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RESUMEN

La presente tesis detalla el proceso realizado para implementar un médulo de
simulacion visual de la densidad superficial de energia acustica en el interior
de un recinto mediante una gama de colores pintados sobre las superficies de
contorno, simulado previamente en el simulador numérico de acustica de
recintos RAIOS. Este moddulo servird para tener una idea global del
comportamiento de la sala de manera que, al poder visualizar la distribucién
energética, se podra determinar falencias que tendra el recinto en estudio, asi,
se podran plantear soluciones para su disefio y construccién, como el cambio

de geometria o de materiales de construccion.

Ademas de tener una simulacion visual de la densidad de energia acustica,
también se incluira la simulacion visual de parametros de calidad acustica, de
manera que sea posible evaluar objetivamente el desempefio que tiene el
recinto en estudio, dependiendo del uso que tenga; presentando asi una
herramienta mucho mas completa dentro del campo de la simulacién numérica

acustica.



ABSTRACT

The present thesis details the process realized to implement a module of visual
simulation of acoustic energy superficial density inside the room using a range
of colors painted on the contour surfaces previously simulated in the numerical
malingerer of room acoustics RAIOS. This module will serve to have a global
idea of the behavior of the room so, it will be able to visualize the energetic
distribution, it will be possible to determine failings that the room in study will
have; this way, they will be able to raise solutions for their design and

construction, as the change of geometry or construction materials.

Besides, having a visual simulation of the density of acoustic energy, also there
will be included the visual simulation of parameters of acoustic quality, so that it
is possible to objectively evaluate the performance that has the room in study,
depending on the use that it has; presenting in this way a very complete tool in

the field of the numerical acoustic simulation.
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1.

Introduccion

1.1. Antecedentes

El acondicionamiento acustico de un local, consiste en conseguir un grado
de difusion acustica uniforme en todos los puntos del mismo, es decir, un
campo sonoro homogéneo. Con ello se pretende mejorar la sonoridad del

recinto, aumentando el confort acustico dentro del mismo.

Para que una sala tenga un buen desempefio acustico, es necesario

considerar ciertos puntos en su disefio, como por ejemplo:

a) El tiempo de reverberacion que es el tiempo que tarda la sefial en
decaer 60 dB dentro de un recinto una vez que la fuente dejo de radiar

presion sonora.

b) ITDG (Initial Time Delay Gap) o tiempo de pre-delay que es el tiempo

que existe entre el sonido directo y la primera reflexion temprana.

c) Difusion, se usa para lograr un espacio sonoramente homogéneo

especialmente en frecuencias medias y altas mediante difusores.

d) MNV (Modos Normales de Vibracion) son frecuencias de resonancias
propias de los recintos, particularmente significativas para bajas

frecuencias.

Ademas de estas propiedades acusticas, dependiendo del uso que vaya a
darse al recinto, se pueden emplear criterios de disefio para que exista un
buen comportamiento acustico. Para el caso de obtener un campo sonoro

homogéneo, es posible usar dos tipos de control:

a) Absorciones de reflexiones tempranas en forma especular. Para este
meétodo de control se usan materiales absorbentes para altas frecuencias y

resonadores para bajas frecuencias.



b) Direccionamiento de reflexiones tempranas. Para este método de control
se emplean cambios en la geometria del recinto, logrando asi que las
reflexiones se orienten en otras direcciones para tener un campo sonoro

homogéneo.

Gracias a los avances tecnolégicos ha sido posible simular el campo
sonoro de un recinto. Mediante simulacion numérica acustica es posible
modelar una sala dentro de aplicaciones computacionales, determinando la
respuesta impulsiva entre una fuente sonora y un receptor, teniendo en
cuenta fendmenos acusticos como la reflexion, difraccion, difusion vy
absorcion de ondas sonoras, entre otros. Estas aplicaciones han hecho
posible mejorar el comportamiento de una sala, haciendo ajustes que

mejoren su respuesta acustica aun antes de construirla.

A partir de esta idea, en 1991 se empez6 a desarrollar un software de
simulacién numérica de acustica de recintos en la Universidad Federal de
Rio de Janeiro, Brasil; este software fue denominado RA/OS (Room
Acoustics Integrated and Optimized Software). Este software ha tenido
mejoras desde entonces implementando nuevos modelos acusticos

ademas de optimizar los existentes.

En el afio 2002, el codigo computacional RA/OS ya contaba con un modelo
hibrido de trazado de rayos (EMBRECHTS, 1982) y transicion de energia
(ALARCAO et al., 2000) para simulacion del campo acustico, alcanzando la
version 3.0. En estas condiciones el software participd en el Round Robin
3, una competencia internacional de simuladores de acustica de salas. Los
resultados finales determinaron que el cddigo computacional RA/OS fue
uno de los dos mejores programas existentes en el area de simulacién de
acustica de salas (TENENBAUM et al., 2006).

En los ultimos afos, el desarrollo del codigo computacional RAIOS pasé a
manos del Laboratorio de Instrumentacion en Dinamica, Acustica y
Vibraciones (LIDAV) de la Universidad del Estado de Rio de Janeiro. Los

investigadores del LIDAV implementaron varias mejoras al software, como



por ejemplo: el médulo de importacion de archivos desde un software de
disefio grafico como AUTOCAD, implantacion de una base de datos de
materiales de las superficies de contorno con sus respectivos coeficientes
de absorcion y difusion, calculo de niveles de presion sonora con curvas de
ponderacién, nuevos parametros de calidad acustica y, quizas la mejora
mas relevante, la inclusion de un moédulo de auralizacion a través de
transformadas WAVELETS (TORRES, 2004). El cdédigo computacional

RAIOS se encuentra, ahora, en su version 5.0.

El coédigo computacional permite simular la respuesta impulsiva cuadratica
para cada fuente receptor en cualquier tipo de sala, sin importar su

geometria.

Por todo lo anterior, considerando especialmente el punto avanzado en el
que se encuentra el cédigo computacional RA/OS, se pens6 en generar un
maodulo que permita visualizar el comportamiento del campo acustico en las
superficies de contorno del recinto para este software, para auxiliar a los
disefiadores en la concepcidn y posterior construccion de cualquier tipo de

sala.

1.2 Objetivos

Objetivo General

Disefiar un médulo para el software RAIOS que permita una representacion

visual de la densidad superficial de energia acustica de un recinto.

Objetivos especificos

e Visualizar mediante una gama de colores pintados sobre los elementos
de contorno, la densidad superficial de energia acustica presente en una

sala.



e Calcular parametros de calidad acustica sobre las superficies de
contorno.

e Visualizar mediante una gama de colores pintados sobre las superficies
de contorno, los parametros principales de calidad acustica.

e Implementar sobre el modulo a desarrollar otros parametros de calidad

acustica para la evaluacion de la sala.

1.3. Alcance

El médulo a desarrollar va a mapear, mediante una gama de colores, la
densidad superficial de energia acustica de un recinto y estara disefado
para trabajar sobre cualquier simulacion acustica realizada dentro del
coédigo RAIOS. A partir de estos resultados, es posible también levantar la
respuesta impulsiva cuadratica a partir de la cual se puede elaborar mapas
de colores de parametros de calidad acustica, de manera que se evidencie
el comportamiento que la sala tendra en base a parametros como: T30,
tiempo de decaimiento temprano, claridad musical, claridad de la voz,

definicion, tiempo central, soporte objetivo y factor de ganancia.

1.4. Justificacion

La simulacidn numérica es una alternativa mucho mas econdomica y
completa (comparada con otras opciones, como por ejemplo el modelo
reducido, en donde se usan modelos a escala y ultrasonido (VORLANDER,
2008)) permite determinar la respuesta impulsiva de una sala, a partir de la
cual se pueden calcular datos que determinaran el comportamiento
acustico de la misma. Las ventajas de un simulador se hacen evidentes
cuando se desea alterar la geometria de la sala, probar otros materiales de

construccion o hasta implementar difusores acusticos en lugares



estratégicos para ajustar el comportamiento acustico del recinto. Los
lugares donde se podia hacer este analisis estaba restringido a los puntos
donde existia un receptor (micréfono). Gracias a la distribucion superficial
energética visualizados como una gama de colores sobre los elementos de
contorno del recinto, se abre la puerta para el calculo de otros parametros
de calidad acustica, que también se pueden mostrar graficamente, lo que
permitiria tener una idea global del campo acustico, de manera que si

existen fallas en el disefio de la sala, estas sean evidentes.

El modulo a implementarse estara basado en el codigo computacional
RAIOS y constituira una herramienta adicional que permitira, después de
ejecutada una simulacion, identificar factores importantes a ser tomados en
cuenta antes de construir un recinto. De esta manera se podra asegurar
que su funcionamiento futuro sea éptimo, contandose asi con un espacio

adecuado, que cumpla con las condiciones que se requieran.

1.5. Hipoétesis

Es posible representar graficamente, mediante una gama de colores, la
distribucion de energia acustica dentro de un recinto y en base a esta

informacién, definir parametros de calidad acustica.



2. Marco Teoérico

21. Campo sonoro en estado estacionario

En un principio, el campo sonoro en un recinto se estudié a base de
métodos estadisticos que son relativamente faciles de implementar y que
entregan resultados con un grado razonable de precision. Uno de estos
métodos consiste en dividir el campo sonoro en tres estados (CARRION,
1998; MOSER, M.; BARROS, J. L, 2009.) como se muestra en la Figura
2.1.
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Figura 2.1. Campo Sonoro de un recinto. Adaptado de Moser, Barros, 2009.

Para analizar el campo sonoro dentro del recinto, basta con analizar el
estado estacionario y el decaimiento, porque el ataque depende
principalmente de las caracteristicas de la fuente (potencia acustica y
directividad) por lo tanto es irrelevante para el estudio del comportamiento

del recinto.

Para determinar el campo sonoro, se realizaban varios ensayos usando
ruido blanco y ruido rosa, en los cuales, se encendia la fuente sonora y se
saturaba la sala con este ruido, tras llegar a este estado de equilibro se

apagaba la fuente para determinar el tiempo de reverberacion. Esto se



repetia varias veces con el fin de obtener la curva de decaimiento (ISO
3382-1:2009, 1ISO 3382-2:2008).

El campo sonoro puede dividirse en dos campos, el campo cercano y el

campo lejano.

En el campo cercano se cumple que en las cercanias de la fuente, la
velocidad de las particulas no esta necesariamente en la direccion de
propagacion, por lo tanto, la intensidad con la que radia de la fuente no es
proporcional a la presion cuadratica, de manera que la intensidad no esta

en fase con la presion.

p? (2.1)
Po€

Donde:
poc €s la impedancia caracteristica del medio.

El campo lejano esta subdividido en dos campos; el campo directo y el
campo reverberante. En campo directo se cumple que la presion del sonido
directo es mayor que la presion del sonido reverberante y la propagacion
sonora se comporta de acuerdo a la ley del inverso cuadratico, la que
establece que por cada vez que se duplica la distancia a la fuente, en NPS
disminuye 6 dB. En campo directo se cumple ademas que la velocidad de
las particulas estd en la direccion de propagacion y por lo tanto la

intensidad sonora esta en fase con la presion:

P W0 (2.2)
poCc  4mr?

Donde:

W,. es la potencia acustica de la fuente, Q es el factor de directividad de la

fuente y r es la distancia entre la fuente y el receptor.



En campo reverberante, la presion del sonido directo es menor que la del

sonido reverberante. Este campo se origina a consecuencia de las

multiples reflexiones que se producen dentro del recinto, y debido a esto, la

energia de este campo parece decaer de manera lineal. Un caso particular

de campo reverberante es el campo sonoro difuso, que es aquel donde las

reflexiones tienen la posibilidad de viajar en todas las direcciones, por lo

tanto, es imposible localizar auditivamente la procedencia de la fuente

(I =0).
presion
M
\
1
\
i
campo sonoro
N resultante
campo’
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\\\
.2
campo e
reverberante | TTTmmm———eo L
—— > distancia
distancia
critica
Figura 2.2. Division del campo lejano. Adaptado de ProAudio.com.es, 2010.

La ecuacion (2.2) puede ser expresada en términos generales como:

P W
Po€ A

(2.3)

La presién cuadratica puede relacionarse con la potencia acustica de la

fuente de

la siguiente manera:

(2.4)




2.2. Simulacion numeérica acustica de una sala

2.21. Caracteristicas Generales

Como se mencion6 en el apartado anterior, la simulacion numérica
acustica de una sala implica el modelamiento de fuentes sonoras,
receptores, superficies de contorno y para la simulacion se deben
tomar en cuenta fendmenos acusticos, tales como reflexion, difusion y
absorcion sonora dentro de un software. Mediante el uso de métodos
numeéricos ha sido posible transportar la realidad fisica al lenguaje de

las computadoras.

Una simulaciéon adecuada del campo acustico permitira evaluar la
funcionalidad de un recinto. Esto representa, una gran oportunidad
para mejorar la calidad sonora de la sala y de optimizar los recursos
disponibles. Para las salas existentes, la evaluacion acustica dada por
un simulador numérico permite, mediante diversos ensayos, identificar
problemas acusticos con un costo relativamente pequefio. Por otra
parte, mediante auralizacién, es posible simular la percepciéon humana
de cualquier tipo de sefal, pudiendo estar ser captada en varias partes
de la habitacion, proporcionando asi una validacion psicoacustica del

disefo.

Schroeder (1965), demostr6 matematicamente que con soélo una
medicion después de la excitar una sala con un impulso unitario, + (t) y
capturar la respuesta impulsiva, es posible obtener la curva de
decaimiento de un sonido que habia alcanzado el estado estacionario
dentro de la sala. Lo anterior constituyé un importante progreso que
remplazé el método convencional de la época que consistia en realizar

varios ensayos con ruido blanco (Figura 2.3.)
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Figura 2.3. Curva de decaimiento obtenida: (1) luego de un ensayo, (2) luego
de varios ensayos y (3) a partir de la respuesta impulsiva. Adaptado de Lucio,
2010.

El procedimiento de Schroeder calcula la curva de decaimiento a partir
de la respuesta impulsiva (respuesta al impulso unitario) mediante una

integral invertida.

La funcién impulso unitario, también conocida como Delta de Dirac, es

una funcion matematica definida de la siguiente forma:

25
5(t){°°"t=°} &9

0->t+0

5(t)

Figura 2.4. Funcién Impulso Unitario en el dominio del tiempo

Esta funcion al ser sometida a un sistema lineal, nos da como resultado

la respuesta al impulso unitario (h(t)).
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sefal arbitraria ﬂ Sistema ﬂ,respuesta a sefial arbitraria
impulso unitario ﬂ» Lineal —>h(t) respuesta impulsiva

Figura 2.5. Sistema Lineal en el dominio del tiempo

El impulso unitario al ser transferida al dominio de la frecuencia (via

transformada de Fourier), se convierte en una funcién de tipo:

1(H) (2.6)

f

Figura 2.6. Impulso Unitario en el dominio de la frecuencia

Y al ser sometida al mismo sistema lineal da como resultado la funcién

de transferencia.

% ~

sefial arbitraria —Qf Sistema ‘_>y(f) respuesta a sefal arbitraria
1 ~

impulso unitario ﬁl Lineal hQ, funcion de transferencia

Figura 2.7. Sistema Lineal en el dominio de la frecuencia

Esta funcion, presenta el valor constante 1 en todo el espectro de
frecuencia. Esto indica que, al excitar un sistema lineal con un Delta de
Dirac, estamos excitando todas las frecuencias. Esta informacion se

encuentra en la respuesta impulsiva.

Ahora, a partir de la respuesta impulsiva trasladada al dominio de la
frecuencia (funcién de transferencia), usando el teorema de la
convolucidn, es posible obtener la respuesta a cualquier senal que

ingrese al sistema lineal.
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y(@) = x(t) * h(t) (2.7)
y(f) = 2(f). h(f) (2.8)

Es por esta razén que es posible determinar el comportamiento de una
sala ante cualquier sefal usando simulacién numérica acustica, ya que
es simple generar un Delta de Dirac computacional y definirlo como la
sefial que la fuente emite. La sefial que se capte en los receptores sera
la respuesta impulsiva. Aplicando a esta ultima la transformada de
Fourier, se obtiene el comportamiento frecuencial de la sala y
simplemente basta multiplicarla por una sefal arbitraria para obtener la
respuesta a dicha sefal para un par fuente — receptor dentro del

recinto.

Tras obtener la respuesta impulsiva se puede calcular la curva de
decaimiento y con estas dos funciones, es posible realizar el calculo de
algunos parametros de calidad acustica, tales como el tiempo de
reverberacion (T30), tiempo de decaimiento inicial (EDT), Definicion
(D50 y D80), Claridad Tonal (C50 y C80), tiempo central (TS), factor de
ganancia (G), soporte objetivo (ST1). Incluso se puede determinar el

nivel de presion sonora para un par fuente-receptor.

Una simulacion precisa debe considerar parametros acusticos
relevantes, los cuales se detallan en la Seccion 2.2.2. En la Seccién
2.2.3. se detallan parametros que pueden ser calculados a partir de los

resultados que arroje la simulacion.
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2.2.2. Parametros acusticos relevantes

2.2.2.1. Absorcion de materiales

La magnitud de la absorcién sonora, depende del material utilizado
y de la frecuencia analizada, por lo tanto, los materiales que se
usen como revestimiento interno deben ser escogidos
criteriosamente para proporcionar la absorcion adecuada para cada

banda de frecuencia.
Existen tres tipos de elementos que producen absorcion sonora.

Materiales Porosos: se caracterizan por presentar una curva de
absorcion tipo LPF (Low Pass Filter). Se usan para el tratamiento
de frecuencias medias y altas (1 kHz). Generalmente se trata de
materiales altamente porosos, de densidad media o baja, donde la
energia acustica se transforma en calor, cuando el frente de onda
hace vibrar a las particulas dentro de los poros generando friccion.
Los tipos de materiales absorbentes porosos mas importantes son:
lana de vidrio, lana mineral, lana de roca volcanica, espuma de

poliuretano y espuma a base de resina de melanina.

La absorcion producida por este tipo de material depende del
espesor del mismo, asi como su porosidad, la densidad superficial

y la distancia a la que este colocado respecto a los muros.

Existen materiales absorbentes suspendidos en el techo, conocidos
como baffles acusticos, se los usa en aquellos recintos donde no
existe espacio y es imprescindible aumentar la cantidad de
superficie absorbente mas alla de la superficie limite del recinto.
Para aplicar esta técnica, el recinto debe tener gran altura. Esta
técnica es tipica de talleres industriales, fabricas, comedores,

coliseos, salas de clase y galpones.
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Resonadores de Membrana: se usan para el control de frecuencias
medias y especialmente bajas, funcionan bajo el principio de
resonancia, por lo tanto la curva de absorcidn es selectiva y
presenta un maximo para la frecuencia de resonancia (la

frecuencia de disefo).

Resonadores de Helmholtz. se basan en el artefacto acustico
conocido como cavidad de Helmholtz; consistente en una cavidad
con un orificio en el extrem,0 en cuyo interior el aire se comporta
como una masa resonante. Los tipos mas comunes son: resonador
unitario o de Helmholtz, resonador multiple de Helmholtz o

ranurado y resonador de listones.

2.2.2.2. Reflexion Especular y Difusa

La reflexion especular es un proceso acustico que se produce
debido a la presencia de materiales capaces de reflejar la energia
incidente siguiendo la ley de reflexién regular determinada por Snell
(SEMAT; BAUMEL, 1976), en donde el angulo generado entre el
rayo incidente y la normal a la superficie es igual al angulo
generado entre la normal de la superficie y el rayo reflejado, tal y

como se muestra en la Figura 2.8.

I Nommal
§i | 2
Rayc incidente | Rayo reflejade
: | -
Angulo 1 Angulo
de incidenciz ! de

I reflexidn

Superficie
reflectora

Figura 2.8. Ley de Snell. Adaptado de Fisica 1M, abrazo de las ciencias,
2009.
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La difusién se debe a la presencia de materiales rigidos e
irregulares que rompen el frente de onda generandose infinitos
frentes mas pequenos que se propagan en multiples direcciones.
De estos materiales, los difusores son dispositivos especificamente
disefiados para crear dicho efecto, distribuir la energia en el tiempo

y el espacio.

2.2.2.3. Modos Normales de Vibracion

Son frecuencias de resonancia propias del recinto y estan
distribuidos en todo el espectro de frecuencia. El fendbmeno de los
modos normales se transforma en un problema cuando dos o mas
modos coinciden en una frecuencia, elevando el NPS en forma
excesiva comparado con el nivel del resto de las componentes del
espectro. Auditivamente, este fendmeno genera molestias en el
rango comprendido entre 20 y 300 Hz, debido a la gran cantidad de
energia que poseen las bajas frecuencias. Para atacar el problema
de los modos normales de vibracion en forma eficiente se aconseja
medir el espectro de la sala y disefar resonadores sintonizados a
las frecuencias conflictivas de tal forma que la respuesta de la sala

se equilibre.

El modelamiento matematico del fendmeno modal es bastante
complejo si la geometria de la sala es irregular, en cuyo caso se
utiliza el método FEM/BEM (BANERJEE, 1994), sin embargo, para
recintos rectangulares, el problema se puede modelar

completamente de forma analitica.

Cuando una fuente sonora genera sefales dentro de una sala con
componentes de frecuencia iguales o muy parecidos a las de uno o
varios modos normales, el NPS aumentara considerablemente para

dichos componentes, producto de la resonancia del recinto con la
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fuente (KUTTRUFF, 2000). Las frecuencias de los modos normales

vienen dadas por:

2 2 2
oo =5 [+ (2) ()

(2.9)

Donde:

c es la velocidad del sonido en el aire; nyn,n, son las
coordenadas rectangulares para denotar un punto dentro de la sala

y lx, ly, lz: dimensiones de la sala.

2.23. Descriptores de Acondicionamiento Acustico

2.2.3.1. Nivel de Presion Sonora

La presién sonora constituye la manera mas habitual de expresar la
magnitud de un campo sonoro (CARRION, 1998). El valor a ser
considerado es la diferencia entre la presién sonora total Py vy el
valor de equilibrio P,, conocido como valor eficaz o RMS (Root
Mean Square). Sin embargo, el uso del valor eficaz da origen a una

serie problemas debido al comportamiento del oido humano como:

= La escala lineal de presiones audibles cubre una gama
dinamica de aproximadamente 5000000 de valores, lo que
significaria el uso de numeros inmanejables.

= Nuestro sistema auditivo no responde de manera lineal, mas

bien lo hace de forma logaritmica.

Por estas dos razones, se usan los decibeles para representar el
nivel de presién sonora, en donde 0 dB corresponden al umbral

auditivo (nivel de presion sonora minimo para que empiece la
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escucha), y 135 dB representan el umbral aproximado de dolor.
Asi, el rango de valores usados es mucho mas simple y manejable,
y se puede obtener las siguientes relaciones de nivel sonoro con su

efecto subijetivo:

= 1 dB: minimo cambio de nivel sonoro perceptible.

= 5 dB: cambio de nivel claramente percibido.

= 10 dB: incremento asociado a una percepcién de sonoridad
doble.

A continuacion se muestran valores de nivel de presién sonora de

distintos sonidos, asociados con su valoracion subjetiva.

Tabla 1

Nivel de Presién Sonora de distintos sonidos

FUENTE SONORA NIVEL DE PRESION SONORA SPL (dB) | VALORACION SUBJETIVA DEL NIVEL
Despegue avion (a 60 m) 120 Muy elevado
Edificio en construccién 110

Martillo neumatico 100
Camidn pesado (a 15 m) 90 Elevado

Calle (ciudad) 80

Interior automavil 70

Conversacién normal (a 1 m) 60 Moderado
Oficina, aula 50
Sala de estar 40
Dormitorio (noche) 30 Bajo
Estudio de radiodifusién 20

Tomado de Carrion, 1998.

2.2.3.2. Tiempo de reverberacion

Esta definido como el tiempo que transcurre desde el instante en
que una fuente sonora se apaga hasta que su energia decae a
1/1.000.000 de su fuerza original (SABINE, 1992). Esta caida de
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energia es cuantificada como nivel de presidon sonora, que en

escala logaritmica corresponde a 60 dB.

El T60 se especifica por bandas de octava o tercio de octava desde
125 Hz a 4 KHz.

Segun Sabine (CARRION, 1998), el T60 esta definido como:

0,161V (2.10)
07 A+ amy

Donde:

V es el volumen de la sala, A es la absorcion de la salay m es

constante de atenuacion del sonido.

Como el Ty, se especifica por banda de octava, entonces se define:

_ Teo(125H2) + Teo(250Hz2) (2.11)

T60(low) - 2
_ Teos00mz) + Teo(1KHz) (2.12)

Too(mia) = >
Teo(2xn2) + Teo(akHz) (2.13)

Teo(nign) = >

En general, se usa la absorcion Sabine para el calculo de T, sin
embargo, se puede usar la absorcibn de Norris — Eyring, la

absorcion de Millington y la absorcion de Kuttruff.

Agyr = —=SrIn(1 — @) @14)
2.1
Ayiy = —Z Syln(l — @) (2-19)
2.16
AKUT = aST ( )
B 3 SEA-a)@=a) 2.17)
a_lnl—&+ln<1+5‘%(1—o_r)2—2i Siz(l_ai)2>
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2.2.3.3. Tiempo de Decaimiento Temprano

Es otra medida de la reverberaciéon que considera la importancia
subjetiva de la parte inicial del decaimiento de la reverberacion.
Durante este periodo las reflexiones sonoras con mucha energia
contribuyen considerablemente a la sensacion de intimidad y
envolvimiento en el local (BERANEK, 1996). Se calcula sobre la
curva de decaimiento energético, a partir de 0 dB hasta -10 dB,
extrapolando la recta entre los dos puntos hasta alcanzar un

decaimiento de 60 dB, como se muestra en la Figura 2.9.

0de

-10dB

Nivel relativo de presion
sonora (dB)

-€0dB

<~ —EDT "

RT Tiempo (s)

Figura 2.9. Tiempo de decaimiento temprano. Adaptado de wikipedia.org,
2012.

2.2.3.4. Calidez Acustica

Es el refuerzo natural que aporta la sala en baja frecuencia
(BERANEK, 1996), se define como:

_ T60(low) (2- 1 8)

BR =
Teo(mia)
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Segun Beranek, si BR > 1, se dice que la sala es calida.

2.2.3.5. Brillo

Es el refuerzo natura que aporta la sala sobre el espectro de alta
frecuencia (BERANEK, 1996), se define como:

_ Tsocnighy (2.19)

Br
Teo(mia)

En la practica es muy dificil que el Tgonigny S€@ mayor que el
Teoemiay POr lo tanto Beranek establece que una sala se puede

considerar brillante cuando Br = 0,7.

2.2.3.6. Claridad Tonal

La claridad o plenitud tonal, cuantifica el grado de fusion entre las
frases (musicales y/o habladas). Se refiere a la sensacion subjetiva
de fusién de un sonido con otro dentro de una sala debido al
campo reverberante (CARRION, 1998).

Matematicamente se define como la relacion logaritmica entre la
energia que llega a un oyente dentro de los primeros t segundos
desde la llegada del sonido directo (incluyendo la energia del

sonido directo) y la energia que llega con posterioridad.



21

t p2 (2.20)
C, =10 log[fo F (t)dtl

J. P2(tdt

Donde:
P2(t) es la presion cuadratica como funcion del tiempo.

Tres parametros se derivan de este:

2.2.3.6.1. Claridad de la voz

Corresponde al valor de la claridad tonal cuando t =50 ms,
que es la persistencia acustica para sonidos hablados
(CARRION, 1998).

Cso = 1010 foo'OSPZ(t)dtl (2.21)
50 —

g8l ——"—
fo,os P2(t)dt

Habitualmente se usa el promedio ponderado de Cs,, llamado

speech average, definido como:

(2.22)
CSO = 0,15650(5001.12) + OIZSCSO(lKHz) + 0,35650(21{1—12) + 0:25C50(4KHZ)

Las ponderaciones usadas para cada banda, dan cuenta de la

importancia relativa que estas tienen para la voz.



22

2.2.3.6.2. Claridad musical

Corresponde al valor de la claridad tonal cuando t = 80 ms,
que es el tiempo de persistencia acustica para instrumentos
musicales (CARRION, 1998).

Ceo = 1010 foo'OSPZ(t)dtl (2.23)
80 —

o Ry e —
fO’OS P2(t)dt

Al igual que el caso anterior, se usa el promedio ponderado de

Cgo, llamado music average, definido como:

Cso(s00H2) T Co(1kHz) t Coo2khz) (2.24)
3

Cgo =

2.2.3.6.3. C;

Corresponde al valor de la claridad tonal excluyendo la energia
del sonido directo (CARRION, 1998).

f0,00S

Cro = 10 log | =22
" g ftO Przev(t)dt

t0 Przev(t)dt‘ (2.25)

Donde:

P2, es la presion cuadratica del campo reverberante sin incluir

la energia asociada al sonido directo.

La eleccién de t depende de lo que se esta tratando de

cuantificar y de si la sala es seca o viva.
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2.2.3.7. Curva de Barron

Tedricamente es una aproximacién para campos difusos, sin
embargo se la usa para cuantificar cualquier tipo de campo
reverberante (BARRON, 1993). Esto se debe a que junto con
considerar el Ty, y volumen de la sala, considera ademas la
distancia fuente — receptor y por lo tanto la disminucién de NPS al

aumentar esta distancia.

Se define como:

0,45+13,82t

13,82t Ve Too (2.26)
C, =10 logle Too —1+—
b ogle " It 3T 2

Donde:

r es la distancia fuente — receptor; V es el volumen de la sala y Ty,

es el tiempo de reverberacién de la sala.

2.2.3.8. Curva de energia reflejada acumulada

Su teoria fue desarrollada en Japdén, para cuantificar el campo
reverberante de un recinto. Se define como la relacién logaritmica
entre la energia que llega a un oyente dentro de los primeros t
segundos desde la llegada del sonido directo sin incluir dicha
energia (CARRION, 1998). Se calcula por bandas de octava desde
250 Hz a 2 KHz.

t (2.27)
RECC =10 log f P2(t)dt
0,005
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2.2.3.9. Definicion

La definicion es el grado de separacion entre las frases musicales u

orales. Es lo contrario a la claridad tonal.

Para las frases orales, se define como la relacion entre la energia
que llega al oyente dentro de los primeros 50 ms desde la llegada
del sonido directo y la energia total percibida por el mismo oyente
(VORLANDER, 2008).

f0°v°5 P2(t)dt (2.28)

50 = o0 5 < o
fo'os P2(t)dt

La relacion entre la definicion y la claridad de la voz para una

banda de frecuencia cualquiera viene dada por:

1 (2.29)

Para las frases musicales, se define como la relacidon entre la
energia que llega al oyente dentro de los primeros 80 ms desde la
llegada del sonido directo y la energia total percibida por el mismo
oyente (VORLANDER, 2008).

[2%8 p2(t)dt (2.30)

0

80 — o 5., <
fo'og PZ(t)dt

La relacién entre la definicion y la claridad musical para una banda

de frecuencia cualquiera viene dada por:

1 (2.31)
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2.2.3.10. Relacion de las Primeras Reflexiones

Se define como la relacion entre la energia que llega al oyente
dentro de los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo y
la energia del sonido directo (BARRON, 1993).

0,05
2 P2(t)dt (2.32)
ERR = u

ESD

Donde:
Esp es la energia del sonido directo.

Este parametro se calcula por bandas de octava desde 125 Hz a 4
KHz.

2.2.3.11. Nivel sonoro del habla

Este descriptor fue desarrollado para medir la eficiencia del
mensaje hablado, especialmente en salas de conferencia y teatros.

Se define como:

S =101log

Jy PE()dt (2.33)
Jy PEr(Ddt

Donde:

Pfef es la presion cuadrada instantanea de referencia.
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2.2.3.12. Tiempo Central

Es el tiempo en milisegundos donde el nivel de energia integrado
antes del tiempo central es igual a la energia recibida después de
él. Fue propuesto por Cremer y Muller (1978) y definido como el

centro de gravedad de la energia de la respuesta impulsiva.

Se define como:

©¢p2 2.34
_— 1010g[f0 tP (t)dtl (2.34)

Jy PE(H)dt

Un tiempo central corto provee una mayor claridad, mientras que

un tiempo central largo corresponderia a una mayor reverberacion.

2.2.3.13. Factor de Ganancia

Se define como la relacion entre la presion cuadratica generada por
una fuente omnidireccional en un determinado punto de la sala y el
la presion cuadratica producida por la misma fuente situada en
campo libre, medida a 10 m de ella (BERANEK, 1996), se lo usa
solo en salas de concierto (ISO 3382-1:2009).

© p2 2.35
.o 1010g[f0 P (t)dtl (2.35)

Jy PA(Ddt

Donde:

P2(t) es la presion cuadratica generada por la fuente
omnidireccional en el recinto y P (t) es la presion cuadratica
generada por la misma fuente en campo libre y a 10 m de

distancia.
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Habitualmente se usa el promedio de G para las bandas de 500 Hz

y 1 KHz denominado G,,;4-

G(soonz) + Giknz) (2.36)
Gmia = 2

2.2.3.14. Soporte Objetivo

Este parametro representa la capacidad de los musicos de
escucharse a si mismos y a la orquesta, con o sin concha acustica
(VORLANDER, 2008).

El ST1 se define como la relacion entre la energia asociada a las
primeras reflexiones (entre 20 y 100 ms) proporcionadas por las
paredes y el techo del escenario, y la energia recibida en los
primeros 20 ms, ambos valores obtenidos a 1 m de distancia de

una fuente omnidireccional situada en el escenario.

01 2.37)
P%(t)dt (
ST1 =10 logll"'02 ]

)22 P2(t)de

Donde:

P2(t) es la presion cuadratica generada por la fuente

omnidireccional en el recinto.

Habitualmente se usa el soporte objetivo medio ST1,,;; definido

como:

ST1 (25002 + ST1(s0002) + ST (1kHz) + STl (2kH2) (2.38)
ST i = 7
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2.2.3.15. Eficiencia Lateral

Esta definida como la relacion entre la energia que llega
lateralmente a un oyente dentro de los primeros 80 ms desde la
llegada del sonido directo y la energia recibida en todas las
direcciones para dicho intervalo de tiempo (BERANEK, 1996). En

ambos casos se excluye la energia del sonido directo.

* P2(t) cos B2 dt (2.39)
LF =10log fo ® l

Jy PA(dt

Donde:

0 es el angulo de incidencia lateral en radianes (Figura 2.10.).

Figura 2.10. Incidencia sonora de las reflexiones regulares. Adaptado de
Lucio, 2010.

Generalmente se usa el promedio de los valores obtenidos para las
bandas de octava desde 125 Hz hasta 1 KHz.

_ LFu2snz) + LF250mz) + LE(s00mz) + LF1kHz) (2.40)
B 4

LF
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El cédigo computacional RAIOS

2.3.1. Caracteristicas Generales

El codigo computacional RA/IOS (Room Acoustics Integrated and
Optimized Software) modela el comportamiento acustico de un recinto
de cualquier geometria mediante el céalculo de la respuesta impulsiva
de transiente. Para esto, utiliza dos métodos, el primero consiste en un
método de trazado de rayos acusticos (EMBRECHTS, 1982), y el
segundo modela las reflexiones difusas, utilizando un método de
transicion de energia (ALARCAO et al. 2000). Al combinar estos dos
métodos se obtiene una representacidon del campo acustico mas

precisa.

El método de trazado de rayos obedece a los supuestos de acustica
geométrica (KUTTRUFF, 2000); en donde, cada uno de los rayos
posee informacion tanto del espectro de potencia como de la distancia
recorrida por la onda. Cada rayo se propaga en linea recta,
sometiéndose a los efectos de: disipacion por el medio (en este caso el

aire), absorcién en cada reflexién sobre una superficie de contorno.

El método de transicion de energia por otra parte, es utilizado para la
simulacion de las reflexiones difusas, este se basa en el intercambio de
energia entre la fuente, las superficies de la sala y el receptor en un
intervalo de tiempo t, igual al tiempo caracteristico de la sala
(ALARCAO et al., 2000).
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4y (2.41)

Donde:

V es el volumen de la sala; C es la velocidad del sonido y S es el area

total de todas las superficies de contorno de la sala.

2.3.2. Modelaje de fuentes sonoras

El codigo RAIOS trabaja con fuentes omnidireccionales, mediante un
modelo que procura tener la maxima homogeneidad direccional posible
en los rayos emitidos desde el punto donde se ubica la fuente. Para
esto se da la forma de un icosaedro regular al espacio préximo
alrededor de la posicion de la fuente. A continuacion se aplica un
proceso recursivo (LEWERS, 1993), el cual consiste en dividir a cada
cara del icosaedro en triangulos equilateros cada vez mas pequefios,

usando la siguiente ecuacién matematica.

V =2+ 10 (4m) (2.42)

Donde:

n es el numero de triangulos inscritos en cada cara del icosaedro.
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Figura 2.11. lcosaedro regular dividido en n tridngulos equilateros. Adaptado
de Lucio, 2010.

Proyectando los vértices de cada triangulo en una superficie esférica
concéntrica al icosaedro, es posible obtener los cosenos directores y
por tanto las direcciones de los rayos emitidos. La energia sonora de la
fuente se reparte equitativamente dependiendo del numero de rayos

acusticos.

2.3.3. Modelaje del campo acustico

El modelaje del campo acustico se realiza en base a un enfoque
energético. Cada rayo transporta una fraccion de la energia. Cuando
este alcanza una superficie de la sala, se inicia el proceso de
absorcion, reflexion y difusion sonora. Parte de la energia incidente
sobre una superficie es reflejada de forma especular, de manera que el
angulo de incidencia es igual al angulo de la reflexion; parte de la
energia se refleja en todas las direcciones, lo que se conoce como

reflexiones difusas, y parte de la energia es absorbida por la superficie.
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E(1-a)é

Figura 2.12. Fenémeno de reflexion, difusion y absorciéon de un rayo acustico.
Adaptado de Lucio, 2010.

El fendmeno de reflexion de un rayo acustico sobre una superficie de
contorno de la sala debe modelarse cuidadosamente, dado su grado de
importancia en la simulacion numérica acustica de salas. La energia de
un rayo acustico después de N reflexiones especulares esta dada por

la siguiente ecuacion:

N
£ (2.43)
Ev = - Dage ™ | A~ -s)

i

Donde:

Er es la energia total emitida por la fuente; Ny es el numero de rayos
usados; Dgs es la directividad de la fuente, en funcion de las
coordenadas esféricas de azimut 0, y elevacién @; y es el coeficiente
de atenuacion del aire; d es la distancia recorrida por el rayo; «; es el
coeficiente de absorcion del material y §; es el coeficiente de difusion

del material por banda de frecuencia.

Para el método de transicién de energia, cada una de las superficies
del recinto (que recibid energia al instante en que se dio una reflexion
de un rayo acustico) actuia como una nueva fuente sonora,

propagando energia hacia las demas superficies en proporcion a los
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angulos solidos de las ultimas con relacién al centro geométrico de la

primera, tal y como se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13. Angulo Soélido. Adaptado de Lucio, 2010.

La energia recibida por la superficie S después de N reflexiones

especulares esta dada por la ecuacion:

(2.44)

N
E
Es = 1= Dage (]_[(1 —a)(1 - 60) (1 - a5)8s

Donde:

a, es el coeficiente de absorcion de la superficie S y §s es el coeficiente

de difusion de la superficie S.

Por otro lado, la parte de la energia transmitida entre dos elementos

esta dada por la siguiente ecuacion.
Q.
V=0 -a) #sin Be 7% (2.45)
Donde:

Q;; es el angulo solido del elemento de superficie j, relativo al elemento

de superficie i; § es el angulo de elevacion del elemento j, relativo al

elemento de superficie i y d;; es la distancia entre los elementos.
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dy

X

Figura 2.14. Transicion de energia desde un elemento i a un elemento |.
Adaptado de Lucio, 2010.

Mientras mayor es el angulo 8, mayor es la proporcion de transferencia
de energia del elemento i respecto al elemento j, debido a que la

visibilidad entre dichos elementos aumenta.

2.3.3.1. Matriz de transicion

Computacionalmente, la implementacion de lo anterior se da de la
siguiente manera. La energia distribuida por el método de trazado
de rayos acusticos es almacenada en una matriz de orden n x m
(Figura 2.15.), donde n es el numero de todos los elementos
triangulares (superficies de contorno), y m es un numero entero,
que representa una aproximacion del tiempo de reverberacion de la

sala (T60), dado en milisegundos.

El.l Ei.2 El._3 LS El.m—'}. El‘m—l E'l,m
By  Eyp By ... Epms  Eymer Eam
Es1  EByp EByy ... Eyme  Eym Eym
Ep= : : : : : ;

Eﬂ—E,l En—2,2 En—‘).,:{ L En—?,m—‘z En—Q.m—l E?1—2:m

E‘u—l'l En—l,z En—L:! see En—[.m—z Eﬂ—l.m—l En—l:m
En.i En.‘z Eﬂ,:i e Eﬂ,m—'z En.m—l Era‘m

Figura 2.15. Matriz de transicion de energia. Adaptado de Lucio, 2010.




35

La matriz sera una representacion espacio — temporal de la
energia almacenada en las superficies, para posteriormente,
reflejar la energia a otras superficies en forma de energia difusa, si
estas son visibles para cada elemento (Figura 2.16.);
entendiéndose como elemento visible aquel que posee un angulo

sélido positivo en relacion al primer elemento (TENEMBAUM,
2008).
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Figura 2.16. Proceso de transicion de energia en base al angulo sélido.
Adaptado de Lucio, 2010.

Este proceso se repite hasta que t = Ty, usando la siguiente

relacion recursiva.

Ejtir < Ejrir + Eie.yj parai=1,2,... (2.46)

Donde:
Y;; es parte de la energia transmitida.

Ahora, cada transicion de energia hacia el receptor debe ser
calculada para cada discretizacion del tiempo; siempre y cuando el
receptor sea visible por el elemento que esta siendo considerado,

usando la siguiente férmula matematica.
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E:
IR(t+t) = —zsinp (247)

iR

Donde:

Ix(t +t') es la intensidad del receptor en el instante t + t', con
t' = d%, siendo c la velocidad de propagacion del sonido, y d;i la

distancia entre el centro geométrico del elemento y el receptor.

El angulo S determina la proporcion de energia transmitida por
cada superficie de contorno hacia el receptor en base al angulo

solido existente entre ellos.

2.34. Modelaje de las superficies de contorno de la sala

El codigo presenta un modelo para simular las superficies de un recinto
basado en la divisidn de estas en triangulos, cada vez mas pequefios.
Se realiza esta division, debido a que es mucho mas facil comprobar si

un rayo durante la simulacion incide sobre un elemento triangular.

El cédigo RAIOS posee un algoritmo con el cual se determina si un
rayo acustico pasa por un tridngulo, empleando la siguiente ecuacion

matematica:

3 (2.48)

Donde:

P, es el punto de interseccion entre el rayo y la superficie y P; son los

vértices del triangulo formado.
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Con este modelo se reduce notablemente la complejidad del cédigo,
asi como se produce una mejora para el método de trazado de rayos y
también el de transicion de energia, puesto que el calculo de los

angulos solidos se simplifica.

2.3.5. Modelaje de receptores

Tras el proceso de reflexion especula, algunos rayos acusticos pasaran
por el o los puntos de recepcion. El cédigo RAIOS usa un disco virtual
que gira, sobre el punto de recepcién, de manera que cualquier rayo

que llegue a este punto incida de manera ortogonal al mismo.

La energia que llega al receptor es transformada en intensidad, la cual
en un instante de tiempo t esta dada por la siguiente ecuacion
matematica.

i E; 2.49
Ix(t) = 27:17"21 ( )

Donde:

Y. E; es la sumatoria de la potencia acustica de todos los rayos
acusticos que llegan al receptor en un instante de tiempo t y r es el

radio del disco de recepcion.

Durante el proceso de transicion de energia entre los elementos
triangulares de las superficies de contorno de la sala, existe también el
intercambio de energia entre cada elemento triangular y el receptor,

siempre y cuando este ultimo sea visible al mismo.

La cantidad de energia que llega hasta el receptor esta dada por la

siguiente formula matematica.
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no 2.50
Ie(Ck + 1)7) = Z (i sinﬁ) (250

2
i=1 mdik

Donde:

n es el numero total de elementos triangulares; Ej; es la energia
asociada al elemento i después de la k-ésima transicion y d;z es la

distancia entre el centro geométrico del elemento i y el receptor R.

El angulo B limita cuanta energia es transmitida por cada superficie de

contorno hacia el receptor en base al angulo sélido entre ellos.

2.3.6. Resultados de la simulacion

Finalmente, para obtener los resultados, el programa une los dos
métodos que posee, sumando los resultados del método de trazado de
rayos (Figura 2.17.) y del método de transicion de energia (Figura
2.18.), para alcanzar una simulacién mas precisa, obteniendo asi, una
respuesta impulsiva cuadratica que proviene de un método hibrido
(Figura 2.19.).
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Figura 2.17. Respuesta Impulsiva Cuadratica Especular. Adaptado de Lucio,
2010.
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Vale resaltar que la informacion captada por los receptores es
Intensidad Sonora la misma que puede convertirse en presion

cuadratica mediante la ecuacion (2.4) vista en la Seccién 2.1.

107 pa®

R ™ e S AR P TS e
Figura 2.18. Respuesta Impulsiva Cuadratica Difusa. Adaptado de Lucio,

2010.

..................................

i o o i B o e o i 8

0 004 008 012 016 020 024 028
Figura 2.19. Respuesta Impulsiva Cuadratica Hibrida. Adaptado de Lucio,
2010.
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Lenguaje de programacién C++

241. Acerca del Lenguaje

Dennis Ritchie inventd e implementé el lenguaje de programaciéon C en
un DEC PDP-11 que utilizaba el sistema operativo UNIX. El lenguaje es
el resultado de un proceso de desarrollo que se inicié con un lenguaje
mas antiguo llamado BCPL. Martin Richards desarroll6 BCPL, que
influencio la invencién de Ken Thompson de un lenguaje llamado B, lo

que llevo al desarrollo de C en la década de 1970.

Durante muchos afos, el estandar para C fue la version suministrada
con el sistema operativo UNIX. Fue descrita por primera vez en El
Lenguaje de Programacion C de Brian Kernighan y Dennis Ritchie

(1978). El proceso de estandarizacion duré seis afnos.

El estandar ANSI C fue finalmente adoptado en diciembre de 1989, con
los primeros ejemplares disponibles a principios de 1990. La norma
también fue adoptado por la ISO (International Standards
Organization), y la norma resultante se hace referencia generalmente
como ANSI / ISO C. En 1995, la enmienda 1 a la norma C fue
adoptada, la cual, entre otras cosas, afade varias funciones nuevas de
la biblioteca. La norma de 1989 para C, junto con la enmienda 1, se
convirtieron en un documento base para el estandar C++, que define el

subconjunto C de C++.

El lenguaje de programacion C++ es uno de los mas empleados en la
actualidad. Se puede decir que C++ es un lenguaje hibrido ya que
permite programar tanto en estilo procedimental (como si fuese C),
como en estilo orientado a objetos. Ademas también se puede emplear
mediante programacién basada en eventos, para crear programas que

usen interfaz grafica.
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El nacimiento de C++ se sitta en el afo 1980, cuando Bjarne
Stroustrup, de los laboratorios Bell, desarroll6 una extension de C
llamada “C with Classes”, que permitiria aplicar los conceptos de la

programacion orientada a objetos con el lenguaje C.

Durante los siguientes afios Stroustrup continud6 el desarrollo del nuevo

lenguaje y en 1983 se lo llamé C++.

En 1985, Stroustrup publicé la primera versibn de The C++
Programming Language (1985) que se convirti6 en el libro de

referencia del lenguaje.

Actualmente, el lenguaje se encuentra estandarizado a nivel
internacional con el estandar ISO/IEC 14882:1998 con el titulo
Information Technology — Programming Languages — C++ (1998). En el
afno 2003 se publicd una version corregida del estandar (ISO/IEC
14882:2003).

2.4.2. Caracteristicas Generales

En C++, es posible crear funciones, clases, objetos y tal vez la parte
que diferencia al programa de los demas compiladores es la

declaracion y utilizacion de punteros.

Una funciéon es un modulo de un programa separado del cuerpo
principal, que realiza una tarea especifica y que puede regresar un
valor a la parte principal del programa o a otra funciéon o procedimiento

que la invoque.

Una clase define un nuevo tipo de dato que especifica la forma de un
objeto. Una clase incluye los datos y el cédigo que operaran sobre esos
datos. Ademas, una clase enlaza datos y codigo. C++ usa una

especificacion de una clase para construir objetos. Los objetos son
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instancias de una clase. En definitiva, una clase es una serie de planes

que especifican como construir un objeto.

La programacion orientada a objetos es un paradigma de programacion
que usa objetos y sus interacciones, para disefiar aplicaciones y
programas informaticos. Esta basado en varias técnicas, incluyendo
herencia, abstraccién, polimorfismo y encapsulamiento. Los objetos
son entidades que tienen un determinado estado, comportamiento e
identidad:

e El estado esta compuesto de datos, sera uno o varios atributos a
los que se habran asignado unos valores concretos.

e El comportamiento esta definido por los métodos o mensajes a los
que sabe responder dicho objeto, es decir, qué operaciones se
pueden realizar con él.

e La identidad es una propiedad de un objeto que lo diferencia del

resto, dicho con otras palabras, es su identificador.

Un objeto contiene toda la informacion que permite definirlo e
identificarlo frente a otros objetos pertenecientes a otras clases e
incluso frente a objetos de una misma clase, al poder tener valores bien

diferenciados en sus atributos.

Lo que marca la diferencia en el lenguaje de programacién C++, es que
permite al usuario el manejo dinamico de memoria, mediante el uso de
punteros. Un puntero es una variable que referencia una region de
memoria, es decir, es una variable cuyo valor es una direccion de
memoria. El uso de punteros reside en manejar datos alojados en la

zona de memoria dinamica, mas no en la zona de memoria estatica.

Para el desarrollo del software, se empled el compilador C++Builder, el
cual es un entorno de desarrollo rapido de aplicaciones en lenguaje
C++ para Windows. C++Builder combina la biblioteca Visual
Component Library y el IDE escrito en Delphi con un compilador de

C++; incluye herramientas que permiten el desarrollo visual de
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aplicaciones, es decir, permite arrastrar y soltar componentes sobre la
aplicacioén, haciendo el acto de programar algo mucho mas féacil al
incorporar un constructor de interfaz grafica, ademas, esta extension de

C++ posee ventajas como son:

e Usa el concepto de RAD (Rapid Application Develpment).

e Gran cantidad de componentes incluidos en la distribucién basica
(mas de 200 vs menos de 20 en un entorno Visual Basic 6).

e La biblioteca VCL y el codigo generado usan cédigo nativo lo que le
permite ejecutarse con gran velocidad.

e El compilador de C++ es de reciente actualizacion, incluye soporte
al estandar ISO C++98, C++0x y TR1.

e Soporta las reconocidas bibliotecas Boost.

Borland C++ Builder posee la biblioteca que permite el uso de
funciones generadas en cdédigo Open GL, el cual se explicara mas

adelante.

2.4.3. Comandos Basicos

2.4.3.1. Sentencias

El lenguaje de programacion C++ posee sentencias para el
desarrollo de los algoritmos informaticos, estas se dividen en

sentencias de decision y sentencias de iteracion.

Las sentencias de decision o también llamadas de control de flujo
son estructuras de control que realizan una pregunta la cual retorna
verdadero o falso (evalua una condicién) y selecciona la siguiente
instruccion a ejecutar dependiendo la respuesta o resultado. Dentro

de este grupo de sentencias se encuentra la sentencia if, y switch.
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Las sentencias de iteracion son estructuras de control en las que
se repiten la ejecucion de un grupo de instrucciones. Basicamente,
una sentencia de iteracion es una estructura de control condicional,
ya que dentro de la misma se repite la ejecuciéon de una o mas
instrucciones mientras que una a condicion especifica se cumpla.
Dentro de este grupo de sentencias se encuentra la sentencia for,

while y do while.

2.4.3.1.1. Sentencia if

La sentencia if permite tomar una decision en cuanto a la
instruccion que debe ser ejecutada; basandose en una
respuesta de tipo booleana, es decir, verdadero o falso;

funciona de la siguiente manera:

if (condicidn) {

Instrucciones //Parte verdadera
}

else(

Instrucciones //Parte falsa

}

e Las instrucciones comienzan a ejecutarse de forma
secuencial hasta que se llega a una estructura condicional,
donde, se decide que camino tomar dependiendo siempre del
resultado de la condicion siendo esta falsa o verdadera.

e Cuando se termina de ejecutar este bloque de
instrucciones se reanuda la ejecucion en la instruccidon

siguiente a la de la condicional.
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2.4.3.1.2. Sentencia switch

Es otra de las instrucciones que permiten la construccién de
estructuras de control. A diferencia de if, para controlar el flujo
por medio de una sentencia switch se debe de combinar con el

uso de las sentencias case y break.

switch (condicién) {
case primer caso:
Instrucciones
break;

case segundo_caso:
Instrucciones
break;

case caso_n:
Instrucciones

break;

default: bloque de instrucciones por defecto

2.4.3.1.3. Sentencia for

La sentencia for es util para los casos en donde se conoce de
antemano el numero de veces que una o mas sentencias han

de repetirse.

for (contador; final; incremento) {
Cédigo iterativo;

}

2.4.3.1.4. Sentencia while y do while

La sentencia while es util en aquellos casos en donde no se
conoce de antemano el numero de veces que una O mas

sentencias se tienen que repetir.
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while (condiciédn) {
Cédigo iterativo

}

La diferencia entre la sentencia while y do while es que la
sentencia do while garantiza que una o0 mas instrucciones se

ejecuten al menos una vez.

do{
Cédigo iterativo
}while (condicidn) ;

2.4.3.2. Operadores Légicos

El lenguaje de programacion C++ presenta ademas la posibilidad
de usar operadores logicos, los operadores logicos permiten
realizar comparaciones entre datos y son tres principales; dos de
ellos son binarios and y or, y el ultimo es unario not. Los
operadores légicos producen un resultado booleano y sus
operandos son también valores l6gicos o asimilables a ellos. Se los

usa con sentencias.

2.4.3.2.1. Operador Légico and

Este operador entrega un resultado verdadero solo si las
condiciones de comparacion son verdaderas.
if (condicionl && condicion?2) {

Instrucciones

}
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2.4.3.2.2. Operador Légico or

Este operador entrega un resultado verdadero si al menos una

de las condiciones de comparacion es verdadera.

if (condicionl || condicion2) {
Instrucciones

}

2.4.3.2.3. Operador Légico not

Este operador sirve para negar a cualquier operador.

if (a'!'=b) {
Instrucciones

}

244, Open GL

Open GL (Open Graphics Library) es una interfaz de software
encargada de la parte grafica de una aplicacion; la interfaz posee una
serie de procedimientos y funciones que permiten al usuario realizar
graficos de alta calidad, especificamente imagenes en tres

dimensiones.

Open GL corresponde a un conjunto de comandos que permiten usar
objetos geométricos en dos o tres dimensiones, junto con los
comandos que controlan como estos objetos se representan en el uso
de este dispositivo. En su mayor parte, Open GL proporciona una
interfaz de modo inmediato, es decir, dibuja lo que el programador

especifique.

Se uso esta libreria para el desarrollo visual del software, debido a que

también es usada en el codigo computacional RAIOS. De esta manera
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se adaptd el programa que fue desarrollado para esta tesis a la
programacion realizada en el codigo computacional RAIOS, para

permitir una futura integracién entre ambos.

A continuacién se presenta un ejemplo del cédigo open GL para

realizar el grafico de un triangulo:

glColor3£(1.0,0.0,0.0);

0,0
glVertex3f(1.0,1.0,0.

glVertex3f£(0.0,1.0,0
glEnd() ;

glBegin(GL_TRIANGLES) se usa para graficar triangulos especificados

por coordenadas espaciales en dos o tres dimensiones.

glVertex3f(punto x, punto y, punto z), es el comando empleado para

especificar cada vértices en dos o tres dimensiones del triangulo.

glColor3f(color R, color G, color B), permite dar color a cada triangulo
en base al modelo de color RGB (Red, Green, Blue), correspondiente a

la combinacion aditiva de colores Rojo, Verde y Azul.

glEnd(); es el comando usado para cerrar el lazo de dibujo.
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3. Desarrollo Computacional

3.1. Diseino del Software

3.1.1. Programacion del médulo de densidad de energia

acustica.

Para la programacion del médulo, se partié por la revisidn completa del
cédigo computacional RAIOS, para aprender como implementar el
cédigo que se iba a generar para graficar los mapas de densidad

superficial de energia acustica.

Tras la revisidbn y comprension del codigo, se procedié a crear una
matriz de las mismas caracteristicas de la matriz de transicion de
energia. En esta matriz se almaceno la energia incidente que llegaba a
cada elemento triangular; para posteriormente, en base a la energia
total que llegé a dicho elemento, crear un mapa de colores y asignarle

a cada elemento un color dependiendo del valor energético que este

almacene.
E1,1 El,2 Eys ... Eimo El,m—L Eim
Ey; Eys Eyy ... Eipmas  Eyma Es
Eyy, Eyy Esz ... E3no Ezymy  Eyp
Ep = : : : Z : : :
Eﬂ—‘.!,l En—Z,Z En—‘).,:{ v Enfﬂ,m—’z En—!.m—l Eﬂ—Q‘m
E’n—l.l Eﬂ—l,i En—l.l! =ia'e En—l.m—z Eﬂ—l.m—l En—l‘m,
En.l En.?. En,S alaa Erhm—? En.m—l En.m
Figura 3.1. Matriz de energia global. Adaptado de Lucio, 2010.

Luego de revisar el cédigo RAIOS y tener la matriz de energia global,
se cred un nuevo programa para realizar el mapa de colores. Con este
fin, se procedid a exportar los datos necesarios generados con la
simulacion de RA/IOS.
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Figura 3.2. Interfaz grafica del médulo para el cdédigo computacional RA/OS.

Dentro del algoritmo se crearon tres funciones principales, la primera
(Calc), encargada de realizar todos los calculos matematicos, la
segunda (Colors) de crear los mapas de colores y la tercera (Draw) de

graficar y pintar los elementos.

Dentro de la primera funcion, se cred un algoritmo que toma como
datos de entrada las matrices generadas por el cédigo computacional
RAIOS; dentro de las cuales se encuentran: el numero de elementos
generados por el cédigo, los vértices en tres dimensiones de cada
elemento, el area de cada elemento, el tiempo de decaimiento por
banda de frecuencia y la potencia acustica asociada a cada uno de

ellos.

Ahora, la matriz de energia global por banda de frecuencia, es
transformada en una matriz de intensidad sonora, de igual manera, por

banda de frecuencia, usando la ecuacion (2.3).

Tras tener la matriz de intensidad sonora, se cred una funcion, la cual

toma del rango de todos los valores de intensidad, el valor maximo y el
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valor minimo, para posteriormente representarlos con los colores rojo y

azul respectivamente.

Para simplificar el codigo y obtener una mayor facilidad para la
representaciéon grafica de los mapas de colores, se procedid a
implementar una funcién en la cual se compara si el valor minimo de
intensidad sonora se encuentra dentro de un rango de valores, se
procede a multiplicar todos los valores de la matriz de intensidad por
una constante de tipo 10", donde n es el numero de posiciones
decimales que tiene el valor de intensidad sonora minimo; de manera

que todos los valores se transformen en enteros.

Tras tener la matriz de intensidad sonora modificada, se procedié a
crear la segunda funcién principal, en ella se credé una matriz que
contiene un mapa de colores en escala RGB (Red, Green, Blue). Esta
matriz contiene todos los colores para todos los valores comprendidos

entre la energia maxima y minima.

amarillo verde cian
(255.255.0) (0,255.0) (0,255,255)

s (0.0, 0) es negro
s (255, 255, 255) es blanco
e (255, 0, 0) es rojo

e (0, 255, 0) es verde rojo azul
o (0, 0, 255) es azul (255.0,0) (0.0.255)
e (255, 255, 0) es amarillo
o (0, 255, 255) es cian
e (255, 0, 255) es magenta
rojo magenta
(255.0.0) (255,0,255)

Figura 3.3. Modelo RGB. Adaptado de wikipedia.org, 2012.

OpenGL posee un algoritmo en el que el valor maximo por color que

corresponde al valor 255, se representa con 1; y el valor minimo con 0.
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Es decir, el color rojo corresponde al valor (1,0,0) en escala RGB, el
color verde a (0,1,0) y el color azul a (0,0,1).

Finalmente, tras tener la matriz del mapa de colores, se cred otra
matriz que almacenara los colores de cada elemento dependiendo de
la intensidad sonora, para esto, se procedid a comparar el valor de
intensidad que posee cada elemento, con el indice de cada color
dentro del mapa de colores, y si estos dos eran iguales, se le asignaba

ese color a ese elemento dentro de la nueva matriz de colores.

Ahora, al tener el mapa de colores, se procedid a crear la tercera
funcién principal. Esta toma como datos de entrada las coordenadas de
los elementos generados por el cédigo computacional RAIOS, vy el
mapa de colores generado por el médulo para que se dibuje el recinto
usando OpenGL como se explicé en el apartado 2.4 .4.

(A

Figura 3.4. Gréafico de Intensidad Sonora en la banda de 1 KHz.
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3.1.2. Programacion de respuestas impulsivas y parametros

de calidad acustica en las superficies de contorno.

Para la programacion de los parametros de calidad acustica, se uso la
formulacion matematica (2.4) de la seccidon 2.1. que ya habia sido
implementada en RAIOS para calcular los parametros de calidad en los
receptores. Luego se modifico el algoritmo para que estos parametros
se calculen para cada elemento triangular de las superficies de

contorno.

Como los parametros de calidad seleccionados usan integrales de tipo
f0°° P2(t) dt, era necesario transformar todos los valores de intensidad

sonora a presion cuadratica, para esto, se uso la ecuacion (2.4).

El cédigo computacional RAIOS usa la P? para determinar la respuesta
impulsiva de la sala, las curvas de decaimiento y los parametros de
calidad acustica; de manera que se emple6 el mismo algoritmo de este

codigo para el programa en desarrollo.

Figura 3.5. Gréfico del parametro de calidad acustica C50 Ponderado.
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4. Descripcion de un caso de estudio

4.1. Analisis de la sala escogida.

Para probar los resultados del programa, se procedié a realizar la misma
simulacién utilizada por el cédigo computacional RA/IOS 3.0 para Round
Robin 3, debido a que los resultados que el programa arrojé en la
competencia internacional de simuladores acusticos fueron satisfactorios si
comparados con las mediciones reales realizadas (TENENBAUM, R. A;
CAMILO, T. S,; TORRES J. C. B.; STUTZ, L. T., 2006b). Para esta
competencia, RAIOS precedié a hacer la simulacion del estudio PTB de
Alemania, donde se ubicé como el segundo mejor simulador de acustica de

salas.

El Round Robin 3 de simulacién acustica de salas (1999), tuvo 21
participantes, procedentes de 15 paises, con 9 diferentes programas. Para
este proyecto, el estudio de grabacién de musica de PTB fue adoptado
como la sala de referencia, destinada a ser analizada en tres fases de
complejidad. En la primera fase, el estudio de la musica fue modelado
fisicamente con una configuracion muy cruda. El modelo consistié en siete
paredes planas con el mismo coeficiente de absorcién y difusién en todas
las bandas de octava (de 125 Hz a 4 kHz).

El PTB en Aachen, Alemania puso puntos de referencia para probar la
acustica del recinto mediante métodos de simulacion, con un registro
completo de la actuacién de los participantes. Estos puntos de referencia
comprenden un indicador del rendimiento de los programas que llevan a
cabo la simulacion numérica acustica. Dos fuentes y tres receptores fueron
considerados para la simulacién, (seis combinaciones fuente-receptor) y
nueve parametros acusticos: T30, EDT, C80, D50, TS, G, LF, LFC vy el
IACC. Esta fase estaba destinada a comprobar el software bajo

condiciones bien definidas.
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A continuacién se muestra la configuracion de la primera fase, las fuentes
corresponden al punto rosado (fuente encendida) y gris (fuente apagada), y

los receptores a los tres puntos de color verde.

B C:\My Documents\Raioa\Juio TorezWARIPT Roomroa

Figura 4.1. Modelamiento de la sala para la fase 1. Adaptado de Tenembaum,
Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

En la segunda fase, los coeficientes de absorcion y difusién fueron dados y
algunos detalles geométricos de la sala se incluyeron también. En esta
fase, a diferencia de la primera, se consideraron dos configuraciones:

habitacién con las cortinas abiertas y con las cortinas cerradas.

A continuacién se muestra la sala simulada para la segunda fase.
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Figura 4.2. Modelamiento de la sala para la fase 2. Adaptado de Tenembaum,
Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

Finalmente, en la tercera fase, se incluyeron casi todos los detalles
geomeétricos del estudio de musica, incluyendo difusores en el techo y en
una de las paredes de la habitaciébn. A continuacidon se muestra la

configuracion de la sala simulada en la tercera fase del Round Robin 3.

B C\My Documanis\H IPES | Dpunton

Figura 4.3. Modelamiento de la sala para la fase 3. Adaptado de Tenembaum,
Camilo, Torres, Stutz, 2006b.
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Cada equipo participante en Round Robin 3 recibi6 un numero de
identificacién, conocido soélo por los organizadores y, por supuesto, el
propio participante. Al final de cada fase, los resultados proporcionados por
todos los participantes estaban disponibles en el sitio web del proyecto
(www.ptb.de), por lo que cualquiera podria evaluar, por comparacion, si
algun parametro fue mal ajustado. Los datos experimentales también
fueron publicados, dando la posibilidad real para verificar los resultados de
las simulaciones numéricas con los datos reales, permitiendo tener una

validacion fiable de los métodos propuestos y del software.

En los graficos que siguen, se presentan los resultados numéricos
obtenidos por los programas participantes, los resultados del codigo
computacional RAIOS 3.0 se presentan con lineas continuas gruesas, los
resultados numéricos obtenidos por otros participantes se presentan como
lineas finas, y los resultados de la medicién como lineas continuas gruesas.
Los parametros acusticos que se presentan a continuacion son: T30, EDT,
C80, D50, TSy G.
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Figura 4.4. T30 en la banda de 1 KHz, en base a todas las combinaciones fuente-
receptor (SR). Adaptado de Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.
a. S1R1 corresponde a la combinacion Source 1, Receiver 1, S2R2 a la

combinacion Source 2, Receiver 2, etc.
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En la Figura 4.4. se presenta el T30 en la banda de 1 KHz en base a todas
las combinaciones SR. Es interesante observar que la curva de tiempo de
reverberacion es casi plana. Esto se debe principalmente al alto grado de
difusion de la habitacion. Se puede apreciar que existen diferencias poco
significativas en todas las posiciones, de manera que el software presenta

una buena simulacién de este parametro de calidad acustica.
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Figura 4.5. T30 por banda de octava en la combinacion S1R3. Adaptado de
Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

En la Figura 4.5. se presenta el T30 por banda de octava en la combinacion
S1R3. Se puede observar que los valores obtenidos por RA/IOS son ahora
ligeramente mayores que los experimentales en las tres bandas de octavas
mas bajas (125, 250 y 500 Hz) y ligeramente inferior en las tres bandas
mas altas (1, 2 y 4 KHz). Los valores obtenidos se aproximan a los datos

medidos, con un error promedio de alrededor de £ 0,04 s.

En las bandas de alta frecuencia (de 1 a 4 KHz), los datos de medicién
presentan mayor magnitud que los simulados. En esta regién de
frecuencias, la buena prediccién de difusion sonora del método hibrido,
muestra que los resultados obtenidos por RAIOS se aproximan a los

resultados medidos.
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Figura 4.6. EDT en la banda de 1 KHz, en base a todas las combinaciones SR.
Adaptado de Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

En la Figura 4.6. se presenta el parametro EDT en la banda de 1 KHz, en
base a todas las combinaciones SR. La diferencia media entre los
resultados de simulacion obtenidos por RAIOS y los datos de medicién es
de alrededor de 0,1 s. En la posicion S2R3, la diferencia es mayor,
alrededor de 0,15 s. manteniéndose una tendencia en la curva respecto a

los resultados experimentales.
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Figura 4.7. EDT por banda de octava en la combinacion S1R3. Adaptado de
Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.
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En la Figura 4.7. se presenta el EDT por banda de octava en la
combinacion S1R3. Se puede apreciar que existe una similitud entre la
curva de datos experimentales y la curva obtenida por el software RAIOS,
donde las variaciones mas significativas se encuentran en las bandas de
500 Hz y 2 KHz, con una desviacion de alrededor de 0,1 s. En las bandas
de 125 y 250 Hz, el error es minimo. Mientras que en las bandas de 1y 4

KHz, la desviacion es de alrededor de 0,05 ms.
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Figura 4.8. C80 por banda de octava en la combinacién S2R2. Adaptado de
Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

En la Figura 4.8. los resultados de C80, por banda de octava en la
combinacion S2R2 presentan un error muy bajo, a excepcion de las banda
de 125 Hz, donde el error es de aproximadamente 2 dB, y de las bandas de
1y 4 KHz, donde la diferencia es de aproximadamente 1 dB, valores que
se encuentran dentro de un rango de error tolerable. Para todas las otras
bandas de octava, los resultados obtenidos por RA/IOS estaban muy cerca

de los resultados experimentales.
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Figura 4.9. C80 en la banda de 1 KHz, en base a todas las combinaciones SR.

Adaptado de Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

En la Figura 4.9. se presenta el parametro C80 en la banda de frecuencia

de 1 KHz, en base a todas las combinaciones SR. Los resultados obtenidos
por RAIOS en las combinaciones S2R1, S2R2 y S2R3, muestran una

desviacion de 1 y 2 dB, considerandose estos valores dentro de un rango

de error tolerable. En las otras combinaciones, la diferencia es poco

notable.
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Figura 4.10. D50 en la banda de 1 KHz, en base a todas las combinaciones SR.

Adaptado de Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.
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En la Figura 4.10. los resultados para D50 en la banda de 1KHz, en base a
todas las combinaciones SR estan muy préximos a los resultados medidos,
conservando la misma tendencia en la curva obtenida. Donde las
variaciones mas significativas se pueden apreciar en las combinaciones
S1R3, S2R2 y S2R3, con un error del 5 %.
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Figura 4.11. D50 por banda de octava en la combinacién S2R2. Adaptado de
Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

En la figura 4.11. se presenta el parametro D50 por banda de octava en la
combinacion S2R2, donde se observa un error muy bajo en las bandas de
frecuencia, a excepcion de la banda de 125 Hz, donde el error es de
aproximadamente el 20 %. Este error se debe a que en esta banda de

frecuencia predomina la acustica modal sobre la acustica geométrica.
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Figura 4.12. TS por banda de octava en la combinacion S2R2. Adaptado de

Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

En la Figura 4.12. se presenta el parametro TS por banda de octava en la
combinacion S2R2. Los resultados de la simulacion para TS presentados
por RAIOS en las tres bandas de frecuencia mas bajas, fueron uno de los
mas cercanos, sin embargo, en las tres bandas de frecuencia mas altas,
los resultados de la simulacion presentan un error relativo del alrededor del
20 %.
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Figura 4.13. TS en la banda de 1 KHz, en base a todas las combinaciones SR.

Adaptado de Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.
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En la Figura 4.13. se presenta el parametro TS en la banda de 1 KHz en
base a todas las combinaciones SR. Los resultados obtenidos por RAIOS
presentan una curva muy similar a la de los datos experimentales, con una
desviacion estandar del 10 %.
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Figura 4.14. G en la banda de 1 KHz en base a todas las combinaciones SR.
Adaptado de Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

En la Figura 4.4. se presenta el parametro G en la banda de frecuencia de
1 KHz en base a todas las combinaciones SR. Los resultados de este
parametro fueron los mas exactos que arrojaron todos los programas,
donde a penas se nota la diferencia entre los valores medidos y los valores
de la simulacion.
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Figura 4.15. G por banda de octava en la combinacion S1R3. Adaptado de

Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

En la Figura 4.15. se presenta G por banda de octava en la combinacion
S1R2. Se puede notar claramente que todos los programas presentaron un
error significativo en la banda de 125 Hz, donde RA/OS tuvo un error de 3
dB. Sin embargo en las demas bandas de frecuencia, el error tiene una
desviacién estandar de 0,5 dB. Esto se debe a que RA/OS aun no cuenta
con un médulo que calcule los modos normales de vibracién presentes en

las bandas de frecuencia bajas.

A continuacion se presenta una tabla con los resultados de todos los
programas participantes en el Round Robin 3, en la cual se presenta el
error relativo para cada parametro evaluado. Se puede apreciar que el
codigo computacional RAIOS, presenta los mejores resultados en la

simulacion efectuada con las cortinas cerradas.
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RELATIVE MEAN ERROR [%] For all source-receiver combinations and frequency bands
B e [Jn [em
OPEN CURTAINS
PARTICIPANT 1 2 3 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15[ 16 17 20 21
T30[ 1018 5.93- 1608 1202 1378 912 1062 11.268 11.04 883 &&l| 772 1230 1388 7.9
EDT| 1270 1223 1273 1833 1533 11810888 1304 1132 1145 1237] 1010 1035 1616 1073
D| 1223 1241 947 1114 1725 1687 1227 1030 1384] 83 3.56 1052) 989 1544 1044
C| 4381 4050 2744 3176 6231 5855 4082 2689 4540 2856 B 675] 217 2880 5123 3550
TS| 1536 14.36000@HE 1305 2114 1082 1500 1241 1654 1264 9.76 1152) 1203 1923 1253
G| 424 410 384 681 462 574 396 842 424 B8 416 390 413 6897 487
LF| 1875 2052 2407 2207 5730 2148 2181 2084 2047 2344 2478] 2130 21.10] 1846
LFc| 2205/ 2504 2635 4518 2589 2583 2556 2786 2519
1nce
MEANT30-LF 1675 1616 16.19 2677 1636 1430 1788 1426 13.28] 1315] 1392 1450 1981 139§
MEANT30.LFC _ 17.53 1737 2907 1753 18.87 1482 1493 1533 14.90
CLOSED CURTAINS
PARTICIPANT 1 2 3 5 [ I 8 9 1 12 13 14 7 20 21
T30 682 559 906 1352 1047 1114 611 1424 668 1401 5.58 1102136200 754
EDT| 1368 1448 1486 1251 1482 1408 12856 1224 1322 1186 18.72 7SS 1316
D 902 870 888 1051 950 1016 B27 1399 896 1106 9.08 118 915 782
C| 1824 1817 2070 1987 2257 2248 1763 2145 18099 1928 17.47 1967 1929 1653
TS| 1221 11.86 1295 1639 1458 1335 1146 1400 1227 1371 12.85 1360 1377) 10.84
G| 448 448 450 542 4s7EEE <450 667 464 558 5.03 582 487 466
LF| 2374 2569 3003 2615 6953 3251 B 667 2150 28.48 2268 2638 2345
LFCF 3267 3567 5468 3774 3377 31,00 33.40
1acc
MEANTI0.LF 1303 1314 1445 1477 2070 1362 1482 1335 1386 14.20 1367 1412] 1202
MEANT30.LFC 1528 1558 1710 2495 1663 15.90 16.41 14.69
(OPEN AND CLOSED CURTAINS
PARTICIPANT 1 2 3 5 6 7 8 9 1 12 13 14 15[ 6] 17 20 21
IEANTSELLF‘ 1488 1465 1353 1548 2374 1499 1436 1561 1406 13.74 1352 B8 1403 1696 {2499
MEAN T30.LFC| 1640 1642 1575 2701 17.08 17.38 1561 1570] 14.95|

Figura 4.16. Error relativo de todas las combinaciones SR por todas las bandas de

frecuencia. Adaptado de Tenembaum, Camilo, Torres, Stutz, 2006b.

A partir de los resultados obtenidos en todas estas graficas, en el siguiente
capitulo, va a ser posible analizar los resultados que entrega el modulo
desarrollado para el codigo computacional RAIOS, para esto, se va a
presentar una apreciacion subjetiva de la distribucién del mapa de colores

sobre las superficies de contorno del recinto simulado.

4.2. Representacion de la sala dentro RAIOS.

Para la simulacion fueron entregados a cada participante del Round Robin
3 los coeficientes de absorcién y difusion de los materiales usados en la
construccion del estudio de musica PTB, asi como las ubicaciones de

fuentes, receptores y superficies.

A partir de estos datos, se procedid a dibujar la sala en el codigo
computacional RAIOS, usando las herramientas que posee el cédigo, como

la posibilidad de dibujar poligonos en 3 dimensiones. Para realizar el
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grafico de planos en el codigo, se deben conocer las coordenadas
tridimensionales de cada uno de los vértices.

Tras dibujar la sala, se procedié a asignar los materiales de construccion
dados por el PTB, vale la pena mencionar que RAIOS cuenta con una base
de datos de alrededor de 1000 materiales, los cuales tienen sus

respectivos coeficientes de absorcion y difusion sonora.

Finalmente, al tener la sala disefiada y con materiales de construccion, se
pueden implementar las fuentes y los receptores, para posteriormente,

proceder con la simulacion acustica.

S¢S+ OX BEBED G 2 =05 vF 20w |
2 it and View

===l

Global HQIR [P&*X10%](s)

Figura 4.17. Estudio PTB de musica simulado en el codigo computacional RAIOS
5.0. Adaptado de RAIOS 5.0, 2012.
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4.3. Configuraciones previas a la simulacion.

Como ya se hablé en los dos apartados anteriores, para realizar las
simulaciones, fueron entregados a cada participante los datos con los

cuales se iba a modelar la sala y a correr la simulacién.

— | |
@] Data Entry (=1 [ ' @ Data Entry o || =) ER
Sources ] F!ec:eivers] Surfaces Run l Faurces lHeceivers] Surfaces] Fun ]
Atmozphere Source properties
Temperature ['C] 20 MName Source 1
Humidity [%] 50 Raps [10%] 200
Prezsure [atm] 1 Power ] 1

Di P x 1.5

izcretizatior Position y 35

Surface elements [triangles] 800 z 15
Stop Criteria 5 1.5

Stop decay[dB] 50 == 3»5

z
Preview Ratation [T 0
(¢ Sabine  Ewing  Fitzrop Yisual radiue 0.2
L Directivity  Dmni
Color v On

[~ Wiew elements

[~ View reflected rays

[ Wiew lost raps

Fresvigw Start

(a) (b)
Figura 4.18. Datos de entrada. Adaptado de RAIOS 5.0, 2012.

En la Figura 4.18 (a), se pueden apreciar los valores de Temperatura,
Humedad y Presidn, correspondientes a condiciones atmosféricas, asi como
el numero de triangulos a ser usados por el programa a partir de las
superficies de contorno y el criterio de tiempo de decaimiento. En la Figura
4.18 (b), se presentan las condiciones de la fuente como el numero de rayos,

la potencia acustica de la fuente, el posicionamiento espacial, etc.
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5. Analisis de resultados

A continuacién se procedera a analizar los resultados obtenidos por el
programa, para esto, se presentaran dos graficas de la sala de la siguiente

manera:

Figura 5.1. Estudio PTB de musica simulado en el codigo computacional RAIOS
5.0.Adaptado de RAIOS 5.0, 2012.
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Los resultados a analizarse en las graficas, fueron evaluados para la banda de

frecuencia de 1 KHz, frecuencia muy usada tanto en audio como en acustica.

™11 [
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Figura 5.2. Intensidad Sonora en la banda de frecuencia de 1 KHz.
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Las figuras de los resultados obtenidos en las bandas de frecuencia, 125, 250,

500, 2K y 4K Hz, asi como un valor global, se presentan como anexos.

La simulacién fue efectuada con una potencia acustica de la fuente
correspondiente a 1 w, la misma que es distribuida para el numero de rayos
acusticos emitidos, esta potencia al dividirse para el area de cada elemento de

contorno se transforma en intensidad sonora.

La intensidad sonora representa la cantidad de energia acustica que atraviesa
una superficie, en la Figura 5.2. correspondiente a la intensidad sonora en la
banda de frecuencia de 1 KHz, se puede apreciar una coherencia respecto a la
distribucion energética presente en la sala, debido a que en las cercanias de la
fuente se observa una mayor cantidad de energia, y a medida que la distancia
hacia la fuente aumenta, es notorio que la energia disminuye. Esto se aprecia
en el grafico, debido a la variacion en la tonalidad de colores, del color rojo

hacia el azul, presentes en las superficies de contorno de la sala.

Al lado derecho de la representacion grafica de la sala, se muestra la escala de
colores con sus respectivos valores de intensidad sonora mw/m?, a través de
esta, podemos identificar si la variacion de colores dentro de la sala

corresponden a un incremento o disminucién de la intensidad sonora.

En la Figura 5.2. se aprecia que en las cercanias de la fuente la intensidad

sonora corresponde al valor de 1,1 mw/m?.
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PARAMETROS DE CALIDAD ACUSTICA
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Figura 5.3. T30 en la banda de frecuencia de 1 KHz.
a. S1 corresponde a la fuente 1.

b. R1, R2 y R3 corresponden a los receptores 1, 2 y 3 respectivamente.
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El parametro T30, cuantifica el tiempo de reverberacion de la sala. En la Figura
5.3. correspondiente a T30 para la banda de frecuencia de 1 KHz, se puede
observar que los resultados obtenidos tras la simulacién en los puntos R1, R2 y
R3 (correspondientes a los 3 receptores) son de 1 s aproximadamente en las
tres posiciones y los valores obtenidos en la grafica se los puede estimar entre
1,02 y 1,03 s aproximadamente. La diferencia entre estos valores pueden ser
debido a que los valores numéricos se encuentran a una altura de 1,2 m sobre
el suelo, mientras que los valores obtenidos por el modulo, son los valores
correspondientes a cada elemento de la subdivision en triangulos de las
superficies de contorno generada por el programa, sin embargo, estos
resultados sirven para tener una idea global y visual del comportamiento de la

sala.

Esta es la grafica en la que es casi inapreciable la gama de colores; sin
embargo, en las gréficas de los siguientes parametros se va a observar una

distribucion de cada parametro con una variacion de colores mas marcada.

6
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Import Data

Figura 5.4. EDT en la banda de frecuencia de 1 KHz.
a. S1 corresponde a la fuente 1.
b. R1, R2 y R3 corresponden a los receptores 1, 2 y 3 respectivamente.

Al ser el EDT, un descriptor del tiempo de reverberacion, en la Figura 5.4.
correspondiente al EDT en la banda de frecuencia de 1 KHz, es posible
observar en la grafica que el tiempo de decaimiento temprano es homogéneo

en toda la sala, existiendo una variaciéon de alrededor de 0,2 s.

Los resultados obtenidos en la grafica presentan una concordancia con los
resultados numéricos entregados por la simulaciéon efectuada en el codigo
computacional RAIOS, donde en los puntos R1, R2 y R3, los valores numéricos
corresponden a los valores de 1,11, 1,09 y 1,1 s, respectivamente; y en base a
el cuadro de colores empleado por el mdédulo, se puede observar que en los

puntos R1, R2 y R3, los valores estimados son 1,02, 1,04 y 1,03 s.
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Figura 5.5. C50 en la banda de frecuencia de 1 KHz.
a. S1 corresponde a la fuente 1.

b. R1, R2 y R3 corresponden a los receptores 1, 2 y 3 respectivamente.
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En la Figura 5.5. correspondiente al parametro C50 en la banda de frecuencia
de 1 KHz, el mismo que cuantifica el grado de fusién entre las frases habladas,
es posible observar que a medida que existe una mayor distancia respecto a la
fuente, el valor va disminuyendo, debido a que, igual que en la realidad, se va

perdiendo la claridad del mensaje hablado.

Analizando los puntos R1, R2 y R3, donde los resultados obtenidos en la
simulacién por el cédigo computacional RAIOS son 1,3, 0,5 y 1 dB
respectivamente; se puede apreciar que los resultados estimados del mdédulo
corresponden a los valores de 1,2, 0,3 y 1 dB; asi que, existe una concordancia

respecto a la simulacién.

Analizando la ecuacién (2.21) correspondiente a este parametro, donde se
relaciona la presion cuadratica que llega en los primeros 50 ms respecto a la
que llega desde los 50 ms hasta el T60. Se puede notar en la Figura 5.6. que
mientras mayor es la presion cuadratica en los primeros 50 milisegundos,
mayor va a ser el parametro debido a que estamos en el campo directo, como
puede apreciarse la gama de colores rojo a amarillo en la Figura 5.5. y a
medida que nos alejamos de la fuente nos vamos adentrando en el campo
reverberante como puede apreciarse en la Figura 5.5. en las zonas donde se
presenta el color verde ya que la presion cuadratica va disminuyendo asi como

el parametro C50.

..........

............

...........
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Figura 5.6. Presion cuadratica en funcion del tiempo. Adaptado de RAIOS 5.0, 2012.
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En la Figura 5.5. se puede observar una homogeneidad en la sala, la misma
que puede ser consecuencia de que el recinto en estudio, es una sala tratada
acusticamente, es decir, los materiales de construccion, asi como su geometria
y el uso de difusores en las paredes y techo fueron escogidos correctamente
de manera que aporten a que exista un campo sonoro homogéneo, esto se
debe a que la sala es un estudio de musica y al ser utilizada para realizar
grabaciones sonoras, es necesario contar con un espacio con un correcto

funcionamiento acustico.

Se puede observar que no existen puntos de deficiencia en la construccion de
la sala, debido a que el color azul, color correspondiente al valor minimo, no se

encuentra presente en ningun punto significativo de la sala.

Si se analiza el comportamiento del punto 4, se puede apreciar que en lugar de
obedecer a una tendencia, como fue mencionado anteriormente, existe un nivel
de ganancia; eso es visible ya que en este punto, en lugar de pasar del color
celeste al color azul, se pasa de celeste a verde; esto se debe a que los puntos
de mayor concentracién energética en una sala se encuentran en los vértices,
debido al aporte energético que realizan las tres paredes que intervienen en el

fenédmeno de reflexion sonora.
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EEEEE

Figura 5.7. C80 en la banda de frecuencia de 1 KHz.
a. S1 corresponde a la fuente 1.

b. R1, R2 y R3 corresponden a los receptores 1, 2 y 3 respectivamente.
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El parametro C80, que cuantifica el grado de fusién entre las frases musicales,
presenta un comportamiento muy similar al parametro C50, debido a que la
diferencia existente entre los mismos son los limites usados en la integral para
el calculo de cada uno de ellos, ya que el parametro C50 usa 50 ms, que es el
tiempo de persistencia acustica para sonidos hablados y el parametro C80 usa
80 ms, que es el tiempo de persistencia acustica para sonidos de instrumentos

musicales.

De igual manera que con el C80, analizando la ecuacion (2.23) correspondiente
a este parametro, donde se relaciona la presién cuadratica que llega en los
primeros 80 ms respecto a la que llega desde los 80 ms hasta el T60. Se puede
notar en la Figura 5.8. que mientras mayor es la presion cuadratica en los
primeros 80 milisegundos, mayor va a ser el parametro debido a que estamos
en el campo directo, como puede apreciarse la gama de colores naranja a
amarillo en la Figura 5.7. y a medida que nos alejamos de la fuente nos vamos
adentrando en el campo reverberante como puede apreciarse en la Figura 5.7.
en las zonas donde se presenta el color verde y celeste ya que la presion

cuadratica va disminuyendo asi como el parametro C80.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figura 5.8. Presion cuadratica en funcion del tiempo. Adaptado de RAIOS 5.0, 2012.
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Los resultados obtenidos en la Figura 5.7. correspondiente al parametro C80
en la banda de frecuencia de 1 KHz, presentan una concordancia con los
resultados numéricos entregados por la simulacion efectuada en el codigo
computacional RAIOS, donde en los puntos R1, R2 y R3, los valores numéricos
corresponden a los valores de 4,1, 3,3 y 3,7 dB, respectivamente; y en base a
el cuadro de colores empleado por el médulo, se puede observar que los

valores estimados son 4, 3 y 3,5 dB respectivamente.

[~ L1 ||
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Impart Data

Figura 5.9. D50 en la banda de frecuencia de 1 KHz.
a. S1 corresponde a la fuente 1.

b. R1, R2 y R3 corresponden a los receptores 1, 2 y 3 respectivamente.

En la Figura 5.9. correspondiente al parametro D50 en la banda de frecuencia
de 1 KHz, el mismo que cuantifica el grado de separacion entre las frases
habladas, y que esta relacionado con C50; es posible observar que a medida
que existe una mayor distancia respecto a la fuente, el valor va disminuyendo,
el comportamiento es muy similar a los dos parametros anteriores, sin
embargo, la escala usada para el mapa de colores no es logaritmica, sino

porcentual.

Analizando los puntos R1, R2 y R3, donde los resultados obtenidos en la
simulacién por el cédigo computacional RAIOS son 57,6, 52,9 y 55,5 %
respectivamente; se puede apreciar que los resultados estimados del médulo
corresponden a los valores de 55, 52 y 55 %; asi que, existe una concordancia

respecto a la simulacion.
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I

Figura 5.10. D80 en la banda de frecuencia de 1 KHz.
a. S1 corresponde a la fuente 1.
b. R1, R2 y R3 corresponden a los receptores 1, 2 y 3 respectivamente.
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De la misma manera que fue citada la diferencia entre los parametros C50 y
C80; El parametro D80 que cuantifica el grado de separacion de las frases
musicales, presenta un comportamiento muy similar al parametro D50, debido
a que la diferencia existente entre los mismos son los limites usados en la

integral para el célculo de cada uno de ellos.

Los resultados obtenidos en la Figura 5.10. correspondiente a D80 en la banda
de frecuencia de 1 KHz, presentan una concordancia con los resultados
numeéricos entregados por la simulacién efectuada en el cédigo computacional
RAIQOS, donde en los puntos R1, R2 y R3, los valores numéricos corresponden
a los valores de 71,9, 69,3 y 70 %, respectivamente; y en base a el cuadro de

colores empleado por el moédulo, los valores estimados son 73, 70y 70 %.
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Figura 5.11. G en la banda de frecuencia de 1 KHz.
a. S1 corresponde a la fuente 1.
b. R1, R2 y R3 corresponden a los receptores 1, 2 y 3 respectivamente.

Los resultados obtenidos en la Figura 5.11. correspondiente al parametro G en
la banda de frecuencia de 1 KHz, el mismo que cuantifica la ganancia de la
sala respecto a la fuente en campo libre y a 10 m de distancia, presentan una
similitud respecto a la intensidad sonora. En este grafico, se puede apreciar

que existe una distribucion mas marcada respecto a la variacion de colores.

Se nota claramente que, al ser una sala acusticamente bien tratada, el color
azul, correspondiente al valor minimo en la escala de colores, no esta presente
en puntos significativos de la sala, mas bien, se nota un dominio del color
amarillo y naranja, correspondientes a los valores de 9 a 12 dB, los mismos

que dan una idea de la ganancia que aporta la sala.

Analizando los puntos R1, R2 y R3, donde los resultados obtenidos en la
simulaciéon por el cédigo computacional RAIOS son 9,4, 8,7 y 8,9 dB

respectivamente; se puede apreciar que los resultados estimados del médulo
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corresponden a los valores de 11, 9,5 y 9 dB; asi que, existe una concordancia

respecto a la simulacion.

En los dos ultimos parametros de calidad acustica simulados por el moédulo, se
va a apreciar una variacion respecto a la distribucion de la gama de colores, en
donde, en lugar de tener una variacion desde el color rojo hacia el azul, la

distribucion se presentara inversamente.

Impart Data
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Import Data

Figura 5.12. TS en la banda de frecuencia de 1 KHz.
a. S1 corresponde a la fuente 1.

b. R1, R2 y R3 corresponden a los receptores 1, 2 y 3 respectivamente.

En la figura 5.12. se presenta el parametro TS en la banda de frecuencia de 1
KHz. Este parametro se basa en la distribucion temporal de la energia, donde
un tiempo corto de TS corresponde a una claridad tonal y un tiempo largo a un
aporte de la reverberacién de la sala, los resultados graficos tienen una
coherencia, debido a que en las cercanias de la fuente el tiempo es muy corto,
alrededor de 22 ms, y a medida de que existe una distancia mayor respecto a
la fuente, este tiempo va aumentando, debido a que se va adentrando en el

campo reverberante de la sala.

Este fue uno de los parametros que entregé los mejores resultados en el
Round Robin 3, donde los valores obtenidos en los puntos R1, R2 y R3, tras
efectuada la simulacién fueron de 78, 69 y 81 ms, respectivamente, los valores
de la medicién experimental fueron de 75, 67 y 80 ms; y los colores obtenidos
por el modulo en los puntos R1, R2 y R3, corresponden a los valores estimados

de 73, 72 y 78 ms respectivamente.
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Import O ata

I

Figura 5.13. ST1 en la banda de frecuencia de 1 KHz
a. S1 corresponde a la fuente 1.

b. R1, R2 y R3 corresponden a los receptores 1, 2 y 3 respectivamente.
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Finalmente, el parametro ST1, cuantifica el grado de escucha que tienen los
musicos de escucharse a si mismos y a la orquesta; usando la energia
asociada a las primeras reflexiones proporcionadas por las paredes y el techo
del escenario. En la grafica 5.13. correspondiente a ST1 en la banda de
frecuencia de 1 KHz, se puede observar que los resultados obtenidos para este
parametro muestran que el aporte de las primeras reflexiones correspondientes
a los puntos R1, R2 y R3, son de 1, 5 y 4 dB, resultados que son coherentes a
los obtenidos por el software RAIOS. Donde el valor de ST1 en estos puntos es

de 2,3, 5,4 y 4 dB respectivamente.

Se puede apreciar que mientras mas distantes se encuentran los musicos,
mayor es el aporte de las reflexiones tempranas que presenta la sala, de
manera que existe un mayor nivel de ganancia en la escucha de los demas

instrumentos musicales.
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6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

= ElI médulo desarrollado, al ser visual, permite realizar un analisis rapido y
preciso de cualquier parametro, ya que, al ser posible observar la
distribucion de energia acustica en una gama de colores, se puede
también calcular y representar graficamente parametros que den una
idea global del comportamiento de la sala. De esta manera es posible

identificar las zonas acusticamente problematicas del recinto en estudio.

= Al poder observar las zonas acusticamente ambiguas en la construccion
del recinto, es posible evaluar sonoramente esos puntos usando el
modulo de auralizacion dentro del cédigo computacional RAIOS lo que
complementa el andlisis para hacer una evaluaciéon sonora subjetiva en

estas zonas.

= En base a la distribucion de colores obtenida de la intensidad sonora
generada por este moédulo, se puede visualizar y obtener una idea
general de que tipo de resultado es mejor en el acondicionamiento
acustico de un recinto: cambio de geometria de la sala para
redireccionar las ondas sonoras, cambio de materiales de construccion,

uso de difusores, o la combinacién de todos los anteriores.

= Al ser la sala en estudio, un recinto bien tratado acusticamente, las
graficas obtenidas son bastante homogéneas en cuanto a la distribucion
de la energia acustica; pero, se deberia probar el programa con otro tipo
de sala, la cual no tenga un acondicionamiento adecuado para observar

el comportamiento del campo acustico.

= Los resultados obtenidos para las bandas de frecuencias medias y altas

son bastante fiables, sin embargo, la simulacién numérica acustica de
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frecuencias bajas aun no es tan exacta, debido a la dificultad que implica

modelar el fendmeno modal.

6.2. Recomendaciones

= Se podria implementar el médulo desarrollado para la presente tesis
dentro del codigo computacional RAIOS, para que este no se presente
como una aplicacion externa, sino que sea una funcién dentro de
RAIOS, asi no se tendrian que exportar los resultados de la simulacién

para crear los mapas de color.

= Se podria mejorar las graficas tanto de los mapas de intensidad sonora
como de los parametros de calidad acustica, si se consigue que el
cédigo computacional RAIOS entregue una subdivisién de triangulos de

las superficies de contorno mas homogénea.

= Se podria implementar mas parametros de calidad acustica como la
Curva de Barron, Curva de energia reflejada acumulada y Nivel sonoro
del habla, asi se tendra una herramienta mucho mas completa y se

podra evaluar de mejor manera el comportamiento del recinto.

= Ejecutar una serie de experimentos en salas reales, donde se realicen
mediciones en las superficies de contorno usando micréfonos, para
comparar los datos reales con los obtenidos en las graficas generadas

por el médulo, para verificar la precision que entrega la simulacion.

= Se podria mejorar el algoritmo del mdédulo, implementando una funcion
en la cual, cuando se coloque el puntero del mouse sobre un elemento,
se muestre el valor energético exacto, para que no se tenga que estimar

a que valor corresponde en base al color de ese elemento.
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Intensidad Sonora

Banda de frecuencia 125 Hz

Banda de frecuencia 250 Hz

Banda de frecuencia 500 Hz
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Banda de frecuencia 2 KHz

Global
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Parametros de calidad acustica

T30

Banda de frecuencia 125 Hz
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Banda de frecuencia 500 Hz

Banda de frecuencia 2 KHz
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Global
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EDT

Banda de frecuencia 250 Hz

Banda de frecuencia 500 Hz
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Banda de frecuencia 2 KHz

Banda de frecuencia 4 KHz

Global
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C50

Banda de frecuencia 125 Hz
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Banda de frecuencia 250 Hz

Banda de frecuencia 500 Hz

Banda de frecuencia 2 KHz
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Banda de frecuencia 4 KHz

Global
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C80

Banda de frecuencia 125 Hz

Banda de frecuencia 500 Hz
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Global
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D50

Banda de frecuencia 125 Hz
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Banda de frecuencia 250 Hz

Banda de frecuencia 2 KHz



109

Global
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D80

Banda de frecuencia 125 Hz

Banda de frecuencia 500 Hz
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Banda de frecuencia 2 KHz

Global
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Banda de frecuencia 125 Hz
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Banda de frecuencia 500 Hz

Banda de frecuencia 2 KHz
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Banda de frecuencia 4 KHz

Global
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TS

Banda de frecuencia 250 Hz

Banda de frecuencia 500 Hz
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ST

Banda de frecuencia 125 Hz
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Banda de frecuencia 500 Hz

Banda de frecuencia 2 KHz
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Banda de frecuencia 4 KHz

Global




