASE
necesita demds rayos que ODEON para una buena
simulacion, lo que hace ralentiza la simulacién.

Otro parametro configurable es la eleccién de una
difusion estandar para materiales a los cuales no se
les ha asignado.

Por ultimo nos deja elegir con cuantos procesadores
gueremos hacer la simulacion, en caso tener multi-
core.

En la pestafia de Opciones avanzadas tenemos varias
opciones de simulacion.

AURA ofrece dos opciones de simulacién de
propagacion de sonido.

Energy Loss (por defecto): la energia en cada
reflexiéon con la pared disminuye en 1- a

Particle Loss : la energia en cada reflexién con las
paredes se mantiene constante, decidiendo si el rayo
desaparece mediante una comparacién entre un
numero aleatorio entre 0y 1y el coeficiente de
absorcién de la superficie . Energy Loss es mas
efectiva pero consume mas tiempo de simulacién

Difuse rain : Es un método recomendado para salas muy reverberantes. Requiere un nimero de
particulas del orden de 1/10 parte de las usadas habitualmente. Este algoritmo crea nuevos rayos
cuando un rayo golpea una superficie y sigue estos nuevos rayos hasta que chocan sobre un
receptor. El nivel de energia de estos nuevos rayos tiene en cuenta el coeficiente de dispersidn de la
superficie, asi como la absorcidn. El nivel de energia del rayo especular primario reflejado, es
reducido por el coeficiente de absorcion y energia perdida en dispersién.

Orientation point : se elige la orientacidén de una fuente para efectos de simulacién de parametros

laterales.
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5 AUDITORIO DE BARANAIN

5.1 SITUACION

RECINTO : Auditorio de Barafiain

C\ Comunidad de Navarra, 2

FECHA DE CONSTRUCCION : 2003

VOLUMEN DEL RECINTO : XXXX

CAPACIDAD : 687 butacas

En el momento de realizar las medidas, el foso de la orquesta estaba cerrado, el escenario sin
aforamiento trasero, con los paneles reflectantes del escenario colocados y dos alturas de tarimas en
parte posterior.

Las mediciones se realizaron con la sala desocupada. Las butacas son tapizadas con sistema de auto
plegado. Disponen de un resonador en la parte inferior del asiento.
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5.2 CARACTERISTICAS

5.2.1 GEOMETRIA

Figura 5-1 - Auditorio de Barafain

* Escenario
-Dimensiones : 32x14 m . 448 m’
-Altura total : 20 m
-Boca de escenario : 17 m
-Altura hasta bambalina : variable, en el momento de las medidas, 6 m.

e Audiencia
e -Anfiteatro

-Dimensiones : 23 m de fondo x 20 m en la parte mas ancha
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-Angulacién : 4.6 2 hasta los 9 m y 6.5 2hasta el fondo.
-Butacas : 583 repartidas en 5 zonas

* -Palco trasero
-Dimensiones : En arco con 20m de ancho y 5m de profundidad max.
-Altura del palco : 4 m con ref escenario y 3 m con ref butaca inferior
-Angulaciéon: 1529

-Butacas : 104

e Techo
- Eltecho del Auditorio consta de dos zonas:

o techo técnico: dividido en 3 zonas con paneles absorbentes en la parte inferior a
una altura de 9,3 m desde el escenario

o techo es de hormigdn pintado con diferentes angulaciones. Altura de 3,2 m en
su parte mas alta en relacion al techo técnico

5.2.2 MATERIALES

* Paredes Laterales

Las paredes laterales estan construidas con pladur y
sobre este hay listones de madera, una de ellos mas
reflectante y el otro parece tener algo mas de difusién
para frecuencias agudas. El material negro parece ser
algun tipo de material acustico absorbente.
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* Pared Traseray Palco

La pared trasera, en su parte superior, tiene en su
centro una estructura que sobresale hecha de madera
sobre pladur con los laterales angulados. Las zonas
laterales son de material absorbente, también anguladas
de manera simétrica.

El frontal del palco parece tener unas planchas
perforadas a modo de resonador.

La pared trasera inferior es pladur pintado con pintura
no plastica

e Techo

El techo se divide en dos zonas. Una primera zona de
techo técnico constituido por una estructura de metal y
con material absorbente en su parte inferior.

La segunda zona es el techo final del auditorio que es de
hormigdn pintado de negro con distintas angulaciones.
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* Escenario

Esta es la situacién del escenario durante las medidas.

Suelo de madera. En la parte trasera puertas de acceso
y aforado en los laterales con 2 calles.

En la parte superior hay una concha acustica.

5.3 REFUERZO ELECTROACUSTICO. SISTEMA MEYER SOUND M1D

El refuerzo electroacustico del Auditorio de Barafiain, en el momento de las mediciones, consta de
un sistema LR con 7 unidades de Meyer Sound M1D y 2 unidades M1DSUB por lado.

5.3.1 CARACTERISTICAS

CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES MEYER SOUND M1D

Dimensiones 585 mm de Ancho x 181 mm de Alto x 216 mm de
Fondo
Peso 14.06 kg; empacado para flete: 15.88 kg
Gabinete Madera terciada multicapa
Acabado Texturizado negro
Rejilla Protectora Acero negro con perforacién hexagonal
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AcUsTicAs?
Rango Operativo de Frecuencia?
Respuesta de Frecuencia®
Respuesta de Fase
Méxima Presién Sonora Pico*

Rango Dindmico

COBERTURA
Cobertura Horizontal
Cobertura Vertical
CORTE®
TRANSDUCTORES

Baja Frecuencia®

Alta Frecuencia®

ENTRADA DE AUDIO
Tipo
Méximo Rango de Modo Comtin
Conectores
Impedancia de Entrada
Cédigo XLR

Bloqueo de Corriente Directa
Tasa de Rechazo de Modo Comdin
Filtro RF

Filtro TIM

Sensibilidad Nominal de Entrada

Nivel de Entrada

AMPLIFICADOR

ALIMENTACION ELECTRICA

Tomacorriente

Seleccién de Voltaje

Rango Operativo de Seguridad

Puntos de Encendido y Apagado®®

Consumo de Corriente!!: Corriente Anérgica
Méxima Corriente Continua de Largo Plazo (>10 s)
Corriente Burst (¢1s)

Consumo de Corriente Pico de Corto Plazo
Corriente de Empuje

upna

60 Hz - 18 kHz

75 Hz - 15 kHz x4 dB
800 Hz - 12 kHz 45"
125d8B SPL

»110 dB

100"
Varia, dependiendo de la longitud y configuracién del arreglo; minimo
10° para un altavoz individual

1900 Hz

Dos parlantes de cono de 5"

Impedancia nominal: 8 Q

Bobina: 1"

Capacidad de Potencia: 200 W (AES)”

Tres parlantes de domo metdlico de 0.75" con imanes de neodimio
Impedancia nominal: 8 Q

Bobina: 20 mm

Capacidad de Potencia: 15 W (AES)”

Diferencial, balanceadas electrénicamente

+15 V DC, derivado a tierra para proteccién contra picos de voltaje
Un XLR hembra para la entrada y un XLR macho para la salida loop
10 kQ, diferencial entre pines 2y 3

Pin 1: Chasis/tierra fisica derivado a red 220 kQ, 1000 pF, 15 V para
proporcionar aislamiento virtual de tierra fisica en audio frecuencia
Pin 2: Sefal +

Pin 3: Sefal -

Cubierta: Tierra fisica y chasis

Bloque DC hasta el méximo voltaje de modo comiin

»50 dB, tipicamente 80 dB (S0 Hz - 500 Hz)

Modo comiin: 425 kHz; Modo diferencial: 142 kHz

Integrado al procesamiento de sefial (<80 kHz)

0dBV (1Vrms, 1.4V pico) promedio continuos es generalmente el
umbral de limitacién para ruido rosa y misica

La fuente de audio debe ser capaz de producir un minimo de +20 dBV
(10 V rms, 14 V pico) a 600 Q para poder producir la maxima presién
sonora en el rango operativo del altavoz

Tipo Dos canales, etapas de potencia complementarias MOSFET (clase AB/H)

Potencia de Salida®
Distorsién (THD, IM, TIM)
Capacidad de Carga
Ventilacién

500 Watts en total

<.02%

Baja Frecuencia: 4 Q; Alta Frecuencia 2 Q

Ventilacién por aire forzado sobre el disipador del amplificador

PowerCon con salida looping

Automdtica

100V AC - 240 V AC; 50/60 Hz

90 V AC - 264 V AC continuos; 50/60 Hz

0.41 A rms (115V AC); 0.33Arms (230 V AC); 0.42 A rms (100 V AC)
32Arms (115VAC); 16Arms (230V AC); 3.7A rms (100 V AC)
50Arms (115VAC); 25Arms(230V AC); 5.8A rms(100V AC)
17 A pico (115 V AC); 8.5 A pico (230 V AC); 20 A pico (100 V AC)
15 A pico (115 V AC); 13 A pico (230 VAC); 15 A pico (100 V AC)
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CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES MEYER SOUND M1D-SUB

M1D™-SUB : Subwoofer Ultracompacto

- 81 mm

ACUSTICAS?
COBERTURA
i
Meyer”
- Sound TRANSDUCTORES

448 mn ENTRADA DE AUDIC

[\ S— '

b 330 mm

165 mm

- 575 me

Dimensiones

Peso
Gabinete
Acabado

Rejilla Protectora

Rigging

- N6mm - -

575 mm de Ancho x 330 mm de Alto x 445 mm de
Fondo

31.75 kg: empacada para flete: 1588 kg

Madera terciada multicapa

Texturizado negro

Acero negro con perfaracién hexagonal

Bastidor de colgado QuickFly® MRF-1D-Sub

AMPLIFICADORES

Tipo

Potencia de Salida®
Distorsidan (THD, IM, TIM)
Capacidad de Carga
Ventilacién

ALIMENTACION ELECTRICA
Tomacorriente
Seleccidn de Voltaje
Rango de Segquridad
Puntos de Encendido y l«p.u_;.x:!:zT
Cansumo de Corrlente®:
Corriente Anérgica
Méxima Corriente Continua de Largo Plazo (>10s)
Corriente Burst (<1 s5)
Consumo de Corriente Pico de Corto Plazo
Corriente de Empuje

RED AMS

Dos canales, etapas de potencia camplementaria MOSFET (clase AB/H)
450 Watts en total

<02 %

4 Q cada canal

Ventilacidn por aire forzado sobee el disipador del amplificador

PowerCon con salida leoping
Automitica

103 - 240V AC; 50/60 Hz

90 - 264 V AC continuas; S0/60 Hz

DAL Arms 115V AC); 033 A rms (230 V AC); 0.42 A rms (100 V AC)
32 Arms (115 VAC); 1.6 Arms (230 V AC); 37 A rms (100 V AC)
S0A rms (115 V AC) 25Arms (230 V AC); S8 A rms (100 VACQ)
17 A pleo (115 V AC); 85 Apka (230 VAC);, 20A pice (100V AC)
15 A pico (115 V AC); 13 A pa (230 VAC); 15 A pice 100V AC)

Equipada para operar en una red intercenectada con cable de par

trenzado de dos conductares, reporta tades los pardmelres operativos
del ampificador en una computadora hudsped al operader del sistema
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5.3.2 CONFIGURACION DEL ARREGLO

El arreglo consta de 9 cajas por lado.

Compuesto por:

r;

o0

-2 M1D SUB

-7 M1D con las siguientes angulaciones
relativas :

0,0,-2,-5,-2,-4,-5, -5, -8

FIGURA 5-2 - CONFIGURACION DEL ARREGLO M1D

5.3.3 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Esta es la funcidon de transferencia en el eje del sistema calculada con el médulo GLL Viewer de EASE
a 1m de distancia con Ruido Rosa constante de 22.4Hz a 22.4 Khz segin la Norma IEC 60268-1
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Data Shown: M1D/M1D-Sub (Meyer Sound Laboratories, Inc.)
Display Parameters: Freguency: 1000Hz (1/1 Octave) Mer: 0° Par: 0°

Magnitude and Phase of Transfer Function (2.83 Vrms)

132341 — Level - 160
& - Phase (Delay: £ 45764 ms) ||
1284 z
i — 120
124—_ ' E.
1204 f E 20
11644 -
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Figura 5-3- Funcion de Transferencia en el eje del sistema
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6 CARACTERIZACION ACUSTICA DEL AUDITORIO

6.1 PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Instrumentacion utilizada

= Ordenador portatil Toshiba con winMLS
=  Previos norsonic
= Amplificador electrovoice
= Fuente DO12
= Sistema de Audio del Auditorio
o Sistema Meyer M1D
o Mesa de Mezclas Yahama IM8-40
=  Micréfono GRAS omnidireccionales
=  Micréfono AudioTechnica patrdn variable
= (Cabeza binaural

Método operativo

6.1.1 MEDICIONES CON FUENTE DODECAEDRICA

1. Se definen 3 posiciones de fuente en el escenario a 1,5m de altura, segin la
figura 6-1

ABUTACASA

POSICIONES DE FUENTE EN ESCENARIO

0,0

$1(3,-2)

[ ]
2 (55, 3)

S3(8,-3)

FIGURA 6-1 - POSICIONES FUENTES

2. Se definen 48 butacas como puntos de registro, segun la Figura 6-2
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FIGURA 6-2 — POSICIONES RECEPTORES

Por cada fuente, con WINMLS (ubicado en la posicidn de control) se lanza un
sweep de prueba y se verifica que la relacién sefal ruido es suficiente
mediante el parametro Effective Decay Range (EDR > 35dB) en la posicidn
mas alejada a la fuente

Se lanzan 2 sweeps de 20 seg por posicién, registrando los datos de la
siguiente manera:

1% Sweep : Grass en la butaca izquierda de la posicién(apuntando a la fuente)
a 1,2m de altura. AT en la posicién con patrén Omnidireccional (apuntando a
la fuente)a 1,2m de altura.

292 Sweep : Grass en la butaca derecha de la posicién (apuntando a la fuente)
a 1,2m de altura y AT en la posicién con patrén Bidireccional (misma posicidon
que en 1% Sweep).
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De esta manera tendremos 96x3 registros para pardmetros monoaurales y
48x3 para parametros laterales.

6.1.2 MEDICIONES CON SISTEMA MEYER SOUND M1D

Se mide la funcion de transferencia de la mesa de mezclas y se comprueba
que es totalmente transparente

Entendiendo el Auditorio como simétrico, se lanzan sweeps del lado derecho
del sistema y del sistema completo, recogiendo datos de la misma manera
gue con la fuente dodecaédrica.

6.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados de las mediciones, todas ellas realizadas segun la
ISO 3382/2010.

Para caracterizar el Auditorio, tenemos 96 posiciones monoaurales y 48 laterales vy
binaurales.

Se mostraran los resultados promediados de las 3 fuentes, tanto en tabla, representando los
valores medios y percentiles representativos, como en un grafico.

Para los pardmetros monoaurales se ha definido una malla con las 96 posiciones de medida
qgue representa las 5 zonas de audiencia del auditorio. Para hacer la representacion mas
amigable se han interpolado el resto de posiciones donde no hay medida

i ##.# 2 T T T T T T T T o T T T T T T T T T T T T T T T 7 T 8 T
w3 b 4w w h He HE 5 RO M RE W MR R R MR M M W
w03 i 24 i 21 wh 22 wh 19 #E 20 w4 AT w18 #h ## 15 ## 16 48 B4 13 # 14 B¢ 1 #1249 ## 10 #

W4 25 i 26 H# D7 ## 28 #h ## 20 ## 30 ## 31 ## 32 #h

Co w wt et w e we (4 [0 "t (40 " |37 wu (38w w35 w4 |36 ww 33 w4 34w Thn w b
(w41 o |42 "o T '-## ## ## ## # ## T Tan wn aw Twn we e e we e e e o w53 w64 wh
[ "o w43 "## a4 (e 45w 46w |47 "1 [48 Tow w49 1w |50 14 [51 1 [52 e 55w 86w wu wn wn
##. .###### i T T 87w 880
########. . (e "o T T T T T T T T T T T T T T e T 501 s 600 1 “w un
(o "o T T e am. .# 65?##.:##?## 63w 164 s [67) 1t 620w e w e e

i .# w WHE M B R B R B HE M W R B "# "## '-## "## '-## w T .##

;########## (e " T T T o T o T T T T e ##:##;w##ww

w T (it Tae e w  H  B R B HR M HE M W

####################################

[ = - o -~ O o

HhOHE W B MM MR OBE B B O MR MR W W

Los parametros acusticos monoaurales que estudiaremos seran los siguientes:
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* T30
* BR
e Br

e EDT
e G

e (80
e D50

En cuanto a parametros Laterales:
e JLF

Los parametros binaurales estudiados son los siguientes:

* |ACCA
* |ACCE
* |ACCL

6.2.1 RESULTADOS FUENTE DODECAEDRICA

6.2.1.1MONOAURALES

6.2.1.1.1 T30

T30mid|1.54]
Frec. (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

2.09] 2.36| 2.17| 1.70| 1.37| 1.26] 1.07| 0.74
Max 2.50 255 2.28 v 1.42 1.33 1.14 0.79 1.59
Min 1.81 2.10 2.02 1.60 1.33 1.17, 0.99 0.67 1.48
P95 2.29 2.50 2.23 1.75 1.41 1.31 1.1 0.78 1.57,
P90 2.24 247 222 1.74] 1.40 1.30] 1.10 0.77 1.56
P75 217 242 2.20 1.72 1.39 1.29 1.09 0.76 1.55
P50 2.07 2.38 217 1.70 1.37 1.26 1.07 0.75 1.54
P25 2.00 2.31 2.14 1.69 1.36 1.22 1.04 0.73 1.53
P10 1.94 2.26 212 1.68 1.34 1.21 1.01 0.70 1.52
P05 1.89 2.19 2.10 1.66 1.34 1.20 1.00 0.68 1.51
Desv Tipica 0.13] 0.09 0.04| 0.03 0.02 0.04| 0.04 0.03] 0.02]
JND (s) 0.10 0.12 0.11 0.09] 0.07. 0.06 0.05 0.04 0.08

TABLA 1- T30 PARA MEDICIONES CON FUENTE DODECAEDRICA
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T30

Tiempo (5)

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-4 — GRAFICO DEL T30 MID ASi COMO MAXIMO, MINIMO Y PERCENTILES REPRESENTATIVOS
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5151515151515 15 15 15 15 15 15 15 15 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.
15015 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5/ 1.5 5815581151 1.5 1.5/ 1.5 1.5/ 1.5/ 1.5°1.51 1.5 1.5 1.5 5815815 RSSO NII5) 1.5 1.5 M-
ESRTESRISRTES] 1.5 1.5 1.5 1.50 1.5 1.5 -5 5R1E511.51 1.5 1.5/ 1.581%61 1.5 1.5 1.5 1.5 §E5I1I5) 1.5 RIS EEINIEI 15NN RIS

1.5 1.5/ 1.5 1.5 1.5 RESIISIISIES TSNS RISEESINS] 1.5 MISRISRIES)
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1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.581:681.581:571.61 1.5 1.5 1.5 .5 N{I5INISN{EE}

16 16 15 1.5 15 1.5 1.5 1515 15 15 15 15 15 15 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5 15 15 151
16 16 15 1.5 15 1.5 1.5 15151515 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1.5 15 1.5 15 1.5 15 1.5 15 1.5
16 16 16 1.5 16 1.6 1.5 1.5 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 M:581:681:581:5 1.5 1.5 1.5 1.5
16 16 16 1.5 16 1.6 1.5 16 16 15 15 15 15 15 15 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5 16 1.6 16 1.6 15 158 15 15
16 16 16 1.6 16 1.6 1.5 16 16 15 15 15 15 15 15 1.5 15 1.5 1.5 15 1.5 16 1.6 16 1.6 15 1.5 16 1.5
16 16 16 1.6 16 1.6 1.5 15 1.6 16 1.6 1.6 1.6 1.6
16 16 16 1.5 16 1.6 15 15 1.6 16 1.6 16 16 1.6
16 16 16 1.5 16 1.6 1.5 1515 16 1.6 16 1.6 1.6 16 1.6 1.5 1.5 1.5 16 16 16 1.5 1.5 1.5 15 1.6 16 1.6 16 16 1.6
16 16 16 1.5 16 1.6 1.6 1.5 1.5 1.6 /1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5/ 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 15 1.6 16 1.6 1.6 16 1.6
16 16 16 1.5 16 1.6 1.6 1515 15 1.6 16 1.6 16 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6 16 1.6 16 1.6 1.5 1.5 15 1.6 16 1.6 16 16 1.6

1515 16 1.6 16 16 1.6 15 1.5 1.5 1.5 1.5 16 1.6 16 1.5 1.5 1.5
1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 16 1.6 1.5 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5
16 1.6 16 1.6 16 1.5 1.6 16 1.6 16 1.5 1.5 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5

16 1.6 16 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 16 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5
1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6/1:6 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5
16 1.6 16 1.6 1.5 1.5 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.6 16 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5

16 1.6 16 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6 16 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5

FIGURA 6-5 — VALORES DE T30 POR BUTACAS SEGU MEDICIONES CON FUENTE DODECAEDRICA

El Auditorio presenta un T30y de 1,54 s. A efectos practicos esto quiere decir que es un recinto con
una sensacion de viveza media que puede ser considerado como un recinto multipropésito.

Cabe destacar la homogeneidad de los valores a distintas frecuencias, solo habiendo diferencias
maximas de 0,5 segundos en frecuencias graves. Vamos a estudiarlo con algo mas de detenimiento:

Como puede verse mas abajo en la figura 6-6, la diferencia de valores en el T30 a 125 Hz, que
produce una pequefia desviacion tipica de 0,10 segundos, se produce en zonas muy determinadas,
probablemente debido a modos propios de la sala, ya que se pueden distinguir una especie de valles
y nodos mas o menos simétricos.
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FIGURA 6-6 - T30 @ 125 HZ

6.2.1.1.2 BRY Bg

Segun Beranek, el Bass Ratio o BR, debe comprender entre los siguientes valores:

1.1 <BR° < 1.45 paraun Tup= 1.8 s

El Auditorio tiene un Ty p=1.54 y se ha medido con la sala vacia.

Hay un BR=1.47 asi que se puede decir que el auditorio presenta una buena calidez acustica.
En cuanto al brillo o Br, Beranek recomienda:

Br® >=0.87

El auditorio tiene un Br™®

=0.75. Se puede deducir que con la sala ocupada este valor bajara. Asi,
podemos decir que en cuanto a brillo o riqueza en armadnicos la sala es un poco mas apagada de los

valores recomendados.
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6.2.1.1.3 EDT

EDTms)|1.34

Frec.(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 | D
1.45]2.00]166]135[1.33][1.25] 097 051"

Min 0.83 1.47 1.18 1.00 0.92 0.94 0.71 0.40 1.04
P95 1.95 242 2.00 1.67 1.65 1.59 1.27 0.61 1.66
P90 1.87 2.31 1.93 1.62 1.61 1.52 1.20 0.59 1.61
P75 1.65 218 1.85 1.51 1.51 1.41 1.07 0.54 1.51
P50 1.43 1.99 1.66 1.32 1.30 1.21 0.95 0.49 1.29
P25 1.24 1.81 1.50 1.19 ll 1.09 0.85 0.47 1.18
P10 1.06 1.62 1.41 1.12 1.09 1.01 0.79 0.44 1.12
P05 0.99 1.57 1.34 1.10 1.06 0.99 0.76 0.42 1.09
Desv Tipica | 0.30 0.27 0.21 0.19 0.19 0.19 0.16 0.06 0.19
JND (s) 0.07 0.10 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.03 0.07

TABLA 2 -EDT SEGUN MEDICIONES CON FUENTE DODECAEDRICA

EDT

Tiempo (s)
8

62 125 250 500 1000 2000 4000 2000

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-7 - EDT SEGUN MEDICIONES CON FUENTE. MEDIA, MAXIMOS, MINIMOS Y PERCENTILES REPRESENTATIVOS

1212 11 11 11 11 11 11 1.1 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1.2 1.2 1.2 12 12 12 13 1.2 1.2 1.2
72 2 1 T P R 1 1 O O 1 W W W ) 12 122 7 o2 s o2l )2
1212111111 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1.1 1.1 11 11 11 12 1.2 12 12 12 12 1.2 1.2 1.2

1212111111 111111 11 11 1110 1.1 1.1 1112 12 121212 12121212 12 12 12 13 12

1212121212 121212111110 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 11
121212121212 12 11 11 1.1 1.1 1.1 11 1.1 1.2 1.1 1.1 11
121213 1312121211 11 11 1112 12 12 12 1.2 1.2 1.2

13 13 1313121212 111111111213 12 12 12 1.2 1.2

FIGURA 6-8 — VALORES DE EDT MID POR BUTACAS
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El auditorio presenta un EDTyp de 1.34 s, 0.2 s menos que el T30y;g.

El EDT esta relacionado con la sensacién subjetiva de reverberacién. Asi pues y como ocurre en este
caso, la sala resultara subjetivamente mds apagada para musica, pero mas inteligible para palabra.

—— — = =

Tabla 1. Valores optimos de EDT

Uso de la sala EDT (s)
| Teatro 0,60 - RT,.. < EDT < 0,75 - RT,.,
| Opera 0,75 - RT, < EDT < 1,00 - R, ]
 Sala concierto 0,90 - RT,,; < EDT < 1,00 - RT,., - '

TABLA 3 - VALORES OPTIMOS DE EDT

Segun esta tabla de H.Arau y segun la diferencia entre el EDTyqy el T304 la sala puede resultar
Optima para Opera.

Por otra parte, los valores de EDTy;q se van reduciendo progresivamente seglin nos alejamos de la
fuente, llegando a haber una diferencia de 1 seg en bajas frecuencias en la zona de palco. Esto puede
ser debido a que en estas zonas hay una contribucién mayor de las primeras reflexiones,
aumentando asi la inteligibilidad.

Vamos a ver qué sucede en el resto de frecuencias:

EDT vs T30

"EDT" "T30"

0.74
0.51

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

FIGURA 6-9 — EDT Y T30 POR BANDAS DE OCTAVA

Como vemos en la figura 6-9 hay una reduccién del EDT a frecuencias graves en comparacion con el
T30. Esto hace que subjetivamente notemos menos un exceso de reverberacion en estas frecuencias,
con lo que este exceso de graves a efectos subjetivos queda compensado.

Hay un caso particular que resulta muy representativo de la homogeneidad en el reparto de primeras
reflexiones y reflexiones tardias a lo largo de la sala. Segun el promediado ambos parametros son
iguales a 1000Hz. Veamos que ocurre segun la zona de medida:

86 |



Universidad Publica de Navarra Alberto Lépez Lépez

FIGURA 6-10 — DIFERENCIA EN SEGUNDOS (T30 - EDT) EN LA OCTAVA DE 1000HZ POR BUTACAS

En las zonas cercanas al escenario parece haber una mayor contribucion de primeras reflexiones y
reflexiones tardias, lo que origina que al extrapolar la curva de caida en el EDT salga un valor mayor
qgue el T30. En cambio segin nos vamos alejando del escenario parece que predomina mas el sonido
directo y las primeras reflexiones, lo que nos da un valor mayor de T30 que de EDT. Este
comportamiento es curioso ya que cerca de la fuente suele suceder al contrario. Esto me hace
pensar que hay un refuerzo de reverberacién en las primeras filas proveniente del escenario.

6.2.1.1.4 G

Gmes) |1.83
Frec. (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 |
7.82|10.85| 5.83| 2.16| 1.50| 2.54| 1.40|-0.50 cm

Min 0.03, 6.80 3.47 0.10( -1.07 -0.37 -1.60| -2.93 0.00
P95 14.15|  13.23 7.34 3.57| 3.7 4.19 3.33] 1.68 3.48]
P90 13.17| 12.88 6.98 3.33] 3.42] 4.05 2.95 1.35] 3.04|
P75 11.33|  12.53| 6.33 2.72 2.24) 3.44 2.33 0.25 2.37
P50 860 11.08] 595 217 178/ 275 1.57| -0.55 1.93
P25 3.57| 9.32] 5.30 1.63 0.76] 1.53 0.36| -1.45 1.33
P10 1.35| 837 420 o097 -057| o060 -0.47| -1.95 0.48
P05 0.95 7.62| 4.06 0.75| -0.78 0.01 -0.90( -2.38 0.25)
Desv Tipica 4.47 1.95 1.01 0.87| 1.30} 1.25 1.34 1.28 0.92]
JND (dB) 1.00) 1.00 1.00) 1.00 1.00) 1.00) 1.00 1.00] 1.00)

TABLA 4 - VALORES DE G
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2000

15.00

a —c
—Max
% 1000

0.00 —

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-11 - VALORES DE G POR FRECUENCIA Y DESVIACION TiPICA

0.9 0.8 1.0 1.2 1.2 08 0.6 0.4 0.8

1.0 09 08 1.0 1.2 12 0.8 06 04 0.8 09

1111 1110 1.2 12 1.0 1.1 1.1 11

11111213

0.4 0.4 04 04 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
06 06 0.5 05 04 03 0.3 02 0.3 04 05 04 03 02 0.2 0.3 0.3 0.3
0.9 09 0.7 0.5 06 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 04 04 04
12 12 09 0.6 0.8 1.0 0.8 0.7 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

1309 1113 12 11 11 11 11 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 11

FIGURA 6-12 - GMID POR BUTACAS

Este parametro esta relacionado con el grado de amplificaciéon de la sala y por ende también se
relaciona con su difusién.

Segun las recomendaciones de Beranek :
4 dB < Gy < 5.5 dB

Estas recomendaciones son para salas mucho mayores, asi que nos centraremos en que no haya una
variacién mayor de 1.5 dB entre distintos puntos de la sala. Como vemos hay una diferencia de hasta
3.8 dB, lo que indica que el grado de difusion no es del todo bueno, sobre todo en la parte trasera de
la platea que esta bajo palco.

En cambio, si consultamos la tabla 4 tenemos un G, > Gumig |0 que nos garantiza una muy buena
sensacion de Espaciosidad 6 ASW. No obstante hay una desviacidn tipica importante en frecuencias
graves, probablemente producidas por modos propios.
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6.2.1.1.5 C80

Cc80m(dB) 3.9

C80av(dB] 4.1

[ Frec. (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

27 06] 1.7 36[ 42| 45 61| 11.2

Max 6.4 4.3 4.4 5.6 6.4 6.6 8.7 14.4 5.4
Min -2.9 -3.3] -1.2] 1.5 2.5 2.5 4.4 8.6 2.8
P95 5.0 2.8 3.4 5.0 5.5| 6.0] 7.6 13.3] 5.0]
P90 4.8 2.6| 3.2] 4.8 5.3 5.7| 7.3 12.6] 4.9
P75 4.2 1.9 2.6 4.3 4.8 5.0) 6.7 11.6 4.5
P50 3.4 0.9 2.0) 3.6 4.2 4.5 6.0 11.2 3.8
P25 1.4 -0.2 1.0 29 3.6 4.0] 5.4 10.5] 3.2
P10 -0.6 -1.9) 0.1 2.2 3.0 3.2 5.1 9.9 3.0
P05 -1.7 -2.5) -0.4 2.0 2.8 3.0 5.0 9.7| 2.9
Desv Tipica 21 1.7 1.2 1.0| 0.8, 0.9 0.9 1.1 0.7|
JND (dB) 1 1 1 1 1 1 1 1 1.0

TABLA 5. VALORES DE C80

C80

—C80

Max

Min

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-13 - VALORES DE C80

37 39 40 42 43 44 44 44 44 45 46 45 45 45 46 46 46 45 44 43 41 40 39 3.9 39 3.9 39 38 3.9 40
3.7 39 40 42 43 44 44 44 45 47 46 44 45 45 46 4.6 46 4.7 46 44 42 41 40 39 39 3.9 39 3.8 39 4.0
3.7 37 38 42 44 45 44 44 45 49 46 43 45 46 46 4.6 46 4.7 48 46 44 42 41 39 39 4.0 41 41 40 40
3.8 36 3.5 41 47 45 44 43 42 44 45 47 47 47 47 46 46 44 42 41 41 41 3.9 38 3.8 39 4.1 44 42 40

45 45 46 48 47 47 47 47 49 51 53 52 50 49 4.7 48 49 49
45 45 46 47 47 48 48 49 49 50 51 50 4.8 47 46 46 46 4.6
44 44 45 46 48 49 50 50 50 50 49 4.8 46 4.6 45 45 4.4 44

49 49 47 44 45 46 46 43 43 45 46 48 50 51 52 50 49 47 46 44 44 44 43 42 42 48 49 51 54
49 49 47 44 45 46 46 42 42 42 41 43 45 4.6 46 4.6 46 45 43 42 42 42 42 42 42 48 49 51 54
46 4.6 43 4.0 4.6 48 46 4.1 41 39 37 39 41 41 4142 42 43 41 39 39 39 4.1 43 43 47 48 48 49
44 44 40 36 53 49 45 4.0 4.0 36 3.2 34 36 3.6 35 3.7 39 4.1 39 36 3.6 3.7 40 43 43 47 47 4.7 45
4.1 41 36 3.1 5.0 46 4.1 40 4.0 36 3.2 34 36 3.6 3.5 3.7 39 4.1 3.9 36 3.6 3.7 40 43 43 44 44 44 41
3.8 3.8 3.3 27 47 43 338 4.1 4.1 41 37 39 41 41
44 44 39 34 44 39 35 3.7 3.8 3.8 3.3 35 3.8 3.8
42 4.2 38 3.4 4.1 36 3.1 3.1 3.1 3.1 3.0 3.0 29 30 3.1 3.0 3.0 3.3 3.3 3.3 34 36 3.6 36 3.6 34 35 35 3.2 34 3.7 3.7
4.1 41 37 33 34 33 32 3.0 3.0 3.1 3.1 3.0 29 3.0 3.0 3.1 3.2 3.1 3.3 34 35 3.6 3.6 36 3.6 <hil 8374 817 sipd 943 45 25
3.9 39 36 3.3 34 3.3 32 3.0 3.0 3.1 32 3.0 29 29 3.0 32 34 3.0 32 3.5 35 36 3.6 3.6 3.6 3132 32 32 32 33 33

3.0 3.0 3.1 3.1 3.0 29 3.0 3.0 3.1 3.2 3.1 3.3 34 35 3.6 3.6 36 3.6
3.1 3.1 31 30 3.0 29 30 3.1 3.0 3.0 3.3 3.3 3.3 34 36 3.6 36 3.6
323231303029 30313028 34333234 3535 36 3.6
3.1 3.1 3.1 3.0 30 29 3.1 32 32 3.1 34 34 34 34 34 35 35 35
3.1 31 30 3.0 30 29 3.1 3.3 34 35 35 35 35 34 33 34 35 35
3.0 3.0 3.0 3.1 3.0 29 3.1 34 3.6 3.8 3.6 3.6 3.7 34 3.1 3.3 35 35
3.0 3.0 3.0 3.1 3.0 29 3.1 34 3.6 3.8 3.6 3.6 3.7 34 3.1 3.3 35 35

FIGURA 6-14 - C80 MID
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Observando este parametro se puede ir deduciendo alguna caracteristica mas de la sala.
Segun Beranek, unos valores dptimos de Cgo serian los siguientes:

-4 dB < C80 ‘music average’(va) <0dB

Segun H.Arau Cg nunca debe ser inferior a 0 y establece diferentes valores segun el uso:

e Salas de concierto: 2 dB < Cgp< 6 dB
* Salasde dpera:-2dB<Cg<4dB

Nuestra sala tiene un Cgp music averager(va) =4.1 dB. Para Beranek este valor es algo elevado mientras que
para H.Arau es un buen valor tanto para su uso en conciertos como para Opera. Por lo tanto la
claridad musical esta asegurada.

Quizas sea recomendable alcanzar un valor medio entre ambas recomendaciones. Es posible obtener
un valor algo menor reduciendo el numero de reflexiones directas o especulares de las paredes
laterales del auditorio. Esto se puede lograr instalando paneles difusores en una relacién a
determinar del total de superficie. Con esto conseguiriamos aumentar también el valor de EDT.

También se observa que en las Ultimas filas, que estan bajo palco, hay incluso un aumento de Cg.
Esto parece indicar que efectivamente las paredes laterales son las que proveen de reflexiones
primarias a la audiencia y parte de las reflexiones tardias provienen del techo del auditorio.

6.2.1.1.6 D50
D50m%) |0.59
Frec.(Hz) 63125 __ 250 500 1000 2000 4000 _ 8000
0.54 0.42| 0.47| 0.57| 0.61| 0.61| 0.68| 0.84
Max 075 o062 o058 o069 oes| o076] 081 093 67.50
Min 019| 025 033 o043] o050 048] o060 073 5150
P95 o71| o055 os6| o064 o067l o71| o78] o090| 6433
P90 oes| 053 o053 o063 o066l o069 075 o089 6367
P75 o064 048] o051 o061 o064 oes| o070 o086 6154
P50 059 043 o046 057 o062 o060| 067 o084 5917
P25 050 036 043 o054 o058 057 o06s| 081 5696
P10 030 030 o040 o051 o055 o055 o3| o079 5417
P05 026 028 037 o048 o053 o053 o062 o076 5283
Desv Tipica 014 o009 o005 o005 o004 o06| o00s| o004 356
IND (%) 005 005 005 005 005 005 005 005 005

TABLA 6- TABLA DE VALORES DE D50
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D50

Porcentaje

62 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-15 — GRAFICO DE D50

0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6
0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6
0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6
0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6

0.6 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 06 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 06 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

0.6 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

0.6 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

06 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 06 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

FIGURA 6-16 - D50 MID

Los valores recomendados por Beranek para una buena calidad de la transmisidn oral se sitian por
encima de 0.5 para todas las bandas de octava de 125 a 4 Khz.

Viendo la tabla 6 se puede comprobar que se supera este valor para todas las octavas recomendadas
menos las de 125y 250, donde se queda un poco corto y tenemos una desviacién tipica del 10y 9 %
respectivamente. Como ya hemos comentado anteriormente esto puede ser debido a los modos
propios que pueda haber en la sala.
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6.2.1.2 LATERALES

6.2.1.2.1 JLF

Jires | 0.14
Frec.(Hz) 63 125 250 500 1000 _ 2000 _ 4000 _ 8000
0.06[ 0.09] 0.13| 0.16] 0.17 0.14| 0.14| 0.10
Max 028] 027 023 o026 o025 024] 023] o020 o024
Min 0.02 0.02 0.05 0.07 0.08] 0.07 0.07 0.05 0.08
P95 0.16 0.22 0.20 0.25 0.24] 0.20 0.21 0.16 0.19
P90 013 014 o020 o022 023] o01s] o019 o013] o01g
P75 008 o011 o018 o019 o020 o016] 017 o011] 017
P50 0.04] 0.08 0.14 0.17 0.18] 0.14 0.15 0.09 0.15
P25 003 o006 o009 o013 o014 o012] o011 o08] o011
P10 003 o004 o006 o010 o010 009 009 o008 o008
P05 0.02 0.03 0.05 0.08 0.10] 0.09 0.09 0.05 0.08]
Desv Tipica 00s| 00s| o00s| o00s| o00s| o004 o004 o003 o004
JND 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05/ 0.05

TABLA 7 ~TABLA DE VALORES DE JLF MEDIDOS CON FUENTE DODECAEDRICA

030 JLF

—_—F
0.15
Max
0.10
—Min

2000 4000 8000

1000
Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-17 — GRAFICO DE JLF MEDIDO CON FUENTE DODECAEDRICA

Este parametro valora la sensacién de espaciosidad o ASW junto con el IACCi3y el GLOW visto
anteriormente. Segun Beranek, el JLFe,™? que es el promediado entre 125Hz y 1 Khz debe ser mayor
a0.19.

JLF" > 0.19

En este caso tenemos un JLFg, =0.14, por debajo de los valores recomendados. También es cierto que
hay una gran diferencia entre los valores maximos y minimos en todas las frecuencias. Como ocurre
en los diferentes parametros, donde mas diferencia hay es en frecuencias graves.

Al haber tanta variacion de los valores veamos qué ocurre por receptores, para asi poder discernir la
zona del auditorio con mejor Eficiencia Lateral.
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JLF
125 [ rEa ]

1 0.10 () 0.18
2 0.13 D 0.17
3 0.07 D 0.16
4 0.08 D 0.16
5 0.08 @ 0.15
6 0.12 O 0.17
7 0.06 D 0.16
8 0.04 O 0.12
9 0.02 O 0.14
10 0.07 0.15 D 0.17
11 0.12 @ 0.19
12 0.07 D 0.16
13 O 0.17
14 @ 0.21
@ 0.24
() 0.19
O 0.17
. O 0.16
19 0.06 0.17 0.14 0.17 O 0.14
20 0.07 0.15 0 o.19 0122 D 0.16
21 0.13 0.15 0.15 0.17 @ 0.15
22 0.09 | o0.18 [ 0.21 [0p2 D 0.18
23 0.04 0.10 0.16 0.17 O 0.12
24 0.03 0.1 0.16 0.14 O 0.11
25 007 __|@ o019 0.14 011 |® 013
26 0.09 0.13 0.17 0.14 @ 0.13
27 0.12 0.14 0.16 0.18 @ 0.15
28 0.08 [ o018 [0.21 [0p?2 @ 0.18
29 0.09 0.15 {o.m 0 o.19 @ 0.16
30 0.06 0.08 0.1 0.10 @ 0.09
31 0.03 0.07 0.13 0.10 O 0.08
32 0.03 0.07 0.1 0.1 O 0.08
33 0.03 0.08 0.13 0.1 @ 0.09
34 0.04 0.08 0.13 0.15 @ 0.10
35 0.17 0.12 |: 020 |o25] | 0.18
36 0.05 0.09 0.13 0.16 O 0.11
37 0.10 0.14 0.16 0.16 O 0.14
38 0.13 0.14 0.12 0.18 O 0.14
39 0.08 0.08 0.11 0.13 @ 0.10
40 0.05 0.06 0.09 0.10 O 0.08
41 0.06 0.05 0.12 0.10 D 0.08
42 0.07 0.06 0.13 | o0.18 O 0.11
43 0.05 0.10 0.07 0.1 O 0.08
44 0.10 0.10 0.1 | o0.18 @ 0.12
45 0.12 0.05 0.08 0.12 @ 0.09
46 0.1 0.05 0.07 0.08 O 0.08
47 [_025] 0.05 0.08 0.08 O 0.12
48 024 012 |I_o18 |[E 020 |O 0.19

TABLA 8 - VALORES DE JLF POR BUTACA EN LAS BANDAS DE OCTAVA REPRESENTATIVAS CON MARCADORES EN LOS VALORES RECOMENDADOS. EN AMARILLO
VALORES QUE ROZAN LO RECOMENDADO. EN VERDE VALORES CONSIDERADOS COMO BUENOS. LAS BARRAS AZULES SON INDICADORES DE EN QUE BANDAS
EL PARAMETRO ES MEJOR PARA TENER UNA VISION MAS GLOBAL.

No parece haber una buena eficiencia para las reflexiones tempranas laterales en las bandas de 125y
250 Hz. Esto no parece ser debido a un exceso de absorcién como se ha podido comprobar en
parametros anteriores, sino mas bien a una no muy buena distribucién de estas frecuencias a lo largo
de la sala.

Se ha marcado en el plano del auditorio, figura 6-18, las zonas donde se concentra una mejor
eficiencia lateral.
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38,

48,

47,

46,

45,

I/

\ HH
n [
FIGURA 6-18 - POSICIONES CON MEJOR JLF
6.2.1.3 BINAURALES
6.2.1.3.1 IACCE3
IACC Ea 0.54
[Frec.(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 _ 4000 _ 8000
**1-IACCE3 0.03| 0.05] 0.19 0.49| 0.59| 0.59| 0.57| 0.65
Max 015 0417| 034/ o073 o079 o083 082 087 074
Min 000/ 002] 007 o024 028 026 024 040[ 029
P95 008 010 o030 o072 o076 078 075 o084 073
P90 006 009 o027 o069 075 076 071 o079 070
P75 003 007 o024 059 071 072 067 074 067
P50 002 005 o018 050 062 060 058 066 058
P25 001 004/ o015 038 047 051 049 057 046
P10 001 003 o010 032 038 041 037 o051 037
P05 001 002 009 o030 034 038 037 049 035
Desv Tipica 003 003 007 014 014 014 013 o011 o013
JND 008 008 o008 008 008 008 008 008 008

TABLA 9 - IACCE
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IACCE

1y

63

500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-19 - IACCE

Este parametro (1-1ACCgs) se corresponde, segin H.Arau incluso de manera mas precisa que el JLFg,,
con la amplitud aparente de la fuente sonora o ASW.

(1-IACC.,) CATEGORIA ACUSTICA DE LAS SALAS
0,66 Excelente
0,55 Muy Buena
041 Aceptable/Buena

TABLA 11 - VALORES RECOMENDADOS DE IACCE- SEGUN BERANEK

Segun la tabla 11 tenemos un ASW muy bueno de media en el auditorio.

En la figura 6-19 vemos que hay muchas diferencias entre los valores minimos y maximos. Veamos
como anteriormente que zonas son las que nos dan una mejor sensacion de amplitud.
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049 W 059 W _059 056

TABLA 12 - MEJORES POSICIONES DE IACCE3. VERDE - EXCELENTE. AMARILLO - MUY BUENA. BARRAS AZULES: MEJORES VALORES POR BANDAS DE OCTAVA
PARA UNA VISION MAS GLOBAL.

=) T [ .

FIGURA 6-20 - MEJORES POSICIONES DE IACCE3

Se amplian las zonas de ASW a todo el palco. El resto de posiciones coinciden con el JLFg,,
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Por tanto en estas posiciones es donde mayor numero de primeras reflexiones inciden lateralmente
sobre el oyente. En definitiva, con esto se consigue que la sensacion de que el sonido que llega del
escenario proviene de una fuente de mayor amplitud que la correspondiente.

6.2.1.3.2 IACCL3

IACCL~0.79

|

“1-IACCL3 | 0.05 0.08| 0.27| 0.73| 0.86] 0.89] 0.89] 0.92

Max 019 029/ 043 084 091 093 094 094 088
Min 002| 003 018 058 08| 084 083 088 0.75
P95 013 012 036 082 089 093 093] 093 087
P90 008 011 034 082 08| 092 093 093 086
P75 005| 009/ 031 o078 087 091 092 093 085
P50 004/ 007 027 o074/ 08 090 090 092 083
P25 003 006 023 o069 084 o088 087 091 081
P10 002| 005 021 o065 08| 08 08| 089 0.78
P05 002| 004 020 o061 081 08 084 089 0.78
Desv Tipica 004/ 004/ 006 007 003 002 003 001 0.03
JND 008 o008 o008 o008 008 o008 008 008 0.08

TABLA 13 - IACCL3

IACCL

am—ACCEL

—— Max

——Min

—95
75
25
5

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-21 - IACCL3

En principio, el parametro (1-IACCL3) se corresponde con el grado de difusidn del sonido y, por tanto,
con el grado de impresidn espacial en la sala (LEV).

Sin embargo, a diferencia de lo que sucede con el pardmetro IACCE3, su fiabilidad es
estadisticamente baja, puesto que los valores de (1-IACCL3) medidos en un conjunto de salas
pertenecientes a tres categorias diferentes son muy parecidos entre si, segin se observa en la tabla
14

(1-IACC,,) CATEGORIA ACUSTICA DE LAS SALAS
0,88 Excelente
0,87 Muy Buena/Excelente
0,85 Buena

TABLA 14 - VALORES RECONEDADOS DE IACCL3 SEGUN BERANEK
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Como se observa en la figura 6-21 apenas hay desviacion entre los valores maximos y minimos, por lo
gue toda la sala tendremos valores parecidos. El valor medio nos da una mala difusién del sonido en
la sala, pero si nos fijamos por bandas, a simple vista podemos ver que la difusién para las bandas de
1000 y 2000 Hz es de muy buena a excelente. El problema lo tenemos, como ya hemos visto
anteriormente en las frecuencias graves, donde la difusion del sonido es mas pobre.

6.2.1.4 CONCLUSIONES

El Auditorio tiene unas caracteristicas acusticas que lo hacen adecuado para un uso multidisciplinar.
Tiene una buena calidez aunque es algo apagado en cuanto al brillo, lo que le puede beneficiar si hay
un uso predominante del refuerzo electroacustico.

En cuanto a la difusion del sonido, es bueno en el palco y en la parte trasera de la platea. Hay
problemas de difusidon en frecuencias graves (octavas de 125 y 250 Hz) en la parte mas cercana al
escenario y en la parte central pudiendo ser por varios motivos: reflexiones no deseadas
provenientes del escenario, un inadecuado tratamiento o disposicion de las paredes laterales o
modos propios consecuencia de un mal disefio.

En general la inteligibilidad es buena, tanto para musica como para palabra aunque quizas seria
recomendable aumentar la difusién para frecuencias medias-altas para aproximarnos a un valor
Optimo de espaciosidad y sensacion de amplitud en todas las butacas.
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6.2.2 RESULTADOS CON REFUERZO ELECTROACUSTICO Y COMPARATIVA

6.2.2.1 MONOAURALES

6.2.2.1.1 T30

T30mides) |1.48
Frec.(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 |

189 2.02 173 147 149 136 1.11 0.68 T30m
Min 134 167 147l 134] 137] 128] 106] o061] 1385
P95 2200 225| 184 159 18] 142 118] o077 159
P90 212 220 184 188 s8] 11| 117 o077 157
P75 201 214] 70| 183 53| 137 114] o072 154
P50 190 203 173 146| 148| 135 110 o067 146
P25 178] 192|168 142] 145 133] 108 o6d 144
P10 166 18| 163 139] 143 132] 107 o6s] 149
P05 163 70| 161 138] 141 131] 106 o062 142
Desv Tipica 017| o014 oo0s| o007 o006| o004 o004 o005 o00s
[IND (5) 009] 010 009] 007 007 007 006] 003 007

TABLA 15 - T30 REFUERZO ELECTROACUSTICO

T30

Tiempo (5)

FIGURA 6-22 - T30 REFUERZO ELECTROACUSTICO

14 14 14 14

FIGURA 6-23 - T30 MID REFUERZO ELECTROACUSTICO
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6.2.2.1.2 T30 COMPARATIVA

T30 DODECVS P.A DIFERENCIA JND T30
9.00
5.00 /\ 8.00 \/A\
1-50 e T30 DODEC :gg \ e |ND
1.00 \ —T30PA 4.00 e ND MAX

\ 3.00 JND MIN
0.50 200 5~
1.00 — —
0.00 0.00 — < =
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
FIGURA 6-25 - T30 FUENTE DODECAEDRICA Y P.A LR FIGURA 6-24 — DIFERENCIAS EN JND DEL T30 ENTRE FUENTE

DODECAEDRICA Y PA

T30- DESVTIPICA DODECY P.A

0.15 \

0.10 \‘\;

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

@ DESV TIPICADODEC @ DESV TIPICA P.A

FIGURA 27 — DESVIACION T{PICA DE FUENTE DODECAEDRICA Y
P.A

Al comparar el T30 obtenido con ambos métodos se puede ver en la figura 6-24 que aparentemente
se ha conseguido reducir los valores en frecuencias graves pero la figura 6-27 muestra una desviacion
tipica mayor en estas frecuencias para las mediciones con la P.A, con un maximo de 8 JND en la
banda de 250 Hz. Esto es normal porque como se ha explicado en el apartado 2.5.2 una
configuracién en LR produce |ébulos a partir de una frecuencia determinada por la separacién entre
fuentes. El patron mds direccional a partir de la banda de 500Hz reduce este problema. La figura 6-25
muestra las diferencias por octava del T30 para la fuente dodecaédrica y la P.A en JND . Se puede
observar como a partir de 500Hz estas diferencias se hacen menos apreciables, llegando a una media
en frecuencias medias de entre 1y 2 JND.

100 |

up!




Universidad Publica de Navarra Alberto Lépez Lépez

A continuacién se muestra en la figura 6-26 la diferencia en JND entre las mediciones con fuente
omnidireccional y las realizadas con la P.A en la banda mas conflictiva (125 Hz)

Tl

FIGURA 6-26- DIFERENCIAS T30 @ 125 HZ ENTRE PA'Y FUENTE EN JND

NNNN S 2NN N o
NONRNN S s NN N o

Aqui se ve la tipica suma central a estas frecuencias del arreglo en LR con una diferencia de hasta 4
JND lo que lo hace objetivamente apreciable y se adivinan los lI6bulos de presidon que hacen
aumentar la diferencia entre las mediciones.

Salvando esta ultima diferencia, que es mas bien un handicap, no se aprecian mejoras en el uso de
refuerzo para este parametro.

Para que quede demostrado este efecto lobular, sobre todo audible en frecuencias graves debido a
la configuracion del sistema, hicimos una medicién solamente del arreglo izquierdo. A continuacidn
se muestra la misma malla que en la figura 6-26 pero comparandolo con el arreglo izquierdo en vez
del arreglo completo LR.
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FIGURA 6-27 - DIFERENCIAS T30 @ 125 HZ ENTRE PA(L) Y FUENTE EN JND

Efectivamente los I6bulos se han suavizado y el I6bulo central, que era muy marcado en la anterior
figura, aqui ha desaparecido. También se demuestra cémo, aunque a 125 Hz el sistema sea mas bien
omnidireccional, la cercania del sistema hace que aumente la diferencia de valores y segin vamos
aumentando el radio de distancia a la fuente estas diferencias con la figura anterior se hacen cada

vez menores.
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6.2.2.1.3 EDT

EDTm (0.90
Frec. (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
140 116 0.72 0.74 1.07 0.88 0.64 0.33 EDTm)
Max 2.33 1.67| 1.51 1.44 1.55] 1.35] 1.09 0.62] 1.47|
Min 0.74 0.67 0.08 0.29 0.49] 0.44 0.23 0.01 0.42
P95 1.94 1.49 1.16 1.19 1.53 1.31 1.04 0.54] 1.35
P90 1.86 1.44] 1.09| 1.16 1.50 1.26 0.97 0.49] 1.31
P75 1.57 1.31 0.90 1.04 1.38] 1.15] 0.86 0.41 1.24]
P50 1.35 1.19] 0.70 0.64 1.14] 0.89 0.66 0.34] 0.84
P25 1.16 1.04 0.53] 0.48 0.73] 0.60| 0.44 0.25] 0.63]
P10 1.07 0.86 0.35 0.41 0.59 0.53 0.37 0.16| 0.55
P05 0.94 0.71 0.30 0.38 0.53 0.52 0.31 0.12] 0.51
Desv Tipica 0.31 0.22 0.29 0.30 0.35 0.28 0.24 0.13] 0.31
JND (s) 0.07] 0.06) 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03) 0.02] 0.05)
TABLA 16 - EDT REFUERZO ELECTROACUSTICO
EDT
250
200
J—
5 150 ——ax
H —Win
R —
2
050 °
. 63 125
Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-28 - EDT REFUERZO ELECTROACUSTICO
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0.7 0.7 0.7 07 0.8 0.7 07 06 0.7 08 0.7 0.7 07 0.7
0.7 0.7 0.8 08 0.9 0.8 07 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 08 0.8 0.8 08 0.8 0.9 09 0.8 0.8 0.8 09 0.9 06 0.7 08 0.8 0.7 07 0.7
0.8 0.8 08 0.9 0.8 07 0.7 0.7 0.7 0.8 08 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 08 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 08 0.7 0.8 09 0.8 0.8 0.8 08
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07 07 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 07 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
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10 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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FIGURA 6-29 - EDT MID REFUERZO ELECTROACUSTICO
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6.2.2.1.4 EDT COMPARATIVA

EDT DODECVS P.A EDT- DESV TIPICA DODECY P.A
2.5 0.4
0.35
2 03
0.25
1.5 0.2
s EDT DODEC 0.15 N
1 e EDT P.A 0.1
0.05
0.5 0
: \ 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0 e DESV TIPICA DODEC s DESV TIPICA P.A
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

FIGURA 6-31 - EDT MEDIDO CON FUENTE DODECAEDRICA Y P.A FIGURA 6-30 - DESV TIPICA DEL EDT PARA MEDICIONES CON FUENTE

DODECAEDRICA Y P.A

DIFERENCIAEN JND DE EDT

25 e JND
20 e JND MAX

15 IND MIN
10
5

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

FIGURA 6-32 - DIFERENCIA EN JND DEL EDT ENTRE MEDICIONES OCN
FUENTE DODECAEDRICA Y P.A

Este es un parametro donde se ven muy bien las diferencias de usar refuerzo electroacustico en la
sala y como éste produce un cambio en la sensacion de reverberacién de ésta.

Como vemos en la tabla 16 el EDTy;q se ha reducido en 0.34 seg. Esta es una caracteristica tipica que
indica una buena disposicién del arreglo a lo largo de la sala.

Al usar fuentes direccionales conseguimos disminuir el nimero de reflexiones en superficies no
deseadas a la vez que gracias a la buena cobertura del arreglo sobre las butacas se consigue
aumentar el nivel de sonido directo y de las primeras reflexiones en la mayoria de ellas, consiguiendo
aumentar el ratio de primeras reflexiones contra reflexiones tardias. Gracias a la disminucién del EDT
frente al T30 conseguimos una mayor claridad vocal y musical.

Como se ve en la figura 6-30 se ha reducido el EDT sobre todo a frecuencias graves con lo que se
consigue una caida algo mas homogénea.

La desviacion tipica es algo mayor en las mediciones con refuerzo electroacustico que con la fuente
dodecaédrica, debido a una cobertura no tan perfecta como se pensaba en un primer momento. El
EDT, al estar fuertemente influenciado por las primeras reflexiones, sufre en general de variaciones
mayores que el T30.
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Veamos en la siguiente grafica la diferencia entre fuente dodecaédrica y PA en JND por butacas del
parametro EDTy;q

o o &~ &
N o a &
o o o o
a o o o
w o o &
a & &b
N~ o a s
o &~ & b
a w & b
a & & B
N NN
EN N )
A0 W ow
® oW oW w
® oW W w
Now A B
Now oW oW
NNNN
NN NN
NONN
NN

v 7 7 7 7 7 7 8 8 7 8 7 7 7 7 7 77
4 4 4 5 5 4 5 5 5 46 5 5 5 5 5 5 5
4 4 4 5 5 4 5 5 5 4 6 5 5 5 5 5 5 5

FIGURA 6-33 - DIFERENCIAS EN JND DEL EDTMID ENTRE FUENTE DODECAEDRICA Y P.A

Como se ve en la figura 6-33 la mayor diferencia se produce en la zona de platea, con diferencias de
hasta 20 IND, lo que lo hace bastante perceptible. Hay un aumento de esta diferencia
progresivamente de las primeras filas hasta el final. Esto es debido a que en esas zonas, sobre todo
en la mitad de la sala, es donde hay mejor cobertura del arreglo. Si se hubiera agregado el front-fill se
hubiera aumentado la diferencia en JND en las primeras butacas. También existe en la sala un
refuerzo para la parte de palco que no se usé en las medidas. Como vemos en la zona palco el valor
del EDT es practicamente igual en ambas medidas. Esto indica que en esa zona no tenemos buena
cobertura del arreglo de P.A

Como en el caso del T30, a continuacidon se muestra la malla de la comparativa entre el EDTy;q con
fuente dodecaédrica y el arreglo L en JND
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FIGURA 6-34 - DIFERENCIAS EN JND DEL PARAMETRO EDTMID ENTRE FUENTE DODECAEDRICA Y PA (L)

Es muy esclarecedor como la mayor incidencia de sonido directo proveniente de la PA, en este caso
solo de un lado, hace que aumente significativamente la diferencia entre ambas mediciones. En este
caso incluso se puede adivinar la cobertura horizontal total del sistema en frecuencias medias, que
en este modelo de caja concreto es de 1002.

6.2.2.1.5G

Gmee) |-2.9
Frec.(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 |
13.0 12 32 -05 -53 -72 -68 -64 G

Min 70 54| 39| 41[ -103] 110 94 90 71
P95 200 95| 67 25 =27 46 46 41 03
P90 104 81 66| 22 29 51| 51| -a6] -06
P75 147 40| 55 09| -35| -62] 58 55 -15
P50 119 05 32 08 52| 72 70 65 32
P25 105 20 13 18 66 82 75 73 -39
P10 90 32| o5 34] 79 91| 83 81 5
P05 83| 42| 04| 32 94 102 87 -84 62
Desv Tipica 39 45 25 18] 20 16| 12 14 17
JND (dB) 1 1 1 1 1 1 1 110

TABLA 17- PARAMETRO G PA LR
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FIGURA 6-35 - PARAMETRO G PA LR
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-5.1 -5.1 -53 -55 -5.8 -6.1 -5.8 -5.5 -5.5 -5.5 -5.6 -5.8 6.0 -5.8 -56 -5.5 -5.4 -54
-6.0 -6.0 -6.1 -6.2 -G.SI-E.G -6.2 -6.2 -6.2 -6.4 -66 -6.8 -6.6 -6.4 -6.3 -6.3 6.3

-6.0 -6.0 -6.1 -6.2 -6.6 -6.6 6.2 6.2 -6.2 -6.4 -6.6 -6.8 6.6 -6.4 -6.3 6.3 -6.3

FIGURA 6-36- MALLA GMID DE PA LR

Es curioso como el G parece aumentar segin nos alejamos de la fuente cuando normalmente sucede
al contrario. Sobre todo parece confuso que en el palco donde no hay una buena cobertura del
arreglo a esas frecuencias tenemos el mayor valor de G. Este parametro se mide comparando la
integral del cuadrado de la presiéon acustica en el tiempo de la respuesta impulsiva medida y un valor
de referencia que es fijo. Aqui es donde estd el problema. WINMLS obtiene este valor fijo a partir del
sonido directo que le llega. Para una fuente puntual, como es la fuente dodecaédrica, este
parametro estard bien medido. En cambio, al usar un arreglo de altavoces, el sonido directo llega de
diferentes manera a como llegaria de una fuente puntual, por lo tanto este parametro se distorsiona.
Quizas hubiera sido mejor comparar en este caso niveles Lp.
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6.2.2.1.6 G COMPARATIVA

G DODEC VS PA VS G (JND)

15.00 25.0

200 \
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= ND MAX
—GPA 10.0

0.00 ~~
63 125 250 500\, 1000 2000 4000 8000 IND MIN
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=00 \/
0.0
-10.00 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
FIGURA 6-37 — G DE FUENTE DODEC Y PA LR FIGURA 6-38 - DIFERENCIAS EN JND DE G ENTRE FUENTE Y PA LR
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FIGURA 6-39 - MALLA COMPARATIVA ENTRE GMID DE FUENTE DODECAEDRICA Y PA LR EN JND

Como hemos comentado anteriormente, la deficiencia de cobertura de la P.A LR en las
primeras filas de butacas y en el palco (que el auditorio tiene resuelto pero que no usamos
en las mediciones a efectos practicos) hace que haya una diferencia de unos 6 dB pero si
nos fijamos en la figura 6-39 vemos que hay bastante homogeneidad en las zonas de
cobertura de la P.A. Por tanto con el refuerzo electroacustico se consigue una mayor
homogeneidad o difusién del sonido.
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6.2.2.1.7 C80

C80mwe) | 7.4
Frec.(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 |

14 36 77 83 65 72 95 145 C80m
Min 52] 03] 10 32 19 24 a4 109 29
P95 58] 65 120 119 o8] 101] 124 174 101
P90 51 63 113 114] 90| o8 119 170 99
P75 36| 46| 97| 103 85 93 112 158 o3
P50 13| a5 77| 85 71 8ol 104 145 81
P25 05| 23] 57 63 43 a9 76 130 52
P10 27| 14| 42| a9 36 35 63 119 a5
P05 37| oo 38| a2 27 28 57 113 42
Desv Tipica 30| 18] 27 28] 23] 24 22 1o 21
JND (dB) 1 1 1 1 1 1 1 1 10

TABLA 18 - C80 DE PA LR

Cc80

/ —s0
a
h 100 T ]

Max
5.0 I/K T
0.0 —Min

5.0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-40 - C80 DE PA LR CON VALOR MEDIO, MAXIMO Y MINIMO

38 39 43 47 48 49 50 50 50 50 49 50 52 53 52 53
38 39 43 47 48 49 50 50 50 50 49 51 54 52
36 39 42 44 49 50 51 50 50 50 48 53 53 49

- - - -
34 39 40 42 47 53 51 50 51 52 52 53 53 49 46

52 47 46 47 46 45 44 43 43 42 42 43

49 45 48 48 46 44 43 43 42 42 43
-

52 42 48 50 48 45 44 44 43 44 45

- - - -
53 51 47 44 44 45 45 46

51 47 49 51 51 51 48 47 47 47 48 47 45 45

51 47 49 51 51 51 48 47 47 47 48 47 45 45

Figura 6-41 - Malla de C80 MID de PA LR
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6.2.2.1.8 COMPARATIVA C80

C80- DESV TIPICADODECY P.A C80 DODEC VS PA
35 25.0
30
\ S~ 20.0 /
B N T 7/
iz x\\ 7 e // “="C80 DODEC"

5.0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

100 —
K M—’

0.0
===DESVTIPICADODEC ===DESVTIPICAP.A
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FIGURA 6-42 - C80 DE FUENTE DODECAéDRIéA Y PA LR
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FIGURA 6-44 - MALLA CON DIFERENCIAS DE C80 ENTRE FUENTE DODECAEDRICA Y PA LR EN JND

Al aumentar la cantidad de sonido directo y por ende las primeras reflexiones sobre la audiencia
gracias al sistema de P.A se consigue aumentar la claridad musical de 3,9 dB a 7,4 dB en el pardmetro
Csowmig. En la figura 6-44 se observa que al igual que ocurre con el EDT hay mayores diferencias, de un
maximo de 7 JND, en la zona de mayor cobertura y donde mas suma acustica hay del sistema de P.A.
En la zona de palco apenas hay cambios perceptibles.

Vemos en la figura 6-43 que también aumenta la desviacién tipica. Como ocurre con el EDT, al ser el
parametro mas dependiente del sonido directo y primeras reflexiones es normal que haya esta
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disminucién de homogeneidad, aunque lo ideal seria intentar reducir estas variaciones con el uso de
refuerzos, que aunque existentes en la sala no se usaron para las mediciones.

6.2.2.2LATERALES

6.2.2.2.1 JLF

Jirea 0.21
[Frec-tma) & 125 250 500 7000 2000 3000 5000
0.12 0.20 0.18 0.23 0.22 0.16 0.16 0.16

Max 1.49] 259 16 131 062 132 1.15] 1.23] 150
in 0.01 0.07) 0.0 0.3 0.04 0.3 0.0 0.0 0.03
Pos 0.1 0.47] 0.40) 0.43] 0.46] 0.30) 0.30) 0.29 0.34
Po0 0.15] 023 0.2 039 0.7 0.2 024 0.29 0.30
P75 0.0g] 0.1 0.20) 0.6 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
P50 0.0 0.10 0.14 021 0.19) 0.13 0.13 0.10 0.19
P25 0. 0.09) 0.09) 0.15 0.14 0.9 0.9 0.9 0.13
P10 0.03] 0.07] 0.07] (X2 0.09) 0.7 0.0 0.0§ 011
P05 001 0.04 0.0 0.9 0.07 0.05 0.6 0.7 X
Desv Tipica 0.29 0.7 0.2 0.19) 013 0.1 0.1 0.1 0.2
IND

TABLA 19 - JLF DE PA LR

JLF

0.50 -

I/ B 2

000 l’= — ‘ ; T - 1 s

Frecuencia (Hz)
FIGURA 6-45 - JLF DE PA LR
6.2.2.2.2 COMPARATIVA JLF
DESVIACION TiPICA DE FUENTEY P.A
JLF FUENTEY P.A oa
025

035

/\/ /\\\ -

015 \

/ / \ 02

01 e JLF Fuente Dodec o5 \/\/ e DESV TIPICA FUENTE
=mDESV TIPICA PA

L PA LR
0.05 0.1
0.05
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
FIGURA 6-47 - JLF DE FUENTE DODECAEDRICA Y P.A LR FIGURA 6-46 - DESVIACION TIPICA DE JLF FUENTE Y P.A
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Este parametro ha aumentado de JLFe,*"™®=0.14 a de JLF,™=0.21, llegando a la recomendacién de
Beranek de JLFE4("3) > 0.19. Veamos como anteriormente que sucede por butaca ya que como vemos
en la figura 6-46 la desviacion tipica del parametro es mucho mayor para la P.A en todas las
frecuencias.

JLF

Butaca | 125 | 250 | 500 [ 1000 F
008 | 010 [M022 | 0.17 014

010 [@0.21 [ 0.17 [10.20 [© 0.17

015 [10.20 | 016 [1 019 [O 0.18

1
2

3

4 0.08 0.07 0.15 014 [© 0.1
5 0.04 0.08 |§0.21 1019 [© 0.13
6 (1]
7

8

9

0.07 0.14 0.21 1019 [@® 0.15

0.09 0177 1019 [ 0.18 [@ 0.16

0.07 | 0.14 | 017 ?21 © 0.15

31 015 | 0.07 | 0.09 [@ 027
32 016 | 0.09 | 011 [ 013 |@ 0.12
33 0.14 | 0.05 | 0.08 [ 0.10 |® 0.09
34 012 | 0.16 | 0.14 [ 0.16 |® 0.15
35 0.06 | 0.09 | 0.16 [ 0.13 |@ 0.1
36 0.10 | 0.08 |H0.23 [ 0.09 |® 0.13
37 0.16 | 0.08 | 0.14 (@021 |® 0.15
38 0.13 | 0.10 ’jo.zs 0.07_[© 013
39 010 | 0.08 | 0.10 [ 0.16 |@ 0.1
40 018 | 0.11 | 0.10 [ 0.19 |[©® 0.15
41 0.16 |[CUSH |83 [EEm[O 0.32
42 0.09 | 0.13 | 0.18 1020 |® 0.15
43 018 | 0.14 | 017 [ 0.19 |@ 0.17
44

45

46

47

48

TABLA 20 - MEJORES POSICIONES DE JLF CON MEDICIONES P.A. EN AMARILLO VALORES QUE ROZAN LO RECOMENDADO. EN VERDE VALORES CONSIDERADOS
COMO BUENOS. LAS BARRAS AZULES SON INDICADORES DE EN QUE BANDAS EL PARAMETRO ES MEJOR PARA TENER UNA VISION MAS GLOBAL.
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FIGURA 6-48 - POSICIONES DEL AUDITORIO CON MEJOR JLF. EN VERDE LAS OBTENIDAS CON FUENTE Y EN ROJO CON P.A LR

El aumento de desviacion tipica puede deberse a un error en las medidas de la posicion 30 y 31, ya
que salen valores que difieren demasiado de las posiciones contiguas.(tabla 20)

En cuanto a las posiciones éptimas, (figura 6-48) aumenta la espaciosidad en las primeras butacas. En
la zona media seguimos sin tener buenos resultados. En la zona trasera de la platea hemos
aumentado la zona y aparece una asimetria en los laterales. En la zona de palco la zona éptima de
escucha cambia al centro con mayor valor que el que habia en los laterales con las medidas de
fuente.
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6.2.2.3 BINAURALES

6.2.2.3.1 IACCE

IACCEH 0.7

[[Frec.(Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
*1-IACCE3 | 0.03] 0.09| 0.26| 0.66| 0.66] 0.60{ 0.68| 0.78

Max 021 032 08 089 097 093 087 093 085
Min 0 0 0 0 0 0 0 0|  0.00
P95 0.07| 020 046 087 089 085 085 090 0.83]
P90 005 016 042| 085 086 082 081 087 078
P75 0.03| 012 034 o078 078 069 077 085 0.70]
P50 0.02| 009 024 069 067 063 070 082 0.66]
P25 001 003 017 060[ 058 051 064 078 061
P10 0.01| 002 012 052 047 044 057 071 0.5
P05 0.00] 0.01| 009 044 039 032 047 051 054
Desv Tipica 0.03| 007 014/ 018 019 0.19f 0.17| 0.18  0.15]
JND 008 o008 o008 o008 008 008 008 008 0.08]

TABLA 21 - IACCE DE PA LR

IACCE

120

—"IACCES"

Max

020

Min

——

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6-49 - IACCE DE PA LR CON VALORES MAXIMOS, MEDIA Y MINIMOS

6.2.2.3.2 COMPARATIVA IACCE

IACCE FUENTEY P.A DESV TIPICA IACCE FUENTE Y P.A

0.9

0.8

0.7
0.6

0.5
0.4

e "| ACCE FUENTE" 01
03
// —"IACCE P.A"
0.2 005
0.1

o ———DESV TIPICA FUENTE ———DESVTIPICAP.A

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

) FIGURA 6-50 - DESVIACION TiPICA DE IACCE PARA FUENTE
FIGURA 6-51 - IACCE FUENTE DODECAEDRICA Y P.A LR DODECAEDRICA Y P.A LR
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Segun los valores recomendados por Beranek, de media hay un IACCE3 excelente en la sala midiendo
con la P.A LR. Ha aumentado el valor de 0.54 a 0.7, siendo valores excelentes los mayores a 0.66.
Veamos que ocurre butaca a butaca y si se han aumentado las zonas dptimas de amplitud de fuente
o espaciosidad ASW.

**1-IACCE3
Posiciones
1 0.82 0.79 0.93 O 085
2 0.45 0.80 0.82 O 0.69
3 0.57 0.73 0.85 O 072
4 0.85 0.81 0.82 O 0.83
5] 0.55 0.73 0.63 [ 0.64
6 0.54 0.81 0.69 O 0.68
7 0.60 0.65 0.69 . 0.65
8 0.62 0.65 0.84 O 0.70
9 0.53 0.72 0.78 O 068
10 0.71 0.97 0.73 O 0.80
11 0.61 0.70 0.77 O 0.69
12 0.44 0.67 0.74 . 0.62
13 0.89 0.88 0.70 O 0.82
14 0.76 0.77 0.63 O 072
15 0.76 0.75 0.41 I 0.64
16 0.85 0.78 0.86 O 0.83
17 0.73 0.73 0.60 O 0.69
18 0.88 0.88 0.55 O 077
19 0.79 0.89 0.50 O 0.73
20 0.79 0.89 0.50 O 0.73
21 0.86 0.56 0.61 O 0.68
22 0.77 0.38 0.51 . 0.55
23 0.71 0.72 0.58 O 067
24 0.67 0.67 0.62 I 0.65
25 0.70 0.67 0.66 O 0.68
26 0.68 0.79 0.61 O 0.69
27 0.86 0.54 0.81 O 074
28 0.78 0.42 0.50 [ 0.57
29 0.62 0.65 0.57 . 0.61
30 0.72 0.52 0.45 . 0.56
31 0.51 0.64 0.69 . 0.61
32 0.62 0.68 0.68 [ 0.66
33 0.62 0.72 0.69 O 0.68
34 0.55 0.67 0.53 . 0.58
35 0.60 0.59 0.56 . 0.58
36 0.80 0.47 0.46 [ 0.58
37 0.62 0.83 0.49 [ 0.65
38 0.85 0.53 0.31 . 0.56
39 0.58 0.56 0.61 . 0.58
40 0.70 0.57 0.65 . 0.64
41 0.69 0.61 0.57 [ 0.62
42 0.63 0.58 0.64 . 0.62
43 0.54 0.85 0.50 . 0.63
44 0.78 0.46 0.34 O 0.53
45 0.64 0.60 0.69 [ 0.64
46 0.87 0.58 0.65 O 0.70
47 0.00 0.00 0.00 O 0.00
48 0.00 0.00 0.00 O 0.00

TABLA 22 - IACCE3 POR POSICIONES. EN AMARILLO MUY BUENA AMPLITUD. EN VERDE AMPLITUD EXCELENTE . BARRAS AZULES: MEJORES VALORES POR
BANDA DE OCTAVA.

Segun Beranek, este parametro es mas fiable que el JLF para conocer el ASW de la sala. Como vemos
en la tabla, todas las posiciones, excepto la 44, 47 y 48 (posiblemente debido a un error de medida),
tienen unos valores muy buenos o excelentes.
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A continuacion se muestra la figura 6-52, que representa las posiciones con mejor IACCE3 de la sala
midiendo con fuente dodecaédrica. Podemos observar una importante mejora en las primeras
butacas y la zona media. Esto puede deberse a una pérdida de influjo de reflexiones procedentes del
escenario, que incidian con mas intensidad que las provenientes de los laterales en estas zonas
cercanas al escenario. Este efecto puede ser debido a la concha acustica que estaba colocada en el
momento de las mediciones o a que el escenario estaba sin aforar en la parte trasera. Creo que sin el
influjo de estos dos factores se podria haber obtenido mejores resultados de ASW al medir segun la
ISO 3382, aunque quizas se perdiera algo de definicion y claridad.
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FIGURA 6-52 - POSICIONES CON MEJOR IACCE3 SEGUN MEDICIONES CON FUENTE. PARA LAS MEDICIONES CON P.A ES TODA LA SALA

6.2.2.4 CONCLUSIONES

Una vez hechas todas las comparaciones, desde mi punto de vista, el pardmetro mas esclarecedor de
como se comporta la sala ante el sistema de P.A es el EDT. Gracias al aumento del sonido directo
sobre la audiencia y la disminucién de reflexiones sobre superficies no deseadas, se consigue una
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disminucién subjetiva del tiempo de reverberacidon a la vez que se aumenta la definicion y la
espaciosidad.

Tengo mis dudas sobre el parametro IACCE, ya que pienso que en un caso real de concierto también
habra sonido proveniente del escenario ademas del de la P.A lo que puede hacer disminuir el valor
en la zona de influencia. Esto es, las primeras y zona media de butacas.

En definitiva, a la hora de disefar un sistema de refuerzo sonoro para una sala, es importante para
obtener buenos resultados buscar una cobertura lo mas homogénea posible a lo largo de la
audiencia, procurando que el sonido directo proveniente de la P.A llegue a todas las butacas por
igual intentando evitar paredes y reflectores de la sala, sobre todo si el Br es elevado.

Un disefio de Subgraves en linea o central nos va a ayudar a evitar l6bulos de presion, lo que se
traduce en una mayor homogeneidad en frecuencias graves para el T30 o la BR.

Por tanto, el sistema instalado en la sala tiene una configuracién adecuada que con un buen uso
puede ayudar a mejorar la escucha en las situaciones que se requieran.

7 MODELADO GEOMETRICO DEL AUDITORIO

7.1 INTRODUCCION

El modelado se hizo partiendo de los planos originales proporcionados por Auditorio de Barafiain con
el programa Sketchup. Posteriormente se hicieron algunas correcciones a partir de las mediciones in
situ. Este modelo se usé tanto para importarlo en EASE como en Odedn. El proceso fue algo tedioso
porque que el médulo de importacién de EASE tiene algunas restricciones que hacian que fallara. En
EASE, el modelo se construye a partir de puntos y con la unidon de puntos hace superficies. No
permite superposicién de puntos ni que haya superficies coplanares. Con Odedn no hubo problemas.
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FIGURA 7-1 - VISTA DEL AUDITORIO DESDE SKETCHUP

Tuve otro problema a la hora de dibujar el techo del auditorio. Con el techo original fui incapaz de
conseguir una importacién a EASE satisfactoria, por lo que opté por cerrar el recinto con un techo

plano y dibujar debajo el techo original con inclinaciones. Al “falso techo” le asigné propiedades
100% absorbentes, para evitar reflexiones no deseadas.

FIGURA 7-2 - VISTA LATERAL CON DETALLE DEL TECHO INCLINADO
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7.2 SUPERFICIES Y MATERIALES

COEF ABSORCION Y SCATTERNIG FINALES SCATT

63] 125] 250] 500] 1000] 2000] 4000] 8000
15000 [ TECHO INCLINADO AUDITORIO -MAT 4044
0.2] 0.17] 0.12] 0.1] 0.07] 0.07] 0.11] 0.08
0.05
15001 [BUTACAS - MATERIAL 11053
[ 0.54] 0.51] 0.68] 0.84] 0.91] 0.85] 0.76] 0.73
0.7
15002 [MADERA OSCURA PANEL FENOLICO PDF MAT 241 PANEL CONTRACHAPADO (6+50 mm aire)
0.2] 0.22] 0.27] 0.16] 0.1] 0.07] 0.1] 0.07
0.05
15003 [PUERTA
[ 0.19] 0.16] 0.12] 0.1] 0.11] 0.13] 0.16] 0.13
0.2
15004 [PASILLOS - pdf mat 311- LINOLEO SOBRE HORMIGON
[ 0.07] 0.05] 0.05] 0.07] 0.06] 0.06] 0.09] 0.06
0.05
15005 [PLADUR BACK-TOP PDF MAT 276 - PARED PLACAS DE YESO(13+65+13 mm)
[ 0.45] 0.32] 0.11] 0.08] 0.08] 0.07] 0.09] 0.06
0.05

COEF ABSORCION Y SCATTERNIG FINALES scATT

63] 125] 250] 500] 1000] 2000 4000] 8000
15006 | CRISTALES- PDF MAT 009 - VENTANA DE DOBLE VIDRIO
0.3] 0.27] 0.12] 0.11] 0.09] 0.07] 0.08] 0.05
0.01
15007 [SUELO ESCENARIO PDF MAT 326 - PLATAFORMA DE MADERA SOBRE GRAN ESPACIO AIRE
[ 0.5] 0.42] 0.32] 0.24] 0.2] 0.18] 0.16] 0.83
0.07
15008 [TECHO TECNICO PDF MAT 409 - CIELORRASO PLACAS METALICAS PERFORADAS 7%
[ 0.4] 0.42] 0.62] 0.84] 0.83] 0.73] 0.56] 0.38
0.4
15009 [ABSORBENTE BACK-UP PDF MAT 276
[ 0.45] 0.32] 0.11] 0.08] 0.08] 0.07] 0.09] 0.06
0.05
15010[CORTINAS - PDF MAT 213 - CORTINA ALGOD”N 500 . PLEGADO AL 75%
[ 0.09] 0.06] 0.25] 0.44] 0.57] 0.56] 0.46] 0.41
0.6

COEF ABSORCION Y SCATTERNIG FINALES ScATT

63] 125] 250] 500] 1000] 2000] 4000] 8000
15011 [TECHO TRASERA BAJO - PDF MAT 414 - HORMIGON RUSTICO
0.07] 0.04] 0.05] 0.07] 0.06] 0.07] 0.13] 0.11
0.2
15012 [PUERTA CORTINA
[ 0.11] 0.09] 0.33] 0.53] 0.78] 0.73] 0.66] 0.57
0.3
15013 [PARED TRASERA ABAJO - PDF MAT 284 - DOBLE PLACA DE YESO 2X16
[ 0.33] 0.3] 0.14] 0.14] 0.2] 0.16] 0.15] 0.11
0.4
15014]MADERA CLARA- PDF MAT 240 PANELES DE MADERA 16-40 MM AIRE
[ 0.25] 0.22] 0.09] 0.14] 0.13] 0.11] 0.13] 0.08
0.05
15015 [PANEL REFLECTOR - THREEDB.COM . DECOUSTICS REFLECTIVE
[ 0.05] 0.13] 0.22] 0.13] 0.12] 0.24] 0.32] 0.23
0.05
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COEF ABSORCION Y SCATTERNIG FINALES SCATT
63] 125] 250] 500] 1000] 2000] 4000] 8000
15016 [TARIMAS
0.2] 0.22] 0.32] 0.16] 0.1] 0.07] 0.1] 0.07
0.2
15017 [ABSORBENTE LATERAL- PDF MAT 271
[ 0.1] 0.07] 0.12] 0.19] 0.28] 0.33] 0.36] 0.43
0.05
15018 [TECHO AUDITORIO
I 17 1 1] 1 1 1] 1 1
0.05
15019 [ESCENARIO PDF MAT 222 - HORMIGON BLOQUES PINTADOS
[ 0.15] 0.12] 0.11] 0.12] 0.12] 0.13] 0.1] 0.07
0.2
15020 [TECHO ESCENARIO - FREE
[ 0.35] 0.42] 0.37] 0.54] 0.73] 0.73] 0.86] 0.88
0.8
15021 [RESONADOR FRONTAL PALCO - PDF PANELES FENOLICOS - DM PERFORACION 25.2%
[ 0.14] 0.12] 0.42] 0.94] 1.03] 0.78] 0.66] 0.58
0.5
15022 [PLADUR REFLECTOR TOP
[ 0.17] 0.14] 0.12] 0.09] 0.08] 0.08] 0.11] 0.08
0.05
15023 [ESCENARIO ESCENARIO PDF MAT 222- HORMIGON BLOQUES PINTADO
| 0.15] 0.12] 0.11] 0.12] 0.12] 0.13] 0.1] 0.07
0.2

FIGURA 7-3- COEFICIENTES FINALES DE ABSORCION Y DE DIFUSION DE LOS DIFERENTES MATERIALES DEL AUDITORIO

Seleccioné los coeficientes de absorcion de los materiales de varias fuentes:
e (Odeon

* http://www.threedb.com

* https://riunet.upv.es/handle/10251/17788?show=full (tablas de absorcién, (pdf mat)).

En cuanto a la difusidon, me he encontrado el siguiente problema:

En Odedn solo se inserta un valor de difusién por material, que es la difusién a 707 Hz, luego pondera
dependiendo de dicho valor (figura 7-4)

Set of scattering coefficients
1 ————x
I —
09 R e
€ 08
o
g o7 . =-0.015
§ 06 - = 0.06
S o5 0.25
g 0'4 0.55
§ 0'3 " |
! = - 0.9
3 02 i .-
0,1 = —
o= a8 8 |
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)

FIGURA 7-4 - FUNCIONES FRECUENCIALES PARA MATERIALES CON DIFERENTE RUGOSIDAD EN ODEON. LA LEYENDA MARCA EL GRADO DE DIFUSION A 707 HZ, QUE ES EL QUE SE
INTRODUCE AL MARCAR EL VALOR.
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En E.A.S.E en cambio, hay que introducir los valores de difusiéon por 1/3 de Octava. Tomando como
ejemplo la figura 7.4, he intentado asemejarlos lo mas posible.

7.3 AJUSTE DEL MODELO CON ODEON Y COMPARATIVA

El ajuste se realizd a partir del T30 y con ODEON. Partiendo de los materiales que a simple vista
parecian los adecuados, se fue comparando la malla resultante con la malla medida in situ. Se
hicieron varias versiones, modificando absorcidn y difusion, hasta dar con una que no sobrepasaban
en 2 JND (puntualmente se llega a 3 JND en alguna posicidn) el T30 en ninguna de las posiciones ni
octavas. A continuacion se muestra la diferencia en JND de parametro T30y,p entre las medidas in
situ y la prediccién en Odeodn.

T30 MID

[JND

FIGURA 7-5- DIFERENCIAS EN JND DEL T30 MID ENTRE MEDIDAS IN SITU Y ODEON

El EDT presenta mayores cambios con diferencias de hasta 9 JND, debido a posibles imprecisiones en
angulaciones y absorcion-difusion de superficies. Como puede observarse en la figura 7-5 las
mayores diferencias se producen en la zona centrar y en los palcos, estando la mayoria de butacas en
una media de entre 2 y 3 JND de diferencia.
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FIGURA 7-6 - DIFERENCIAS EN JND DEL PARAMETRO EDT MID ENTRE MEDIDAS IN SITU Y ODEON

En cuanto al parametro de claridad C80, al estar también muy influenciado por las primeras
reflexiones, presenta diferencias de hasta 5 JND como puede observarse en la figura 7-7.

FIGURA 7-7 - - DIFERENCIAS EN JND DEL PARAMETRO C80 MID ENTRE MEDIDAS IN SITU Y ODEON

Para los parametros laterales, el JLF muestra un ajuste muy desigual con no menos de 3 JND de
diferencias en el Jif4
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POS_|IND JLF] 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | JLFE4
1 4 9 8 5 9 4 3 8 8
2 13 6 1 3 2 3 3 13 3
3 18 15 1 4 9 0 0 1 7
4 10 14 0 3 1 3 0 9 4
5 4 10 6 8 8 3 1 10 8
6 2 5 6 6 5 3 4 8 6
7 13 18 3 4 8 1 1 13 8
8 18 24 4 2 1 1 1 10 8
9 21 30 2 6 5 3 1 8 11
10 12 17 0 7 11 2 1 5 9
11 5 3 10 12 14 4 3 0 10
12 2 15 4 14 13 6 4 2 12
13 22 17 3 7 2 3 4 9 7
14 30 1 3 7 2 5 7 15 3
15 31 8 3 6 4 6 9 13 5
16 13 10 3 9 3 1 5 1 6
17 20 14 2 12 1 4 6 10 7
18 19 12 4 4 [ 3 6 8 15 6
19 28 20 2 1 1 6 8 17 6
20 25 18 3 3 5 4 5 15 7
21 23 6 12 14 14 12 9 0 12
2 7 7 8 10 10 10 7 3 9
23 26 23 7 2 2 1 1 10 B
24 25 26 5 4 1 8 8 13 9
25 28 14 8 4 3 12 1 15 7
26 21 9 0 5 1 10 1 16 4
27 1 7 4 1 0 6 2 12 3
28 18 12 5 8 8 4 4 6 8
29 7 3 14 19 18 15 15 8 14
30 8 0 8 14 13 14 11 7 9
31 24 24 13 3 8 13 12 19 12
32 30 24 12 6 7 12 13 16 12
33 24 20 3 6 1 1 6 9 8
34 23 20 5 5 7 0 4 14 9
35 18 22 21 29 31 27 27 28 26
36 13 5 8 13 15 9 4 3 10
37 32 24 29 31 30 27 27 23 28
38 - 2 4 7 1 7 0 4 0 5
39 18 1 2 8 10 5 2 1 5

40 16 6 2 6 7 9 0 7 5
41 24 12 15 1 6 7 9 17 8
42 18 1 4 8 12 5 4 7 6
43 0 6 2 20 2 17 16 9 17
44 6 12 12 11 19 12 12 7 14
45 22 32 22 27 32 24 22 28 28
46 4 21 7 11 15 17 17 13 14
47 13 26 1 6 7 7 7 4 10
48 0 22 12 16 16 12 15 17 17

UNDJLF 16 14 7 9 9 8 7 1 10

TABLA 23-DIFERENCIAS EN JND DEL PARAMETO JLF ENTRE MEDIDAS IN SITU Y PREDICCION ODEON. LAS BARRAS EN AZUL SON SIMPLEMENTE PARA VER DE
UN VISTAZO LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS.

7.4 CONCLUSIONES

Para los parametros monoaurales se puede decir que en general el ajuste del modelo con
ODEON es satisfactorio, sobre todo en el T30. Para el EDT, al tener mas influencia de primeras
reflexiones, existen zonas donde llega a haber una diferencia de hasta 9 JND, aunque en la
mayoria de las posiciones estamos entre 2 y 3 JND de diferencia. Esto puede ser debido a un mal
disefio en algunas superficies, posiblemente en las superficies del techo en general, dado que de
la mitad del auditorio en adelante es donde se encuentras las mayores diferencias. Hay varias
variables que pueden afectar al ajuste, como puede ser una mala eleccién de los coeficientes de
absorcién y difusidn o a un error en la altura del auditorio, ya que en los planos no quedaba bien
especificado.

De los parametros laterales no se puede decir nada en concreto ya que las diferencias no
muestran un patroén claro, habiendo en general bastantes diferencias.

123 |

up




Universidad Publica de Navarra Alberto Lépez Lépez

7.5 SIMULACION ACUSTICA CON EASE Y COMPARATIVAS

En este capitulo vamos a analizar las diferencias entre las simulaciones entre E.A.S.E y ODEON.

Se us6 el mismo modelo con la misma configuracion de materiales (salvando el problema del
scattering ) que en ODEON una vez hecho el ajuste

7.5.1 CONFIGURACION DE AURA

A la hora de configurar el médulo AURA de E.A.S.E, después de probar con varias configuraciones
opté por una que se adecuaba en tiempo de simulacién a ODEON y que daba los resultados mas
homogéneos y coherentes comparando con las mediciones in situ. La configuracién fue la siguiente:

Resolution: 1.00m

Number Of Particles: 18114000 ( Very High Resolution, Slow )
Length [ms]: 1140 ( Standard, Fast)

Scattering Method: Standard

Threads: 4 (4 Threads))

Absorption Model: Particle Loss

7.5.2 COMPARATIVA CON ODEON

Al ser programas con caracteristicas diferentes no es util a la hora de comparar aproximar un nimero
de particulas en EASE iguales al nimero de rayos en ODEON. Lo que para Odedn es un nimero de
rayos suficiente para una prediccién ingenieril, para EASE son un nimero de particulas muy
pequeiias, incluso para una resolucién pobre en modo rapido.

Una vez hecha la prediccion, para el T30 Mid tenemos las siguientes diferencias, en JND
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B

FIGURA 7-8 -MALLA COMPARATIVA EN JND DEL T30 MID ENTRE PREDICCIONES CON ODEON Y EASE

Como puede observarse en la figura 7-8, las predicciones se asemejan bastante sobre todo en las
zonas mas cercanas al escenario y en el palco. En la zona trasera de la platea es donde tenemos las
mayores diferencias, llegando a los 3JND de diferencia. En segundos, la diferencia maxima son 0.28
seg y el 75% de las posiciones esta por debajo de una diferencia de 0.16 seg, unos 2 JND.

JND T30

FIGURA 7-9 - DIFERENCIAS EN JND DE T30 ENTRE EASE Y ODEON

En cuanto al EDT, hay una diferencia maxima de 9 JND en el EDTyp y el 50% de las posiciones estan
por debajo de 2 JND de diferencia.
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FIGURA 7-10 - MALLA COMPARATIVA EN JND DEL EDT MID ENTRE PREDICCIONES CON ODEON Y EASE

Como en el caso anterior en la zona de palco y en la zona trasera de la platea es donde encontramos
mayores diferencias. Parece haber un problema en la parte derecha del palco, posiblemente por una
distribucidn irregular de primeras reflexiones en esa zona por parte de EASE.

JND EDT

3.00
2.50

125 250 500 1000 2000 4000 8000

FIGURA 7-11 - DIFERENCIAS EN JND DEL EDT ENTRE EASE Y ODEON

Para el C80, la mayor diferencia es de 4.7 dB y el 50% de las posiciones se encuentran por debajo de
una diferencia de 3dB. Veamos las diferencias del C80y;4 entre ambas predicciones.
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POS_[JND JLF| 63 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | JLFE4
1 3 4 5 3 3 3 5 4 4
2 1 1 2 1 0 1 1 1 1
3 3 4 6 4 2 1 1 4 4
4 3 3 3 2 2 1 1 3 2
5 8 8 8 7 5 3 3 8 7
6 3 4 4 3 2 0 0 3 3
7 2 3 4 4 2 1 0 3 3
8 2 4 5 4 3 2 2 4 4
9 3 5 6 5 3 2 2 5 5
10 2 3 4 3 1 0 1 3 3
11 7 10 12 11 9 7 7 10 11
12 3 5 9 9 6 4 5 7 8
13 0 1 1 1 1 2 2 1 1
14 0 1 2 1 1 1 2 | 1 1
15 1 1 1 1 2 3 4 | 1 1
16 1 0 0 0 1 2 3 1 1
17 2 5 6 5 3 1 1 4 5
18 0 2 3 2 0 1 2 2 2
19 2 4 5 4 2 1 0 4 4
20 2 4 4 2 1 0 1 3 3
21 1 3 6 7 5 4 6 4 5
2 11 11 11 10 8 7 7 11 10
23 5 7 7 6 5 4 4 6 7
24 5 6 7 5 3 2 0 6 5
25 0 3 5 5 3 1 0 3 4
26 5 6 6 5 3 2 1 6 5
27 3 2 2 3 4 4 4 3 3
28 6 7 7 6 4 3 2 7 6
29 17 19 20 19 17 16 17 19 19
30 14 15 12 9 8 7 8 13 11
31 2 3 3 2 0 1 2 3 2
32 4 5 5 4 1 0 3 5 4
33 3 7 8 7 5 3 2 6 7
34 9 10 10 9 6 4 3 9 9
35 10 15 19 19 17 15 15 15 17
36 19 20 19 17 14 11 10 18 17
37 17 19 21 19 17 15 13 19 19
38 8 6 0 5 4 2 2 5 4
39 10 13 14 14 12 10 9 13 13
40 7 10 11 11 9 7 5 10 10
4 2 1 1 2 2 3 6 2 1
42 12 12 11 9 7 5 3 11 10
43 6 11 15 12 11 9 7 11 12
44 20 20 20 19 19 18 19 20 19
45 10 14 16 [ 2 23 | 22 | 23 16 19
46 7 9 8 11 15 15 16 9 11
47 1 4 4 6 8 7 6 4 6
48 6 7 6 6 6 6 5 7 7
JNDJLF 6 7 8 7 6 5 5 7 7

TABLA 24- DIFERENCIAS EN JND DEL PARAMETO JLF ENTRE PREDICCIONES CON EASE Y ODEON
VISTAZO LOS VALORES MAXIMOS Y MINIMOS.

. LAS BARRAS EN AZUL SON SIMPLEMENTE PARA VER DE UN

7.6 CONCLUSIONES

En general se puede decir que las predicciones con ambos programas se asemejan bastante excepto

en zonas concretas, sobre todo las diferencias aumentan segun nos alejamos de las fuentes. No he

estudiado en profundidad a que se deben estas diferencias, pues no era parte fundamental del

objetivo de este proyecto Quizas uno de los motivos principales sea un mal ajuste del scattering, ya

gue ambos programas usan métodos distintos para cuantificarlos, sin posibilidad de saber

exactamente como lo hace ODEON.
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7.7 COMPARATIVAS ENTE MEDIDAS IN SITU Y EASE PARA EL ARREGLO
ELECTROACUSTICO

En esta comparativa es donde mds diferencias hay. Para el parametro T30,y encontramos unas
diferencias con las mediciones de hasta 9 JND con un minimo de 3 JND. El 50% de receptores se
encuentra por debajo de 7 JND, que equivale a una diferencia de 0.4 seg.

5 5 5 4 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
4 4 44 44 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4
4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 5 5
5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 4 4 4 4 55 5
ERERCRCRCREINE R D 4 4 4 D4 aRRcHEE

5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 45 5

FIGURA 7-14- DIFERENCIA EN JND DEL T30 MID ENTRE MEDICIONES IN SITU Y PREDICCION CON EASE DEL REFUERZO ELECTROACUSTICO

JND T30

125 250 500 1000 2000 4000 8000

FIGURA 7-15 - DIFERENCIAS EN JND DEL T30 ENTRE MEDICIONES IN SITU Y PREDICIIONES CON EASE DEL REFUERZO ELECTROACUSTICO

Como se observa en la figura 7-15 las mayores diferencias se encuentran en las octavas mds agudas.
Si nos fijamos en la figura 7-14 hay menos diferencias donde hay mas cobertura de refuerzo
electroacustico, esto es en la zona media de audiencia. Si lo comparamos con las diferencias en JND
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del T30y las mediciones in situ y predicciones con EASE con fuente dodecaédrica (figura 7-16)
vemos que ocurre lo mismo. Hay un mejor ajuste en la zona mds cercana a las fuentes.

FIGURA 7-16 - DIFERENCIA EN JND DEL T30 MID ENTRE MEDICIONES IN SITU Y PREDICCION CON EASE CON FUENTE DODECAEDRICA

De esto se puede deducir que EASE o la configuracion elegida para las predicciones pierde
efectividad seguin perdemos influencia del sonido directo.

Con el EDT ocurre lo mismo aunque con diferencias mucho mayores.
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FIGURA 7-17 - DIFERENCIA EN JND DEL EDT MID ENTRE MEDICIONES IN SITU Y PREDICCION CON EASE DEL REFUERZO ELECTROACUSTICO
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FIGURA 7-18-DIFERENCIAS EN JND DEL EDT ENTRE MEDICIONES IN SITU Y PREDICIIONES CON EASE DEL REFUERZO ELECTROACUSTICO

Para este parametro incluso a frecuencias bajas la diferencia es demasiado grande.

7.8 CONCLUSIONES

Las predicciones para el refuerzo electroacustico no han resultado ser buenas. Esto puede ser por
dos motivos:

* El ajuste de la caja proporcionado por el fabricante no es bueno
* La manera de trabajar con un arreglo de fuentes por parte de EASE no es buena
* El ajuste de la configuracién por mi parte del método de prediccidon no ha sido bueno

En definitiva, hay demasiadas variables para poder discernir donde esta el problema. Quizas una
mayor complejidad en la prediccidn con el arreglo electroacustico hubiera necesitado una
configuracién del método de prediccidn algo mas exhaustiva o diferente. Es decir, la configuracién de
prediccién que ha resultado ser buena para las fuentes omnidireccionales no tiene por que serlo para

el arreglo electroacustico, que quizas necesite de un nimero mayor de rayos o de un cambio en el
método de absorcidn.
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