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RESUMEN

El software para el disefio de resonadores y difusores, abarca dispositivos
especificos, tales como, resonadores diafragmaticos y de Helmholtz, y los
difusores denominados de Schoeder. El sistema esta desarrollado en
tecnologia Microsoft .Net. Para el disefio de este software se realizd un
analisis exhaustivo de los conocimientos impartidos en la asignatura de
Acustica Arquitectonica. Luego se realizd una abstraccion algoritmica de los
procesos para el disefio de los dispositivos acusticos, una vez generado el
algoritmo de procesos se introdujo la programacion en Visual Basic .Net,
generando de esta manera los formularios y eventos necesarios la
implementacion del programa.

ABSTRACT

Software to design resonators and diffusors covers specific devices; such as,
diaphrgmatic resonators, resonators of Helmholtz and the diffusors of
Schroeder. The system is developed with Microsoft .NET technology. To design
this software, an exhausting analysis on Architectural Accoustic dispositives
was done. Then, an algorithmic abstraction of the processes was done to
design the accoustic devices. Once the process algorithm was generated,
programming on Visual Basic .NET was introduced to generate forms and
necessary events for setting up the program.
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1.- Introduccion

Es necesario que el lector esté familiarizado con conceptos y definiciones
acerca de fundamentos basicos de acustica, y comprenda la necesidad de
utilizar dispositivos acusticos, tales como resonadores y difusores, para el
acondicionamiento acustico de recintos.

La facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la UDLA, dentro de la
carrera de Ingenieria de Sonido y Acustica ha implementado la materia de
Acustica Arquitectonica, en la cual se estudian los conceptos, procedimientos y
definiciones necesarios para que el alumno se encuentre capacitado para
entender el funcionamiento de dispositivos acusticos tales como resonadores y
difusores.

La necesidad de disefiar un software como una herramienta profesional de
desarrollo es latente, esta herramienta esta disefiada para que el alumno
pueda aplicar y comprobar conocimientos aprendidos previamente en clases.
Es por eso que este proyecto pretende cubrir la necesidad de una herramienta
que permita comprobacion de datos obtenidos por alumnos y profesionales en
el area de la acustica arquitectonica y también que permita disefiar de una
manera rapida y eficaz distintos elementos acusticos utilizados en recintos.

1. 1.- Objetivo General.

Disefar e implementar un software que permita el disefio de resonadores, y
difusores Acusticos. Utilizando la tecnologia Microsoft Visual Basic .NET

1. 2.- Objetivos especificos.

1. Entender de manera eficiente las necesidades de los estudiantes y
maestros para la elaboracion del software y sus aplicaciones.

2. Crear un manual técnico sobre la utilizacion del SDAAC (Software
Didactico de Acustica Arquitectonica).

3. Evaluar el Software mediante encuestas a los estudiantes que cursan la
asignatura de Acustica Arquitecténica.

1. 3.- Alcance:

Se creara el software con el fin de que se implemente en la Universidad de las
Ameéricas con sede en Quito, este sera utilizado en la materia de Acustica
Arquitecténica que se cursa en el quinto semestre de Ingenieria en Sonido y
Acustica. EL software estara disefiado para el disefio de dispositivos tales
como, resonadores y difusores acusticos.



2.- Marco Teorico:
2. 1.- Fundamentos Acusticos:

2.1.1 Fundamentos y definiciones
2.1.1.1 La Ecuacién de Onda:

Todas las ondas que existen en el entorno tienen en comun dos propiedades
importantes las cuales son:

e La energia se propaga a puntos distantes.
e Laonda viaje a través de un medio.

Estas dos propiedades se cumplen sin se que ocurra un transporte de materia,

Es por esto que se permite definirlas con una sola ecuacion diferencial (2.1),
definida como la Ecuaciéon de onda para movimientos con rapidez constante.

1,0°¢
Vig=—*"L 2.1
¢ 7 o (2.1)

El Aspecto matematico de cada problema consiste en resolver la ecuacion con
las adecuadas condiciones de borde y después, interpretar la solucion
correctamente.

Se considera una perturbacion a lo que lo que se propaga por el eje X a una
rapidez constante c. Debido a que la perturbacién se mueve, depende de la
posicion x, y del tiempo t, o depende de alguna funcién de x F(x) que se llama
perfil de la onda. Si se supone que la onda se propaga sin cambiar de forma,
entonces, después de un tiempo t, el perfil de la onda sera el mismo que en t =
0, excepto que este se habra desplazado en sentido positivo en el eje x, una
distancia ct.

Si se toma un nuevo origen en el punto x = ct y se llama X a las distancias
medidas de este nuevo origen de tal forma que x = X + ct, entonces la ecuacion
del perfil de la onda referido a este nuevo origen es.

También se puede ver de forma que el desplazamiento x sera igual a la
velocidad por el tiempo como en dinamica.

¢ = f(x) (2.2)
Referida al origen fijo inicial,

¢ =f(x-ct) (2.3)



La ecuacion 2.3, es la expresion mas general de una onda que se mueve sin
cambiar de forma en el sentido positivo del eje x, a una rapidez constante c. Si
la onda viaja en el sentido negativo, entonces la ecuacion 2.3 queda como

¢ =f(x+ct) (2.4)
El ejemplo mas simple de este tipo de onda es el de un movimiento arménico
simple, un tono puro que esta caracterizado por un seno o por un coseno, si el
perfil de la onda en
t=0es:

¢ (x,0) = A Cos (mx) (2.5)
Entonces en un tiempo t cualquiera, el desplazamiento o perturbacion es:

¢ (x,t) = A Cos m(x - ct) (2.6)
2.1.1.2 Amplitud de la Onda.

El valor maximo que toma toda perturbacién en el caso de la onda de la
ecuacion 2.6 es la amplitud “A”.

2.1.1.3 Longitud de la Onda.
El perfil de la onda de la ecuacion 2.6 se repite a distancias regulares de 2.
Esta distancia se llama longitud de onda (1).
Se puede entonces escribir esta ecuacion como:
#(x,t) = ACos2x/ 1 (x-ct) (2.7)
2.1.1.4 Periodo.

Se llama periodo de T de una onda, al tiempo que demora una perturbacion o
una longitud de onda en pasar frente a un observador fijo, luego:

T=A/c (2.8)
2.1.1.5 Frecuencia.

La frecuencia F de una onda, es el numero de perturbaciones que pasan por
segundo frente a un observador fijo, entonces:

F=1/T (2.9)

c= A*f (2.10)



La unidad de medida es Hertz que equivale a 1 ciclo por segundo.
La ecuacioén 2.7 entonces se puede escribir de la forma:

#(xt) = ACos 27F (x/c-t) (2.11)

La cantidad 27 F corresponde a la frecuencia angular w de la onda, luego:
¢ (x,t) = A Cos w(x/c -t) (2.12)
Se define como numero de onda a:
k= wic (2.13)
Por lo tanto:

#(x,t) = ACos (Kx—wt) (2.14)

JL
)

Figura 2.1 Perfil de la onda de la ecuacion (2.14) en t = 0.



2.1.2 Absorcion, Coeficiente de Absorcion, Reflexion y Transmision.

2.1.2.1 Flujo de la Energia Sonora Incidente Sobre Una Superficie.

Al incidir un sonido sobre una superficie sdélida, esta se somete a una vibracion
forzada producto de la presién sonora incidente. Esta vibracion trae como
consecuencia:
a) Que parte de la energia se refleje como reflexion radiante.
b) Que parte de la energia se irradie al espacio que colinda con la parte
posterior de la superficie.
c) Que parte de la energia se transforme en calor producto de la friccién de
las moléculas en el sdlido.
d) Que parte de la energia se transmita por el sélido.

Si ademas la contextura de este sdlido es porosa, habra una cierta cantidad de
energia que atraviesa esta superficie por los poros, y otra cantidad que se
transforma en calor debido a la friccion de las moléculas que conforman los
poros.

Ademas se puede relacionar los flujos de energia que se absorbe, transmite 6
refleja, y de esta forma obtener coeficientes que cuantificaran el poder
absorbente, reflectante o la capacidad de transmitir de un material.

2.1.2.2 Absorcion y Coeficiente de Absorcion.

La razon entre la intensidad de energia absorbida y la intensidad de energia
incidente sobre una superficie, se llama coeficiente de absorcion.

a = I (2.15)

Donde:

la = Intensidad de sonido absorbido por la superficie [Wac/mZ2].
li = Intensidad del sonido incidente sobre la superficie [Wac/m2].

Esta definicion, a pesar de ser sencilla, contrasta con la dificultad de su
cuantificacion. Esto se debe a que el coeficiente de absorcién de un material,
depende principalmente de la manera como esta instalado, de su tamario, del
angulo de incidencia del sonido y de la frecuencia.

Como en una habitacion grande e irregular hay una gran cantidad de ondas
que viajan en todas las direcciones posibles, el coeficiente de absorcion debe
ser el valor promedio de coeficientes de absorcion a todos los angulos de
incidencia.

Los coeficientes de absorcion sonora dados en las tablas publicadas, se miden
en lo posible en esta condicion.



Pero, como el coeficiente de absorciéon también depende de la frecuencia, la
especificacion completa requiere de una curva de a en funcidn de la
frecuencia, normalmente se muestra en un rango de 125Hz a 4KHz.

El poder absortor de energia sonora de una superficie, depende de su tamano
y del coeficiente de absorcion. La absorcidon de una superficie esta dada por:

A=S*a m? Sabine (2.16)

Dimensionalmente la absorcion esta dada en metros cuadrados. Sin embargo
para tener presente en todo instante que esta unidad cuantifica la absorcion de
la superficie y no su tamafo, se le denomina m? Sabine.

Se define como coeficiente de absorcidn medio de una sala, al promedio
ponderado de todos sus coeficientes de absorcion:

- Al+A2+............ + An
a= (2.17)

Donde:

An = Absorcién de la superficie numero n.
S = Superficie total de la sala.

2.1.2.3 Coeficiente de Reflexion.
La razén entre la intensidad de energia reflejada y la intensidad de energia

incidente sobre una superficie se denomina coeficiente de reflexion. Es decir
cuantifica la capacidad de un material de reflejar la energia que incide sobre él.

G:E' (2.18)

Donde:
Ir =& Intensidad de sonido reflejado por la superficie [Wac/m2].

li = Intensidad del sonido incidente sobre la superficie [Wac/m2].

Por definicion del coeficiente de absorcion y reflexion, se deduce que éstos
tienen un rango entre 0 y 1, y que la suma de ambos coeficientes debe ser uno

a+o=1 (2.19)



2.1.2.4 Coeficiente de Transmision.

La razon entre la intensidad de energia transmitida (de un lado al otro de la
superficie), a la intensidad de energia incidente sobre la superficie, se
denomina coeficiente de transmision.

Ii (2.20)

Donde:

It = Intensidad de sonido transmitida a través de la superficie [Wac/m2].
li = Intensidad del sonido incidente sobre la superficie [Wac/m2].

En este caso no es posible establecer una relacion entre el coeficiente de
absorcion y el de transmisién. El coeficiente de transmision depende
principalmente de la masa y la rigidez de la pared.

2.1.3 Absortores.

Para realizar cualquier trabajo en acustica es necesario conocer las
caracteristicas de absorcion de los materiales presentes en un recito. Como
muchas veces la informacion no se encuentra disponible en tablas, es
necesario conocer la forma en que se absorbe la energia y con ello disenar
dispositivos especiales para solucionar problemas puntuales. Los absortores se
pueden dividir en:

e Absorotor poroso o material absorbente: Orientado para frecuencias
altas mayores a 2 Khz.
e Absortores Resonadores:
o Resonador Diafragmatico (frecuencias bajas: menores a 500 Hz.)
o Resonador Unitario (frecuencias bajas y medias bajas: menores a
500 Hz)
o Resonador Perforado (frecuencias medias y medias altas: 500 Hz
a 2000 Hz)
o Resonador a Base de Listones (frecuencias medias y medias
altas de 300 Hz a 2000 Hz)

2.1.3.1 Absortor Poroso.

Esta constituido por un material cuya superficie es de contextura porosa (finas
hendiduras). Cuando el sonido incide en este material la presién hace vibrar al



aire que esta en el interior de los poros, generandose roce con las superficies
interiores de los poros, transformandose la energia acustica en calor.
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Figura 2.2. Frente de onda sobre un absortor poroso.

Hay varios factores que influyen en la cantidad de absorcién que presenta el
material: La porosidad efectiva de él (El volumen de aire dentro del material),
comparado con el volumen total, el factor de la estructura y el espesor.

La Porosidad Efectiva determina la cantidad de energia sonora que entra en los
poros y que es susceptible de ser absorbida. El Factor de Estructura determina
las caracteristicas de absorcion del material ya que los laberintos cerrados y los
poros paralelos a la superficie dificultan el paso del aire a través de ellos. El
espesor esta estrechamente ligado al rango de frecuencias para el cual la
absorcion del material sera efectiva.

Lo anterior se debe a que la velocidad maxima de las particulas, u(t) de un
sonido que incide sobre una pared rigida, se encuentra a una distancia de 1/4
(m) de ella, por lo tanto la mayor eficacia del absortor poroso se alcanza para
aquellas frecuencias cuyo 1/4es menor o igual al espesor del material.

Al4

Figura 2.3. Maxima amplitud de la velocidad de la onda.



Donde:
e Desplazamiento de la onda x(t)
e Velocidad de la onda u(t)
e Longitud de onda

Este tipo de material se usa para controlar altas frecuencias no porque absorba
energia en frecuencias bajas sino por que desde el punto de vista practico, se
necesita de un espesor demasiado grande para el material, que no soélo
disminuye considerablemente el espacio disponible dentro del recinto sino que
ademas aumenta enormemente los costos del material.

2.1.3.2 Resonadores.

Por regla general, los materiales absorbentes de espesor estandar colocados
sobre una pared rigida presentan una pobre absorcién a bajas frecuencias.

Al separarlos de la pared, se produce una notable mejora de la absorcion a
dichas frecuencias.

De todas formas, si se pretende obtener una gran absorcion a frecuencias
bajas con objeto de reducir sustancialmente los valores del tiempo de
reverberacion, es preciso hacer uso de absorbentes selectivos o resonadores.
Se trata de elementos que presentan una curva de absorcion con un valor
maximo a una determinada frecuencia (generalmente situada por debajo de los
500 Hz) de resonancia, y depende de las caracteristicas tanto fisicas como
geométricas del resonador. Los resonadores pueden utilizarse de forma
independiente, o bien, como complemento a los materiales absorbentes.
Basicamente, existen los siguientes tipos de resonadores.

e De membrana o diafragmatico.

e De cavidad simple (Helmholtz).

e De cavidad multiple (Helmholtz) a base de paneles perforados o
ranurados.

e Resonador a base de listones.

2.1.3.2.1 Resonador Diafragmatico, Oscilante o de Membrana.

Esta construido con una superficie dispuesta a cierta distancia de un muro,
sellado de madera hermética y de una rigidez tal, que sea capaz de vibrar
cuando el frente de ondas incide sobre él.

Cuando una onda sonora incide sobre el panel, éste entra en vibracion como
respuesta a la excitacion producida. Dicha vibracion, cuya amplitud depende
principalmente de la frecuencia del sonido y es maxima a la frecuencia de
resonancia, provoca una cierta deformacién del material y la consiguiente
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pérdida de una parte de la energia sonora incidente, que se disipa en forma de
calor. Por otro lado aunque el panel también produce una pequefia radiacion a
efectos practicos resulta ser totalmente inaudible.

>

Figura 2.4. Resonador diagramatico.

Partiendo de que las frecuencias de disefio son generalmente bajas, se cumple
que:

d<< 4 (2.21)

El aire en la cavidad se comporta como un resorte, cuya rigidez aumenta a
medida que el volumen de la misma disminuye (una distancia d menor). Dicha
rigidez de aire junto con la masa del panel constituyen un sistema resonante
qgue presenta un pico de absorcion a la frecuencia de resonancia f.
Suponiendo que la onda sonora incide perpendicularmente sobre el panel, la
expresion tedrica para el calculo de fy es la siguiente:

2
70= ijo*d Hz (2.22)

Donde:

M > Masa por unidad de superficie del panel en (Kg/m?).
d > distancia del panel a la pared rigida en (m).

La expresion anterior puede considerarse suficientemente aproximada para
espesores del panel de hasta 2 cm (caso habitual en la practica), siempre y
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cuando la distancia entre los puntos o lineas de fijacion consecutivas no sea
inferior a 80 cm.

En cuanto a la variacion del coeficiente de absorcion, para la frecuencia de
resonancia se tendra un valor a = 1, y este ira decreciendo a medida que la
frecuencia se aleje de la frecuencia FO, hasta llegar a 0. Se puede rellenar
parte del volumen del resonador con material absorbente con el fin de suavizar
la curva de absorcion del dispositivo.

Coeficiente
de
absarcién

=in .
toterial
absorbente

Con
taterial
absorbente

Frecusancia
Hz

FO
Figura 2.5. Diferencia entre el volumen del resonador con material absorbente y
sin material absorbente.

2.1.3.2.2 Resonador Simple de Helmholtz.

Esta formado por una cavidad cerrada de aire conectada a la sala a través de
una abertura o cuello estrecho.
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Cavidad de volumen
W

Seccién transversal
del cuello 5.

Longitud del cuells
L

Figura 2.6. Resonador de simple cavidad (Helmholtz).

En la figura se muestra un esquema basico de este tipo de resonador. El
volumen de la cavidad se indica por V, mientras que la seccion transversal y la
longitud del cuello se indican por S y L, respectivamente.

Partiendo de que las frecuencias de disefio son generalmente bajas, se cumple
que:

L<< A (2.23)
N (2.24)

El aire del cuello se mueve como una unidad, y constituye el elemento de
masa, mientras que el aire de la cavidad se comporta como un muelle,
constituyendo el elemento de rigidez. De forma analoga al resonador de
membrana, la masa del aire del cuello junto con la rigidez del aire de la cavidad
dan lugar a un sistema resonante que presenta un pico de absorcion a la
frecuencia de resonancia fj.

En este caso, la expresion tedrica para el calculo de fyes la siguiente:

[
27 \ MaCa

10 Hz (2.25)

El calculo de la masa acustica y de la compliancia acustica se realizara de
acuerdo con las siguientes formulas:
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5

Ca = LZ n (2.26)
p0C~ | N

Ma =P {Kgf} (2.27)
a T m

a= \E (2.28)
T

Donde:

v 2  Es el volumen de la cavidad de aire (m®).

p0 > Es la densidad volumétrica del aire 1,18 [Kg/m?).
L > Es el largo del cuello (m).

L’ > Es el largo efectivo del cuello (m).

a > Es el radio del cuello (m).

C > Velocidad del sonido en el aire (m/s).

La correccion de extremos se debe a que las particulas que actuan como masa
acustica se desplazan mas alla de los limites del cuello y en ambos sentidos. A
diferencia del resonador diafragmatico, el de Helmholtz es mucho mas
selectivo. Su absorcion puede aumentar aumentando la resistencia del cuello
(poniendo una malla delgada o de género en la boca del cuello), sin embargo
su valor debe ser cuidadosamente calculado ya que el exceso de
amortiguacién hara que el efecto de absorcién desaparezca. Respecto a la
selectividad del resonador, se puede extender llenando total o parcialmente la
cavidad de aire con material absorbente. En ambos casos se debe cuidar que
el volumen no deje de comportarse como resorte. Para este resonador la

Absorcion Maxima (Amax) viene dada por:
2

Amax = A (2.29)
4r
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Figura 2.7. Diferencia entre el volumen del resonador con material absorbente y
sin material absorbente.

Observaciones:

e Como la absorcion maxima depende de la longitud de onda, mientras
mas baja sea la frecuencia de disefio, mayor sera la absorcién que
aporta el resonador.

e Si el T60 del resonador es mayor al T60 de la sala, el resonador se
comporta como un dispositivo de reverberacion artificial, entregando
energia al medio.

Para que lo anterior no ocurra, se deben aplicar las siguientes restricciones:

1. Para que la cavidad de aire actue como compliancia acustica
(elemento elastico del sistema o resorte):

Dimensiones asociadas al volumen< 1/16 (2.30)
2. Para que el cuello actue como masa acustica:

1<2/16 (2.31)

0.0027+/4 < a <0.0291 (2.32)

3. Se recomienda también que el diametro del cuello siempre sea un
valor igual o muy cercano a la mitad del valor de la longitud del
cuello L, es decir:

a=L/4 (2.33)
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2.1.3.2.3 Resonador Perforado:

Debido a que la absorcion maxima de un resonador de Helmholtz es
proporcional a la longitud de onda al cuadrado, es necesario usar una gran
cantidad de ellos para tener una absorcion apreciable cuando la frecuencia
aumenta y la longitud de onda se hace mas pequefia. La forma mas facil y
econdmica, es acoplarlos en un panel rigido de la siguiente forma:

C=x=>
- | | [ | | |
' U e e 1
A 2
\/|: ololalo :I:I:I: k<|
T T T T T T T T T T T T T |
I o lolol o = =l =
Vi R B WV
L s lolel o lolalial o
Vi RN
o | | | | | |
R Ponel Ponel

PerforadoRanurodo

Figura 2.8. Resonador perforado.

Donde:

Vv > Es el volumen de aire total detras del panel (m®).

Vi > Es el volumen de cada resonador (m?®).

Vi > = Xxyz .: V= Sumatoria de Vi.

V4 > Es la distancia al muro (m).

XY = Son las dimensiones totales del panel (m).

L > Longitud del cuello del resonador, espesor del panel (m).
2a = diametro de la perforacién (m).

b,c =2 dimensiones de la ranura (m).

El funcionamiento de este resonador es analogo al funcionamiento del
resonador unitario de Helmholtz, y su uso esta orientado para frecuencias
medias de 500 Hz a 2 Khz.

Tiene ciertas diferencias con el resonador unitario de helmholtz.
e En el resonador de Helmholtz se desplaza una sola masa acustica, en

tanto que en el resonador perforado se desplazan tantas masas como
perforaciones tenga el panel.
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e En este caso el largo del cuello viene dado por el espesor del panel que
ademas debe ser completamente rigido para que no entre en vibracion,
razon por la cual / generalmente varia de 1 (cm) a 5 (cm). La masa
acustica (M,) viene dada por:

_py(+1.7a) 1.18(+1.7a) Kg

4

Ma (2.34)

2 2
a 7w a 7w m

Donde:
p, 2  Esladensidad volumétrica del aire en Kg /m°.

e Para calcular la Compliancia Acustica (Ca) se considera el volumen de
cada resonador, por esta razon la distribucién de orificios en el panel
debe ser homogénea, entonces:

. 5
ca=tm (2.35)
p,C™ N
vie L (2.36)
Ot
Donde:
Qt =>» Numero total de perforaciones.
Qt => q(horizontales) * q (verticales).

Q(horizontales) = X/x =» Numero de perforaciones horizontales.
Q(Verticales) = Y/y =» Numero de perforaciones verticales.

e El panel debe estar acoplado herméticamente al muro ya que de otra
forma el aire escaparia y se perderian las propiedades de la
Compliancia Acustica.

e Se mantienen las mismas restricciones que se usan para el resonador
de Helmholtz a las dimensiones de este panel.

e La frecuencia de resonancia fy y la Absorcion Maxima (Amax) vienen

dadas por:
f0= L ! Hz (2.37)
27 N\ Ma*Ca ’
/12
Amax = — Qt (2.38)
47

El numero de perforaciones Qt siempre es un numero entero, y el volumen de
cada uno de los resonadores debe ser un paralelepipedo.
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2.1.3.2.4 Resonador a Base de Listones.

Este resonador esta hecho con listones de madera sobre un soporte ubicado a
cierta distancia del muro y separados por unas ranuras (razon por la cual
también se llama resonador ranurado).

NMuro
JLIET BT L L

L_ll"."li"ir_J l b

Vista
Frontal

Figura 2.9. Resonador a base de listones.

Donde:

b =>» Ancho de la ranura en metros (m).

L =>» Espesor del listén (m).

A = Area transversal detras de la ranura (m?).
Y =>» Ancho del liston de apoyo (m).

w =>» Ancho del listén principal (m).

La base tedrica para la deduccion de la Frecuencia de Resonancia (fp) es
bastante compleja ya que la ranura constituye un tubo abierto para el flujo de
aire donde se cumple que una de sus dimensiones es mucho mayor que la
longitud de onda del frente de ondas incidente. La ecuacion deducida por
Pedersen para el calculo de fyes:

Fo="- |1 p (2.39)
27 \ HA

FO= % + (gj ln(ij +0.7 (2.40)

s br
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Como se aprecia, la ecuacion para el calculo de H y por consiguiente de fj,
depende de la longitud de onda y por tanto es necesario realizar un proceso
iterativo de ajuste que consiste en suponer una frecuencia inicial y con ella
calcular la frecuencia de resonancia del dispositivo, hasta que las diferencia
obtenida entre las frecuencias en dos calculos consecutivos no supere los 2
Hz.

2.1.4 Reflexion, Difusion.

Las superficies duras y rigidas, como las de concreto, yeso, piedra, etc, son
aptas para reflejar un gran porcentaje del sonido incidente, si las superficies
presentan irregularidades, el sonido no se refleja siempre de forma en que se
generen reflexiones en un solo sentido, desde este punto de vista se dividen
las reflexiones en:

e Reflexiones regulares.
e Reflexiones difusas.

Para estudiar la forma como un sonido se refleja en una superficie irregular, se
debe comparar la longitud de onda del sonido incidente con las dimensiones
(largo, ancho y profundidad) de las irregularidades.

2.1.4.1 Reflexiones regulares.

Si las irregularidades de una superficie son mucho menores que la longitud de
onda, entonces la superficie reflectante se puede considerar como lisa, y por lo
tanto, la reflexion es regular. Si la longitud de onda es mucho menor que las
asperezas de la superficie reflectora, se produce una reflexion regular, aunque
no como sucede para longitudes de onda mayores (frecuencias mas bajas), en
donde la superficie total actia como un solo elemento, sino que ahora cada
saliente o entrante constituye un obstaculo independiente al paso del sonido.
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y\ »> h &

> -~ <

P

Figura 2.10. Reflexion Regular A << b.

»

A

2.1.4.2 Reflexiones difusas.

Si la longitud de onda es aproximadamente igual al tamafo de las asperezas
de la superficie, se produce una reflexion difusa.

> h <
v
b
A
w 4
‘_
Ky

Figura 2.11. Reflexién difusa A=b.
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En un recinto, se dice que el campo sonoro es perfectamente difuso, cuando el
sonido se distribuye uniformemente, ya que éste se encuentra viajando con
igual probabilidad en todas las direcciones posibles.

Bajo estas condiciones, el nivel de presién sonora del sonido reflejado, es igual
en cualquier lugar, a excepcion de aquéllos puntos cercanos a la fuente.

La difusién dentro del recinto, puede incrementarse de distintas formas, tales
como:

1. La instalacién de objetos dentro del recinto, a fin de provocar la dispersion
del sonido incidente.

2. La aplicacion irregular del material absorbente sobre las paredes
perimetrales.

3. La distribucién de irregularidades sobre dichas paredes.
Las irregularidades tipicas estan formadas por:

v Difusores policilindricos de pared.
v Irregularidades de techo.
v Difusores de SCHROEDER (MLS, QRD, PRD)

2.1.5 Difusores
2.1.5.1 Difusores policilindricos

Los difusores policilindricos consisten en un conjunto de superficies lisas de
forma convexa dispuestas secuencialmente y con un radio de curvatura inferior,
aproximadamente a 5m.

Habitualmente, el material empleado para su construccion suele ser madera.

Se utilizan en recintos donde se requiere una gran cantidad de reflexiones
utiles hacia el publico, debido a que esto ayuda a aumentar la inteligibilidad de
la palabra.

Este difusor no rompe el frente de ondas, es decir, distribuye el sonido en
forma de reflexiones regulares. Constituye un caso particular de difusor.

2.1.5.2 Difusores Geomeétricos

Consisten en secuencias homogéneas, similares al policilindrico, se utilizan
distintas figuras geométricas (Piramides, paralelepipedos, etc.). Su rango de
difusion optima es de alrededor de un tercio de octava, por lo que su uso se
recomienda principalmente para estudios de grabacion.
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2.1.5.3 Difusores de Schroeder

A parte de las superficies irregulares y de los difusores policilindricos, existen
una serie de elementos que habitualmente se colocan por delante de las
superficies limite de la sala (paredes y techo) y que estan especificamente
disefiados para actuar como superficies difusoras del sonido, en un margen de
frecuencias determinado. Todos ellos tienen su origen en la denominada teoria
de los numeros, desarrollada por el prestigioso investigador aleman Manfred R.
Schroeder se denominan genéricamente RPG (“Reflection Phase Grating”).

Los tipos de difusores RPG mas relevantes son los siguientes:

e Difusores MLS
e Difusores QRD
e Difusores PRD

Seguidamente se describe cada tipo de difusor por separado.
2.1.5.3.1 Difusores MLS

Los difusores MLS (“Maximum Length Sequence”) estan basados en unas
secuencias seudo aleatorias periodicas, denominadas de longitud maxima o de
Galois, que sélo pueden adquirir dos valores diferentes: (-1) y (+1).

El elemento difusor consiste en una superficie dentada. Se crea partiendo de
una superficie lisa y reflectante, subdividiéndola en tramos de igual anchura y
creando la misma ranura de igual profundidad. A cada tramo se le asigna un
valor de la secuencia seudo aleatoria de acuerdo con el siguiente
procedimiento (el proceso inverso es igualmente correcto):

e Si el valor es -1, el correspondiente tramo de la superficie queda
inalterado.

e Si el valor es + 1, se crea una ranura en el espacio ocupado por el
correspondiente tramo.

La anchura W de cada tramo y la profundidad “d” de cada ranura vienen
dadas por:

A

W= m] (2.41)
A

d=—[m] (2.42)

4
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Donde 4 es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de diseno del
difusor.

El rango de difusién para un difusor MLS es de una octava, por lo que la
difusién para las frecuencias fuera de este rango sera como el de una pared
lisa y reflectante, es decir nulo.

Este tipo de difusores presenta una menor absorcidon a bajas frecuencias que
los difusores QRD y PRD. Ello significa que, en salas de conciertos se pueden
utilizar en un porcentaje mayor de superficie sin que ello suponga una
disminucién excesiva en el tiempo de reverberacion a dichas frecuencias.

En la practica los difusores MLS son poco utilizados.
2.1.5.3.2 Difusores QRD

Existen dos tipos de difusores de residuos cuadraticos QRD (“Quadratic-
Residue Diffusor”): los unidimensionales y los bidimensionales. A continuacién
se expone cada uno de ellos por separado:

2.1.5.3.2.1 Difusores Unidimensionales QRD:

Los difusores unidimensionales QRD son los mas utilizados a nivel practico,
tanto en salas de conciertos como en estudios de grabacion. Consisten en una
serie de ranuras paralelas de forma irregular, de igual anchura y de diferente
profundidad. Generalmente, dichas ranuras estan separadas por unos divisores
delgados y rigidos.

La profundidad de cada ranura se obtiene a partir de una secuencia
matematica prefijada dando lugar a estructuras repetitivas (periddicas) que
producen, en un determinado margen de frecuencias una dispersion o difusion
del sonido incidente en planos perpendiculares a dichas ranuras.

Procedimiento de diseno:

1.- Secuencia Generadora:
Sn=n’>modp (2.43)
Donde:

p = Numero primo (3,7,11,...)

n =» Numero entero que va desde 0 hasta (p-1).

Mod =» Operacion matematica “mdédulo”, indicativa de que cada valor de Sn se
obtiene como el resto o residuo del cociente entre n? y p (de ahi el nombre de
difusor de residuos cuadraticos).
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La secuencia resultante es periddica, simétrica en el centro y de periodo p.
2.- Frecuencia maxima de difusién

El rango de difusion para este caso es de aproximadamente 3 octavas fuera de
lo cual se comporta como una superficie plana.

fmax = 23 fo (HZ). (2.44)
3.- Ancho de la ranura:

e
2 f max

Donde:

¢ = Velocidad del Sonido [m/s].
T =» Ancho del divisor (entre el 10% y 15% de w) [m].

El valor de T debe ser lo mas pequefo posible para no alterar las
caracteristicas reflectantes del difusor. El objetivo del divisor es obligar al frente
de onda a recorrer la totalidad de la profundidad de la ranura.

Los divisores se fabrican habitualmente de madera y aluminio.

El rango de frecuencias de disefio 6ptimo para difusores QRD varia entre 700
Hz y 3 Khz.

4 .- Profundidad de las ranuras:

dsn = (m) (2.46)

2pf0
Donde:

P -> Numero primo (3,7,11,...)

C > Velocidad del Sonido.

Sn = Elemento de la secuencia generadora (Numero entero positivo).
FO = Frecuencia de disefio (Hz)

Observaciones:

1) Para lograr la asignacion maxima de alturas, a Sn maximo le
corresponde la mayor profundidad y al Sn minimo le corresponde la
altura maxima.

2) La secuencia generadora del QRD es simétrica respecto al centro.

3) Los numeros primos “Optimos para el disefo” varian entre 13 y 47.
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5.- Ancho Total para una secuencia.
Wt=w*p Sin divisores. (2.47)
Wt =(w+T)* p Con divisores (2.48)

2.1.5.3.2.2 Difusores Bidimensionales QRD:

Los difusores bidimensionales QRD aparecen como una generalizacion de los
unidimensionales con el objetivo de obtener una 6ptima difusion del sonido
incidente en todas las direcciones del espacio.

En este tipo de difusores, las ranuras son sustituidas por pozos dispuestos en
paralelo de profundidad variable y su forma habitualmente es un
paralelepipedo.

Las expresiones a utilizar en el disefio de los difusores bidimensionales son
iguales que las correspondientes a los difusores unidimensionales, con la Unica
diferencia que la secuencia adimensional de profundidades de los pozos se
obtiene a partir de la siguiente expresion generadora:

Sm,n=(m" +n*)mod p (2.49)
Donde:

p > Numero primo (3,7,11,...).
m,n => Son numeros enteros que van desde 0 hasta (p-1).

La profundidad real de las ranuras se obtiene multiplicando los valores de la
secuencia adimensional por el mismo factor que en el caso de los difusores
unidimensionales.

En la practica los difusores QRD bidimensionales son relativamente poco
utilizados.

2.1.5.3.3 Difusores PRD
Los difusores de raices primitivas PRD son analogos a los difusores
unidimensionales QRD, con la unica diferencia de que la profundidad de cada

ranura se obtiene a partir de una secuencia generadora distinta. Dicha
secuencia se obtiene a partir de la siguiente expresion generadora.

Sn=g"modp (2.50)
Donde:
-> numero primo (3,7,11,...).

> raiz primitiva de p.
> numero entero que va desde 1 hasta (p-1).

oDQ T
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Para que g sea una raiz primitiva de p, es preciso que el numero de residuos
distintos generados a través de la operacion matematica anterior sea igual a (p-

1).
Se los utiliza como canceladores de ecos debido a que no producen difusion
especular.

2.2 Criterios de Software.

2.2.1 Visual Basic .Net.

m Micr-osoft°’ |
Visual Studio 2005

@ 2 B ®E 2 B2 3 O 0
2.2.1.1 Definicion
Visual Basic .NET es un lenguaje orientado a objetos y eventos.

Es una mejora a Visual Basic formando parte de Visual Studio y compartiendo
el entorno de desarrollo con Microsoft Visual C++ .NET, Microsoft Visual C#
.NET, etc.

2.2.1.2 Lenguaje orientado a objetos:

La programacion orientada a objetos se define como toda una innovadora
estructura para el desarrollo de software, en la cual se crean nuevos elementos
u “objetos”, los cuales tienen propiedades, dentro de las que se pueden
programar procedimientos o funciones que devolveran un resultado o
simplemente podran operar con las variables que se hayan definido dentro de
la clase.

Una clase es un archivo en el cual se encuentran declaradas las variables,
propiedades, funciones del objeto.

2.2.1.3 Lenguaje orientado a eventos:

Visual Basic .NET soporta la Programacion Orientada a Eventos en la cual las
aplicaciones reconocen y responden a eventos.

e Evento

Un Evento es una accion o acontecimiento reconocido por algunos objetos para
los cuales es necesario escribir el codigo para responder a dicho evento. Los
eventos pueden ocurrir como resultado de una accion del usuario (onClick), por
invocacion a través de codigo o disparados por el sistema (Timer Tick Event).
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e Manejador de Eventos

Un Manejador de Eventos contiene codigo que responde a eventos
particulares. Un desarrollador disefia cuidadosamente sus aplicaciones
determinando los controles disponibles para el usuario y los eventos
apropiados asociados a estos controles, entonces, el desarrollador escribe el
codigo para integrar los eventos consistentes con el disefio de la aplicacion.

Procedimientos

Un procedimiento es un conjunto de sentencias que realizan una accion logica.
Existen tres tipos de procedimientos en Visual Basic .NET:

1. Event procedures/Event handler, procedimiento que contiene cédigo que es
ejecutado en respuesta a un evento. Cuando el evento es disparado el codigo
dentro del manejador de eventos es ejecutado.

Visual Basic .NET para los manejadores de eventos utiliza una convencién
estandar la cual combina el nombre del objeto seguido de un guion bajo y el
nombre del evento.

Private|Public Sub objeto_Evento(parametros) handles Objeto.Evento
sentencias
End Sub

Cada manejador de eventos provee dos parametros, el primer parametro
llamado sender entrega una referencia al objeto que dispara el evento, el
segundo parametro es un objeto cuyo tipo de dato depende del evento que es
manejado. Ambos parametros son pasados por valor.

Si un parametro es declarado por referencia ByRef el parametro apunta al
argumento actual. Por defecto los argumentos se pasan por valor ByVal el
parametro es una copia local del argumento.

2. Sub procedures, contiene codigo que el desarrollador crea para realizar una
accion logica.

3. Function procedures, contiene codigo que el desarrollador crea para realizar
una accion légica y regresa un valor. El valor que una funcién envia de regreso
al programa que lo invoco es llamado valor de regreso. Para regresar un valor
se utiliza la sentencia Return.

Ambito de las variables
Cuando es declarada una variable, también se define su ambito. El ambito de

una variable es la regién de codigo en la cual la variable se referencia
directamente. Existen dos tipos de ambitos de las variables:
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1. Local, es una variable declarada dentro de un procedimiento y se anula
cuando el procedimiento termina de ejecutarse.

2. Modular, es una variable declarada a nivel moédulo fuera de cualquier
procedimiento y son declaradas en la parte superior del Editor de Cdédigo arriba
del primer procedimiento, este espacio es llamado Seccion de Declaraciones
Generales (General Declaration Section).

2.2.1.4 Entorno de Desarrollo
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Figura 2.12. Entorno de desarrollo de Visual Basic 2005.

El Entorno de Desarrollo recibe el nombre de Entorno de Desarrollo de
Microsoft Visual Studio .NET. Este entorno contiene todas las herramientas
necesarias para construir programas para Microsoft Windows.

El Entorno de Desarrollo contiene multiples ventanas y multiples
funcionalidades y es por consecuencia llamado un entorno de desarrollo
integrado (integrated development environment “IDE”).
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Resonador Multiple de Helmholtz

i
(|
X

RESONADOR MULTIPLE DE HELMHOLTZ

Seleccione el tipo:

PERFORADO

RANURADO

Salir

Figura 2.13. Ventana central del entorno de desarrollo.

La ventana central es la ventana de diseno (Designer Window), la cual contiene
el formulario a desarrollar.

La caja de herramientas (ToolBox) se localiza de lado izquierdo. En el extremo
derecho se tiene la ventana de explorador de soluciones (Solution Explorer).
Para agregar una herramienta a la ventana de disefio basta con escogerlo con
el Mouse y arrastrarlo hacia la ventana de disefio. Para programar un evento
en la herramienta agregada, basta con hacer doble clic sobre la misma.
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|k Puntero .
[ E Backaroundorker

44 Bindinghavigatar

m
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Button

CheckBox

B2 CheckedListBo
E ColorDialog

T2 ComboBo

"hE ContextMenustrip
‘o DataGridview

=] DataSet

T DateTimePicker
E DirectorvEnkry
{.:i DirectorvSearcher
If DomainldpDown
b ErrarProvider

g_’fﬁ EventLog

6-?; FileSystematcher

j FolderBrowserDialog
|47 FontDialog A

Figura 2.14. Céja de herramientas Visual Basic .Net 2005.

La ventana de propiedades (Properties window) contiene tres partes:

Propiedades

frmhelmultiplemenu System. Windows, «

B[]+

sz
[EES

Padding 0;0;0;0 4
RightToLeft Mo
RightToLeftLayout False
Showlcon True
ShowInTaskbar  True

[ Size 480; 373
SizeGripstyle Auko
StartPosition CenterScreen

m

Resonador Milti

Text
Texto asociado al contral,

Figura 2.15. Ventana de propiedades Visual Basic .Net 2005.



1. La parte superior muestra el nombre y la clase del objeto seleccionado.

Propiedad=-

frmhelmultiplemenu nid arl

hpperforado System,Windows,Forms.LinkLa

hpranurado System.Windows, Forms, LinkLab

Iblseleccion Swstem.\Windows,Forms, Label

IbiTitulo System.Windows,Forms, Label
ShowInTaskbar True

Size 480; 373
SizeGripakyle Auka
SkartPosition CenterScreen =
Tag E
Texk Resonador Miltip
Text

Texko asociado &l contral,

Figura 2.16. Ventana de propiedades parte superior.
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2. La parte media contiene la lista de propiedades del objeto seleccionado, El
lado derecho contiene un conjunto de cajas para ver y editar el valor de la

propiedad seleccionada.

Propiedades

frmhelmultiplemenu System. Windows, -

e |21 =
ShowIcon True =
ShowInTaskbar True
IE size 480; 373
Sizearipatyle Aukn
StartPosition CenterScreen
Tag

Resonador Milti
TopMost False

Transparencykey [
UsetaitCursar False

m

Text
Texko asociado al contral,

Figura 2.17. Ventana de propiedades parte media Visual.
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3. La parte inferior es un cuadro descriptivo que proporciona una breve
descripcion de la propiedad seleccionada.

Propiedades

frmhelmultiplenenu System, Windows, -

ShowIcon True -~
ShowInTaskbar True

H Size 480; 373
SizedaripStvle Auto
StartPosition CenterScreen
Tag

Resonador Multi
TopMaost False

Transparencykey [
setaitCursor False

m

Text
Texto asociado al contral,

Figura 2.18. Ventana de propiedades parte inferior.

En Visual Basic .NET existen dos archivos:

1. Un archivo de proyecto .vbproj, el cual contiene informacion especifica
para una determinada tarea de programacion.

2. Un archivo de solucién .sin, el cual contiene informacion relacionada con
uno o mas proyectos. Este tipo de archivo puede administrar varios proyectos
relacionados entre si y son similares a los archivos de grupos de proyecto
(.vbg) en Visual Basic 6

Si la solucion tiene un unico proyecto, abrir el archivo de proyecto .vbproj o el
archivo de solucién .sIn tiene el mismo resultado, pero si la solucion es
multiproyecto entonces debera abrir el archivo de solucion.

Los formularios en Visual Basic .NET tienen la extension .vb. Se mostraran a
manera de pestafias la pagina de inicio, la vista de disefio y el cddigo del
formulario.
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2.2.1.5 .NET Framework

Visual Studio .NET tiene una nueva herramienta que comparte con Visual
Basic, Visual C++, Visual C#. Llamada .NET Framework que ademas es una
interfaz subyacente que forma parte del propio sistema operativo Windows.

La estructura de .NET Framework es por Clases. mismas que pueden
incorporar a sus proyectos a través de la instruccion Imports, por ejemplo una
de sus Clases es System.Math la cual soporta los siguientes métodos

Método Descripcién

Abs(n) Calcula el valor absoluto de n

Atan(n) Calcula el arco tangente de n en radianes

Cos(n) Calcula el coseno del angulo n expresado en radianes

Exp(n) Calcula el constante de e elevada a n

Sign(n) Regresa -1 si n es menor que cero, 0 sines ceroy +1 sin es
mayor a cero

Sin(n) Calcula el seno del angulo n expresado en radianes

Sar(n) Calcula la raiz cuadrada de n.

Tan(n) Calcula la tangente del angulo n expresado en radianes

La biblioteca de clases .NET es una biblioteca de clases incluida en el Microsoft
.NET Framework y esta disefada para ser la base sobre las cuales las
aplicaciones .NET son construidas.

2.2.1.6 Diagramas de Flujo.

Un diagrama de flujo es una forma de representar graficamente los detalles
algoritmicos de un proceso multifactorial es decir dar soluciones a problemas
que se pueden resolver en una manera que a veces no es sencilla. Se utiliza
principalmente en programacién, economia y procesos industriales, pasando
también a partir de estas disciplinas a formar parte fundamental de otras, como
la psicologia cognitiva. Estos diagramas utilizan una serie de simbolos con
significados especiales y son la representacion grafica de los pasos de un
proceso. En computacion, son modelos tecnoldgicos utilizados para
comprender los rudimentos de la programacién secuencial
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Simbolos utilizados

Los simbolos que se utilizan para disefio se someten a una normalizacién, es
decir, se hicieron simbolos casi universales, ya que, en un principio cada
usuario podria tener sus propios simbolos para representar sus procesos en
forma de Diagrama de flujo. Esto trajo como consecuencia que sélo aquel que
conocia sus simbolos, los podia interpretar. La simbologia utilizada para la
elaboracién de diagramas de flujo es variable y debe ajustarse a las normas
preestablecidas universalmente para dichos simbolos o datos.

Proceso. Ingreso manual Decision.
de datos.
e
Conector Linea. Flujo de datos.

Figura 2.19. Simbolos utilizados.
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3 Desarrollo del Software.
3.1 Resonadores.

Como se estudio en el capitulo anterior los resonadores tienen un
procedimiento matematico para su disefio, a continuacion se presentara como
se realizd la traduccion a algoritmos de programacion y como fueron
introducidos en Visual Studio .Net.

3.2 Definicién de Variables y Constantes.

Para el caso de los resonadores y difusores se declararon dos modulos de
trabajo, que no son mas que un empaquetamiento de funciones y variables, las
cuales seran llamadas desde los diferentes eventos generados durante la
programacion. Estos modulos de trabajo llevan los nombres “ModuleUnico.vb”,
“ModuleDifusor.vb” y puede verse su contenido en el ANEXO 1 (Mddulos de
trabajo).

3.2.1 Constantes.

A continuacion se muestran las constantes declaradas, Se denominan
constantes y se declaran de forma global para poder acceder a ellas desde
cualquier evento generado a lo largo del proyecto. Esta es una forma de
optimizar espacio de memoria dentro del computador durante la utilizacién del
software.

Nombre Constante Valor Dimensioén
Velocidad del sonido en el aire c 344 | m/s
Densidad volumétrica del aire p0 1,18 | M4/kg
Coeficiente de absorcion de un resonador

diafragmético coefabsorcion 0,89 [ No

Tabla 3.1. Constantes.
3.2.2 Resonador diafragmatico.

En el capitulo anterior se definieron los datos que necesitara el software para
realizar el disefo del dispositivo, en el cual se presento el proceso matematico.
Se conoce que el usuario debe ingresar la frecuencia de disefio del resonador,
asi como la absorcion total que necesita aportar a la sala a acondicionar. El
procedimiento se presenta a continuacion:

Para explicar de mejor manera el funcionamiento del algoritmo para el
resonador diafragmatico se realiza un clic sobre el botén disefar del formulario
presentado a continuacion:



: Resonador Diafragmatico

Configurar

RESONADOR DIAFRAGMATICO

Frecuencia:

Absorcién Total:

Masa por unidad de superficie M:

Distancia del panel a la pared d:

Disenar Calcular

Superficie Total:

Numero de Resonadores:

Bruto:
Neto:

Desperdicio:

Desperdicio:

El'peso por defecto esde 0.9 Kg.

Hz.

m2 Sabine
Kgim2

cm

Limpiar Salir

m2

| m2

Figura 3.1. Formulario Resonador Diafragmatico.
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Después de visualizar el formulario se puede observar que para cada a texto se
le asignara una variable con su correspondiente valor, a continuacion una tabla
con las variables y su correspondiente nombre y dimension. Asi como también
se define si es una variable de entrada de datos por parte del usuario, 6 una
variable para mostrar resultados.

Nombre de la
Texto variable Dimensioén | Entrada/salida
Frecuencia F Hz Entrada
Absorcién Total At m? Sabine |Entrada
Densidad superficial M Kg/m? Salida
Distancia del panel a la
pared D M Salida
Superficie Total St m? Salida
Numero de resonadores Salida
Bruto bruto Salida
Neto neto Salida
Desperdicio % d1 % Salida
Desperdicio m2 d2 m? Salida

Tabla 3.2. Variables para el resonador diafragmatico.

El botén “Disefiar”, generara un evento mostrado en el cddigo 3.1, dentro del
cual esta programada la siguiente accion mejor explicada en el diagrama de
flujo de la figura 3.2.
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Public Class frmRdiafragmatico
Private Sub btndisenar Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btndisenar.Click
Try
Dim f As Double = CDbl (txtf.Text)
If £.ToString = txtf.Text Then
If (£ >= 20 And f <= 500) Then
1blrd.Text = CStr (Round(RDiafragmaticol (f),

1blrm.Text = CStr (Round(RDiafragmatico2 (f),

Else
MsgBox ("La frecuencia de disefio debe estar
entre 20 y 500 Hz.")
txtf.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("Revise el separador decimal")
txtf.Text = ""
End If
Catch
End Try
End Sub

Cddigo 3.1 Evento clic boton disenar del formulario resonador diafragmatico.

Frecuencia dentro del
rango? 20<=F <=500

>
<> No
Ingresa la frecuencia Si
”F” l

Rdiafragmatico 1

'

Rdiafragmatico 1

Figura 3.2. Diagrama de Flujo del boton disenar.

Como se puede ver la primera accion que se realiza es asignar a la variable “F”
el valor ingresado por el usuario, después se procede a realizar una validacion,
la cual estd explicada en el capitulo anterior. Se refiere a que estos
resonadores son disefados para frecuencias bajas menores a 500 Hz. Si el
valor devuelto de la validacion no supera la condicion 20<= F <=500, entonces
se solicitara que se ingrese nuevamente un dato de frecuencia.
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Suponiendo que la variable ha superado la condicién, se llamara a las
funciones Rdiafragmatico 1 y Rdiafragmatico 2.

Funcién Rdiafragmatico1.- Esta funcién es la encargada de calcular la longitud
de onda y el valor para “d”, de acuerdo con el siguiente cédigo.

Function Rdiafragmaticol (ByVal f1 As Double) As Double
landa = ¢ / f1

d = landa / constantel
Return (d)
End Function

Cddigo 3.2 Funcion Rdiafragmatico1.

Como se puede visualizar el software para el calculo del valor “d” realiza una
divisién entre la longitud de onda de la frecuencia de disefio y un valor
constante1, el valor constante1 esta declarado en el “modulounico.vb” esta
asignado un valor especifico, Constante1= 16 es decir mediante esta
programacion el usuario siempre obtendra un valor para “d” éptimo, esta opcion
no es personalizable, es decir el usuario no podra variar el valor de 16 para
obtener “d” (distancia del panel al muro).

Funcion Rdiafragmatico2.- Esta funcion esta encargada de calcular el valor de
“‘m” para de acuerdo con el siguiente codigo:

Function RDiafragmatico2 (ByVal fl1 As Double) As Double
m = (600 * 600) / (f1 * f1 * d)
Return (m)
End Function

Cddigo 3.3 Funcion Rdiafragmatico2.

Se calcula m mediante la formula (2.22) (resonador diagramatico capitulo 2), y
se procede retornar su valor al evento generado al presionar el boton disefar.
Una vez retornados los valores, se presentaran los datos obtenidos al usuario.
A continuacion se muestra un ejemplo de los datos mostrados para una
frecuencia de disefo de 500 Hz:
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Superficie Total: m2
Ndmero de Resonadores:

Bruto:

Neto:
Desperdicio: %
Desperdicio: m2

El peso por defecto es de 0.9 Ka.

Frecuencia: 500 Hz.

Absorcion Total: m2 Sabine
Masa por unidad de superficie M: 33,4884 Kg/m2
Distancia del panel a la pared d: 0,043 m

Disenar Calcular Limpiar Salir
Figura 3.3. Datos obtenidos a una FO de 500 Hz.

Ahora se revisara el algoritmo para calcular el numero de resonadores a utilizar
para conseguir una absorcién total proporcionada por el usuario.

El procedimiento de calculo para el numero de resonadores, se basa en
encontrar la superficie de la cara frontal del resonador. Una vez hallada esta
superficie, se dividira la superficie total a cubrir, para el valor de superficie de
un resonador.

Una vez mostrados los datos de masa por unidad de superficie y distancia del
panel a la pared, se ingresa una absorcion total, después al presionar el boton
calcular se genera un evento clic sobre el boton programado con el siguiente
cédigo:
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Private Sub btncalcular Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btncalcular.Click

Try
Dim a As Double = CDbl (txtatotal.Text)
If txtp.Text = "" Then
peso = 0.9
Else
peso = CDbl (txtp.Text)
End If
If a.ToString = txtatotal.Text Then
1bl1l.Show ()
1b12.Show ()

txtsuperficie.Text=CStr (Round(RDiafragmatico3(a), 4))
txtbruto.Text = CStr (Round (RDiafragmaticod (peso), 4))
tneto.Text = CStr (Round(RDiafragmatico5(), 4))
txtdesperdiciol.Text = CStr (Round(RDiafragmatico6 (), 4))
txtdesperdicio2.Text CStr (Round (RDiafragmatico7 (), 4))
Else
MsgBox ("Revise el separador decimal")
txtatotal.Text = ""
End If
Catch
End Try
End Sub

Cddigo 3.4. Evento clic botdn calcular del formulario Resonador Diafragmatico.

Se explica el codigo con el siguiente diagrama de flujo:
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Ingreso de la
absorcion total “At”

Se define el peso para hallar la
superficie del panel

El peso es igual a 0? ) En peso se asigna el
Si—» valor por defecto 0.9
kg

No

’

Rdiafragmatico3

'

Rdiafragmatico4

.

Rdiafragmatico5

v

Rdiafragmatico6

v

Rdiafragmatico7

Figura 3.4. Diagrama de flujo para el evento clic del boton calcular.

Como se puede ver en el codigo y en el diagrama, al ingresar un valor de
absorcion total se procede a llamar a las funciones Rdiafragmatico 3, 4, 5,6 y
7. Estas funciones estan definidas a continuacion.

Funcion Rdiafragmatico3.- Esta funcidén esta encargada de devolver el valor de
la superficie total, el codigo se muestra a continuacion.

Function RDiafragmatico3 (ByVal at As Double) As Double
st = at / coefabsorcion
Return (st)
End Function

Cddigo 3.5. Funcion Rdiafragmatico3.

La constante “coefabsorcion” contiene un valor por defecto de 0,89 y como fue
explicado en el capitulo anterior, retorna la superficie total a cubrir de
resonadores.
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Funcion Rdiafragmatico4.- Esta funcion esta encargada de devolver el numero
de resonadores bruto, es decir con decimales, a continuacidon se muestra su
codigo:

Function RDiafragmatico4 (ByVal pp As Double) As
Double

sr = pp / m

nrl = st / sr

Return (nrl)
End Function

Caodigo 3.6. Funcién Rdiafragmatico4.

En “sr” (superficie de un resonador diafragmatico), se almacena la division
entre el peso y la masa por unidad de superficie, siguiente se divide la
superficie total a cubrir, para hallar el nUmero de resonadores con decimales.

Funcién Rdiafragmatico5.- Esta funcion posee un cédigo encargado de quitarle
los decimales al numero de resonadores e incrementar su valor al inmediato
superior, esto debido a que no se puede disefiar un numero decimal de
resonadores, su codigo a continuacion:

Function RDiafragmaticob5() As Double
nr2 = Round(nrl)
If (nr2 > nrl) Then
Return (nr2)
Else
Return (nr2 + 1)
End If
End Function

Cddigo 3.7. Funcion Rdiafragmatico5.

Funcién Rdiafragmatico6 y 7.- Estas funciones se encargan de calcular el
desperdicio, es decir multiplican la parte decimal del numero de resonadores
para asi hallar el desperdicio.

Function RDiafragmatico6() As Double
desperl = (nr2 - nrl) * 100
Return (desperl)

End Function

Caddigo 3.8. Funcién Rdiafragmatico6.

Function RDiafragmatico7() As Double
desper2 = desperl * sr
Return (desper2)
End Function

Cddigo 3.9. Funcion Rdiafragmatico?.
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A continuacién se muestra un ejemplo, del calculo del numero de resonadores
y el desperdicio para un resonador cuya fp es de 500 Hz, y una absorcion total
de 500m? sabine.

RESONADOR DIAFRAGMATICO

Superficie Total: 55173 m2
Ndmero de Resonadores:
> Bruto: 20904102
Neto: 2091
Desperdicio: 4100243 o
Desperdicio: 11025 m2
El Cogficiente de absorcidn de este
tipo de resonader ez de 0,83 en |a Fg de dizefio.
El pezo por defecto ez de 0,9 Kg.
Frecuencia: 500 Hz.
Absorcién Total: =0 m2 Sabine
Masa por unidad de superficie M: 33,4884 Kgfm2
Distancia del panel ala pared d: 0,043 cm

Disenar Calcular Limpiar Salir

Figura 3.5. Presentacion de resultados para una f, de 500Hz y 50m? sabine de
absorcion total.

3.2.3 Resonador Simple de Helmholtz.

Se definen dos valores de ingreso por parte del usuario. Como se reviso en el
capitulo anterior apartado 2.1.3.2.2, para el resonador simple de Helmholtz
existe un proceso matematico el cual guia en el disefio de estos resonadores.
Siendo estos resonadores mas complejos y de mayor uso practico, se agrego
una nueva funcionalidad: la posibilidad de realizar un disefio automatico, o
realizar un disefio manual por parte del usuario. Como se conoce el volumen
del resonador puede tomar cualquier forma geométrica. Para una optimizacion
del software, se permitio crear tres tipos de formas geométricas, las mas
utilizadas en este tipo de resonadores. Se crearon tres formularios: el
formulario Prisma, Paralelepipedo y cilindro. Se cred un menu para acceder a
cada uno de los resonadores que comparten una misma programacioén en sus
eventos.

Para este dispositivo fue necesario declarar las siguientes variables de entrada
y de salida representadas en la siguiente tabla.



Texto

Nombre de la variable

Dimensién

Entrada/salida

Radio del cuello a
Largo del cuello |
Frecuencia

Absorcion total
Superficie Total

Numero de resonadores
Bruto

Neto

Desperdicio %
Desperdicio m2

a
I
F

At
St

bruto
neto
d1
d2

m
m

Hz

m2 Sabine
m2

%
m2

Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida

Tabla 3.3. Variables para el Resonador Simple de Helmholtz.

Resonador Simple de Helmholtz

PRISMA

CILINDRO

Seleccione la figura:

PARALELEPIPEDO

RESONADOR SIMPLE DE HELMHOLTZ

Salir

Figura 3.6. Formulario mend para el Resonador de Helmholtz.

Para facilitar el estudio del algoritmo empleado, se explica el funcionamiento
del resonador con un volumen en forma de prisma, el cual es analogo para las

dos formas restantes.
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% Resonador Simple de Helmholtz

Figura 3.7. Formulario Resonador Simple de Helmholtz con forma de prisma.

Al hacer clic sobre el botdn diseno manual, se creara un evento definido en el
siguiente codigo:
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Private Sub btndisenar2 Click (ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btndisenar2.Click
Try
Dim f As Double = CDbl (txtf.Text)
Dim a2 As Double = CDbl (txta.Text)
Dim 12 As Double CDbl (txtl.Text)
If ((f£.ToString txtf.Text) And (a2.ToString =
txta.Text) And (12.ToString = txtl.Text)) Then
If (£ >= 20 And f <= 500) Then
RHelmholtzl (f)
If (12 <= (landa / 16) And 12 > 0) Then
If (a2 <= (0.029 * landa) And a2 >=
(0.0027 * raiz landa)) Then

1lblv.Text = CStr (Round(volumenl (f, a2,

12), 6))
1blh2.Text = CStr (Round(prisma(), 4))
1blh.Text = CStr (Round(prismal(), 4))
1blb.Text = CStr (Round(prisma2(), 4))
Else
MsgBox ("E1 valor de ""a"" debe ser
mayor que 0.029 por lamda y menor que 0.0027 por la raiz de
lamda.")
txta.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("E1l valor de ""1"" debe ser menor
que lamda/l16 y mayor que 0")
txtl.Text = ""
End If

Else
MsgBox ("La frecuencia de disefio debe estar
entre 20 y 500 Hz")
txtf.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("Revise el separador decimal")
txtf.Text = ""
txta.Text = ""
txtl.Text = ""
End If

Catch
End Try
Fnd Sub

Caodigo 3.10. Evento Clic para el botén disefio manual del Resonador de
Helmholtz

Para explicar de una manera mas clara el funcionamiento de este cddigo, se

utiliza el siguiente diagrama de flujo:
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Ingreso simultaneo de  Validacion de datos ingresados.
los valores de a, | y F  (El dato ingresado cumple con la
| restriccion??

Se solicita que
se ingresen
datos validos

|
a

_’i i l No

RHelmholtzl (f)

v

volumen (f,a2,12)

\ 4

prisma ()

Figura 3.8. Diagrama de flujo para el evento clic en el botén disefio manual.

Después de ingresar los valores de radio del cuello, largo de cuello y frecuencia
de disefio, se procede a la siguiente validacion:

e La frecuencia de disefo debe ser menor que 500Hz.

e El radio del cuello “a” debe cumplir con la condicion  0.0029 *
A<a<+2%0.027.
e Ellargo del cuello “L” debe ser menor que 1/16.

Una vez que se han cumplido las restricciones, el evento llamara a las
funciones Rhelmholtz1, Volumen y Prisma.

Funcién Rhelmholtz1.- Esta funcion es la encargada de calcular el valor de la
longitud de onda, a partir de la frecuencia asi como de hallar la raiz cuadrada
de la misma.

Function RHelmholtzl (ByVal fl1 As Double) As Double
landa = ¢ / f1
raiz landa = Sqgrt(landa)
Return (1)
End Function

Cddigo 3.11. Funcion RHelmholtz1.

Funcion Volumen1.- Esta es quizas la funcibn mas importante para el
resonador simple de Helmholtz, debido a que ella es la encargada de calcular
los valores de Masa acustica, compliancia acustica y volumen, de acuerdo con
las formulas planteadas en el capitulo anterior. Esta férmula sera llamada
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independientemente de la forma geométrica del resonador simple de
Helmholtz.

Function volumen (ByVal fl As Double, ByVal al As Double, ByvVal 11
As Double) As Double
ma = (1.18 * (11 + (1.7 * al)) / (al * al * 3.14))
ca=1/ (ma * 4 * PI * PI * f1 * f1)
* ¢ * c * ca
(

Cddigo 3.11. Funcién Volumen.

Funcion Prisma.- Una vez obtenido el volumen del resonador de helmholtz,
esta funcion calcula las dimensiones 6ptimas para el disefio geométrico del
prisma.

Function prisma () As Double

h =1

b =1

h2 = (2 * v) / (b * h)
Return (h)

End Function

Cddigo 3.12. Funcién Prisma.

De esta manera los valores quedaran dentro de las restricciones mencionadas
para que el tiempo de reverberacion del resonador sea menor que el tiempo de
reverberacion del recinto y el dispositivo se comporte como un absortor.

Para el caso de las dos formas geométricas restantes, la programacion es
analoga y la unica diferencia que existe es la funcion que calcula las
dimensiones 6ptimas para el disefio del dispositivo, a continuacion mostramos
la programacion de estas funciones.

Para el caso del cilindro es necesario calcular la altura y el radio de la base, la
funcién encargada de este calculo es Cilindro2.

LS RANT

Figura 3.9. Resonador de Helmholtz con forma de cilindro.
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Function Cilindro2 ()
h=1
r = Sqrt(v /
Return (r)
End Function

(h = PI))

As Double

Caddigo 3.13. Funcién Cilindro2.

Si el disefio escogido es un paralelepipedo, se necesitara calcular los valores x,
y, z, estos valores definen el ancho, alto y profundidad del resonador
respectivamente. La funcion encargada de esta tarea recibe el nombre de

equiz.

Figura 3.10. Resonador de Helmholtz con forma de paralelepipedo.

Function equiz () As Double
x =1
y =1
z =v / (x *y)
Return (x)

Cddigo 3.14. Funcién equiz.

Por otra parte, si se desea obtener un disefio automatico, al dar un clic sobre el
boton “Disefio automatico” se creara un nuevo evento definido por el siguiente
cbdigo una vez mas referido al caso del resonador en forma de prisma, para
luego hacer la analogia con las dos formas geométricas restantes.
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Private Sub btndisenar Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles btndisenar.Click
try
Dim f As Double = CDbl (txtf.Text)
If f£f.ToString = txtf.Text Then
If (£ >= 20 And f <= 500) Then

1bll.Text = CStr (Round (RHelmholtzl (
lbla.Text = CStr (Round (RHelmholtz2 (

£), 4))
) )
1blv.Text CStr (Round (volumen (f), 6
)
)
)

4))
)

4
)
1blh2.Text = CStr (Round(prisma(), 4))
1blh.Text = CStr (Round(prismal(), 4))
1blb.Text = CStr (Round(prisma2(), 4))

4

Else
MsgBox ("La frecuencia de disefio debe estar
entre 20 y 500 Hz.")
txtf.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("Revise el separador decimal")
txtf.Text = ""
End If
Catch
End Try
End Sub

Cddigo 3.15. Evento Clic para el botén disefio automatico del Resonador de

Helmholtz con forma de prisma.

Para explicar de una forma mas clara el cédigo del evento, se utiliza el

siguiente diagrama de flujo:

Ingreso de la Validacion de la frecuencia. (Es la
Frecuencia “F” frecuencia menor a 500Hz?

L ’ Se solicita que
—> :,_> se ingresen
datos validos
. N
| RHelmholtzl

v

| RHelmholtz2 |

y

| volumen |

y

| Prisma |

Figura 3.11. Diagrama de flujo del cédigo generado para el evento clic del

botdn Disefo automatico.



50

Para este caso de disefio, el usuario debera ingresar un solo dato al software.
Este dato que corresponde a la frecuencia de disefo, el primer paso entonces
sera validarla, es decir que cumpla con la condicién de que la frecuencia
ingresada sea menor que 500Hz. Una vez cumplida esta validacion el evento
llamara a las funciones Rhelmholtz1, Rhelmholtz2, volumen y prisma.

Cabe destacar que las funciones Rhelmholtz1, volumen y prisma fueron
estudiadas en el caso del evento “disefio manual”. La unica variacién entonces
sera la funcion Rhelmholtz2 que se expone a continuacion.

Funcién Rhelmholtz2.- Esta funcion estda encargada de calcular los valores
optimos para el largo del cuello (L), y el radio del cuello (a).

Function RHelmholtz2 () As Double

1 = landa / constantel
1 =1-0.005
a=1/26

Return (a)
End Function

Cddigo 3.16. Funciéon Rhelmholtz2.

Como se puede ver, para calcular el radio del cuello (a), el software esta
programado para dividir el largo del cuello entre 6. Esta deduccion fue producto
de multiples disefios en los que una de las dimensiones del resonador era
mayor que la longitud de onda sobre 16. Entonces al reducir el tamano de “a”
se obtuvo resultados 6ptimos en el disefio.

De igual manera el céalculo del numero de resonadores es analogo para las
diferentes geometrias posibles en este tipo de dispositivo.

Una vez disefiado por cualquiera de los métodos, al hacer clic sobre el botdn
calcular presente en el formulario se genera un evento sobre el mismo, el cual
se define con el siguiente codigo.

Private Sub btncalcular Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles btncalcular.Click
Try

Dim a As Double = CDbl (txtatotal.Text)

If a.ToString = txtatotal.Text Then
txtsuperficie.Text = CStr (Round(AbsorcionMax(a), 4))
txtneto.Text = CStr (Round(RDiafragmaticob5(), 4))
txtdesperdiciol.Text =CStr (Round (RDiafragmatico6 (), 4))
txtdesperdicio2.Text =CStr (Round (RDiafragmatico7 (), 4))

Else

MsgBox ("Revise el separador decimal")
txtatotal.Text = ""

End If
Catch
End Try
End Sub
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Cddigo 3.17. Evento clic sobre el botén calcular del formulario Resonador
Simple de Helmholtz.

Para explicar de mejor manera el codigo se utiliza el siguiente diagrama de
flujo.

Clic sobre el boton

Calcular
E— AbsorcionMax
\4
RDiafragmaticob
A 4
Rdiafragmatico6
Rdiafragmatico?

Figura 3.12. Diagrama de flujo del cédigo generado para el evento clic del
botén Calcular.

En este caso, al realizar el evento se llama a las cuatro funciones que se
describen en el diagrama de flujo, debido a que este resonador posee una
férmula para calcular su absorcion, el célculo para hallar el numero de
resonadores lleva a un nuevo procedimiento. La funcion encargada de hallar
este valor es AbsorciénMax.

Funcién AbsorcionMax.- Esta funcion lleva en su codigo la formula para
obtener el valor de absorcidén proporcionado para un resonador.

Function AbsorcionMax (ByVal at As Double) As Double

amax = (landa * landa) / (4 * PI)
sr = b * h
nrl = at / amax

Return (amax)
End Function

Caddigo 3.18. Funcién AbsorcionMax.

Entonces esta Funcion devuelve al evento clic del botén calcular el valor del
numero de resonadores, este valor contiene decimales entonces corresponde
al numero de resonadores bruto, para hallar el valor neto, y el correspondiente
desperdicio, se llama a las funciones utilizadas en el resonador diafragmatico
rdiafragmatico 5, 6 y 7, las cuales fueron explicadas en el apartado anterior.

A continuacion se presenta un ejemplo con una frecuencia de disefio de 500 Hz
y una absorcion de 50m2 Sabine, en un disefio automatico.



52

esonador Simple de Helmholtz

PRISMA
Absorcién Maxima: |0.0377 m2
sabine
Ndmero de Resonadores:
Bruto: 13274036
Neto: 308
Desperdicio: |-40,3602 %
Desperdicio: |-0.0583 m2
/ Ingreso de Datos
X
Radio del Cuello a: m
Largo del Cuello I: 'm
a 00063 m Frecuencia: 500 | Hz
I 0,038 m Absorcién Total: 50 ?Elzbine
v.: 3,1E-05 m3
H: 0,038 m
h: 00429 m
b: 0,038 m
N N Calcular Limpiar Salir
Diseno Diseno P
Manual Automatico

Figura 3.13. Presentacién de resultados para una frecuencia de 500Hz y una
absorcién de 50m? Sabine.

3.2.4 Resonador Multiple de Helmholtz.

Para el disefio de este resonador se crearon las variables detalladas en la tabla
3.3.

Texto Nombre de la variable |Dimensién | Entrada/salida
Radio del cuello a a m Entrada
Largo del cuello | I m Entrada
Frecuencia F Hz Entrada
Absorcion total At m2 Sabine | Entrada
Superficie Total St m2 Salida
Numero de resonadores Salida
Bruto bruto Salida
Neto neto Salida
Desperdicio % d1 % Salida
Desperdicio m2 d2 m2 Salida
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Ancho del panel X m Entrada
Alto del panel Y m Entrada
Ancho para un resonador X m Salida
Alto para un resonador y m Salida
Profundidad del panel z m Salida

Tabla 3.4.Variables para el Resonador Multiple de Helmholtz.

Como ya se conoce para este tipo de resonador, existe la posibilidad de
realizar perforaciones o ranuras en su superficie, se realizaron dos formularios
de programacion parecida. También se credé un formulario menu para la
seleccién del tipo de perforacion a realizar, se iniciara explicando el algoritmo
para el resonador con perforaciones y después la correspondiente analogia
para el resonador multiple ranurado.

Resonador Mdltiple de Helmholtz

RESONADOR MULTIPLE DE HELMHOLTZ

Seleccione el tipo:
PERFORADO

RANURADO

Salir

Figura 3.14. Formulario Menu para el Resonador Multiple de Helmholtz.
Al ser una variacién del resonador simple de Helmholtz se reutilizan algunas de
las funciones correspondientes al resonador mencionado.
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'I Resonador Multiple de Helmholtz
PERFORADO
Absorcién Total: e :
sabine
Nimero de Resonadores:
Bruto: '
Neto:
Desperdicio: ' | %
Desperdicio: m2
Ingreso de Datos
Radio del Cuello a: m
a: :
Espesor del Panel & L m
I:
Volumen total- m3 Frecuencia: Hz
Voluren de un Resonador: m3 Ancho del panel X: m
Ancho division x: m Alto del panel Y: | m
Alto de la divisién y: m
Profundidad de la ranura z: m
N N Calcular Limpiar Salir
Diseno Diseno P
Manual Automatico

Figura 3.15. Formulario para el disefio del Resonador Multiple Perforado.

Al igual que en resonador Simple de Helmholtz, las funcionalidades de disefio
automatico y disefio manual, estan presentes en este dispositivo.
En este resonador se agregan dos nuevas variables de suma importancia para
el calculo del numero de perforaciones, estas variables son:

e Ancho del panel (X)

e Alto del panel (Y)

Al realizar clic sobre el boton disefio manual, se creara un evento sobre el
botdn, detallado en el siguiente codigo.
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If (f >= 500 And £ <= 2000) Then
RHelmholtzl (f)
If (12 <= (landa / 16) And 12 > 0) Then
If (a2 <= (0.029 * landa) And a2 >=
(0.0027 * raiz landa)) Then
lblvgrande.Text =
CStr (Round (volumenl (£, a2, 12), 8))
1blx.Text = CStr (Round(equiz(12),
4))
1bly.Text = CStr (Round(y, 4))
1lblz.Text CStr (Round(z, 4))
lblvgrande.Text =
CStr (Round (VolumenPerforado (x4, vy4), 6))

Else
MsgBox ("E1l valor de ""a"" debe ser
mayor que 0.029 por lamda y menor que 0.0027 por la raiz de
lamda.")
txta.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("E1l valor de ""1"" debe ser menor
que lamda/l16 y mayor que 0")
txtl.Text = ""
End If

Else
MsgBox ("La frecuencia de disefio debe estar
entre 500 y 2000 Hz"™)
txtf.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("Revise el separador decimal")
txtf.Text = ""
txta.Text = ""
txtl.Text = ""
End If
Catch
End Try
End Sub

Cddigo 3.19. Cddigo generado para el evento clic correspondiente al botén
disefio manual del formulario.

Para explicar en una forma mas sencilla el codigo, se utiliza el siguiente
diagrama de flujo.



Ingreso simultaneo
de los valores de a, 1, f,
XY
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Validacion: ;Los datos ingresados
cumplen con la restriccion?

v

b

|
Si |

Se solicita que
se ingresen
datos validos

No

RHelmholtzl

A 4

LDV

volumen

v

Equiz

|

VolumePerforado

Figura 3.16. Diagrama de flujo para el evento clic correspondiente al botén

disefio manual.

De igual manera que en el Resonador Simple de Helmholtz, al ingresar los
datos ser realizara una validacidon de los datos ingresados. Una vez superada
esta validacion el evento llamara a las funciones detalladas en el diagrama de

flujo.

Rhelmholtz1 es una funcién heredada del resonador simple de Helmholtz, de
igual manera la funcién volumen, estas dos son las encargadas de disefar el
resonador y obtener el volumen que le corresponde a cada una de sus

perforaciones.

Funcién Equiz.- Esta funcién esta a cargo de calcular las dimensiones X, vy, z,
las cuales corresponden al ancho, alto y profundidad de un resonador

respectivamente.

Function equiz (ByVal

x = 11
y = 11
z =v /
Return (x)

End Function

(x * vy)

11 As Double) As Double

Cddigo 3.20. Funcién equiz.

El valor asignado a x, es igual al valor del espesor del panel “L” al igual que el
alto y, la profundidad esta despejada a través de la multiplicacion de las tres
dimensiones para obtener el volumen.
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Es necesario entonces conocer el volumen que tendra todo el panel, la funcion
encargada de retornar este valor es la funcién VolumenPerforado.

Funcién VolumenPerforado.- Esta funcion contiene programacion que permite
obtener el numero de perforaciones horizontales y el numero de perforaciones
verticales, las cuales se multiplican por el volumen de un resonador con el fin

de obtener el volumen total del resonador.

Function VolumenPerforado (ByVal x3 As Double,
Double) As Double
per x = x3 / x
per v = y3 / y
vtotal = v * per x * per y
Return (vtotal)
End Function

ByVal y3 As

Cddigo 3.21. Funcién VolumenPerforado.

Para el disefio automatico del panel, se ingresa una frecuencia de disefo
valida, y al realizar clic sobre el boton de disefio automatico se crea un evento

sobre el mismo definido por el siguiente codigo.

ByVal e As System.EventArgs)
Try

Dim f As Double =

Dim x4 As Double

Dim y4 As Double

If £.ToString =

CDbl (txtf.Text)
CDbl (txtx.Text)
CDbl (txty.Text)

txtf.Text Then

lblvgrande.Text
CStr (Round (VolumenPerforado (x4, vy4), 6))
Else

entre 500 y 2000 Hz.")
txtf.Text = ""
End If
Else

txtf.Text = ""
End If

Catch
End Try
End Sub

Private Sub btndisenar Click(ByVal sender As System.Object,
Handles btndisenar.Click

If (£ >= 500 And £ <= 2000) Then
1bll.Text = CStr (Round (RHelmholtzl (f), 4))
lbla.Text = CStr (Round (RHelmholtz2 (), 4))
1lblv.Text = CStr (Round(volumen(f), 8))
1lblx.Text = CStr (Round(equiz (), 4))
1bly.Text = CStr (Round(y, 4))
1blz.Text = CStr (Round(z, 4))

MsgBox ("La Frecuencia de disefio debe estar

MsgBox ("Revise el separador decimal")

Cddigo 3.22. Cédigo generado para el evento clic del boton disefio automatico.
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Para explicar el cédigo generado para el evento, se utiliza el siguiente
diagrama de flujo.

Clic sobre el boton
Disefio automatico

e Rhelmholtzl

Rhelmholtz?2

y

Volumen

|

equiz

Figura 3.17. Diagrama de flujo para el evento clic correspondiente al botén
disefio automatico.

Como muestra el diagrama de flujo, la unica diferencia entre el cédigo del
resonador simple de helmholtz y el resonador multiple, es la llamada a la
funcidn equiz, la cual como ya se estudio, es la encargada de hallar los valores
para el ancho largo y profundidad de un resonador en el panel.

El algoritmo de disefio para un Resonador Multiple de Helmholtz con ranuras
en lugar de perforaciones es idéntico, al actualmente estudiado, la diferencia
clave para este caso es la aparicion de una formula para hallar los valores de b
y C, que son el ancho y alto de la ranura. La funcién encargada de hallar estos
valores es la funcién Ranurado1.

Function Ranuradol () As Double
c2 = a
b2 = PI * a
Return (b2)
End Function

Cddigo 3.23. Funcién Ranurado1.

Una vez disefiado el panel por cualquiera de sus métodos de disefio, el calculo
de la absorcion total y desperdicio en el panel, dependen del boton calcular. Al
presionar el boton calcular se genera el evento clic en el mismo el cual se
detalla bajo el siguiente codigo.
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Private Sub btncalcular Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
btncalcular.Click
Try
Dim a As Double = CDbl (txta.Text)
If a.ToString = txta.Text Then
txtatotal.Text =
CStr (Round (AbsorcionTotal (), 4))
txtbruto.Text = CStr (Round(Perforadol (),
4))
txtneto.Text =
CStr (Round (RDiafragmatico5 (), 4))
txtdesperdiciol.Text
CStr (Round (RDiafragmatico6 (), 4))
txtdesperdicio2.Text

CStr (Round (Perforado2 (), 4))
Else
MsgBox ("Revise el separador decimal")
txtx.Text = ""
End If
Catch
End Try
End Sub

Caddigo 3.24. Codigo generado para el evento clic del boton calcular.

Para explicar de una manera mas simple el cddigo, se utiliza el siguiente
diagrama de flujo.

Clic sobre el boton

Calcular
e AbsorcionTotal
A 4
Perforadol

v

RDiafragmatico5
A 4

Rdiafragmatico6

Figura 3.18. Diagrama de flujo para el evento clic correspondiente al botén
calcular.

En el diagrama de flujo se indica claramente que las funciones a ser llamadas
son AbsorcionTotal, perforado1, rdiafragmatico5 y 6.

Funcion AbsorcionTotal.- Funcién encargada de obtener el valor de un
resonador de Helmholtz y multiplicar este valor por el numero de resonadores
que se tiene en el panel.



atotal

per_y
Return

Function AbsorcionTotal ()
= ((landa * landa)

(atotal)

End Function

As Double

/ (4 * PI)) * per x *

Cddigo 3.25. Funcién Absorcion Total.

Funcion Perforado1.-
resonadores con decimales es decir el niUmero de resonadores bruto.

Esta funcidon devuelve al evento el

nrl =

End Function

Function Perforadol ()

Return

As Double

per x * per y

(nrl)

Cédigo 3.26. Funcion Absorcion Total.
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numero de

Las funciones Rdiafragmatico5 y 6 devuelven al evento el desperdicio, como se

estudié anteriormente.

El calculo de desperdicio, absorcién y numero de resonadores es idéntico para

el resonador multiple perforado y ranurado.

A continuacién se presenta un ejemplo con el disefio de un resonador multiple
perforado para una frecuencia de 1000Hz con un ancho de 2 metros y una

altura de 3 metros.

Resonador Multiple de Helmhaltz

PERFORADO

a 0,0027

I 0,0165

Volumen total: 0,074082

Yolumen de un Resonador: 3,36E-06
Ancho division x: 0,0165
Alto de la divisién y: 0,0165
Profundidad de la ranura z: 0,0123

Disefio Disefio

Absorcién Total:

m2

| 207 5345 .
g sabine

Ndmero de Resonadores:

Bruto:
Neto:

Desperdicio:

Desperdicio:

m
m
m3
m3
m
m

m

Manual Automadtico

22038 567
22039
432507 o

GIE m2

Ingreso de Datos

Radio del Cuello a: m
Espesor del Panel | m
Frecuencia: 1000 Hz
Ancho del panel X: 2 m
Alto del panel Y: 3 m

Calcular Limpiar Salir

Figura 3.19. Presentacion de resultados para una frecuencia de 1000Hz, ancho
2 metros y alto 3 metros.



3.2.5 Resonador a Base de Listones.
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Para el disefio de este resonador se crearon las variables detalladas en la tabla

3. 5.
Nombre de la

Texto variable Dimension | Entrada/salida
Frecuencia F Hz Entrada
Ancho de la ranura b m Salida
Espesor del liston I m Salida
Ancho del liston w m Salida
Ancho del liston de apoyo y m Salida
distancia al muro z m Salida
Ancho del panel X m Entrada
Alto del panel Y m Entrada

Tabla 3.5.Variables para el Resonador a Base de Listones.

: Resonador a Base de Listones

LISTONES

Area:

Frecuencia de ajuste:

Absorcion Total:

Disero
Automatico

Ingreso de Datos
Ancho de la Ranura b:
Espesor del listén I
Ancho del Liston w:
Ancho del liston de apoyo y:

Distancia al muro z:

Frecuencia:
Ancho total X
Alto total v:
m
m2
Hz
m2 Sabine
Calcular Limpiar Salir

Figura 3.20. Formulario para el Resonador a Base de Listones.

El proceso para el disefio de este tipo de resonadores es complicado, debido a
que se debe cumplir con un ciclo de ajuste para llegar a las dimensiones
correctas que permitan que el dispositivo funcione a la frecuencia deseada, es



62

por esto que esta es una herramienta de disefio manual, y se le permite al

usuario ingresar los siguientes datos:

e Frecuencia inicial (F
e Ancho de laranura (b
e Espesor del liston (I).

e Ancho del liston  (w).

e Ancho del liston de apoyo (y).
e distancia al muro (2).

).
).

Una vez ingresados estos datos, al presionar el botén calcular se genera
evento sobre el mismo, el cual guarda el siguiente codigo.

un

Private Sub btndisenar Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles btndisenar.Click
Try

Dim £5 As Double = CDbl (txtf.Text)
Dim w5 As Double = CDbl (txtw.Text)
Dim y5 As Double = CDbl (txty.Text)
Dim z5 As Double = CDbl (txtz.Text)
Dim 15 As Double = CDbl (txtl.Text)
Dim b5 As Double = CDbl (txtb.Text)

Dim f6 As Double
Dim f£7 As Double
Dim i As Double = 0
Dim j As Double =1
Dim ar As Double
If ((£5.ToString = txtf.Text) And (15.ToString =
txtl.Text) And (b5.ToString = txtb.Text) And (wb.ToString =
txtw.Text) And (y5.ToString = txty.Text) And (z5.ToString =
txtz.Text)) Then
If (£5 >= 300 And £f5 <= 2000) Then
£f7 = £5
ar = Area (b5, w5, y5, z5)

While (((f5 - £6) > 2) Or (3 = 1))
If ((f5 - f6) < 2) Then
3 =0
End If
If i > 0 Then
f5 = fo
End If

f6 = Frecuencia (b5, 15, £5)
i=1+1

End While

lblfrecuencia.Text = CStr (Round(f6, 4))
1lbla.Text = CStr (Round(areal, 4))
1lblh.Text = CStr (Round(altura, 4))

Caddigo 3.27. Codigo generado para el evento clic del boton Disefio automatico.



63

Para entender el codigo presentado se utiliza el siguiente diagrama de flujo.

b i
_> —
> > | Area Y Frecuencia
[ H ]
Condicion: (La
% [ | diferencia entre
las frecuencias es S No
5 o menor que 2 Hz? o1
F
> — Mostrar
resultados.

Figura 3.21. Diagrama de flujo correspondiente al evento clic sobre el boton
disefio automatico.

Como se puede ver en el diagrama de flujo, existe un ciclo para hallar la
frecuencia para la cual funcionan las dimensiones ingresadas. Al inicio el
evento llama a la funcién Area, después llama a la funcién frecuencia. Al salir
de la funcion se encuentra un ciclo que realiza una resta entre la frecuencia
actual y la frecuencia anterior. Hasta que esta diferencia sea menor que 2 Hz
se volvera a llamar a la funcién frecuencia.

Funcion Area.- Calcula el area entre los listones que forman el panel.

Function Area(ByVal b3 As Double, ByVal w3 As Double, ByVal y3
As Double, ByVal z3 As Double) As Double

areal = z3 * (w3 - y3 + b3)
If areal <= 0 Then
MsgBox ("Las Dimensiones ingresadas provocan un Area
negativa: ""y"" no puede ser mayor que ""w"" y ""b""")
areal = areal * (-1)

Return (areal)
frmlistones.Close()
frmmenu.Show ()
End If
Return (areal)
End Function

Cddigo 3.28. Funcién Area.

Funcion Frecuencia.- Esta es la funcion clave para este tipo de dispositivo,
debido a que calcula la constante H, ademas devuelve el valor actual y el
anterior de la frecuencia para realizar el ajuste.
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Function Frecuencia(ByVal b3 As Double,
Double, ByVal £3 As Double) As Double
landa = ¢ / £3
altura = (13 / b3) + ((2 / PI)
* PI))) + 0.7
frecuencial = (¢ / (2 * PI)) *
areal))
Return (frecuencial)
End Function

ByVal 13 As

* Log(landa / (b3

Sgrt (1 / (altura *

Caddigo 3.29. Funcidén Frecuencia.

Una vez hallada la frecuencia de ajuste, se mostraran los datos obtenidos en el
formulario y de esta forma el usuario realizara el ajuste necesario para cumplir

sus necesidades.

A continuacion se muestra un ejemplo ingresando los siguientes valores:

e B=  5mm.
o |= 2cm.

e W= 7cm.

o Y= 2cm.

o /= 3,5cm.
e F= 500Hz.
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{15 Resonador a Base de Listones

ndowsapplicationPryUdla

5i desea que |a frecuencia aumente se debe disminuir &l area

Disefio Calcular

Automatico

Figura 3.22. Resultado obtenido con los datos ingresados.

Como se puede ver en la figura 3.17 la frecuencia de ajuste es de 466,67Hz, y
se muestra un mensaje para explicar que si se desea aumentar la frecuencia
actual el se debe disminuir el area entre listones.

Realizando el ajuste en la dimension z se ingresan los siguientes datos.

e B=  5mm.
o |= 2cm.

e W= 7cm.

. = 2cm.

o /= 3cm.

e F= 500Hz.



[ Resonador a Base de Listones

LISTONES

Ingreso de Datos

Ancho de la Ranura b: 0005 _ m
Espesor del listén |: ooz Com

Ancho del Liston w: 007 | m

Ancho del listén de apoyoy: o0z 1 m

Distancia al muro z: 003 : m

Jencia =0  hz

Aceptar

H: 7,0091 m

Area: 0,0016 m2

Frecuencia de ajuste: 505,8663 Hz
Absorcién Total: | m2 Sabine

Disefio Calcular Limpiar Salir

Automatico
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Figura 3.23. Resultado obtenido con los datos ingresados.

Como se puede ver en la Figura 3.18, la nueva frecuencia de ajuste es de

505,9Hz la cual es muy cercana a la frecuencia deseada.

Para el calculo de absorcion en este dispositivo, al presionar el botén calcular
se genera un evento en el mismo que encuentra la absorcion de forma idéntica
a un resonador de Helmholtz, esto debido a que este es un tipo de resonador

derivado del Resonador Multiple de Helmholtz.



67

3.3 Difusores.

Como se estudio en el capitulo anterior los difusores tienen un procedimiento
matematico para su disefio. A continuacion se presentara como ser realizo la
traduccién a algoritmos de programacioén y como fueron introducidos en Visual
Studio .Net.

3.3.1 Difusores de Schroeder.

En el caso de la abstraccion de algoritmos para los diferentes difusores, se
obtiene una simplificacion muy grande en su disefio debido a que el software
se encarga de obtener las series requeridas para su disefio, asi como también
se implementaron funciones graficadoras para mostrar sus resultados.

3.3.1.1 Difusores MLS.

Para el disefo de este difusor se crearon las variables detalladas en la tabla
3.5.

Nombre de la
Texto variable Dimension | Entrada/salida
Frecuencia de disefio F Hz Entrada
Ancho de la ranura W m Salida
Profundidad de la ranura D m Salida
Serie de Galois. Sg Salida

Tabla 3.6. Variables declaradas para el difusor MLS.

Difusor Shoeder

Difusor MLS.

Ingreso de Datos Series de Galois:

letzeries

Frecuencia de disefio T0: Hz

Presentacion de Datos

Ancho de |la ranura w: m
Profundidad de la ranura d: m
Disenar Serie Graficar Limpiar Salir

Figura 3.24. Formulario Difusor MLS.
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Después de ingresar un valor de frecuencia, al hacer clic sobre el botdn
disefar, presente en el formulario, se crea el siguiente evento sobre el boton.

Private Sub btndisenar Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btndisenar.Click
Try
Dim fmls As Double = CDbl (txtf.Text)
If fmls.ToString = txtf.Text Then
If (fmls >= 700 And fmls <= 3000) Then
txtw.Text = CStr (Round(mlsl (fmls), 4))
txtd.Text = CStr (Round(dmls, 4))
Else
MsgBox ("La frecuencia de disefio debe estar
entre 700 y 3000 Hz.")
txtf.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("Revise el separador decimal")
txtf.Text = ""
End If
Catch
End Try
End Sub

Caddigo 3.30. Evento generado clic para el boton disefiar.

Para explicar el cédigo generado, se utiliza el siguiente diagrama de flujo.

Ingreso de la Validacion de la frecuencia.
Frecuencia “F” (Cumple la frecuencia con la
restriccion?

L Se solicita que
—> I:'_> se ingresen
N datos validos

Figura 3.25. Diagrama de flujo del evento clic sobre el botén disefar.

El diagrama de flujo indica que se realizara una validacion sobre el valor de
frecuencia ingresado, la frecuencia tiene que ser mayor que 700Hz y menor
que 3000Hz. Una vez ingresado un valor correcto el evento llamara a la funcién
Mis1.

Funcién Mis1.- Estd encargada de obtener el valor de la longitud de onda a
partir de la frecuencia. Asi como también calcula el valor del ancho y
profundidad de las ranuras del difusor.
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Function mlsl (ByVal fmlsl As Double) As Double

landaresonador = ¢ / fmlsl
wmls = landaresonador / 2
dmls = landaresonador / 4

Return (wmls)
End Function

Caddigo 3.31. Funcién Mis1.

Una vez calculado el ancho y la profundidad de las ranuras, al dar clic sobre el
botdn Serie se genera un evento con el siguiente codigo.

Private Sub btnserie Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btnserie.Click
lstseries.Items.Clear ()
serie(lstseries)
End Sub

Cddigo 3.32. Cdédigo del evento clic para el botdn serie.
Este evento sdlo tiene una tarea, la cual es llamar a la funcion serie.
Funcion Serie.- Esta es la funcion clave para el difusor MLS, debido a que se

encarga de generar una secuencia aleatoria de numeros (1,-1), los cuales
representan si se realizara una ranura o no.

Public Sub serie(ByVal list As ListBox)
Dim i As Integer = 0
Dim a(6) As Integer
Randomize ()
For i = 0 To 6
a(i) = CInt(Int((1 - (-1) + 1) * Rnd() + (-1)))
If ((a(i) = 0)) Then
i=1-1
Else
dsn m(i) = a(i)
list.Items.Add(a (1))
End If
Next
End Sub

Caddigo 3.33. Funcidn Serie.

Una vez disefiado el difusor y calculada la serie, al presionar el botén graficar
se genera un evento definido por el siguiente codigo.
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Private
ByVal e

End

Sub btngraficar Click (ByVal sender As System.Object,
As System.EventArgs) Handles btngraficar.Click
Graficarmls.Show ()

Me.Close ()

Sub

Cddigo 3.34. Evento generado para el botdn graficar.

Al presionar el boton graficar se accede a un nuevo formulario graficar.

[!rumf—ﬁraﬁcar—\mm

Archivo

Bara s

Bara B

Baria G

Bara C
Bara [
BaraE

BaraF

Las barras blancas representan las perforaciones en el material, las cafes
representan donde no s realizard una perforacidn.

000
000
000

000

YL

o

T

o

YL

o

Figura 3.26. Formulario Graficar.

Al dar clic sobre el boton graficar, se genera un evento con el siguiente cédigo.

End Sub

Private Sub btngraf Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles btngraf.Click

graficando ()

Cddigo 3.35. Evento generado para el botén graficar.
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Como se puede ver en el codigo 3.33 el evento llama a la funcion graficando.

Funcién Graficando.- Es la encargada de simular una grafica para visualizar el
difusor, tomando el valor de la profundidad de la ranura de la siguiente forma: si
el valor es 1 graficara una hendidura, si el valor es -1 no graficara nada. La
programacion para esta funcién se considera de alto nivel, debido a que
maneja tipos de archivo de grafico, es por esto que el cddigo podria ser de
dificil comprension para del lector.

Private Sub graficando ()

Try
pl = (ag / elm) * 260
p2 = (bg / elm) * 260
p3 = (cg / elm) * 260
p4 = (dg / elm) * 260
p5 = (eg / elm) * 260
p6 = (fg / elm) * 260
p7 = (gg / elm) * 260
pA = 300 - pl
pB = 300 - p2
pC = 300 - p3
pD = 300 - p4
pE = 300 - pb5
pF = 300 - pé6
pG = 300 - p7
Dim bm dest As Bitmap = New Bitmap (Me.pbgraf.Image)
Dim gr dest As Graphics = Graphics.FromImage (bm dest)

Dim recA As New Rectangle (15, pA, 30, pl)
Dim recB As New Rectangle (50, pB, 30, p2)
Dim recC As New Rectangle (85, pC, 30, p3)
Dim recD As New Rectangle (120, pD, 30, p4)
Dim rece As New Rectangle (155, pE, 30, p5)
Dim recf As New Rectangle (190, pF, 30, po6)
Dim recg As New Rectangle (225, pG, 30, p7)

gr_dest.DrawImage (bm dest, recA)
gr _dest.DrawlImage (bm dest, recB)
gr_dest.DrawlImage (bm dest, recC)
gr _dest.DrawlImage (bm dest, recD)
gr_dest.DrawImage (bm dest, rece)
gr_dest.DrawImage (bm dest, recf)
gr_dest.DrawlImage (bm dest, recg)

Me.pbgraf.Image = bm dest
gr_dest.FillRectangle (lb, recAh)
gr_dest.FillRectangle (1bl, recB)
gr_dest.FillRectangle (1b2, recC)
gr_dest.FillRectangle (1b3, recD)
gr dest.FillRectangle (1lb4, rece)
gr_dest.FillRectangle (1b5, recf)
gr_dest.FillRectangle (1lb6, recgq)
gr dest.DrawImage (bm dest, rech)
Me.pbgraf.Image = bm dest

Catch ex As Exception
'Aqui nos indicara el origen del error
System.Console.WriteLine (ex.Message)

End Try

End Sub

Cddigo 3.36. Funciéon Graficando.
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A continuaciéon se muestra un ejemplo de disefio del difusor para una
frecuencia de 1000Hz.

& Difusor Shoeder

Disefiar | Serie | Graicar  Limpiar  Saiw

Figura 3.27. Presentacion de resultados para una frecuencia de 1000Hz.
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Archivo
Barra & 1
Bara B 1l
Barra C 4 |
Bara [ 1
Bara E 1]
Bara F En
Barra G 1]

Laz barras blancas representan las perforaciones en el maternial, laz cafes
representan donde no se realizard una perforacidn.

Figura 3.28. Presentacion de la grafica para una frecuencia de 1000Hz.

3.3.1.2 Difusor QRD Unidimensional.

Para el disefio de este difusor se declararon las siguientes variables.

Nombre de la

Texto variable Dimension | Entrada/salida
Frecuencia de disefio f Hz Entrada
Ancho del divisor t m Entrada
Ndamero primo p - Entrada
Frecuencia Maxima Fmax Hz Salida
Ancho de la una division w m Salida
Ancho total del panel wit m Salida
Ndmero de division n Salida
Secuencia de n Sn Salida
Profundidad de la division Dsn Salida

Tabla 3.7. Variables declaradas para el difusor QRD Unidimensional.
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& Difusor Schieder

Figura 3.29. Formulario Difusor QRD Unidimensional.
El usuario ingresara tres datos por teclado, los cuales son:
e Numero primo p.
e Frecuencia de disefio fo.

e Ancho del divisor t.

Una vez ingresados los datos, al dar clic sobre el boton disefiar se genera un
evento definido por el siguiente cédigo.
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Private Sub btndisenar Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btndisenar.Click
Try
fgrdu = CDbl (txtf0.Text)
tgrdu = CDbl (txtt.Text)
pgrdu = CDbl (txtp.Text)
If ((fgrdu.ToString = txtf0.Text) And
(tgrdu.ToString = txtt.Text)) Then
If (fgrdu >= 700 And fgrdu <= 3000) Then
var = grdl (pgrdu)
If (var = True) Then
qgrd2 (fgrdu, tgrdu)
txtfmaxima.Text = CStr (Round (fmaxl, 4))
txtw.Text = CStr (Round(wgrdul, 4))
txtwt.Text =
CStr (Round (dimensional (wgrdul, pgrdu), 4))
Else
MsgBox ("La Frecuencia de disefio debe
estar entre 700 y 3000 Hz.")
txtp.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("valor incorrecto vuelva a ingresar")
txtf0.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("Revise el separador decimal")

End If
Catch
End Try
End Sub

Cddigo 3.37. Cddigo generado para el evento clic del boton disefiar.

Para explicar el codigo expuesto se utiliza el siguiente diagrama de flujo.

Ingreso de Validacion: De frecuencia
P, fyt. y niimero primo

L Se solicita que
— |:'_> se ingresen
N datos validos
. 0

| dimensional |

Figura 3.30. Diagrama de flujo para el evento clic del boton disenar.
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En el diagrama de flujo se puede ver que al ingresar los valores de frecuencia y
numero primo, se aplican restricciones.

e La frecuencia debe ser mayor que 700 y menor que 3000Hz.
e El numero ingresado debe ser un numero primo es decir, solo debe ser
divisible para si mismo y la unidad.

La funcion Qrd1 es parte fundamental de esta validacion debido a que contiene
la programacion necesaria para conocer si un numero es 0 no primo.

Function qgrdl (ByVal pgrdl As Double) As Boolean
Dim flag As Boolean
primo = pgrdl Mod 2
primo2 = pgrdl Mod 3
primo3 = pgrdl Mod 5
If (pgrdl = 1) Then
flag = True
Return flag

End If

If (pgrdl = 3) Then
flag = True
Return flag

End If

If (pgrdl = 5) Then
flag = True
Return flag

End If

If ((primo <> 0) And (primo2 <> 0) And

(primo3 <> 0)) Then

flag = True
Return (flag)

Else
flag = False
Return (flag)

End If

End Function

Caddigo 3.38 Cddigo generado para el evento clic del boton disefiar.

A pesar de que el cdédigo para esta funcion parece complejo, es bastante
simple. La funcion se encarga de reconocer si el nUmero ingresado es divisible
para 2, 3 0 5. La teoria dice que si un numero no es divisible para uno de estos
valores entonces es primo. Si el niumero ingresado es primo retornara un valor
TRUE, de no serlo, retornara un valor FALSE.

Una vez superada la validacion, el evento llamara a las funciones Qrd2 y
dimensional.

Funcion Qrd2.- Esta funcion estd encargada de hallar el valor de la frecuencia
maxima de difusién. También calcula el ancho del divisor.



Public Sub grd2(ByVal fgrdl As Double, ByVal tqgrdl As
Double)
fmaxl = 2 * 2 * 2 * fqgrdl
wgrdul = (¢ / (2 * fmaxl)) - tqgqrdl
If (wgrdul < 0) Then
MsgBox ("Revise el ancho del divisor")
End If
End Sub

Cddigo 3.39. Cédigo Funcion Qrd2.

Funcién Dimensional.- Esta funcion calcula el ancho total del difusor.

As Double)
w_maxima = w_t * p t
Return (w maxima)
End Function

Public Function dimensional (ByVal w_t As Double, ByVal p t

Caddigo 3.40. Codigo Funcion dimensional.
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Una vez concluido el evento clic del botdn disefar, al presionar el botdn serie

se genera un evento definido por el siguiente codigo.

Private Sub btnserie Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btnserie.Click

serie? (pqrdu, fqgrdu, listal, lista2, lista3)
End Sub

Cddigo 3.41. Codigo generado para el evento clic del boton serie.

Este evento llama a una sola funcion serie2.

Funcidn serie2.- Es la encargada de generar la secuencia Sn y los valores de

profundidad de la seccion correspondientes (Dsn).



list As
ListBox)

End

Public Sub serie2 (ByVal pl As Double,

ListBox, ByVal list2 As ListBox,

Dim n (pl)

Dim i As Integer = 0

Dim Sn (pl)

Dim Dsn (pl)

ReDim dsn u(0 To pl)

primisimo = pl

Randomize ()

For i = 0 To (pl - 1)
n(i) = 1i

Sn(i) = (n(i) * n(i)) Mod pl

ByVal fo As Double,
ByVal 1list3 As

1)
Dsn(i) = (Sn(i) * c) / (2 * pl * fo)
(i

Dsn (i) = Round/(
dsn_u (i) = Dsn(
list.Items.Add(
list2.Items.Add
list3.Items.Add
Next
Sub

ByVal

Cddigo 3.42. Codigo Funcion serie2.
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La funcion serie2 genera numeros desde 0 hasta el numero primo — 1, estos
valores ingresan a las correspondientes formulas para generar la secuencia Sn
y hallar los valores de las secciones Dsn. Una vez generados los valores se
encarga de mostrarlos en el formulario directamente, es decir no retorna

valores al evento, sino que los muestra directamente al usuario.

Una vez generados los valores de las secciones Dsn, al dar clic en el boton
graficar se muestra el siguiente formulario.

rara f - Graficar

Archivo

Barra & 0.00
Barra B 0.00
Barra C 0.00
Barra D 0.00
Bara E oo
Barra F 0.00
Barra G 0.00
Graficar

Y rur

Barmah
Barra|
Barra k
Baral
Barram

Barman

Figura 3.31. Formulario Graficar QRD.
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Al hacer clic sobre el boton graficar se genera un evento definido por el
siguiente codigo.

Private Sub btngraf Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btngraf.Click

graficando ()

End Sub

Caodigo 3.42. Codigo generado para el evento clic del boton graficar.

De idéntica manera que para el difusor MLS se llama a la funcién Graficando,
la cual genera una grafica de barras, cabe destacar que esta funcién podra
obtener una grafica para un numero primo maximo de 23. Esto debido a que la
funcidén es didactica y solo pretende mostrar como se veria un difusor QRD
unidimensional.

A continuacion se muestra un ejemplo ingresando los siguientes datos
e Frecuencia de disefio de 1000Hz

e Numero primo de 17.
¢ Ancho del divisor O

Difusor Schoeder

Q R D Unidimensional

Ingreso de Datos n: Sn: DSn:
Ndmero primo p: 17 o o o

1 1 0010118
. L 2 4 0.040471
Frecuencia de disefio f0: 1000 Hz 3 3 0.091053
. 4 15 0161882
Ancho del divisor t: 0 m 5 8 01,080941
g 2 0,020235
.. 7 15 0151765
Presentacién de Datos 8 13 0131529
g 13 0131529
. . . 10 15 0151765
Frecuencia Maxima: 8000 Hz " 2 0020235
. 12 8 0.080941
Ancho de una division w: 00215 m 13 16 0151882
14 3 0,091059
15 4 0.040471
Ancho total del panel wi: 03655 m 1E 1 ooloi1e
Disenar Serie Graficar Limpiar Salir

Figura 3.32. Presentacién de resultados para los datos ingresados.



. E o fo Graficar -Yrm

Archivao

Barra s

Bara B
Barra C
Barra D
Baa E

Barra F

Bara G

il

' 0011s]

| 0040471 |

' 0,091053|

RALY 882_5

| 0080347

| 0,020235|

L Graficar

Barrah
Barra |
Barra k
Barral
Barram

Barran

0151785

[ 0131529

| 0171529

| D151785)
| 0020235

| 00803417 |
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Figura 3.33. Presentacion de la grafica para los datos ingresados.



3.3.1.3 Difusor QRD Bidimensional.

Para la programacién de este tipo de difusor se
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declaran las siguientes

variables.
Nombre de la

Texto variable Dimensidn | Entrada/salida
Frecuencia de disefio f Hz Entrada
Ancho del divisor t M Entrada
Ndmero primo p - Entrada
Frecuencia Maxima Fmax Hz Salida
Ancho de la una division w M Salida
Ancho total del panel wt M Salida
Numero de division n Salida
Secuencia de n Sn Salida
Profundidad de la divisién Dsn Salida

Tabla 3.8. Variables declaradas para el difusor QRD bidimensional.

Siendo este dispositivo una variacion del difusor QRD Unidimensional, se
reutilizaran algunas de las funciones disefiadas apara el difusor mencionado.
La principal diferencia que existe para el disefio de estos dos difusores, es la

secuencia generadora.

. Difusor Schoeder

Q R D Bidimensional

Ingreso de Datos

Ndmero primo p:
Frecuencia de diseno : |
Ancho del divisar t: '

Presentacion de Datos

Frecuencia Maxima:

Ancho de una division w:
Ancho total del panel wt:

Disenar Serie Limpiar

Hz

Hz

Salir

Figura 3.34. Presentacion Formulario Difusor QRD Bidimensional.
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Al ingresar datos y presionar el boton disefiar se genera un evento sobre el
mismo definido por el siguiente cédigo.

Private Sub btndisenar Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btndisenar.Click
Try
fgrdb = CDbl (txtf0.Text)
tagrdb CDbl (txtt.Text)
pgrdb = CDbl (txtp.Text)
If ((fgrdb.ToString = txtf0.Text) And
(tgrdb.ToString = txtt.Text)) Then
If (fgrdb >= 700 And fgrdb <= 3000) Then
var = grdl (pgrdb)
If (var = True) Then
qgrd?2 (fgrdb, tgrdb)
txtfmaxima.Text = CStr (Round(fmaxl, 4))
txtw.Text = CStr (Round (wgrdul, 4))
txtwt.Text =
CStr (Round (dimensional (wgrdul, pqgrdb), 4))
end if

End Sub

Cddigo 3.43. Codigo generado para el evento clic del boton disefiar.

Para simplificar la explicacion del codigo 3.41, se utiliza el siguiente diagrama
de flujo.

Ingreso de Validacion: De frecuencia
P, fyt. y nimero primo

L Se solicita que
—> |:|_> se ingresen
datos validos

»g'¢

| dimensional |

Figura 3.35. Diagrama de flujo para el evento clic del boton disefiar.

Como se puede ver el funcionamiento de este evento es idéntico al difusor
QRD unidimensional.

Una vez disefado el difusor, al hacer clic sobre el boton Serie se genera un
evento definido por el siguiente cédigo
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Private Sub btngraficar Click(ByVal sender As
System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
btngraficar.Click

seried (pgrdb, fqgrdb)
Me.Hide ()

frmserie.Show ()

End Sub

Caodigo 3.44. Codigo generado para el evento clic del boton serie.
Este evento llama a la funcion serie4, después muestra el formulario serie.

Funcion Serie4.- Esta funcion esta encargada de encontrar los valores de largo
de la seccion, y esta definida por el siguiente cédigo.

Public Sub serie4d (ByVal pl As Double, ByVal fo As Double)
Dim n(pl)
Dim m(pl)
Dim i As Integer = 0
Dim Snm(pl, pl)
Dim Dsn(pl, pl)
Dim j As Integer = 0
ReDim dsn b(pl + 2, pl + 2)
primisimo = pl

Randomize ()

For i = 0 To pl -1
n(i) = 1i
m(i) = 1

Next

For i = 0 To (pl - 1)

For 73 = 0 To (pl - 1)

Snm(i, j) = ((n(i) * n(i)) + (m(3) * m(j))) Mod
pl
Dsn(i, j) = (Snm(i, j) * c) / (2 * pl * fo)
Dsn(i, j) = Round(Dsn (i, j), 6)
dsn b(i, j) = Round((Dsn(i, j) * 100), 0)
Next
Next
End Sub

Caddigo 3.45. Funcién Serie4.

Una vez hallados los valores correspondientes a cada seccion, el evento llama
al formulario serie.



Bl Mostrar Serie

ostrar Guardar S alir

Figura 3.36. Formulario Serie.
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Este nuevo formulario permite visualizar de una forma clara los valores de Dsn,
Al hacer clic sobre el boton mostrar se genera un evento definido por el

siguiente codigo.

ByVal e As System.EventArgs) Handles btnmostrar.Click
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim a(,) As Double
Dim n As Double = primisimo
ReDim a(n, n * n)
DataGridl.RowCount = n + 1

For i = 0 To n
DataGridl.Columns.Add((i + 1).ToString, (i +
1) .ToString)

For §j = 0 To n
DataGridl.Item(i, Jj).Value = dsn b(i,
j) .ToString
Next
Next

End Sub

Private Sub btnmostrar Click(ByVal sender As System.Object,

Cddigo 3.46. Funcién Serie4.

Este evento trae los datos obtenidos al presionar el boton serie del formulario

QRD Bidimensional, al nuevo formulario y los muestra en pantalla.
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Una vez mostrados los datos, al dar clic en el boton guardar, se genera un
evento que tiene la funcionalidad de exportar estos datos a Excel con el
objetivo de que se les pueda dar un formato.

A continuacion se presenta un ejemplo, ingresando los siguientes datos:
e Frecuencia de disefio de 1000Hz.
e Numero primo de 17.

e Ancho del divisor 0.

Una vez introducidos los datos, al dar clic sobre el boton disehar se muestran
los siguientes resultados.

B Difusor Schoeder

Figura 3.37. Presentacion de resultados.

Al dar clic sobre el boton serie y consecutivamente en el botéon mostrar, se
despliega el siguiente formulario.



86

@ Mostrar 5erie

4
. E | | |
4 5 @ |13 I3 112
3 10 13 1 8 ki |
15 o |3 8 15 7 1
s 3 112 0 B EG
2 IE e IR 1 110
15 115 P |7 14 |6
13 114 0 5 [z 4
113 14 0 5 12 4
[15 |18 2 IE: 4 I
|2 3 & 1 1 10
o la [42 [ [= [1e [
] I »
tostrar Guardar Salir

Figura 3.38. Presentacion de resultados formulario serie.

Ahora con los datos en pantalla, al dar un clic sobre el botén guardar, los datos
se exportaran a Excel, Cabe sefalar que para ello se debe tener instalada una
version superior a Microsoft Office 2003 en el equipo.

&1 Microsoft Excel - bidimensional.csv

@] Archivo  Edicién  ¥er Insertar Eormato  Herramientas Datos  Ventana 2 Bitro FOF

DEHEEHRS GRIVEHE & @i B =il i e - @

arial =M % m € .0 = - A-E
@ @& &

Al - e

A B | ¢ | b E F | & [ H I B K i M ]

1 1 1 ] 3 1 5 & 7 g E] 10 11 12 13
P i 1 1 E] 16 ] 2 15 3 13 15 2 ] 16
3 1 2 5 10 i E] E 16 14 14 16 E E] i
4| 4 g g 13 3 12 4] 2 1] 1] 2 12 3
5| Rl 10 13 1 il o 1 7 5 5 7 ik i ]
B | 16 il il E] 15 7 K| 14 12 12 14] 1 7 15
7] 8 E] 12 ] 7 16 10 g 4 4 g 10 16 7
8 7 3 & 11 1 10 4 0 15 15 0 4 10 1
9 | 15 16 7 7 14 & i 13 11 11 13 i & 14
10 13 14 i 5 12 1 15 1 E] E] 1 15 1 12
i 13 14 i 5 12 4 15 11 E] E] 11 15 4 12
2 15 16 2 7 14 4] 1] 13 1 1 13 1] 4] 14
13 2 3 B " il 100 4 a 15 15 a 4 100 il
14] il Bl 12 i 7 18] 10 5 1 4 5 10 18] 7
15| 16 ] 3 ] 15 7 1 14 12 12 14 1 7 15
16 E] 10 13 1 ] 0 11 7 5 5 7 11 0 &
7 1 5 ] 13 3 12 & 2 i i 2 & 12 3
18] 1 2| 5 10 ol El £l 16 14 14 16 £l El ol
il i i i i i i i i i i i i i i
20
21
22
2|
24
25|
2B |
27
28
28
=
an|
2
44+ w\bidimensional / ki il
Dbuo~ [y [Auoformes- N W OO B 4G EEH S-Z-A-=S=g @@
Listo

Figura 3.39. Datos exportados a Excel.
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Para el disefio de este tipo de resonador es necesario declarar las siguientes

variables.
Nombre de la

Texto variable Dimensién | Entrada/salida
Frecuencia de disefio f Hz Entrada
Ancho del divisor t m Entrada
Numero primo p - Entrada
Frecuencia Maxima Fmax Hz Salida
Ancho de la una division w m Salida
Ancho total del panel wit m Salida
Numero de division n Salida
Secuencia de n Sn Salida
Profundidad de la divisién Dsn Salida
Raiz primitiva de “p” g Salida

Tabla 3.9. Variables declaradas para el difusor QRD bidimensional.

Este dispositivo tiene un disefio andlogo al difusor QRD unidimensional, las
principales diferencias se encuentran en la frecuencia generadora, y en la
frecuencia maxima de difusion, incluso con estas diferencias la abstraccién del

algoritmo es casi idéntica para los dos dispositivos.

.. Difusor Schoeder

Ingreso de Datos

Ndmero primo p:
Frecuencia de diseno 10:
Ancho del divisor t:

Raiz Primitiva de p g:

Presentacidn de Datos

Frecuencia Maxima: |
Ancho de una division w:

Ancho total del panel wt:

Disenar

Difusor PRD

Hz

Serie Graficar

Limpiar

DSn:

Salir

Figura 3.40. Formulario Difusor PRD.



El usuario ingresara cuatro datos por teclado, los cuales son:

e Numero primo.
e Frecuencia de disenfo.
e Ancho del divisor.

88

Una vez ingresados los datos, al dar clic sobre el boton disefiar se genera un

evento definido por el siguiente cédigo.

Private Sub btndisenar Click(ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles btndisenar.Click
Try
fprd = CDbl (txtf0.Text)
tprd = CDbl (txtt.Text)
pprd CDbl (txtp.Text)
gprd = CDbl (txtg.Text)
If ((fprd.ToString = txtf0.Text) And (tprd.ToString =
txtt.Text)) Then
If (fprd >= 700 And fprd <= 3000) Then
var = qrdl (pprd)
If (var = True) Then
prd (fprd, tprd)
txtfmaxima.Text = CStr (Round (fmaxl, 4))
txtw.Text = CStr (Round (wgrdul, 4))
txtwt.Text =
CStr (Round (dimensional (wgrdul, pprd), 4))
Else
MsgBox ("valor incorrecto, ingrese un valor

primo™)
txtp.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("La frecuencia de disefio debe estar
entre 700 y 3000 Hz.")
txtf0.Text = ""
End If
Else
MsgBox ("Revise el separador decimal")

End If
Catch
End Try
End Sub

Caddigo 3.47. Codigo generado para el evento clic del boton disefiar.

Con el objetivo de explicar de mejor forma el codigo generado para el evento,

se creo el siguiente diagrama de flujo.
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Ingreso de Validacion: De frecuencia
P, f,tg y nimero primo

L Se solicita que
—> |:'_> se ingresen
datos validos

-
g v
> |:| | dimensional |

Figura 3.41. Diagrama de flujo para el evento clic del boton disenar.

Como se puede observar la unica diferencia entre el diagrama de flujo 3.35 y el
diagrama de flujo 3.25 correspondiente al mismo evento en el difusor QRD
unidimensional, es la llamada a la funcion prd.

Funcién prd.- Se encarga da hallar la frecuencia maxima de difusién, y de
encontrar el ancho de una seccion del dispositivo.

Public Sub prd(ByVal fprdl As Double, ByVal tprdl As
Double)
fmaxl = 2 * 2 * fprdl
wgrdul = (¢ / (2 * fmaxl)) - tprdl
If (wgrdul < 0) Then
MsgBox ("Revise el ancho del divisor")
End If
End Sub

Cddigo 3.48. Funcion Prd.

Una vez Ingresadas las dimensiones, al hacer clic sobre el botén serie se
genera un evento definido por el siguiente cédigo.

Private Sub btnserie Click(ByVal sender As System.Object,
ByVal e As System.EventArgs) Handles btnserie.Click
serie3 (pprd, fprd, gprd, listal, lista2, lista3)
End Sub

Caodigo 3.49. Codigo generado para el evento clic del boton serie.
Este evento tiene como unica funcionalidad llamar a la funcion serie3.
Funcién Serie3.- Esta es la funcién se encarga de generar la secuencia

generadora, asi como también la profundidad de cada seccion del difusor, y
luego mostrarlas al usuario.
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Public Sub serie3 (ByVal pl As Double, ByVal fo As Double,
ByVal go As Double, ByVal list As ListBox, ByVal list2 As
ListBox, ByVal 1list3 As ListBox)

Dim n(pl)

Dim i As Integer = 1

Dim Sn (pl)

Dim Dsn (pl)

ReDim dsn p(0 To pl)

primisimo = pl

Randomize ()
For i = 1 To (pl - 1)
n(i) = 1i
Sn(i) = (go ®~ n(i)) Mod pl
Dsn(i) = (Sn(i) * c) / (2 * pl * fo)
Dsn (i) = Round(Dsn (i), 6)
dsn _p(i) = Dsn(i)
list.Items.Add(

list2.Items.Add (Sn(i))
list3.Items.Add (Round(Dsn (i) * 100, 1))
Next
End Sub

D
i
n(i))
(
(

Caddigo 3.50. Funcion serie3.

Ya disefiado completamente el difusor, al hacer clic sobre el botdén graficar se
llama una vez mas a la funcion graficando, la cual sera capaz de mostrar una
imagen del difusor, siempre y cuando el valor del numero primo sea menor que
13.

A continuacion se muestra un ejemplo ingresando los siguientes datos.

Frecuencia de disefio = 1000Hz.
Numero primo =13
Ancho del divisor =0
Numero g =3

Una vez ingresados los datos al presionar el boton disefar se muestran los
siguientes resultados:
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|

& Difusor Schoeder

Figura 3.42. Presentacion de resultados.

Al Hacer clic sobre el botdn serie, se muestran los siguientes resultados:

00D =] O O e DD D —
— D LD — D L) = D D = D L)

Figura 3.43. Presentacion de resultados.

Al hacer clic sobre el boton graficar se muestra un nuevo formulario con una
imagen que muestra el resultado en una grafica de barras.



archivo

araf]

Barad | p03sea2 |
BaraB | 0119077
Baral | 0013291
BaraD | 0039692
BaraE | 0119077
Bara F 0015231

BanaG | 0039692

Barra h

Barra |

Barra k

Barra |

Barram

Barra n
n
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0119077 |
0013231 |
| 0033632
0113077
0013231

000

Figura 3.44. Presentacion de resultados.
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4 Manual de Usuario
4.1 Introduccion

A lo largo de este manual de operacién, se revisara el proceso de disefio para
cada uno de los dispositivos acusticos, pasa a paso se guiara al usuario por los
diferentes formularios generados. Sin embargo es necesario que el usuario
tenga conocimientos previos sobre acustica arquitectonica.

4.2 Requerimientos Minimos del Sistema.

Se recomienda al usuario cumplir con los siguientes requerimientos para el
funcionamiento del software.

Procesador: Minimo 600 Mhz, recomendado 1 Ghz
RAM: Mnimo 192 MB, recomendado 256MB

HD: Minimo 3 GB, recomendado 4.8 GB

Windows 2000 Professional SP4
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4.3.- Diseino de Resonadores
4.3.1.- Diseino de Resonadores Diafragmaticos
e Desarrollo

Ingresar al software desarrollado, mismo que tendra la siguiente estructura en
su campo figura 4.1:

i Weni =r=Y-)

Resonadores  Difusores  awoda  Salir

Figura 4.1 Formulario Inicial.

1.- Ingresar a Resonadores Figura 4.2.

o

Resonadores | Difusores

| Diafragmatico

Helmholtz 3

Listones

-

Figura 4.2 Menu Resonadores.

2.- Escoger Diafragmatico en la Figura 4.2 .

3.- Se abrira una nueva ventana Figura 4.3, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el disefo de este tipo de Resonador.
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ol Resonador Diafragmitico Gaee

Configurar

q RESONADOR DIAFRAGMATICO

e Superficie Total: | | m2

f Nimero de Resonadores:

g Bruto: [ ]
h Neto: [ ]

i Desperdicio: L %
j Desperdicio: [ | m2

El Coeficiente de absorcion de este :
k tipo de resonador es de 0,89 enla Fg de disefio:
El paso por defecto e de 0.9 Kg.

1 Peso: [ |Kg
a Frecuenciaz | | Hz

b AbsorciénTotal: | | m2 Sabine

¢ Masa por unidad de superficie M: Kgim2
d Distancia del panel a la pared d: cm
‘ Disefar | |Ca|cu|ar ‘ | Limpiar ‘ l Salir
. n 0 )

- ~ T e TAsT Al . =T el T @ [ — e =7 Nk =

Figura 4.3 Formulario Resonador Diafragmatico.

a) Frecuencia de disefo para el resonador cuyo rango debe estar de 20hz
a 500hz, caso contrario el software mostrara un mensaje de error Figura
4.4,

WindowsApplicationPryUdla &

La frecuencia de disefio debe eskar entre 20 v 500 Hz,

Figura 4.4 Mensaje de error.

b) Cantidad de Absorcién que el usuario requiere para el recinto.

c) Resultado (Masa por unidad de superficie Kg/im?).

d) Resultado (Distancia del panel a la pared cm).

e) Resultado (area a cubrir del recinto).

f) Resultado (numero de resonadores Bruto y Neto).

g) Resultado (Resonadores Bruto con decimal).

h) Resultado (Resonadores Neto redondeado al inmediato superior numero
entero).
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i) Resultado (Desperdicio valor decimal por 100 en el porcentaje).

j) Resultado (Desperdicio valor decimal por la superficie de un
Resonador).

k) Peso por defecto (peso por metro cuadrado de madera triplex de 18
lineas 0.9 kg).

I) Peso (Ingreso del peso cuando no se trabaja con peso por defecto).

m) Botdn de accion arrojara resultados en c y d.

n) Botdn de accién arrojara resultados en e, f, g, h, i, j, habiendo
presionado Disefar primero .

0) Botdn de accidn (limpia todos los campos).

p) Boton de accidon (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

g) Menu (de no trabajar con peso por defecto se elige ingresar peso figura
4.5).

Configurar

| Ingresar peso |F

Figura 4.5 Cambiar el peso por defecto.

r) Grafico estandar de Resonador Diafragmatico.

4.- Para el disefio de Resonadores Diafragmaticos con peso estandar se
ingresa el valor de la frecuencia, en caso de usar decimal este tiene que ser
separado por coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un mensaje de
error Figura 4.6. (Figura 4.3 literal a).

| WindowsApplicationPryl... Q

Revise el separadaor decimal

Figura 4.6 Mensaje de error.

5.- Ingresar la Absorcion (en caso de usar decimal este tiene que ser separado
por coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un mensaje de error
Figura 4.6. (Figura 4.3 literal b).

6.- Dar clic en el botéon Disefar (Figura 4.3 literal m).
7.- Una vez obtenidos estos resultados dar clic en Calcular (Figura 4.3 literal n).
8.- Para Diseno de Resonadores Diafragmaticos con peso conocido se ingresa

al menu Configurar ubicado en la esquina superior izquierda de la ventana y
seleccionar Ingresar peso (Figura 4.5).
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9.- Aparece un nuevo campo llamado Peso (Figura 4.7, Figura 4.3 literal |).

il Resonador Diafragniitico Gue

=]

Configurar

RESONADOR DIAFRAGMATICO

Superficie Total: [ ] mz

Numero de Resonadores:

Bruto: ]

Neto:
Desperdicio: %
Desperdicio: m2

El peso por defecto es de g

Frecuencia: | | Hz
Absorcion Tota: [ | m2 Sabine

Masa por unidad de superficie M: Kgfm2 Campo
_ _ Generado
Distancia del panel a la pared d: cm
‘ Disenhar ‘ | Calcular ‘ l Limpiar ] ‘ Salir

Figura 4.7 Campo generado Peso.

10.- Ingresar el valor de la frecuencia, en caso de usar decimal este tiene que
ser separado por coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un
mensaje de error Figura 4.6. (Figura 4.3 literal a).

11.- Ingresar la Absorcién (en caso de usar decimal este tiene que ser
separado por coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un mensaje de
error Figura 4.6). (Figura 4.3 literal b).

12- Dar clic en el botén Disenar (Figura 4.3 literal m).
13.-Ingresar Peso (en caso de usar decimal este tiene que ser separado por
coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un mensaje de error Figura

4.6.

14.- Una vez obtenidos estos resultados dar clic en Calcular (Figura 4.3 literal
n).
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4.3.2.- Diseino de Resonadores Helmholtz Simple

e Desarrollo
1.- Para el desarrollo de Resonadores Helmholtz Simple (Prisma). Ingresar al
software desarrollado mismo que tendra la siguiente estructura en su campo
figura 4.1.

2.- Ingresar a Resonadores Figura 4.2.

3.- Escoger Helmholtz dentro de este escoger Simple, Figura 4.8.

Resonadores | Difusores  Awvuda  Salir

Diafragrmatica

Helmhbiaolkz 3 | Simple

Listones Mlkiple

Figura 4.8 Menu resonadores de Helmholtz.

4.- Se abrird una ventana de seleccidon con los 3 tipos geometrias mas
utilizadas para el volumen dentro de la cual escoger Prisma Figura 4.9.

Figura 4.9. Menu Resonador Simple de Helmholtz.
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5.- Se abrird una nueva ventana Figura 4.10, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el disefio de este tipo de Resonador.

Figura 4.10. Resonador Simple con forma de prisma

2

Resultado (absorcion Maxima se obtiene por la férmula A max = j—).
T

Resultado (numero de resonadores Bruto y Neto, es el resultado de la
divisidon entre absorcién total y absorcion maxima).

Resultado (Resonadores Bruto con decimal).

Resultado (Resonadores Neto redondeado al inmediato superior numero
entero).

Resultado (Desperdicio valor decimal por 100 en el porcentaje).
Resultado (Desperdicio valor decimal por la superficie de un
Resonador).
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g) Radio del cuello tomando en cuenta la siguiente restriccion

0.0027+/2 < a <0.0294.

h) Largo del cuello tomando en cuenta la siguiente restriccion / < 1/16.

i) Frecuencia de disefio para el resonador cuyo rango debe estar de 20hz
a 500hz, caso contrario el software mostrara un mensaje de error Figura
4.4,

j) Cantidad de Absorcién que el usuario requiere para el recinto.

k) Resultado (Radio del cuello).

[) Resultado (Largo del cuello).

m) Resultado (Volumen del Resonador).

n) Resultado (Altura del Resonador).

o) Resultado (Altura del triangulo pequefio del prisma).

p) Resultado (Ancho de la Base).

gq) Boton de accion Disefio Manual (Se utiliza al ingresar previamente
literales g, h, i. arroja resultados en los literales k, I, m, n, o, p de la
Figura 4.10).

r) Botdn de accion Disefio Automatico (Se utiliza luego de ingresar solo la
frecuencia literal i, arroja resultados en los literales k, I, m, n, o, p de la
Figura 4.10).

s) Boton de accidn Calcular arrojara resultados en a, ¢, d, e, f, de la Figura
4.10 habiendo presionado uno de los 2 botones de Disefiar primero
segun sea el caso.

t) Botdn de accion (limpia todos los campos).

u) Botdn de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

v) Grafico estandar del Resonador.

6.- Para Disefio Automatico. Ingresar la frecuencia respetando los parametros
(Figura 4.10 literal i), en caso de usar decimal este tiene que ser separado por
coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un mensaje de error Figura
4.6.

7.- Ingresar la Absorcién total Figura 4.10 literal j.

8.- Clic en el Botén Disefio Automatico (literal r), este arrojara resultados
descritos en el literal r de la Figura 4.10.

9.- Clic en el Botén Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal s de
la Figura 4.10.

10.- Para disefio Manual, Ingresar valores de Radio y Largo del cuello
respetando las restricciones de los literales g y h de la Figura 4.10, Ingresar la
frecuencia respetando los parametros (Figura 4.10 literal i), en caso de usar
decimal este tiene que ser separado por coma (,) si se utiliza punto (.) el
software generara un mensaje de error Figura 4.6.

11.- Ingresar la Absorcion total Figura 4.10 literal j.
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12.- Clic en el Boton Disefio Manual (literal q), este arrojara resultados
descritos en el literal q de la Figura 4.10.

13.- Clic en el Botén Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal s
de la Figura 4.10.

Disefio de Resonadores Helmholtz Simple

e Desarrollo
1.- Para el desarrollo de Resonadores Helmholtz Simple (Cilindro). Ingresar al
software desarrollado, mismo que tendra la siguiente estructura en su campo
figura 4.1.
2.- Ingresar a Resonadores Figura 4.2.
3.- Escoger Helmholtz dentro de este escoger Simple, Figura 4.8.
4.- Se abrira una ventana de seleccion con los 3 tipos geometrias mas
utilizadas para el volumen dentro de la cual escoger Cilindro Figura 4.9.
5.- Se abrira una nueva ventana Figura 4.11, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el diseno de este tipo de Resonador.

CILINDRO
. m2
a Absorcién Maxima: S
b Namero de Resonadores:
C Bruto: |
d Neto: |
€ Desperdicio: ' %
f Desperdicio: _ ' m2
Ingreso de Datos
ka m g Radio del Cuello a- . m
|k m h Largo del Cuellol: i
my: m3 i Frecuencia- | . Hz
nh: m i ; : m2
J Absorcién Total: bW
or: m
gt o s Calcular Limpiar Salir
Diseno Diseno o P
Manual Automatico S t u
q r

Figura 4.11 Formulario para el resonador con geometria de Cilindro.
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2

a) Resultado (absorcién Maxima se obtiene por la férmula 4max = j—).
T

b) Resultado (numero de resonadores Bruto y Neto, es el resultado de la
division entre absorcion total y absorcion maxima).

c) Resultado (Resonadores Bruto con decimal).

d) Resultado (Resonadores Neto redondeado al inmediato superior numero
entero).

e) Resultado (Desperdicio valor decimal por 100 en el porcentaje).

f) Resultado (Desperdicio valor decimal por la superficie de un
Resonador).

g) Radio del cuello tomando en cuenta la siguiente restriccion

0.0027+/2 < a <0.0294.

h) Largo del cuello tomando en cuenta la siguiente restriccion / < 1/16.

i) Frecuencia de disefio para el resonador cuyo rango debe estar de 20hz
a 500hz, caso contrario el software mostrara un mensaje de error Figura
4.4,

j) Cantidad de Absorcién que el usuario requiere para el recinto.

k) Resultado (Radio del cuello).

I) Resultado (Largo del cuello).

m) Resultado (Volumen del Resonador).

n) Resultado (Altura del Cilindro).

o) Resultado (Radio de la Base).

p) Grafico estandar del Resonador.

gq) Boton de accion Disefio Manual (Se utiliza al ingresar previamente
literales g, h, i. arroja resultados en los literales k, |, m, n, o, de la Figura
4.11).

r) Botdn de accion Disefio Automatico (Se utiliza luego de ingresar solo la
frecuencia literal i, arroja resultados en los literales k, |, m, n, o, de la
Figura 4.11).

s) Botdn de accién Calcular arrojara resultados en a, ¢, d, e, f, de la Figura
4.11 habiendo presionado uno de los 2 botones de Disefiar primero
segun sea el caso.

t) Boton de accion (limpia todos los campos).

u) Botdn de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

v) Grafico estandar del Resonador.

6.- Para Disefio Automatico. Ingresar la frecuencia respetando los parametros
(Figura 4.11 literal i), en caso de usar decimal este tiene que ser separado por
coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un mensaje de error Figura
4.6.

7.- Ingresar la Absorcion total Figura 4.11 literal j.

8.- Clic en el Boton Disefio Automatico (literal r), este arrojara resultados
descritos en el literal r de la Figura 4.11.
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9.- Clic en el Botén Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal s de
la Figura 4.11.

10.- Para disefio Manual Ingresar valores de Radio y Largo del cuello
respetando las restricciones de los literales g y h de la Figura 4.11. Ingresar la
frecuencia respetando los parametros (Figura 4.11 literal i), en caso de usar
decimal este tiene que ser separado por coma (,) si se utiliza punto (.) el
software generara un mensaje de error Figura 4.6.
11.- Ingresar la Absorcion total Figura 4.11 literal j.

12.- Clic en el Boton Disefio Manual (literal q), este arrojara resultados
descritos en el literal q de la Figura 4.11.

13.- Clic en el Botén Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal s
de la Figura 4.11.

Diseio de Resonadores Helmholtz Simple

e Desarrollo
1.- Para el desarrollo de Resonadores Hemholtz Simple (Paralelepipedo).
Ingresar al software desarrollado mismo que tendra la siguiente estructura en
su campo figura 4.1.
2.- Ingresar a Resonadores Figura 4.2.

3.- Escoger Helmholtz dentro de este, escoger Simple, Figura 4.8.

4.- Se abrira una ventana de seleccion con los 3 tipos geometrias mas
utilizadas para el volumen dentro de la cual escoger Paralelepipedo Figura 4.9.

5.- Se abrird una nueva ventana Figura 4.12, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el disefio de este tipo de Resonador.
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J

Figura 4.12 Formulario Paralelepipedo.

2

Resultado (absorcion Maxima se obtiene por la féormula 4 max = j—).
T

Resultado (numero de resonadores Bruto y Neto, es el resultado de la
divisiéon entre absorcion total y absorcion maxima).

Resultado (Resonadores Bruto con decimal).

Resultado (Resonadores Neto redondeado al inmediato superior numero
entero).

Resultado (Desperdicio valor decimal por 100 en el porcentaje).
Resultado (Desperdicio valor decimal por la superficie de un
Resonador).

Radio del cuello tomando en cuenta la siguiente restricciéon

0.0027+/2 < a < 0.0294.
Largo del cuello tomando en cuenta la siguiente restriccion / < A/16.
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i) Frecuencia de disefio para el resonador cuyo rango debe estar de 20hz
a 500hz, caso contrario el software mostrara un mensaje de error Figura
4.4,

j) Cantidad de Absorcién que el usuario requiere para el recinto.

k) Resultado (Radio del cuello).

I) Resultado (Largo del cuello).

m) Resultado (Volumen del Resonador).

n) Resultado (Ancho del cilindro).

o) Resultado (Altura del cilindro).

p) Resultado (Profundidad del cilindro).

gq) Boton de accion Disefio Manual (Se utiliza al ingresar previamente
literales g, h, i. arroja resultados en los literales k, I, m, n, o, p de la
Figura 4.12).

r) Botdn de accion Disefio Automatico (Se utiliza luego de ingresar solo la
frecuencia literal i, arroja resultados en los literales k, I, m, n, o, p de la
Figura 4.12).

s) Boton de accién Calcular arrojara resultados en a, ¢, d, e, f, de la Figura
4.12 habiendo presionado uno de los 2 botones de Disefar primero
segun sea el caso.

t) Boton de accion (limpia todos los campos).

u) Botdn de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

v) Grafico estandar del Resonador.

6.- Para Disefio Automatico. Ingresar la frecuencia respetando los parametros
(Figura 4.12 literal i), en caso de usar decimal este tiene que ser separado por
coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un mensaje de error Figura
4.6.

7.- Ingresar la Absorcidn total Figura 4.10 literal j.

8.- Clic en el Boton Disefio Automatico (literal r), este arrojara resultados
descritos en el literal r de la Figura 4.12.

9.- Clic en el Botén Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal s de
la Figura 4.12.

10.- Para disefio Manual Ingresar valores de Radio y Largo del cuello
respetando las restricciones de los literales g y h de la Figura 4.12, Ingresar la
frecuencia respetando los parametros (Figura 4.12 literal i), en caso de usar
decimal este tiene que ser separado por coma (,) si se utiliza punto (.) el
software generara un mensaje de error Figura 4.6.

11.- Ingresar la Absorcion total Figura 4.12 literal j.

12.- Clic en el Boton Disefio Manual (literal q), este arrojara resultados
descritos en el literal q de la Figura 4.12.
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13.- Clic en el Botdn Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal s
de la Figura 4.12.
4.3.3.- Diseno de Resonadores Helmholtz Miiltiple

e Disefo
1.- Para el desarrollo de Resonadores Helmholtz Multiple (Perforado). Ingresar
al software desarrollado mismo que tendra la siguiente estructura en su campo
figura 4.1.
2.- Ingresar a Resonadores Figura 4.2.

3.- Escoger Helmholtz dentro de este escoger Multiple, Figura 4.8.

4.- Se abrira una ventana de seleccién con 2 tipos de Resonadores Multiples
escoger Perforado Figura 4.13.

Figura 4.13 Formulario Menu para el Resonador Multiple de Helmholtz.

5.- Se abrird una nueva ventana Figura 4.14, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el disefo de este tipo de Resonador.
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PERFORADO

a Absorcién Total: | | me

sabine

b Namero de Resonadores:

C Bruto: ]
d Neto: ]

€ Desperdicio: ] %
f Desperdicio: ] m2

Ingreso de Datos

1 a o g Radio del Cuelloa: | |
S hEspesordelPanell: [ | m
Il Yolumen total: m3 1 Frecuencia: I ] He
0 Volumen de un Resonador: m3 J Ancho del panel X: [ | m
P Ancho divisién x: m K Alto del panel Y: [ I m
( Alto de la division y: m
I Profundidad de la ranura z: m
Bicain Dissfio | Calcular | | Limpiar | | Salir |
Masnual Aum{nético u v w

Figura 4.14 Formulario Resonador Perforado.

2

a) Resultado (absorcidn total se obtiene por la formula 4max = j—).
T

b) Resultado (numero de resonadores Bruto y Neto, es el resultado de la
divisidon entre absorcién total y absorcion maxima).

c) Resultado (Resonadores Bruto con decimal).

d) Resultado (Resonadores Neto redondeado al inmediato inferior numero
entero).

e) Resultado (Desperdicio valor decimal por 100 en el porcentaje).

f) Resultado (Desperdicio valor decimal por la superficie de un Resonador

g) Radio del cuello tomando en cuenta la siguiente restriccion

0.0027+/2 < a <0.0294.
h) Espesor del panel tomando en cuenta la siguiente restriccién / < 1/16.
i) Frecuencia de disefio para el resonador cuyo rango debe estar de 500hz

a 2000hz, caso contrario el software mostrara un mensaje de error
Figura 4.15.



108

WindowsApplicationPryUdla 3

La Frecuencia de disefio debe estar entre 500+ 2000 Hz,

Figura 4.15 Mensaje de error.

j) Ancho requerido del panel.

k) Alto del requerido panel.

I) Resultado (Radio de la Perforacion).

m) Resultado (Espesor de la Perforacion).

n) Resultado (Suma de volumenes de cada resonador).

o) Resultado (Volumen del Resonador).

p) Resultado (Ancho de la division).

g) Resultado ( Altura de la divisién).

r) Resultado (Profundidad de la Ranura).

s) Boton de accion Disefio Manual (Se utiliza al ingresar previamente
literales g, h, i, j, k. arroja resultados en los literales I, m, n, o, p, q, r, de
la Figura 4.14).

t) Botdn de accion Disefio Automatico (Se utiliza luego de ingresar valores
en los literales i, j, k, arroja resultados en los literales I, m, n, o, p, q, r de
la Figura 4.14).

u) Botdn de accion Calcular arrojara resultados en los literales a, c, d, e, f,
de la Figura 4.14 habiendo presionado uno de los 2 botones de Disefar
primero segun sea el caso.

v) Botdn de accion (limpia todos los campos).

w) Botén de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

x) Grafico estandar del Resonador.

6.- Para Disefio Automatico. Ingresar la frecuencia respetando los parametros
(Figura 4.14 literal i), el alto y el ancho del panel (Figura 4.14 literales j y k) en
caso de usar decimal este tiene que ser separado por coma (,) si se utiliza
punto (.) el software generara un mensaje de error Figura 4.6.

7.- Clic en el Boton Disefio Automatico (literal t), este arrojara resultados
descritos en el literal t de la Figura 4.14.

8.- Clic en el Boton Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal u de
la Figura 4.14.

9.- Para diseio Manual Ingresar valores de Radio y espesor del panel
respetando las restricciones de los literales g y h de la Figura 4.14, Ingresar la
frecuencia respetando los parametros (Figura 4.14 literal i), el alto y el ancho
del panel (Figura 4.14 literales j y k), en caso de usar decimal este tiene que
ser separado por coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un
mensaje de error Figura 4.6.
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10.- Clic en el Botén Disefio Manual (literal s), este arrojara resultados descritos
en el literal s de la Figura 4.14.

11.- Clic en el Botén Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal u
de la Figura 4.14.
Diseio de Resonadores Helmholtz Miiltiple

e Diseno
1.- Para el desarrollo de Resonadores Helmholtz Multiple (Ranurado). Ingresar
al software desarrollado mismo que tendra la siguiente estructura en su campo
figura 4.1.
2.- Ingresar a Resonadores Figura 4.2.

3.- Escoger Helmholtz dentro de este escoger Multiple, Figura 4.8.

4.- Se abrira una ventana de seleccion con 2 tipos de Resonadores Multiples
escoger Ranurado Figura 4.13.

5.- Se abrira una nueva ventana Figura 4.16, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el disefio de este tipo de Resonador.
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RANURADO

a Apsorcién Total: | | ™2

sabine

le]mero de Resonadores:

C Bruto: [ ]

d neto: ]
€ Desperdicio: [ 1 %
fDesperdicio: |:| m2

Ingreso de Datos
V 2 Radio del Cuello a:
Ia m X Alfo ranura b: i) h Espesor del Panel - [
mi m YAncho ranura c: m
1 Frecuencia:
o Il volumen total: m3 X
Ancho del panel X:
Volumen de un Resonador: m3 J P |:
P Ancho de Ia divisién x: m K Alto el prElie] [
q Alto de la divisién - m
Fl"rofundidad de la ranura z: m
Disefio Disefio [ Calcular l [ Limpiar l l Salir I
Masnual Autt%mético u v W

Figura 4.16 Resonador Ranurado.

2

a) Resultado (absorcién total se obtiene por la formula 4 max = j—).
T

b) Resultado (numero de resonadores Bruto y Neto, es el resultado de la
division entre absorcion total y absorcion maxima).

c) Resultado (Resonadores Bruto con decimal).

d) Resultado (Resonadores Neto redondeado al inmediato inferior numero
entero).

e) Resultado (Desperdicio valor decimal por 100 en el porcentaje).

f) Resultado (Desperdicio valor decimal por la superficie de un Resonador

g) Radio del cuello tomando en cuenta la siguiente restriccion

0.0027+/2 < a <0.0294.

h) Espesor del panel tomando en cuenta la siguiente restriccion / < 1/16

i) Frecuencia de disefio para el resonador cuyo rango debe estar de 500hz
a 2000hz, caso contrario el software mostrara un mensaje de error
Figura 4.15.

j) Ancho requerido del panel.

k) Alto del requerido panel.

I) Resultado (Radio de la Perforacion).

m) Resultado (Espesor de la Perforacion).

n) Resultado (Suma de volumenes de cada resonador).
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0) Resultado (Volumen del Resonador).
p) Resultado (Ancho de la division).
gq) Resultado ( Altura de la divisién).
r) Resultado (Profundidad de la Ranura).
s) Boton de accion Disefio Manual (Se utiliza al ingresar previamente
literales g, h, i, j, k. arroja resultados en los literales |, m, n,0,p,q, r, X, ¥
de la Figura 4.16).

t) Botdn de accion Disefio Automatico (Se utiliza luego de ingresar valores
en los literales i, j, k, arroja resultados en los literales I, m, n, 0, p, q, I, X
,y de la Figura 4.16).

u) Botdn de accion Calcular arrojara resultados en los literales a, c, d, e, f,
de la Figura 4.16 habiendo presionado uno de los 2 botones de Disefar
primero segun sea el caso.

Boton de accidn (limpia todos los campos).

) Botdn de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

) Alto de la ranura.

y) Ancho de la Ranura.

z) Grafico estandar del Resonador.

==

X

6.- Para Disefilo Automatico. Ingresar la frecuencia respetando los parametros
(Figura 4.15 literal i), el alto y el ancho del panel (Figura 4.16 literales j y k) en
caso de usar decimal este tiene que ser separado por coma (,) si se utiliza
punto (.) el software generara un mensaje de error Figura 4.6.

7.- Clic en el Boton Disefio Automatico (literal t), este arrojara resultados
descritos en el literal t de la Figura 4.16.

8.- Clic en el Boton Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal u de
la Figura 4.16.

9.- Para disefio Manual Ingresar valores de Radio y espesor del panel
respetando las restricciones de los literales g y h de la Figura 4.16, Ingresar la
frecuencia respetando los parametros (Figura 4.16 literal i), el alto y el ancho
del panel (Figura 4.16 literales j y k), en caso de usar decimal este tiene que
ser separado por coma (,) si se utiliza punto (.) el software generara un
mensaje de error Figura 4.6.

10.- Clic en el Boton Disefio Manual (literal s), este arrojara resultados descritos
en el literal s de la Figura 4.16.

11.- Clic en el Botén Calcular, este arrojara resultados descritos en el literal u
de la Figura 4.16.
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4.3.4.- Diseino de Resonadores de Listones
e Disenfo

1.- Para el desarrollo de Resonadores de Listones . |Ingresar al software
desarrollado, mismo que tendra la siguiente estructura en su campo figura 4.1.

2.- Ingresar a Resonadores Figura 4.2.
3.- Escoger Listones Figura 4.8.

4.- Se abrird una nueva ventana Figura 4.17, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el disefo de este tipo de Resonador.

LISTONES

Ingreso de Datos

a4 AnchodelaRanurab: [ | m
b Espesordellisténl: [ | m

C Anchodellistbnw:. [ | m
d Ancho del listén de apoyoy: [ | m
€ Distanciaalmuroz: [ | m

f Frecuencia: [ ] Hz
g Ancho total X: [ ] m

hAtottaly: | | m

i H: m
J Area: m2
K Frecuencia de ajuste: Hz

|l AbsorcionTotal: [ |  m2Sabine

Disefio ICaIcuIar] lLimpiarl l Salir l
Automatico n o p

Figura 4.17 Resonador de Helmholtz a base de Listones.

a) Ancho de la ranura.

b) Espesor del liston.

c) Ancho del liston.

d) Ancho del listén de apoyo.

e) Distancia al muro.

f) Frecuencia de disefio para el resonador cuyo rango debe estar de 300hz
a 2000hz, caso contrario el software mostrara un mensaje de error
Figura 4.18.
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La Frecuencia debe ser un valor entre 300 v 2000 Hz,

Figura 4.18 Mensaje de error.

g) Ancho Total.
h) Alto Total.

i)
i)

Altu ra.
Area.

k) Frecuencia Inicial.

1)

Absorcion total.

m) Botdén de accion Disefio Automatico (arroja resultados en los literales i, j,

k de la Figura 4.17).

n) Botdén de accion Calcular arrojara el resultado de la absorcion total literal

| de la Figura 4.17.

0) Boton de accidn (limpia todos los campos).
p) Botdén de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

5.- El proceso para el disefio de este tipo de resonadores es complicado,
debido a que se debe cumplir con un ciclo de ajuste para llegar a las
dimensiones correctas que permitan que el dispositivo funcione a la frecuencia
deseada, es por esto que esta es una herramienta de disefio de manual, el
usuario debe ingresar los siguientes datos:

Frecuencia (F).

Ancho de la ranura (b).
Espesor del liston  (1).

Ancho del liston  (w).
Ancho del liston de apoyo (y).
distancia al muro  (2).
Ancho del panel  (X).

Alto del panel (Y).

6.- Clic en el Boton Disefio Automatico arrojara resultados descritos en el literal
m de la Figura 4.17.

7.- Clic en el Boton Calcular este arrojara el valor de la absorcion total, literal n
de la Figura 4.17.

8.- Una vez encontrada la frecuencia, de ser necesario, se deben variar las
dimensiones para que el resonador funcione segun las necesidades del
usuario.
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4.2.- Diseino de Difusores Schroeder
4.2.1.- Diseino de Difusores Schroeder MLS

1.- Para el desarrollo de Difusores Schréeder MLS. Ingresar al software
desarrollado, mismo que tendra la siguiente estructura en su campo figura 4.1.

2.- Ingresar a Difusores y Elegir Schréeder, escoger Difusores MLS Figura
4.19.

Difusores

Difusores | Awuada  Saliv
| Schoeder 3

Difusores MLS

| Difusores QRO k | Unidirnencional

Difusores PRD Bidirmencional

Figura 4.19 Menu Difusores.

4.- Se abrira una nueva ventana Figura 4.20, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el disefo de este tipo de Difusores.

Figura 4.20 Difusor MLS.
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a) Frecuencia de disefio, que debe estar en un rango de 700Hz y 3000Hz
de lo contrario el software mostrara un mensaje de error Figura 4.21.

WindowsApplicationPryUdla 3

La frecuencia de disefio debe estar entre 700 v 3000 Hz,

Figura 4.21 Mensaje de error.

b) Presentacién de datos.

c) Ancho de la ranura w.

d) Profundidad de la ranura d.

e) Boton de accion Disefiar muestra resultados en los literales c y d de la
Figura 4.20.

f) Botdon de accidn Serie, genera una de Galois dentro del literal j de la
Figura 4.20 .

g) Boton de accion Graficar, abre una nueva ventana Figura 4.22, este
tiene 7 barras (desde A hasta G), luego de ingresar la frecuencia y haber
disefiado y abrir esta ventana presionar en el boton Graficar Figura 4.22
se generara en las barras la serie de Galois y un grafico representando
las perforaciones requeridas (barras blancas).

i “si- Graficar -\-= @

Archivo
abrir
Limpiar
Guardar

Bara B
Bara T
Bama D' |:|
Bara E :l
Barra F
Barra G
1]1

Laz barraz blancas representan las perforaciones en el material, las cafes
reprezentan donde no se realizara una perforacion.

Figura 4.22 Formulario Graficar.
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h) Botdén de accion (limpia todos los campos).

i) Botdén de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

j) Series de Galois, se forma una serie de 7 literales representados por 1y
-1 donde 1 son los sectores donde se realizaran las perforaciones.

5.- Ingresamos la Frecuencia que debe cumplir con los parametros descritos en
el literal a de la Figura 4.20.

6.- Clic en Boton Disefar, este arrojara resultados descritos en el literal e de la
Figura 4.20.

7.- Clic en Boton Serie, este arrojara resultados descritos en el literal f de la
Figura 4.20.

8.- Clic en Botén Graficar, este arrojara resultados descritos en el literal g de la
Figura 4.20.

9.- Ir a al menu Archivo de la Figura 4.22, aqui podemos abrir otra imagen,
limpiar los datos, Guardar la imagen generada en un archivo JPG y Salir a la
Figura 4.20.

4.2.2.- Diseio de Difusores Schréeder QRD
1.- Para el desarrollo de Difusores Schroeder QRD (Unidimensional). Ingresar
al software desarrollado mismo que tendra la siguiente estructura en su campo

figura 41.

2.- Ingresar a Difusores y Elegir Schroeder, escoger Difusores QRD aqui
escoger Unidimensional Figura 4.19.

3.- Se abrira una nueva ventana Figura 4.23, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el disefo de este tipo de Difusores.
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o Difusor Schiveder e E
Q R D Unidimensional
n 0 p
a Ingreso de Datos n: Sn: DSn:
b Ndmero primo p: Cm

C Frecuencia de disefio f0: |:| Hz
dAncho del divisor t: ] m

€ Presentacion de Datos

f Frecuencia Maxima: | | Hz

gAncho de una division w: | | m

hAncho total del panelwt: | | m

a)

1)

‘ Disefiar ‘ I Serie ‘ IGraficar ‘ ‘Limpiar ‘ l Salir
i j k 1 m

Figura 4.23 Formulario QRD Unidimensional.

Ingreso de datos.

Numero primo: el rango de este valor tiene que ser hasta 23.

Frecuencia de diseio: el rango de esta tiene que estar de 700hz hasta
3000hz.

Ancho del divisor t.

Presentacion de Datos.

Resultado Frecuencia Maxima.

Resultado Ancho de una division w.

Resultado Ancho total del panel wt.

Boton de accion Disefar: muestra resultados en los literales f, g, h.
Botdn de accidn Serie Crea series en los campos: n (numero, literal n),
Sn (secuencia generadora, literal o), Dsn (profundidad de la divisién
correspondiente de Sn, literal p).

Boton de accion Graficar, abre una nueva ventana Figura 4.24, este
tiene 13 barras (desde A hasta n), luego de ingresar la frecuencia,
numero primo, ancho del divisor y haber disefiado al abrir esta ventana
presionar en el boton Graficar Figura 4.24 se generara en las barras la
serie respectiva y un grafico representando el perfil del Difusor

Boton de accion (limpia todos los campos).

m) Botdén de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

n)
0)
P)

n (numero).
Sn (secuencia generadora).
Dsn (Largo de la division correspondiente de Sn).
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i sie Graficar - 9

Archivo

Abrir
Limnpiar
Guardar

i 0 Barah [ 1022435

Bara B Bara| 0134609
BaraC Bamak [ 089739
Bara D Bara 1059026
Barra E Barra m 0.04487
BaraF @I Barran 004487
Bara G @I

a n

Figura 4.24 Funcién Graficadora para el difusor QRD Unidimensional.

il 8 el

4.- Ingresamos la Frecuencia que debe cumplir con los parametros descritos en
el literal c de la Figura 4.23.

5.- Ingresamos el Numero primo que debe cumplir con lo descrito en el literal b
de la Figura 4.23.

6.- Ingresamos el Ancho del divisor literal d de la Figura 4.23.

7- Clic en Boton Disefiar, este arrojara resultados descritos en el literal i de la
Figura 4.23.

8.- Clic en Botdn Serie, este arrojara resultados descritos en el literal j de la
Figura 4.23.

9.- Clic en Boton Graficar, este arrojara resultados descritos en el literal k de la
Figura 4.23.

10.- Ir a al menu Archivo de la Figura 4.24, aqui se puede abrir otra imagen,
limpiar los datos, Guardar la imagen generada en un archivo JPG y regresar al
formulario anterior.
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Diseio de Difusores Schroeder QRD

1.- Para el desarrollo de Difusores Schroeder QRD (Bidimensional). Ingresar al
software desarrollado, mismo que tendra la siguiente estructura en su campo

figura

41.

2.- Ingresar a Difusores y Elegir Schroeder, escoger Difusores QRD aqui
escoger Bidimensional Figura 4.19.

3.- Se abrird una nueva ventana Figura 4.25, esta sera la aplicacion que se
utilizara para el disefio de este tipo de Difusores.

e}

i3

a)
b)
c)

d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)

Difusor Schoeder TESE T

Q R D Bidimensional

a Ingreso de Datos

b Ndmero primo p: 17 |
¢ Frecuencia de disefio f0- 1000 Hz
d Ancho del divisor t: [0 m
€ Presentacion de Datos
f Frecuencia Maxima: {3000 Hz
2 Ancho de una division w: 00215 m
h Ancho total del panel wt: 0365 m
| Disenar i Serie ‘ | Limpiar i I Salir i
1 ] K 1

Figura 4.25 Formulario QRD Bidimensional.

Ingreso de datos.

Numero primo: el rango de este valor tiene que ser hasta 23.

Frecuencia de disefio: el rango de esta tiene que estar de 700Hz hasta
3000Hz.

Ancho del divisor t.

Presentacion de Datos.

Resultado Frecuencia Maxima.

Resultado Ancho de una division w.

Resultado Ancho total del panel wt.

Botdn de accion Disefar muestra resultados en los literales f, g, h.

Botdn de Accion Serie, abre una nueva ventana (Figura 4.26) en la cual
se muestran todas las profundidades al hacer clic en el boton Mostrar. Si
se desea exportar a Excel hacer clic en Guardar y para regresar al
formulario anterior clic en Salir.
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] Mostrar Serie = 9 @
l B I3 [4 [5 B
1 2 L 10 a g
4 5 g 13 3 12
| 10 13 1 a8 ]

16 ] 3 8 15 7

8 3 12 0 7 18

2 3 B 1A 1 10

15 16 |2 7 14 5

13 14 1] 5 12 4

13 14 .D 5 -12 4

15 18 2 7 14 15

2 3 lE 11 .'I 10

2 q 17 n 7 1R : ¥
Mostrar ‘ ‘ Guardar ‘ ‘ Salir

Figura 4.26 Formulario Serie.

k) Botdn de accion (limpia todos los campos).
I) Botdn de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).

4.- La Frecuencia debe cumplir con los parametros descritos en el literal de la
Figura 4.25.

5.- Ingresamos el Numero primo que debe cumplir con lo descrito en el literal b
de la Figura 4.25.

6.- Ingresamos el Ancho del divisor literal d de la Figura 4.25.

7- Clic en Boton Disefiar, este arrojara resultados descritos en el literal i de la
Figura 4.25.

8.- Clic en Boton Serie, este arrojara resultados descritos en el literal j de la
Figura 4.25.

4.2.3.- Diseiio de Difusores Schroeder PRD

1.- Para el desarrollo de Difusores Schroeder PRD. Ingresar al software
desarrollado, mismo que tendra la siguiente estructura en su campo figura 4.1.

2.- Ingresar a Difusores y elegir Schroeder, escoger Difusores PRD Figura
4.19.
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3.- Se abrird una nueva ventana (Figura 4.27), esta sera la aplicacion que se
utilizara para el diseno de este tipo de Difusores.

sl Difusor Schoeder w @

Difusor PRD n 0 p
a

Ingreso de Datos n: Sn: DSn:

b Ndmero primo p: [ ] Cm
CFrecuenciade disefof0: | | Hz
d Ancho del divisor t: [ ] m
(Raiz Primitiva de p g: [ ]

€
Presentacién de Datos

f Frecuencia Maxima: | Hz
Z Ancho de una division w: | m

hAncho total del panel wt: | m

|Diseﬁar‘ I Serie | |Graficar| |Limpiar | | Salir

i j k 1 m

Figura 4.27 Formulario Difusor PRD.

a) Ingreso de datos

b) Numero primo: el rango de este valor tiene que ser hasta 13 para que la
funcién graficar funcione.

c) Frecuencia de disefio: el rango de esta tiene que estar de 700Hz hasta
3000Hz

d) Ancho del divisor t

e) Presentacion de Datos

f) Resultado Frecuencia Maxima

g) Resultado Ancho de una division w

h) Resultado Ancho total del panel wt

i) Botdn de accion Disefiar muestra resultados en los literales f, g, h.

j) Botdn de accidn Serie Crea series en los campos: n (numero, literal n),
Sn (secuencia generadora, literal 0), Dsn (Largo de la division
correspondiente de Sn, literal p).

k) Boton de accion Graficar, abre una nueva ventana Figura 4.28, esta
tiene 13 barras (desde a hasta n), luego de ingresar la frecuencia,
numero primo, ancho del divisor, la raiz primitiva g y haber dado un clic
en el botdn disenar, al abrir esta ventana, presionar en el boton Graficar



1)

0) Sn (secuencia generadora).

p) Dsn (Profundidad de la division correspondiente de Sn).

g) Raiz Primitiva p g.

Archivo
abrir
Limpiat
Guardar
=ali 0,039632
Bana B 0119077
Baral [ o1z
BaraD [ (qo39ea2
Barak 0,119077
Bara F omaza
Barra G 0,0:39652

et grard s

"

Figura 4.28 Formulario Graficar.

Barra h
Bara|
Brama k
Bamal
Barram

Baran

0113077

001323

0.033632

0113077

0.01323

allalllEl
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Figura 4.28 se generara en las barras la serie respectiva y un grafico
representando el perfil del Difusor.
Boton de accidn (limpia todos los campos).

m) Botdén de accion (Regresa al formulario inicial figura 4.1).
n) n (numero).

4.- Se ingresa la Frecuencia Inicial que debe cumplir con los parametros
descritos en el literal ¢ de la Figura 4.27.

5.- Se ingresa el Numero primo vy la raiz primitiva p g, que deben cumplir con lo

descrito en los literales b y q de la Figura 4.27.

6.- Se ingresa el Ancho del divisor literal d de la Figura 4.27.

7- Clic en Boton Disefiar, este arrojara resultados descritos en el literal i de la
Figura 4.27.

8.- Clic en Botdn Serie, este arrojara resultados descritos en el literal j de la
Figura 4.27.

9.- Clic en Boton Graficar, este arrojara resultados descritos en el literal k de la
Figura 4.27.



123

10.- Ir a al menu Archivo de la Figura 4.26, aqui podemos abrir otra imagen,
limpiar los datos, Guardar la imagen generada en un archivo JPG y Salir a la
aplicacion Figura 4.27.
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5 Evaluacion del Software.
5.1 Criterios de Evaluacion de Software.

Ante las crecientes necesidades actuales del profesor universitario por utilizar
software que le facilite la transmisién del conocimiento, se hace necesario
brindar un marco de referencia que oriente sobre aquellas caracteristicas
deseables en el software para su uso en la docencia.

Este marco de referencia en algunos casos ha sido catalogado como una
"evaluacion”, aunque en realidad para propdsitos técnicos inherentes a cada
tipo de software no son de gran importancia, como son sus potencialidades
pedagdgicas de estructura y metodoldgicas.

En general la evaluacion tradicional de un software se divide en dos grandes
momentos:

a. Durante el proceso de desarrollo del software para corregir posibles
deficiencias

b. Posterior a su liberacién durante el acceso por los usuarios finales para
verificar su integracion, su eficiencia y los resultados que brinda, con el
propésito de introducir mejoras antes de editar la version definitiva.

Definitivamente los usuarios finales no tienen acceso a las evaluaciones
descritas, no tienen la posibilidad de opinar sobre si algo esta bien o mal, o si,
deberia incluir algunas alternativas adicionales.

Para catalogar a un software como “bueno”, el mismo debe responder a
diversos aspectos técnicos, pedagogicos, metodoldgicos, y funcionales que se
describiran enseguida.

De facil instalacién y Uso

Si desde el momento de tener que instalar el software se presentan listas
interminables de procedimientos y el proceso es lento y complejo el usuario
manifiesta una actitud de rechazo. Por lo tanto es recomendable que el
software se auto instale y que de ser necesario en algun momento futuro
disponga de una utilidad de desinstalacién facilmente localizable y aplicable.

Asimismo, es deseable que una vez instalado el software presente accesos y
menus que faciliten el movimiento y la salida del programa.

Calidad del Entorno
Es recomendable que el software sea atractivo a la vista, pero sin exagerar en

contenidos, es decir que su sistema de menus y barras de herramientas estén
adecuadamente distribuidos sin sobrecargar la pantalla.
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Versatilidad

Este es un aspecto de suma importancia si el software va a ser usado en
diferentes contextos formativos. Por ejemplo si se requiere utilizar mas de una
instancia del software al mismo tiempo, este debe permitir este tipo de
flexibilidad con el fin de poder trabajar en diferentes computadores
simultaneamente.

Movimientos Internos: Navegacion

Es deseable que el moverse dentro del programa resulte sencillo, ello
propiciara su facilidad de uso. El esquema de navegacion debe permitir al
usuario tener el control, acceder facilmente a cualquier contenido. Asi mismo la
escritura desde el teclado debe verse en pantalla sin errores.

Fomento de Autoaprendizaje e Iniciativa

El software debe permitir que el educando decida las tareas que va a
desarrollar. Debe despertar el deseo individual de aprender, explorar y de
generar mas y mejores tareas.

Documentacion

Ya se ha mencionado que el programa debera ser de facil uso, pero ello no
significa que se ponga de lado la documentacién adecuada. En todo momento
debera disponerse de forma impresa en papel. La inclusion de ayudas al iniciar
el programa y la posibilidad de disponer de ayuda en todo momento es
indispensable.

Para la valoracion del software se ha disefiado la siguiente tabla a ser llenada
por medio de encuestas a profesionales y estudiantes de la acustica.
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Valoracion Global.

1. Malo 2. Regular 3. Adecuado 4. Bueno 5. Excelente

Atributo Valor
Instalacién-desintalacién
Facilidad de manejo
Graficos, menus
Desarrollo de la creatividad
Interfaz, navegacion
Documentacion
Precio
Interactividad
Generacion de ejercicios
Valoracion pedagogica
Ponderacion media

Tabla 5.1. Tabla para encuesta.

Para el caso especifico del Software didactico, se cred una hoja de encuesta
definida en la figura 5.1.



Destinatarios:

Software Didactico de

Acustica Arquitectonica
Encuesta:

Profesionales y estudiantes
en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si, No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

Ocupacion

En el caso de ser estudiante:

Semestre:

Valoracion Global

1 Malo

2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno

5 Excelente

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Gréficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Precio

Interactividad

Generacion de ejercicios

Valoracion pedagogica

Ponderacion medianal

Figura 5.1. Hoja a llenar por el encuestado.
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5.2 Valoracion por Medio de Encuestas.

Para definir el universo de estudiantes que han cursado la asignatura de
acustica arquitecténica en la UDLA, se obtuvo valores por afio desde la primera
vez que se dictd la materia.

Universo

Ano Semestre | Alumnos
2007 1 20
2007 2 4
2008 1 19
2008 2 12
2009 1 15
2009 2 9
2010 1 15
2010 2 8

Total de alumnos: 102

Tabla 5.2. Universo total de estudiantes.

Una vez obtenido el total de alumnos que han tomado el curso, se emplea la
férmula de muestra para obtener el total de encuestas a realizar.

n = (Z2pgN) / (Ne? + Z%pq) (5.1)
Donde:

n: (muestra): es el numero representativo del grupo de personas que se quiere
estudiar (universo) y, por tanto, el numero de encuestas que se deben realizar,
o el numero de personas que se deben encuestar.

N: (poblacion): es el grupo de personas que se va a estudiar, las cuales
podrian estar conformadas, por ejemplo, por un publico objetivo.

z: (nivel de confianza): mide la confiabilidad de los resultados. Lo usual es
utilizar un nivel de confianza de 95% (1.96) o de 90% (1.65). Mientras mayor
sea el nivel de confianza, mayor confiabilidad tendran los resultados, pero, por
otro lado, mayor sera el numero de la muestra, es decir, mayores encuestas se
deben realizar.

e: (grado de error): mide el porcentaje de error que puede haber en los
resultados. Lo usual es utilizar un grado de error de 5% o de 10%. Mientras
menor margen de error, mayor validez tendran los resultados, pero, por otro
lado, mayor sera el numero de la muestra, es decir, mayores encuestas
tendran que realizarse.
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p: (probabilidad de ocurrencia): probabilidad de que ocurra el evento. Lo usual
es utilizar una probabilidad de ocurrencia del 50%.

g: (probabilidad de no ocurrencia): probabilidad de que no ocurra el evento. Lo
usual es utilizar una probabilidad de no ocurrencia del 50%. La suma de “p”
mas “q” siempre debe dar 100%.

Para el caso especifico de la valoracion del SDAQ, se tomaron los siguientes
valores:

Numero de Encuestados

Parametro | Valor Porcentaje
z 0,9 90%
p 0,5 50%
q 0,5 50%
n 102

e 0,089 8,90%
Muestra 20,04

Tabla 5.3. Tamano de la muestra.

Es decir que el numero de personas a las que se deber realizar la encuesta es
de igual a 20.

Fotografia 1. Encuesta
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Fotografia 2. Encuesta.

Una vez realizadas las encuestas se realizd un promedio de lo obtenido en
cada una de las hojas llenadas por los participantes.

A continuacion se presenta la ponderacion global obtenida de las encuestas
realizadas.

Encuesta |Ponderaciéon
1 4,14
2 3,43
3 4

4 4

5 4

6 4,43
7 4,29
8 3,86
9 414
10 3,57
11 3,71
12 3,86
13 4,29
14 3,71
15 4

16 4

17 4

18 443
19 4,43
20 4,29

| Promedio: |4,03 |
Tabla 5.4. Promedio de encuestas.
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A continuacion se presenta el valor obtenido por atributo del total de encuestas
realizadas.

Atributo Valor
Instalacién-desinstalacion 4
Facilidad de manejo 4,12
Graficos, menus 4,14
Desarrollo de la creatividad 3,58
Interfaz, navegacion 3,9
Documentacion 4,2
Interactividad 4,3
Valoracion pedagogica 4,3
Ponderaciéon media 4,03

Tabla 5.5. Atributos encuestados.
En el anexo 9.3 se encuentra en detalle cada una de las encuestas realizadas.
5.3. Analisis de los datos obtenidos.

A continuacién se analizan los valores obtenidos para cada atributo del
software.

Instalacion desinstalacion.- Para este atributo el dato obtenido después de la
encuesta fue 4. Este valor implica que el atributo fue catalogado como bueno
por parte de los participantes.

Facilidad de manejo.- Este atributo obtuvo un valor de 4,12. Este valor cataloga
que el software es facil de manejar e intuitivo para su utilizacion.

Graficos, Menus.- El valor obtenido para este atributo del software fue de 4,14.
Indica que el software tiene menus agradables para el usuario, y graficos que
mejoran la comprension de los datos obtenidos.

Desarrollo de la creatividad.- Este atributo tiene una ponderaciéon de 3,58.
Debido a que el software esta disenado para dispositivos especificos, y sus
funciones graficadoras estan disefiadas para fines didacticos, es comprensible
que esta sea la menor puntuacion obtenida por parte de los encuestados, sin
embargo se considera una valoracion buena debido a que el valor obtenido
esta por encima de suficiente.

Interfaz, Navegacion.- Para este atributo se obtuvo una puntuacion de 3,9. Este
valor esta vinculado a que se requiere conocer el software para acostumbrarse
a su funcionamiento, también se debe conocer la teoria para poder navegar de
forma mas eficiente, la calificacion esta sobre lo suficiente.
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Documentacion.- En este atributo la calificacion fue de 4,2. Se creo un
minucioso manual de usuario, el cual guia al usuario en el disefio de cada uno
de los dispositivos mencionados.

Interactividad.- Este atributo tiene una ponderacion de 4,3. El software guia al
usuario a introducir datos validos asi como también, tiene funciones
graficadoras que permiten exportar archivos para guardarlos en el disco duro,
la aceptacion de estas funcionalidades tuvo buena acogida entre los
participantes.

Valoracion pedagodgica.- Se obtuvo 4,3 de ponderacidn media para este
atributo. Gran parte de los participantes esta de acuerdo con que el software
sera una herramienta practica y valida para el aprendizaje en el disefio de
estos dispositivos.

En general el software obtuvo una calificacion de 4,03. Esta calificacion es
sumamente positiva, ya que esta por encima de una valoracion de “bueno”.
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6. Conclusiones

e Se consiguio disefar e implementar un software que cumple con las
caracteristicas necesarias para suplir la necesidad de automatizar el
procedimiento de disefio de dispositivos acusticos.

e En el caso de los difusores, se implementaron funciones que permiten al
software interactuar con herramientas de Microsoft, entre las cuales se
tienen Excel, Manejador de Imagenes de Microsoft entre otras. Esta
funcionalidad permite al usuario una mayor comprension del dispositivo
disefiado, debido a que lo puede ver, y al profesional le permite
rapidamente exportar datos para reutilizarlos.

e Se consiguid una abstraccion eficiente sobre las necesidades de los
estudiantes y maestros para la elaboracién del software y sus
aplicaciones.

e Se Cred un exhaustivo manual técnico sobre la utilizacion del SDAAC
(Software Didactico de Acustica Arquitectonica)

e Al evaluar el Software mediante encuestas a los estudiantes que cursan
o0 cursaron la materia de acustica arquitectonica, se obtuvieron
calificaciones por encima de buenas, es decir que el software es
eficiente y cumple con las expectativas de los usuarios.

e Una vez desarrollado el software, y a medida que se profundizaron
conocimientos, se encontré que lo aprendido a lo largo de la carrera
forma una base sdlida y fundamental para la comprensiéon de cualquier
investigacion posterior. Ahora al tener un criterio formado mas profundo
sobre el disefio y utilizacion de los dispositivos acusticos se valora de
forma relevante los conocimientos obtenidos, se califican como validos y
de relevancia para el desarrollo profesional.
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7. Recomendaciones

Para proyectos futuros relacionados con el desarrollo de software, se
recomienda trabajar conjuntamente con profesionales de carreras
orientadas al desarrollo de software, de esta manera se tendra una
herramienta mas completa y menos dificultades en el desarrollo.

Se recomienda implementar una asignatura para el estudio exhaustivo
acerca de mediciones in situ de los diferentes dispositivos acusticos una
vez instalados, con el fin de comparar los valores de disefio con otros
obtenidos en el lugar de su instalacién.

Es de suma importancia que los estudiantes de la carrera tomen por lo
menos un ramo orientado al desarrollo de software, de manera que
puedan entender procedimientos de disefo basicos, debido a que la
tecnologia actual permite agilizar procesos de disefio

Se recomienda estimular el desarrollo de herramientas con tecnologia
actual para el disefio de dispositivos de control de ruido y vibraciones.
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9 Anexos.
9.1. Anexo 1 Médulos de Trabajo.

Modulounico.vb
Imports System.Math

Module ModuleUnico
Public Const ¢ = 344
Public Const constantel = 16
Public landa As Double
Public d As Double
Public m As Double
Public peso As Double = 0
Public st As Double
Public sr As Double
Public Const coefabsorcion = 0.89
Public Const coefabsorcion?2 = 0.85
Public nrl As Double
Public nr2 As Double
Public desperl As Double
Public desper2 As Double
Public 1 As Double
Public a As Double
Public ma As Double
Public ca As Double
Public v As Double
Public Const ro = 1.18
Public h As Double
Public h2 As Double
Public b As Double
Public r As Double
Public sc As Double
Public amax As Double
Public raiz landa As Double
Public x As Double
Public y As Double
Public z As Double
Public per y As Double
Public per x As Double
Public vtotal As Double
Public atotal As Double
Public b2 As Double
Public c2 As Double
Public areal As Double
Public altura As Double
Public frecuencial As Double
Public Const £x0 = 0.9
Public Const fx1 = 1
Public Const x1 = 1000
Public Const x0 = 500
Public fx As Double

Function RDiafragmaticol (ByVal f1 As Double) As Double
landa = ¢ / f1

d = landa / constantel
Return (d)
End Function
Function RDiafragmatico2 (ByVal f1 As Double) As Double
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m = (600 * 600) / (f1 * f1 * d)
Return (m)
End Function
Function RDiafragmatico3 (ByVal at As Double) As Double
st = at / coefabsorcion
Return (st)
End Function
Function RDiafragmatico4 (ByVal pp As Double) As Double

sr = pp / m
nrl = st / sr
Return (nrl)
End Function
Function RDiafragmatico5() As Double
nr2 = Round(nrl)
If (nr2 > nrl) Then
Return (nr2)
Else
Return (nr2 + 1)
End If
End Function
Function RDiafragmatico6 () As Double
desperl = (nr2 - nrl) * 100
Return (desperl)
End Function
Function RDiafragmatico7() As Double
desper2 = desperl * sr
Return (desper?2)
End Function
Function RHelmholtzl (ByVal fl1 As Double) As Double
landa = ¢ / f1
raiz landa = Sqgrt(landa)
1 = landa / constantel
1 =1-0.005
Return (1)
End Function
Function RHelmholtz2 () As Double
a=1/656
Return (a)
End Function
Function volumen (ByVal fl1 As Double) As Double

ma = (1.18 * (1 + (1.7 * a)) / (a * a * 3.14))
ca=1/ (ma * 4 x PI * PI * f1 * f1)
v = ro * c * c * ca

Return (v)
End Function
Function volumenl (ByVal f1 As Double, ByVal al As Double, ByVal 11
As Double) As Double

ma = (1.18 * (11 + (1.7 * al)) / (al * al * 3.14))
ca =1/ (ma * 4 x PI * PI * f1 * f1)
v = ro * c * c * ca

Return (v)
End Function
Function prisma () As Double

h =1

b =1

h2 = (2 * v) / (b * h)
Return (h)

End Function



Function prismal () As Double
Return (h2)

End Function

Function prisma?2 ()
Return (b)

End Function
Function prisma3()
Return (ma)

End Function
Function AbsorcionMax (ByVal at As
amax = (landa * landa) / (4 *
sr = b * h
nrl = at / amax
Return (amax)
End Function
Function AbsorcionMaxcil (ByVal at
amax = (landa * landa) / (4 *
sr = h * PI * 2 * r
nrl = at / amax
Return (amax)
End Function

As Double

As Double

Function SuperficieResonador () As
Return (nrl)

End Function

Function Cilindrol ()
h =1
Return (h)

End Function
Function Cilindro2 () As Double
r = Sqrt(v / (h * PI))

Return (r)
End Function
Function SuperficieCilindro ()

As Double

Return (nrl)
End Function
Function equiz ()
x =1
y =1
z =v / (x *y)
Return (x)
End Function

As Double

Function equizl (ByVal 11 As Double)

x = 11
y = 11
z =v / (x *y)
Return (x)
End Function
Function AbsorcionPar (ByVal at As
amax = (landa * landa) / (4 *
sr = x *y
nrl = at / amax
Return (amax)
End Function

Function VolumenPerforado (ByVal x3 As Double,

As Double
per x = x3 / x

Double) As Double

PI)

As Double) As Double

PI)

Double

As Double

As Double

Double) As Double

PI)

ByvVal y3 As
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Double)
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per vy = y3 /vy
vtotal = v * per x * per y
Return (vtotal)
End Function
Function AbsorcionTotal () As Double
atotal = ((landa * landa) / (4 * PI)) * per x * per y
Return (atotal)
End Function
Function Perforadol () As Double
nrl = per x * per y
Return (nrl)
End Function
Function Perforado2 () As Double
desper2 = x * y * desperl
Return (desper2)
End Function
Function Ranuradol () As Double
c2 = a
b2 = PI * a
Return (b2)
End Function
Function Ranurado2 (ByVal a2 As Double) As Double
c2 = az
b2 PI * a2
Return (b2)
End Function
Function Area (ByVal b3 As Double, ByVal w3 As Double, ByVal y3 As
Double, ByVal z3 As Double) As Double
areal = z3 * (w3 - y3 + b3)
If areal <= 0 Then
MsgBox ("Las Dimensiones ingresadas provocan un Area
negativa: ""y"" no puede ser mayor que ""w"" y ""b""")
areal = areal * (-1)
Return (areal)
frmlistones.Close ()
frmmenu.Show ()
End If
Return (areal)
End Function
Function Frecuencia (ByVal b3 As Double, ByVal 13 As Double, ByVal
f3 As Double) As Double
landa = ¢ / £3
altura = (13 / b3) + ((2 / PI) * Log(landa / (b3 * PI))) + 0.7
frecuencial = (¢ / (2 * PI)) * Sgrt(l / (altura * areal))

Return (frecuencial)
End Function
Function Interpolacion(ByVal f£7 As Double) As Double
Return (fx)
End Function
Function AbsorcionTotall (ByVal x8 As Double, ByVal y8 As Double)
As Double
atotal = ((landa * landa) / (4 * PI)) * x8 * y8
Return (atotal)
End Function
End Module

ModuloDifusor.vb
Imports System.Math
Module Moduledifusor



Public landaresonador As Double
Public wmls As Double
Public dmls As Double
Public primo As Double
Public primo2 As Double
Public primo3 As Double
Public fmaxl As Double
Public wgrdul As Double
Public dsn m(6) As Double
Public dsn u() As Double
Public dsn _b(,) As Double
Public dsn p() As Double
Public w maxima As Double
Public primisimo As Double

Function mlsl (ByVal fmlsl As Double) As Double

landaresonador = ¢ / fmlsl
wmls = landaresonador / 2
dmls = landaresonador / 4

Return (wmls)

End Function

Public Sub serie(ByVal list As ListBox)
Dim i As Integer = 0
Dim a(6) As Integer

Randomize ()
For i = 0 To 6
a(i) = CInt(Int((1 - (-1) + 1) * Rnd() + (-1)))
If ((a(i) = 0)) Then
i=1-1
Else
dsn m(i) = a(i)
list.Items.Add(a(i))
End If
Next
End Sub

Function qgrdl (ByVal pgrdl As Double) As Boolean
Dim flag As Boolean
primo = pgrdl Mod 2
primo2 = pgrdl Mod 3
primo3 = pgrdl Mod 5
If (pgrdl = 1) Then
flag = True
Return flag

End If

If (pgrdl = 3) Then
flag = True
Return flag

End If

If (pgrdl = 5) Then
flag = True
Return flag

End If

If ((primo <> 0) And (primo2 <> 0) And (primo3 <> 0))

flag = True
Return (flag)
Else

Then
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flag = False
Return (flag)
End If
End Function
Public Sub grd2(ByVal fgqrdl As Double, ByVal tgrdl As Double)
fmaxl = 2 * 2 * 2 * fqrdl
wgqrdul = (¢ / (2 * fmaxl)) - tgrdl
If (wgrdul < 0) Then
MsgBox ("Revise el ancho del divisor")
End If
End Sub
Public Sub serie2(ByVal pl As Double, ByVal fo As Double, ByVal
list As ListBox, ByVal list2 As ListBox, ByVal 1list3 As ListBox)
Dim n(pl)
Dim i As Integer = 0
Dim Sn (pl)
Dim Dsn (pl)
ReDim dsn _u(0 To pl)

primisimo = pl
Randomize ()
For i = 0 To (pl - 1)
n(i) = 1i
Sn(i) = (n(i) * n(i)) Mod pl
Dsn(i) = (Sn(i) * c) / (2 * pl * fo)
Dsn (i) = Round(Dsn (i), 6)
dsn _u(i) = Dsn(i)
list.Items.Add(
d

D
i
n(i))
list2.Items.Add (Sn(i))
list3.Items.Add (Round(Dsn (i) * 100, 1))
Next
End Sub
Public Sub prd(ByVal fprdl As Double, ByVal tprdl As Double)
fmaxl = 2 * 2 * fprdl
wgrdul = (¢ / (2 * fmaxl)) - tprdl
If (wgrdul < 0) Then
MsgBox ("Revise el ancho del divisor")
End If
End Sub
Public Sub serie3 (ByVal pl As Double, ByVal fo As Double, ByVal go
As Double, ByVal list As ListBox, ByVal list2 As ListBox, ByVal 1ist3
As ListBox)
Dim n(pl)
Dim i As Integer =1
Dim Sn (pl)
Dim Dsn (pl)
ReDim dsn p(0 To pl)
primisimo = pl

Randomize ()
For 1 = 1 To (pl - 1)
n(i) = 1i
Sn(i) = (go * n(i)) Mod pl
Dsn(i) = (Sn(i) * c) / (2 * pl * fo)
Dsn (i) = Round(Dsn (i), 6)
dsn p(i) = Dsn(
list.Items.Add (n(i))
d

list2.Items.Ad n(i))
list3.Items.Add (Round(Dsn (i) * 100, 1))
Next
End Sub

Ds
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Public Sub serie4 (ByVal pl As Double, ByVal fo As Double)
Dim n(pl)
Dim m(pl)
Dim i As Integer = 0
Dim Snm(pl, pl)
Dim Dsn(pl, pl)
Dim j As Integer 0
ReDim dsn b(pl + 2, pl + 2)
primisimo = pl
Randomize ()
For 1 = 0 To pl -1
n(i) = 1
m(i) = 1
Next
For 1 = 0 To (pl - 1)

For 3 = 0 To (pl - 1)

Snm(i, Jj) = ((n(i) * n(i)) + (m(J) * m(j))) Mod pl
Dsn(i, j) = (Snm(i, j) * c) / (2 * pl * fo)
Dsn(i, j) = Round(Dsn (i, j), 6)
dsn b(i, j) = Round((Dsn(i, j) * 100), 0)
Next
Next

End Sub
Public Function bidimensional (ByVal w_t As Double, ByVal p t As
Double)
w_maxima = w_t * p t
Return (w_maxima)
End Function
End Module

9.2. Anexo 3 Encuestas.

1

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:



Destinatarios:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

25

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante:

Semestre:

Quinto

Valoracion Global

1 Malo

2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno

5 Excelente

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacién

Documentacion

Interactividad

Valoracion pedagdgica

Aa|n(p|lwla|o|~

Ponderacion media

N
N
~

Software Didactico de
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Destinatarios:

Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

21

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante:

Semestre:

Valoracién Global

1 Malo

2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno

5 Excelente

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacioén

Interactividad

Valoracion pedagdgica

WWAh|AOWW |~ W

Ponderacion media

3,43
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Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

21

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante:

Semestre:

Valoracion Global

1 Malo

2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno

5 Excelente

Atributo

Valor

Instalaciéon-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Interactividad

WO~ W[A~ O
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Valoracion pedagogica

Ponderacion media

4,00

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes
en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad: 23
Ocupacion Estudiante
En el caso de ser estudiante:
Semestre: 10
Valoracién Global 1 Malo
2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno
5 Excelente

Atributo

Valor
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Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Interactividad

Valoracién pedagogica

EE N E IO BRI R \CRISSRES, BIEN

Ponderacion media

4,00

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes
en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad: 22
Ocupacion Estudiante
En el caso de ser estudiante:

Semestre: 9
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Valoracion Global 1 Malo
2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno
5 Excelente
Atributo Valor
Instalacién-desintalacién 3
Facilidad de manejo 4
Graficos, menus 5
Desarrollo de la creatividad 3
Interfaz, navegacion 5
Documentacion 5
Interactividad 3
Valoracion pedagogica 2
Ponderacion media 4,00

Software Didactico de
Acustica
Arquitecténica

Encuesta:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)
Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad: 23

Ocupacion Radio

En el caso de ser estudiante:

Semestre:
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Valoracion Global 1 Malo
2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno
5 Excelente
Atributo Valor
Instalacién-desintalacién 4
Facilidad de manejo 5
Graficos, menus 4
Desarrollo de la creatividad 5
Interfaz, navegacion 5
Documentacion 4
Interactividad 4
Valoracion pedagogica 5
Ponderacion media 4,43

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
Destinatarios: estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos
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Plataforma (PC, Macintosh)
Sistema Operativo:
Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)
Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad: 22
Ocupacion Servicios

En el caso de ser estudiante:
Semestre:

Malo
Regular
Adecuado
Bueno
Excelente

Valoracion Global

A b WON -

Atributo Valor
Instalacién-desintalacion
Facilidad de manejo
Graficos, menus
Desarrollo de la creatividad
Interfaz, navegacién
Documentacion
Interactividad

Valoracion pedagégica
Ponderacion media 4,29

(RIS RIS EE SRR P

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:




Destinatarios:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

21

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante

Semestre:

Valoracioén Global

Malo
Regular
Adecuado
Bueno
Excelente

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Interactividad

Valoracién pedagogica

AR AN N N PN TS

Ponderacion media

3,86
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Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

22

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante

Semestre:

Valoracion Global

Malo
Regular
Adecuado
Bueno
Excelente

a b WON -

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Interactividad

Valoracién pedagdgica

aa|wiw oo~

Ponderacion media

>
-—
'S
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Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes
en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad: 22
Ocupacion Estudiante
En el caso de ser estudiante
Semestre: 9
Valoracién Global 1 Malo
2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno
5 Excelente
Atributo Valor
Instalacién-desintalacién 3
Facilidad de manejo 4
Graficos, menus 3
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Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Interactividad

Valoracion pedagodgica

[VRISVRE- N F

Ponderacion media

3,57

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad: 22
Ocupacion Estudiante
En el caso de ser estudiante
Semestre: 9
Valoracién Global 1 Malo
2 Regular
3 Adecuado

4 Bueno
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5 Excelente

Atributo

Valor

Instalaciéon-desintalacion

Facilidad de manejo

Gréficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacién

Documentacioén

Interactividad

Valoracién pedagogica

WIN|W|h OO W |

Ponderacion media

3,71

12

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes
en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

22
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Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante

Semestre:

Valoracién Global

1 Malo

2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno

5 Excelente

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Interactividad

Valoracion pedagodgica

N[O WS

Ponderacion media

3,86

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)
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Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

23

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante

Semestre:

10

Valoracion Global

a b wON -~

Malo
Regular
Adecuado
Bueno
Excelente

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Interactividad

Valoracion pedagdgica

aldloa|d |0~ (>

Ponderacion media

4,29

14

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y

estudiantes

158



en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad: 22
Ocupacion Estudiante
En el caso de ser estudiante
Semestre: 9
Valoracién Global 1 Malo
2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno
5 Excelente
Atributo Valor
Instalacién-desintalacién 3
Facilidad de manejo 4
Graficos, menus 3
Desarrollo de la creatividad 3
Interfaz, navegacién 5
Documentacién 4
Interactividad 4
Valoracion pedagdgica 4
Ponderacion media 3,71

Software Didactico de
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Destinatarios:

Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

22

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante

Semestre:

Valoracién Global

1 Malo

2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno

5 Excelente

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacioén

Interactividad

Valoracion pedagdgica

E LSRG N P N S P

Ponderacion media

4,00
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Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad: 22
Ocupacion Estudiante
En el caso de ser estudiante
Semestre: 9
Valoracién Global 1 Malo
2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno
5 Excelente

Atributo

Valor

Instalaciéon-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Interactividad

(CVRIS BE- E P o B P
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Valoracion pedagogica

Ponderacion media

4,00

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad: 22
Ocupacion Estudiante
En el caso de ser estudiante

Semestre: 9

Valoracion Global

1 Malo

2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno

5 Excelente

162



Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacion

Interactividad

Valoracion pedagdgica

NSRRI B P S P S

Ponderacion media

4,00

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes
en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

23

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante

Semestre:

10
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Valoracion Global 1 Malo
2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno
5 Excelente
Atributo Valor
Instalacién-desintalacién 5
Facilidad de manejo 5
Graficos, menus 4
Desarrollo de la creatividad 5
Interfaz, navegacién 4
Documentacion 4
Interactividad 4
Valoracion pedagogica 4
Ponderacion media 4,43

19

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes
en el area de la acustica.

Datos Técnicos

Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)
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Datos del encuestado

Edad:

22

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante

Semestre:

Valoracioén Global

1 Malo

2 Regular
3 Adecuado
4 Bueno

5 Excelente

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Gréficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacion

Documentacioén

Interactividad

Valoracién pedagogica

o la|s|o|s|s]|o|s

Ponderacion media

4,43

Destinatarios:

Software Didactico de
Acustica Arquitectonica

Encuesta:

Profesionales y
estudiantes

en el area de la acustica.

Datos Técnicos
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Plataforma (PC, Macintosh)

Sistema Operativo:

Procesador:

Soporte Técnico Internet (Si,
No)

Espacio necesario HD: (Mb)

Memoria RAM necesaria: (Mb)

Datos del encuestado

Edad:

22

Ocupacion

Estudiante

En el caso de ser estudiante

Semestre:

Valoracion Global

Malo
Regular
Adecuado
Bueno
Excelente

Atributo

Valor

Instalacion-desintalacion

Facilidad de manejo

Graficos, menus

Desarrollo de la creatividad

Interfaz, navegacién

Documentacion

Interactividad

Valoracién pedagogica

ajoa|d|dhOibd~D>

Ponderacion media

4,29
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