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Resumen

Resumen

Este Proyecto Fin de Grado consiste en el disefio de un modelo acustico virtual del Teatro Auditorio
Buero Vallejo de Guadalajara. Este modelo se utiliza como herramienta para estudiar la calidad acUstica
de la sala y proponer el disefio de una concha acustica para la misma, comprobando su funcionamiento.

El contenido del proyecto esté dividido en dos partes principales: la primera esta dedicada a la obtencion
de un modelo acustico virtual valido, que represente fielmente las caracteristicas acUsticas del teatro
real; la segunda parte esta enfocada a la evaluacion de la calidad acustica, tanto de la sala original como
de la sala con la concha acustica disefiada instalada.

El disefio del modelo acustico virtual parte de un modelo geométrico tridimensional generado con el
software SketchUp, a partir de los planos de obra del teatro. Para tener una referencia de la acustica de
la sala real, se han efectuado mediciones in situ segun lo indicado en la norma UNE-EN 1SO 3382-1. A
continuacion, se ha importado la geometria generada previamente en SketchUp a ODEON, el software
de simulacién acustica de salas utilizado. Con esta herramienta se recrea la sala real mediante la
asignacion de materiales a las superficies del modelo importado. Acto seguido, se calcula una serie de
parametros acusticos simulados en ODEON, y se comparan con los resultantes de las mediciones in situ.
Para valorar las diferencias resultantes se ha utilizado como criterio de ajuste el JND (Just Noticeable
Difference). Si la diferencia entre los valores medidos y simulados esta entre 0 y 1 IND’s, el ajuste del
modelo se considera excelente; si se encuentra entre 1y 2 JND’s se califica como aceptable. Tras varias
modificaciones de materiales, se ha conseguido cumplir el criterio de ajuste, con diferencias entre
valores medidos y simulados de entre 0 y 2 JND’s, y el modelo actstico virtual se da por ajustado.

Con la herramienta de trabajo lista, se ha estudiado la calidad acustica de la sala calculando en ODEON
parametros acusticos concretos. Se han evaluado los resultados tomando como referencia los valores
Optimos establecidos para dichos pardmetros, en funcidn de la actividad que se desarrolle en la sala. El
Teatro Auditorio Buero Vallejo de Guadalajara suele emplearse para representaciones teatrales y como
sala de conciertos, a pesar de ser un recinto multifuncional. La evaluacién de los pardmetros acusticos
indica que el recinto opera mejor, precisamente, como sala de conciertos. Ante este hecho, se ha
propuesto el disefio de una concha acustica, que optimice mas aun el recinto para esta funcionalidad.
Con la concha instalada, se ha vuelto a analizar la calidad acustica, consiguiendo la mejora buscada.

Finalmente, también en ODEON, se han generado auralizaciones, archivos de audio que recrean la
sensacion de escucha como si se estuviera fisicamente en una posicion concreta del interior del teatro.
Adicionalmente, para visualizar las caracteristicas acusticas percibidas en las auralizaciones, se han
obtenido mapas para determinados parametros acusticos. Estos mapas, llamados rejillas en ODEON,
representan como se distribuyen los valores del parametro acustico en cuestion para toda la superficie
de la sala.
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Abstract

Abstract

This Final Degree Project consists of the design of a virtual acoustic model for the Teatro Auditorio
Buero Vallejo in Guadalajara. This model is used as a tool to study the acoustic quality of the room and
to design an acoustic shell for it, whose functioning is also tested.

The project is divided into two main parts: in the first part, a valid virtual acoustic model is obtained,
which faithfully represents the acoustic characteristics of the real theater; the second part focuses on the
evaluation of the acoustic quality, both of the original room and of the room with the designed acoustic
shell installed.

The design of the virtual acoustic model is based on a three-dimensional geometric model generated
with the SketchUp software, from the theater building plans. To have a reference point for the acoustics
of the real room, measurements were made in situ, following the UNE-EN ISO 3382-1 standard. The
geometry previously generated in SketchUp was then imported into ODEON, the room acoustic
simulation software used. With this tool, the real room was recreated by assigning materials to the
surfaces of the imported model. A series of acoustic parameters simulated in ODEON were then
calculated and compared with those resulting from on-site measurements. To assess the resulting
differences, the JND (Just Noticeable Difference) was used as an adjustment criterion. If the difference
between the measured and simulated values is between 0 and 1 JND's, the model fit is considered
excellent; if it is between 1 and 2 JND's, it is qualified as acceptable. After several modifications in the
materials, the adjustment criterion was met, with differences between measured and simulated values of
between 0 and 2 JND's, and the virtual acoustic model was considered adjusted.

Once the working tool was ready, the acoustic quality of the room was studied by calculating specific
acoustic parameters in ODEON. The results were evaluated by taking as a reference the optimal values
established for these parameters, depending on the activity that takes place in the room. The Teatro
Auditorio Buero Vallejo in Guadalajara is usually used for theatrical performances and as a concert hall,
despite being a multifunctional venue. The evaluation of the acoustic parameters indicates that the venue
operates better, precisely, as a concert hall. Given this fact, the design of an acoustic shell is proposed,
which further optimizes the room for this functionality. With the shell installed, the acoustic quality is
re-analyzed, achieving the desired improvement.

Finally, also in ODEON, auralizations are generated, audio files that recreate the sensation of listening
as if one were physically in a specific position inside the theater. Additionally, to visualize the acoustic
characteristics perceived in the auralizations, maps are obtained for certain acoustic parameters. These
maps, called “grids” in ODEON, represent how the values of the acoustic parameter in question are
distributed over the entire surface of the room.
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Introduccion

1. Introduccidn

El término acustica proviene del griego antiguo dxovotixdg (akoustikos). Su significado es “listo para
oir”, y es que ya en la Antigua Grecia se intentaba comprender el comportamiento de la acustica de los
edificios. Sin embargo, hubo que esperar muchos afios hasta llegar a finales del siglo XIX, para que el
padre de la acUstica de salas, Wallace Clement Sabine diera paso a la acUstica de salas moderna que ha
llegado hasta la actualidad. A principios del siglo XX, Sabine ya estudiaba la acustica haciendo uso de
modelos fisicos a escala. Afios después, este modelado acustico a escala de salas fue evolucionando,
hasta el punto de que a finales de los afios cincuenta surge el primer modelo por ordenador. Finalmente,
ya a finales de los afios ochenta y principios de los noventa, se da la gran revolucién del modelado
acustico por ordenador (virtual), con la aparicion de los softwares de simulacion de acUstica de salas
punteros en el mercado en la actualidad.

En este proyecto, el problema a resolver nace de la necesidad de analizar la acUstica de un recinto, en
este caso, el Teatro Auditorio Buero Vallejo de Guadalajara, y poder proponer alguna modificacion para
mejorar su calidad. Habitualmente, para conocer las caracteristicas acUsticas de una sala se realizan
mediciones in situ. Estas requieren equipos de medicion costosos, por lo que no es viable efectuarlas
repetidas veces para evaluar el resultado de las modificaciones propuestas (y asi comparar respecto a la
sala original). Por ello, como alternativa, la solucién planteada es el disefio de un modelo acustico virtual
del teatro.

Esta memoria comienza contextualizando el campo de conocimiento al que pertenece el proyecto, el
modelado acustico de salas. Tras ello, se indican las especificaciones y restricciones existentes para el
disefio del modelo. En el cuarto apartado del documento se habla sobre diferentes conceptos y
parametros empleados a lo largo del proyecto, siendo en la seccion quinta donde se describe el desarrollo
del mismo, aportando una visién global de todas las fases. El epigrafe 6 esta dedicado a comentar las
caracteristicas principales del Teatro Auditorio Buero Vallejo de Guadalajara. A partir de aqui, los
apartados 7, 8, y 9 estan dedicados a la obtencion del modelo acustico virtual. En ellos se abordan las
mediciones in situ, el modelado geométrico tridimensional y la obtencién del modelo acustico virtual
valido, que represente fielmente las caracteristicas de la sala real. Con el modelo terminado, éste se
utiliza como herramienta en los apartados 10, 11 y 12, para analizar la calidad acustica de la sala,
proponer el disefio de una concha acustica para el teatro y estudiar el funcionamiento de la misma al
instalarla, respectivamente. Por Gltimo, se comentan los resultados obtenidos de todo el proceso anterior,
se plantea el presupuesto requerido para el proyecto (disefio e instalacion de la concha acustica), se
exponen las conclusiones y se incluyen las referencias utilizadas en la memoria.

Adicionalmente, se adjuntan cinco anexos al final del documento, los cuales se mencionan a lo largo de
éste para ser consultados.
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Marco tecnolégico

2. Marco tecnolégico

A lo largo de este apartado se busca explicar los antecedentes y el marco tecnoldgico en el que se ubica
el tema de este proyecto. Para llevar a cabo la exposicion se desarrollan tres subapartados distintos: el
primero de ellos es en el que se introduce el campo del modelado y la simulacion acusticos de salas; en
el segundo subapartado se presenta de manera breve la historia y estado del arte de las principales
técnicas de modelado acustico geométrico de salas; por Gltimo, el tercero, esta dedicado a comentar las
caracteristicas fundamentales del software utilizado para estudiar de manera virtual la acustica de la
sala: ODEON Room Acoustics Software.

2.1. Modelado y simulacion acusticos de salas

El objetivo principal de la simulacién acustica de salas, a través del modelado de las mismas, consiste
en proporcionar respuestas al impulso (véase 4.1) que se puedan emplear para calcular diferentes
parametros acusticos propios de una sala, como puede ser, por ejemplo, el tiempo de reverberacién
(véase 4.6), o para aplicaciones mas complejas como puede ser la auralizacion (véase 4.17).

La acustica de una sala se puede modelar bajo marcos diferentes y con fines diversos. Existen dos
enfoques principales, basados bien en la resolucién numérica de la ecuacién de onda o en los supuestos
de la acustica geométrica. En principio, el modelado basado en las ondas es el que proporciona
resultados mas precisos. Sin embargo, las técnicas empleadas para llevarlo a cabo son muy costosas
computacionalmente hablando, por lo que suele ser conveniente recurrir a técnicas mas rapidas, aunque
menos precisas, como las basadas en la acustica geométrica. De hecho, en la practica, las técnicas de
acustica geométrica se utilizan ampliamente para modelar el comportamiento de las salas en las
frecuencias medias y altas. La razén es que, en dichas frecuencias, la longitud de onda del sonido es
pequefia en comparacién a las dimensiones de las superficies y espacio modelado. Asi pues, en la
acustica geométrica se desprecian las propiedades ondulatorias del sonido, y se pasa a suponer que su
propagacion se da en forma de rayos sonoros*. Como detalle, cabe destacar que el fisico acustico chino
Dah-You Maa ya sefiald en 1941 que los "tedricos de la investigacion" insisten en la acustica fisica
rigurosa, pero que los profesionales prefieren la aclstica geométrica. Es mas, D. Y. Maa manifestd esta
preferencia mucho antes de que se discutiera el uso de ordenadores para simulaciones acusticas de salas

[1].

2.2. Historia y estado del arte

A principios del siglo XX, el padre de la acustica de salas, W. C. Sabine, ya empled la acUstica basada
en rayos con el proposito de investigar los caminos que tomaba el sonido durante el fenémeno de su
propagacion. La constatacion de estos hechos queda patente gracias a su publicacion Collected Papers
On Acoustics, concretamente en la seccion llamada Theatre Acoustics [2]. Sabine muestra la
propagacion de ondas sonoras en un modelo construido fisicamente y a escala del teatro Century Theatre
de Nueva York (en la época era conocido como el New Theatre). Para poder captar la propagacion del
sonido en dicho modelo, Sabine se sirvid de la técnica conocida como fotografia Schlieren (inventada
por August Toepler). La técnica consiste en iluminar mediante una chispa eléctrica el modelo fisico

1 Un rayo sonoro es una recta orientada caracteristica del avance de un frente de ondas planas.
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mientras el sonido lo atraviesa, de manera que la luz es refractada por las ondas sonoras, que actuan
como précticamente su propia lente para producir la fotografia. En la figura 1 se presenta un extracto
del libro mencionado escrito por Sabine. En dicha figura aparece una sucesion de imégenes en las que
se representa la propagacion del sonido utilizando el método comentado en este parrafo. Asi pues, esas
imagenes provenientes de un modelo fisico a escala se pueden considerar como uno de los primeros

pasos hacia el trazado de rayos por ordenador.

Fic. 15 FiG. 18

Fia. 16 Fia. 19

Fie. 17 Fie. 20

Two series of photographs of the sound and its reflections in the New Theatre,—15 to 17 before, 18 to 20 after
the installation of the canopy in the ceiling. The effect of the canopy in protecting the balcony, foyer chairs,
boxes, and the orchestra chairs back of row L is shown by comparing Figs. 19 and 20 with Figs. 16 and 17.

Figura 1. Extracto del libro “Collected Papers On Acoustics” publicacion de Sabine (1922), que muestra la propagacion
sonora en un modelo fisico a escala empleando la técnica de la fotografia Schlieren [2].

Afios después, en 1929, fue demostrada la validez de la aproximacién de la acustica geométrica cuando
la longitud de onda de sonido es pequefia en comparacion con las dimensiones de la sala.

Cinco afios después, en 1934, Spanddck present6 el primer informe sobre un método para la evaluacion
subjetiva de la acustica de una sala mediante el uso de modelos tridimensionales a escala [3]. Un ejemplo
de ese tipo de modelos a escala se puede apreciar en la figura 2, que muestra un modelo a escala del
Major Hall for the Sydney Opera House.
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Figura 2. Modelo a escala 1:10 del “Major Hall” de La Casa de la Opera de Sidney (no se trata del disefio final, sino del
altimo disefio de Utzon alrededor de 1966) [4].

Posteriormente, en 1958, Allred y Newhouse presentaron el primer modelo por ordenador, utilizado
para determinar las longitudes del camino libre medio?. Hasta entonces solo se habia trabajado con
modelos fisicos y a escala, en los que las dimensiones tanto del recinto como de las longitudes de onda
se veian reducidos mediante la aplicacion de un factor de escala.

Casi una década después (en 1967), con la intencién de desarrollar una teoria de la reverberacion basada
en rayos acusticos mas precisa, Atal y Schroeder presentaron el calculo (por ordenador) de las curvas
de decaimiento de energia sonora de salas en dos dimensiones [5]. El proceso de obtencién de éstas
consistia en trazar el camino de cada rayo radiado desde una fuente puntual en el recinto. La energia de
cada rayo se calculaba en funcion del tiempo, teniendo en cuenta la influencia de la absorcién provocada
por los materiales de los bordes del modelo empleado. Las formulas obtenidas para el tiempo de
reverberacion tras emplear este método de calculo dependian de la forma de la sala analizada y de las
caracteristicas absorbentes de los materiales. En una publicacion del propio Schroeder en 1970, se
explica mas en profundidad el proceso de obtencion de las curvas de decaimiento y algunos resultados
que lo ejemplarizan [6]. En la figura 3, se incluye un extracto de dicha publicacién. Concretamente, se
trata de una sala en dos dimensiones que cuenta en su interior con una zona de material absorbente en
el techo y con una fuente omnidireccional que emite 300 rayos con la misma energia. El ordenador va
trazando los caminos gque toma cada rayo, contando con las reflexiones en los muros. Cuando un rayo
incide en la zona en la que se ubica el material absorbente la energia se ve disminuida por un factor (1 -
a), siendo a el coeficiente de absorcion del material (véase 4.4).

2 El concepto de camino libre medio hace referencia al promedio de distancia que un rayo sonoro recorre entre
reflexiones sucesivas en una geometria dada.
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/
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OMNIDIRECTIONAL
SOUNP SOURCE

F16. 1. Reverberation study, based on geometrical acoustics,
by computer ray tracing. The computer calculates the paths of
300 rays from an omnidirectional source inside an (two-dimen-
sional) enclosure, Every time a ray hits an absorbing material, its
energy is reduced. The computer keeps a running account of the
remaining energy..

Figura 3. Extracto de “Digital Simulation of Sound Transmission in Reverberant Spaces”, publicacion de Schroeder (1970),
en la que se ilustra el trazado de rayos empleado en el calculo por ordenador [6].

En la figura 4 se afiade un ejemplo del calculo de la curva de decaimiento de energia sonora también
extraido del mismo articulo de 1970. En la grafica que aparece se representan las curvas de dos rayos
individuales (en forma de escalera) y una tercera curva obtenida de la media de los 300 rayos empleados.
Esta Gltima curva se aproxima a una recta con pequefias irregularidades a partir de la cual se puede
deducir un tiempo de reverberacion de 0,63 s para el recinto analizado. Dicho recinto se muestra
dibujado en la parte superior izquierda, y se puede advertir como el muro superior del mismo posee un
material con coeficiente de absorcion igual a 0,5.

T T
SOUND ABSORBER
(o =0.58)
REVERB o
TIME =0.63 SEC
]

o
SOUND
SOURCE

ENERGY (DECIBELS)
U
8
T

TIME (SECONDS)

Fi16. 2. The energy history of two individual rays and the average
of all 300 rays for the configuration, shown in the upper right.

Figura 4. Extracto de “Digital Simulation of Sound Transmission in Reverberant Spaces”, publicacion de Schroeder (1970),
que muestra las curvas de decaimiento de energia sonora para la sala concreta dibujada en la parte superior derecha [6].
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Como ultimo detalle respecto a este documento, cabe destacar la comparativa entre la curva de
decaimiento obtenida por el ordenador mediante el trazado de rayos que propone Schroeder y las curvas
predichas segun las formulas de Sabine, Eyring y Millington. Se puede contemplar en la figura 5 los
distintos valores que se obtienen para el tiempo de reverberacion de la sala en dos dimensiones que se
representa en la parte superior derecha de la gréfica. Los tiempos de reverberacion calculados de acuerdo
con la formula de Sabine y de Eyring se encuentran por encima del calculado por Schroeder, mientras
que el de Millington posee un valor menor.
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T=0.31 SEC AN ~
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-50 1 ] A N
o o1 0.2 0.3 0.4 0.5
TIME (SECONDS)
Fic. 6. Comparison of decay found by computer ray tracing
with decay rates]predicted by the Sabine, Eyring, and Millington
formulas for two dimensions,

Figura 5. Extracto de “Digital Simulation of Sound Transmission in Reverberant Spaces”, publicacion de Schroeder (1970),
que muestra la comparativa entre valores del tiempo de reverberacion segtn el método de calculo para la sala concreta
dibujada en la parte superior derecha [6].

Volviendo un par de afios en el tiempo, en 1968, sale a la luz el primer método de célculo (por ordenador)
para calcular las respuestas acusticas de una sala con diferentes posiciones de receptor acustico. Los
culpables de ello son Krokstad, Strem y Sgrsdal. Explican en su publicacién Calculating the acoustical
room response by the use of a ray tracing technique que al utilizar el trazado de rayos pueden calcular
simultdneamente la distribucién espacial y temporal de las primeras reflexiones, a lo que llaman
respuesta de la sala (la excitacion de la sala se produce mediante una fuente puntual que emite un pulso
sonoro) [6]. Indican también la necesidad de eliminar las superficies demasiado pequefias del recinto
estudiado para obtener un grado razonable de precision en el célculo. En la figura 6 se puede contemplar
un extracto del articulo en el que se plasma el resultado del célculo sobre una sala rectangular. Se
distinguen dos tipos de representaciones distintas, aunque ambas plasmadas mediante una maquina de
dibujo conectada al ordenador que efecta los célculos. Las graficas de la parte superior son las
respuestas al impulso de la sala en las tres areas de audiencia diferentes que se utilizan. En cambio, en
la parte inferior, las graficas se obtienen trazando los puntos de impacto en dichas areas en varios
intervalos de tiempo. Asi, la comparacion entre la densidad de puntos y la longitud de los intervalos de
tiempo proporciona una idea de la intensidad del sonido.
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Figure 1. Rectangular hall. Echo diagrams for three audience areas are shown in the upper part

of the figure. Unit of abscissa is 1 msec, unit of ordinate is 1 strike/msec. The lower part shows an

alternative presentation of the room response. Height of the hall: 16 m, The sound source (x) is
located 1 m above the floor. Plotting of direct sound near to the source is suppressed.

Figura 6. Extracto de “Digital Simulation of Sound Transmission in Reverberant Spaces”, publicacion de Krokstad, Strom y
Sgrsdal (1968), que muestra las respuestas al impulso (primeras reflexiones) e intensidad del sonido para tres areas de
audiencia diferentes en una sala rectangular [7].

En general, en los siguientes afios, el desarrollo y despliegue del modelado acustico de salas tuvo una
evolucion lenta. Hubo que esperar hasta principios de la década de los 90 para que se diera el momento
de gran auge en la investigacion sobre modelado acustico de salas. Fue en esa época cuando nacieron la
mayoria de las herramientas actuales empleadas en este campo de conocimiento. Las tres principales
son ODEON Room Acoustics Software, EASE (Enhaced Acoustic Simulator for Engineers) y CATT-
Acoustic (Computer Aided Theater Technique - Acoustic). ODEON, desarrollado por la Universidad
Técnica de Dinamarca y distribuido por Briiel & Kjer, lanza su primera version software en 1991 [8].
Contemporaneamente, nace EASE, el software de simulacion de la firma alemana AFMG [9]. Algo
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después, en 1996, aparece el software sueco CATT-Acoustic [10]. En la figura 7 aparecen las tres
herramientas de modelado acustico de salas.

[ LS.

il -

CATT-Acoustic™ v9.1 powered by TUCT™ v2
(V9 was released July 5, 2011)
latest update vO ﬂ 1 \(( 30, 2020
JCT overvies

Odeon

Room Acoustics Software

Figura 7. Sup.izq: CATT-Acoustic, sup.dcha: EASE, inf: ODEON.

Actualmente, el uso de ordenadores para el disefio de acustica de salas ha crecido notablemente. Tal es
su popularidad que, incluso, se ha comenzado a utilizar estas técnicas de modelado acustico virtual en
videojuegos, para poder conseguir un audio mas relista que eleve la experiencia de juego a otro nivel.
Sin embargo, en el mundo de los videojuegos el objetivo respecto al audio es conseguir una auralizacion
plausible de manera eficiente, mientras que en el campo de la acustica de salas lo mas importante es la
precisién, estando ésta por encima del rendimiento computacional. De hecho, para apoyar los calculos
realizados por ordenador mediante simulaciones de ciertas salas de conciertos, aun hoy en dia se
construyen modelos a escala de dichos recintos.

2.3. ODEON Room Acoustics Software

ODEON se trata de software de modelado acustico de salas cuyos calculos se desarrollan en el dominio
de la energia y no en el de la presion, de manera que las ondas sonoras se representan como rayos
sonoros. Esos rayos pueden ser entendidos como lineas rectas que unen fuente sonora con receptor. Los
rayos que no se dirigen de manera directa a un receptor se consideran reflexiones, las cuales se tratan
mediante diferentes métodos, como se va a ver mas adelante. Asi, con esta idea como base, es posible
obtener la respuesta acustica en grandes espacios sin requerir un largo tiempo de procesado y calculo
por ordenador [11].

En cuanto a los usos principales del software, los mas habituales son: la prediccion y optimizacion de la
acustica de salas de edificios nuevos que se van a construir, la prediccion del efecto que tienen
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determinados cambios constructivos en las propiedades acusticas de una determinada sala y la mejora
de la acustica de salas de una infraestructura ya existente.

Respecto a los procesos de calculo, ODEON obtiene respuestas al impulso haciendo uso de tres métodos
(véase 9.5.1): ISM (Image Source Method), ESM (Early-Scattering Method) y RRM (Ray-Radiosity
Method). En el reflectograma (véase 4.3) existen dos zonas diferenciadas, la de las primeras reflexiones
o reflexiones tempranas, y la zona de reflexiones tardias. Asi, para calcular esas primeras reflexiones se
utilizan de manera combinada los métodos ISM y ESM, mientras que para las reflexiones tardias se
aborda el célculo con el método RRM.

Ademaés de poder obtener curvas de decaimiento de energia y una inmensa lista de parametros acusticos
para el estudio y andlisis de las caracteristicas de una sala, ODEON permite realizar auralizacion, de
manera que es posible escuchar el resultado de la simulacion acustica del modelo y analizar de manera
subjetiva las caracteristicas acUsticas en diferentes puntos de una sala.
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3. Especificaciones y restricciones de disefio

Para disefiar un modelo acustico virtual se deben tener en cuenta algunas pautas para lograr resultados
coherentes y satisfactorios. Las especificaciones y restricciones con las que cuenta este proyecto se
incorporan en el siguiente listado:

e Es necesario realizar una serie de mediciones acusticas in situ para poder tener los datos de
referencia con los que comparar los pardmetros acusticos simulados y poder efectuar el ajuste
del modelo acustico virtual. Para llevar a cabo tales mediciones se ha de seguir la norma en la
gue se especifican los procedimientos concretos para ese tipo de medidas, la UNE-EN ISO
3382-1[12].

e Las dimensiones de los planos de los que se parte para generar el modelo geométrico
tridimensional del teatro deben reflejar, de manera razonable, las dimensiones reales del teatro.
En caso de no ser asi, hay que levantar los planos del teatro desde cero.

e Para garantizar la validez del modelo geométrico en 3D, aquellos elementos del teatro cuyo
tamafio sea muy inferior a las longitudes de onda de las frecuencias de interés, no se deben
representar. Concretamente, las irregularidades geométricas no representadas en este proyecto
son aquellas con dimensién menor a la longitud de onda de 1 kHz, que se intentan replicar
mediante el ajuste del coeficiente de dispersion.

e El modelo acustico virtual debe quedar ajustado empleando como criterio de ajuste una
diferencia entre valores simulados y medidos menor al IND (indicado en la ISO 3382-1) lo cual
se considera un ajuste excelente. Como criterio menos restrictivo, se acepta una diferencia de
entre 1 y 2 JND’s, calificando el ajuste como aceptable.

e El resultado de la sala simulada tras el ajuste del modelo, asi como las modificaciones o nuevos
disefios que se planteen, se han de poder escuchar como si se estuviera fisicamente en el recinto
por medio de auralizaciones.
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4. Acustica de salas: conceptos y definiciones

En esta seccion se definen y explican los diferentes pardmetros acusticos que se emplean para ajustar el
modelo y analizar acUsticamente el teatro. Estos parametros aparecen definidos en la norma UNE-EN
ISO 3382-1:2009: Acustica. Medicion de pardmetros acusticos en recintos. Parte 1. Salas de
espectaculos [12]. Los parametros que se incluyen a continuacidn son: el tiempo de reverberacion (RT),
EDT (Early Decay Time), tiempo central (Ts) y calidez acustica (BR) y brillo (Br); pardmetros asociados
a las primeras reflexiones como la claridad de la voz y claridad de la musica (Cso y Cgo respectivamente)
y la definicion (Dso); también se incluye la fuerza sonora (G) y la eficiencia lateral (LF); pardmetros
asociados a la inteligibilidad de la palabra como el indice de transmision del habla (STI), y %ALCons
(Percentage Articulation Loss of Consonants); y, por Gltimo, el JND (Just Noticeable Difference).

Ademas, previamente, algunos conceptos clave en el mundo de la acustica, y a los que se hace referencia
en repetidas ocasiones a lo largo de la memoria, también se incluyen en este apartado. Los conceptos
son en concreto la respuesta al impulso, la curva de decaimiento energético, el reflectograma, el
coeficiente de absorcion, el coeficiente de dispersion y la auralizacion.

4.1. Respuesta al impulso

La respuesta al impulso se trata de un concepto que se refiere a la evolucion que sufre la presion acustica,
medida en un determinado punto de una sala, cuando se excita el propio recinto, en otro punto del
mismo, con una sefial conocida como impulso de Dirac.

A la hora de poner en préctica la medida de la respuesta al impulso, puesto que emitir una delta de Dirac
verdadera no es posible (pues se trata de una funcion ideal), se excita el recinto con sonidos cortos
transitorios. Los tipicamente empleados son un disparo de una pistola de fogueo o la explosién que
genera pinchar un globo. Ademas de estas técnicas, existen alternativas, como emplear una sefial MLS
(Maximum-Length Sequence), que consiste en hacer uso de una sefial tal como un periodo de secuencias
de méxima longitud, o como utilizar otra sefial de espectro plano, como es el caso de un barrido
sinusoidal. Mediante estas alternativas la respuesta medida se transforma en una respuesta al impulso.

En la figura 8 se muestra una de las respuestas al impulso medidas y empleadas en este proyecto a modo
de ejemplo, para tener una referencia de su representacién habitual. En el eje de abscisas se representa
tiempo, mientras que en el de ordenadas se representa presion sonora.
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Figura 8. Respuesta al impulso de uno de los puntos de medicién en el teatro.

4.2. Curva de decaimiento energético

Se trata de una curva que muestra como decae la energia sonora a lo largo del tiempo en un determinado
punto de medida en una sala, tras apagar una fuente que excita el recinto con ruido continuo (se conoce
también como curva ETC (Energy Time Curve)). La energia pasa de encontrarse en un estado
estacionario a poseer una envolvente que sigue una caida exponencial en el tiempo. Si se representa en
escala logaritmica la energia (pasa a ser nivel de energia en dB), la envolvente presenta entonces la
forma propia de una recta decreciente, como se puede advertir en la figura 9.
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Figura 9. Curva ETC medida en un punto de un recinto [13].

Las salas presentan caracteristicas acUsticas distintas en funcién de la frecuencia, por lo que para cada
banda de frecuencias existe un decaimiento de la energia diferente. Asi pues, en el punto en el que se
mida la respuesta al impulso se derivan de ella las diferentes curvas ETC para cada banda de frecuencia,
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como se realiza en ODEON. En la figura 10 se puede observar un ejemplo de estas curvas obtenidas
mediante el software en cuestion.

Decay curves
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Figura 10. Curvas de decaimiento energético por cada banda de octava obtenidas en ODEON para un punto determinado
del teatro.

4.3. Reflectograma

La acustica geométrica supone la propagacion del sonido en forma de rayos sonoros, despreciando las
propiedades ondulatorias. Con la intencion de registrar la llegada de esos rayos a un determinado punto
de una sala, se utiliza el reflectograma (también llamado ecograma). Esta herramienta se trata de una
representacion grafica temporal de la llegada de los rayos sonoros junto con su nivel energético
correspondiente.

Al analizar la evolucion de los rayos sonoros en un punto de un recinto sometido a estudio, se distinguen
dos zonas: la primera recibe el nombre de primeras reflexiones (o reflexiones tempranas) y la segunda
suele llamarse zona de reflexiones tardias, conocida también como cola reverberante. Los rayos que no
reflejan en ninguna superficie y que, por lo tanto, viajan directamente desde la fuente sonora al receptor,
son los que conforman el sonido directo. Las primeras reflexiones llegan inmediatamente después del
sonido directo. Normalmente, el nimero de incidencias contra superficies de la sala antes de llegar al
receptor para considerar a ese rayo como reflexion temprana es menor o igual que 3. Esto se conoce
como el orden de la reflexién. Si una reflexion es de orden 7, significa que ha incidido sobre 7 superficies
antes de alcanzar el receptor, y como es superior a 3, se considera a ese rayo como parte de la cola
reverberante.

Ademas, si se observa la figura 11, se aprecia como los rayos que tardan mas en llegar al receptor poseen
menos energia, ya que han ido perdiendo parte de ella debido a las diferentes incidencias sobre
superficies de la sala, que cuentan con materiales que absorben parte de esa energia.
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Figura 11. Representacién esquematica de llegada de rayos directos, primeras reflexiones y cola reverberante, y
reflectograma asociado a un punto receptor en una sala [13].

4.4. Coeficiente de absorcion (o)

Los materiales de las superficies de una sala son capaces de absorber la energia sonora. El grado de
absorcion de cada uno de ellos queda definido mediante el coeficiente de absorcion, expresado con la
letra griega a. La definicion de o es la relacion entre la energia absorbida por el material en cuestiéon y
la energia que incide sobre él, como se expresa en la expresion (1).

Energia absorbida
a = o
Energia incidente

1)

Los valores del coeficiente de absorcién estan comprendidos entre 0 y 1, de modo que un material
completamente reflectante poseera un o = 0 y un material totalmente absorbente tendra un o = 1. El
valor de o depende de las propiedades fisicas del material y varia con la frecuencia. Es decir, cuando se
proporciona informacién sobre la absorcion de un material, se informa sobre el valor del a para las
diferentes bandas de frecuencia (normalmente en bandas de octava desde la de 125 Hz hasta la de 4
kHz).

4.5. Coeficiente de dispersion (s)

La reflexion de un rayo sonoro al incidir en una superficie puede ser de dos tipos diferentes: bien
reflexiones especulares (en las que el angulo reflejado es igual al angulo de incidencia) o bien reflexiones
difusas (donde el angulo reflejado es independiente del angulo de incidencia).
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Partiendo de lo anterior, se puede definir el coeficiente de dispersion (s) como la proporcion de energia
sonora que no se refleja de forma especular. Al igual que el coeficiente de absorcidn, s (de scattering
coefficient en inglés) posee un valor entre 0 y 1. Si s = 0, entonces toda la energia reflejada en la
superficie con dicho coeficiente de dispersion lo hace especularmente; si s = 1, la reflexion de toda la
energia sonora en esa superficie sera difusa.

A modo de ejemplo, la figura 12 ilustra la definicion anterior. En ella aparece una superficie irregular
(rough surface) y hay rayos sonoros que se reflejan especularmente y otros que se dispersan al incidir
en la superficie.

A\ /
incident —— (1-a) (1-8)

specularly
reflected
energy

Figura 12. Gréfico explicativo del coeficiente de dispersidn, con el sonido incidente normalizado a 1 [14].

4.6. Tiempo de reverberacion (RT)

El tiempo de reverberacién, RT (Reverberation Time) al expresarlo de forma abreviada, se define como
el tiempo (en segundos) que transcurre desde gque la fuente emisora de sonido cesa su emision hasta el
momento en el que el nivel de presion sonora, SPL (Sound Pressure Level), cae 60 dB con respecto al
valor que poseia inicialmente con la fuente encendida.

Gracias a este parametro se puede cuantificar la reverberacién de un recinto para diferentes bandas de
frecuencia. Normalmente, a medida que disminuye la frecuencia el RT aumenta. Las razones principales
de que se dé esta situacién son la absorcion provocada por el aire (notable en recintos grandes y en alta
frecuencia, sobre todo) y las caracteristicas de mayor absorcion a frecuencias altas de los materiales
empleados en las superficies de los recintos.

Habitualmente, si se quiere establecer un valor Unico de RT para una sala, dicho valor suele obtenerse
como la media de los RT de las bandas de octava de 500 Hz y de 1 kHz, y se representa como RT mid,
haciendo referencia a las frecuencias medias.

Cuando se habla de una sala “viva” se esta queriendo indicar que posee un RT grande (como puede ser
el caso de una iglesia, RTmia entre 2,0 s y 3,0 s). En cambio, si se dice que un determinado recinto es
“apagado” (como es el caso de un estudio de grabacion, RTmig entre 0,2 sy 0,4 s) se esta indicando que
el RT es pequefio.

En cuanto al célculo del tiempo de reverberacion, existen diferentes teorias y formulas, pero el método
clasico y aceptado en todo el mundo es la expresién planteada por Sabine. Dicha férmula (2) la obtuvo
aplicando la teoria acustica estadistica (despreciando el efecto de absorcion del aire).
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RT = 0,161

s )

total

En la expresion anterior, V representa el volumen de la sala (en m®) y Al (€N sabines, correspondiendo
1 sabin a la absorcion de 1 m? de ventana abierta) representa la absorcion total del recinto. Esta se calcula
realizando la suma de los productos de la superficie que ocupa en la sala cada material por el coeficiente
de absorcion del mismo (3).

Atotar = @181 + @8, +...+a,S,  sabin (3)

Al calcular el RT con la formula de Sabine para cada banda de frecuencia, esos valores obtenidos son
Unicos para el recinto (no se tiene en cuenta la posicion del receptor dentro de la sala). Es por ello que
este calculo se suele efectuar para tener una aproximacion y una idea principal del valor del RT en cada
frecuencia, ya que sélo es valido para salas con geometria regular y con un coeficiente de absorcion
medio inferior a 0,4.

En la practica, el RT se calcula a partir de la curva de decaimiento energético obtenida en un punto de
la sala. Esta curva presenta irregularidades, ya que en ningln recinto real existe un campo sonoro
completamente difuso. Seria necesario obtener la curva ETC infinitas veces para conseguir una curva
promedia sin esas irregularidades. Como esto no es viable, se aplica el método de Schroeder, que
consiste en hallar la curva promedio anterior integrando las contribuciones energéticas asociadas a una
Unica curva ETC (la integracién normalmente se realiza desde un tiempo entre 1 y 3 segundos hasta el
instante inicial). Ademas, cabe destacar que, para obtener el RT representativo de una sala se han de
promediar los valores medidos en diferentes puntos de la sala [13]. En la figura 13 aparece un ejemplo
que ilustra la explicacion anterior.
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Figura 13. Curva ETC y curva obtenida de la integracion de la ETS (color rojo) empleada para calcular el RT [13].

En la figura 13 se advierte que no se puede observar la caida de 60 dB de nivel de presion sonora
necesaria para hallar el valor del RT. Para solucionar este problema, se toma como referencia una caida
de 20 dB (la tercera parte de 60 dB). Se emplea el tramo de curva roja que es méas recto. Dejando un
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margen de 5 dB respecto al méximo nivel, se toma desde 55 dB hasta 35 dB. El tiempo transcurrido
entre esos dos niveles se multiplica por 3, obteniendo el resultado del RT extrapolado, que en este caso
se representa como Tzo. Siguiendo el mismo procedimiento, con una caida de 30 dB se halla el conocido
como Tso. En la figura 14 se muestra un ejemplo del célculo del RT utilizando diferentes margenes en
la caida del nivel.

60 dB

Decay Curve
(Backwards integration
/ of Impulse Response)

SPL (dB)

Energy Impulse

Teo= 1.95s

0 0,2 04 0,6 08 1 1.2 14 1,6 1,8 2 22
Time (seconds rel. direct sound)

Figura 14. Diferentes caidas de nivel empleadas para obtener RT. En amarillo T2o, en verde Tso, en rojo Teo [11].

Respecto a los valores recomendados del RT, para actividades teatrales se aconseja que RTmid €sté entre
0,7y 1,2 s, mientras que para sala de conciertos se sugiere que RTmia Se esté entre 1,8 y 2 s.

4.7. EDT (Early Decay Time)

EIEDT (en espafiol se traduce como tiempo de caida temprana) se define como seis veces el tiempo que
transcurre desde que la fuente sonora emisora se apaga hasta que el nivel de presion sonora cae 10 dB.

En principio, si la difusion del sonido en la sala fuera perfecta, el decaimiento de energia seria una linea
recta en escala logaritmica y el valor de EDT coincidiria con el de RT. Sin embargo, en la préctica, no
se da esa situacion de difusion perfecta, y, en consecuencia, la curva de decaimiento energético puede
contar en puntos distintos de la sala con una doble pendiente. Asi, RT y EDT pueden tener valores
notablemente diferentes [13]. A modo de ejemplo se incluye la figura 15, que demuestra esta diferencia
visualmente.
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0dB
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Figura 15. Diferencia entre EDT y RT [13].

ElI EDT proporciona méas informacion relativa a la impresion subjetiva de viveza de la sala que el RT.
Es decir, en los puntos de la sala en los que el EDT sea sustancialmente mas grande que el RT, el recinto
resultaria, subjetivamente hablando, mas vivo que lo indicado por el valor de RT. Para los puntos con
valor de EDT significativamente mas pequefio que el de RT, la sala se percibiria mas apagada que lo
esperado del valor de RT [13].

Con la intencion de garantizar una buena difusion del sonido en una sala ocupada, el valor promedio de
los EDT en las bandas de 500 Hz y 1 kHz debe encontrarse, para representaciones teatrales entre
0,6RTmig ¥ 0,75RTmiq, y para salas de concierto entre 0,9RTmig Y RTmia.

4.8. Tiempo central (Ts)

También denominado centro de gravedad, se define como el momento de primer orden del area situada
bajo la curva de decaimiento energético. Indica la “distancia” en milisegundos desde el origen temporal
hasta el “centro de gravedad” de la curva de decaimiento energético. El valor de Ts de obtiene mediante
la formula (4).

© 2
. M @)
J,, p*(®) dt

Este parametro informa acerca de la nitidez del sonido en puntos determinados de la sala, y posee gran
relacion con el EDT. Ademas, se calcula en cada banda de frecuencias comprendida desde 125 Hz y 4
kHz [13].

4.9. Calidez acustica (BR) y brillo (Br)

La calidez acUstica BR (Bass Rate) y el brillo (Br) son dos parametros que se obtienen a partir del RT y
gue proporcionan una idea de la respuesta de la sala a baja y alta frecuencia.
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Se habla de una sala céalida cuando ésta presenta una buena respuesta a frecuencias graves.
Normalmente, como medida objetiva de la calidez se utiliza la relacién entre la suma de los RT a
frecuencias bajas y la suma de los RT a frecuencias medias, tal y como se indica en la expresion (5).

_ RT(125 Hz) + RT (250 Hz)
~ RT(500 Hz) + RT(1 kHz)

(5)

El valor de BR para teatro puede estar entre 0,9 y 1,3 ambos incluidos; para musica se recomienda que
esté entre 1,1 y 1,35 ambos incluidos.

Por otro lado, se dice que el sonido de una sala es brillante si presenta buena respuesta en alta frecuencia.
El brillo de una sala depende fundamentalmente de la relacidn entre la suma de los RT a frecuencias
altas y la suma de los RT a frecuencias medias, tal y como se indica en la expresion (6).

_ RT(2 kHz) + RT(4 kHz)
" = RT(500 Hz) + RT(1 kHz)

(6)

Este parametro tiene que ser lo mas alto posible, siendo su méximo 1. Es practicamente imposible
alcanzar tal valor debido a la absorcion del aire, por lo que se recomienda que al menos sea igual o
superior a 0,8 [13].

4.10. Claridad de la voz (Csp) y claridad musical (Cgp)

Cso indica la inteligibilidad de la palabra y la musica cantada. EI pardmetro se define como la relacién
entre la energia sonora que recibe el oyente durante los primeros 50 ms (incluyendo en ese tiempo la
llegada también del sonido directo y las primeras reflexiones). Cuanto mas grande sea el valor de Cso
mayor es la inteligibilidad y sonoridad en el punto de medida.

Cso permite valorar el grado de separacién apreciable entre sonidos diferentes de una composicion
musical por parte del oyente en un determinado lugar de la sala, la claridad musical. Definicion y calculo
son semejantes al caso de Cso, con la diferencia de que el limite temporal pasa de ser 50 ms a ser 80 ms.

La expresion (7) muestra la formula para la obtencién de ambos pardmetros, siendo t. el tiempo limite
(50 ms u 80 ms) en funcidn de cual de los dos parametros se pretenda hallar.

0,050
Jy Tpr)at

Ct, = 10log ftoo 2(0) de

()

Ambos pardmetros se calculan para las bandas de frecuencia desde 125 Hz hasta 4 kHz. Ademas, cabe
mencionar que estos dos parametros varian con el tiempo de reverberacion, disminuyendo a medida que
el RT aumenta.

Como valores recomendados de Csg, Se recomienda que sea mayor que 2 dB para salas en las que se
represente teatro. En el caso de Cso, para sala de conciertos debe estar entre -2 y 4 dB ambos incluidos.
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4.11. Definicién (Dsp)

La definicion (del alemén Deutlichkeit), Dso, s la relacion entre la energia que recibe el oyente en los
primeros 50 ms (incluyendo en ese tiempo la llegada también del sonido directo y las primeras
reflexiones) y la energia total que le llega al mismo. En la formula (8) esta expresada dicha relacion.

Energia hasta 50 ms fOO’OSO p?(t) dt (®)
Energia total fooo p2(t) dt

Dso =

La inteligibilidad de la palabra y la sonoridad serdn mejores cuanto mayor sea el valor de la definicion
(para una sala ocupada en cada banda de frecuencia debe ser mayor que 0,5). Ademas, Dso y Cso estan
relacionados mediante la expresion (9), por lo que si se conoce Cso en una determinada banda de
frecuencia se puede obtener de manera inmediata Dso Yy viceversa [13].

Dso = T Cso )

4.12. Fuerza sonora (G)

La fuerza sonora, G, se trata de la diferencia entre el nivel de presién sonora producido por una fuente
omnidireccional en un determinado punto de la sala (Lye), y el nivel de presion sonora, producido por la
misma fuente, medido a 10 m estando situada ésta en campo libre. La expresién (10) se aplica para su
célculo.

Jo PP@®) dt
G = 1ol f p (t) dt LDE - LpE,lO dB (10)
10

Este parametro indica el grado de amplificacion producido por la sala, el cual depende de la distancia
entre oyente y escenario, la energia asociada a las reflexiones tempranas, el nivel de campo reverberante
y el estado de ocupacioén del recinto.

Si se utiliza una fuente sonora cuyo nivel de potencia acustica es conocido, la fuerza sonora se puede
obtener empleando la férmula (11), en la que L, es el nivel de presidn aclstica medido en cada punto de
medicion y Ly es el nivel de potencia acustica de la fuente [12].

G=L,—L,+31dB (11)

En cuanto a valores concretos de G, Beranek recomienda un valor de G (promedio de las bandas de 500
Hz y 1kHz, Gmiq) para sala vacia de entre 4,0 y 5,5 dB, ambos incluidos [13].

4.13. Eficiencia lateral (LF)

Este pardmetro, LF (Lateral energy Fraction), se define como la relacion entre la energia que llega
lateralmente al oyente en los primeros 80 ms desde que Ilega el sonido directo (excluyendo a éste) y la
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energia recibida por el oyente en todas direcciones en el mismo intervalo de tiempo. Normalmente, se
emplea el valor medio de los LF de las bandas de octava de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz y 1 kHz, y se
denomina LFe4. Se ha de cumplir que el LFg4 de la sala sea mayor o igual a 0,19. Ademas, cuanto mayor
sea este valor, mayor grado de espacialidad del sonido se tendra [13].

4.14. Indice de transmision del habla (ST1)

El STI (Speech Transmission Index) es un pardmetro que cuantifica el grado de inteligibilidad de la
palabra en una escala de 0 (inteligibilidad nula) a 1 (inteligibilidad 6ptima). La obtencién del STI se
basa en la reduccion de los distintos indices de modulacion “m” del habla en relacién con la
reverberacion y ruido de fondo de la sala en cuestion.

El calculo se trata de un proceso complejo. La expresion correspondiente a la reduccion del indice “m”
se denomina funcion de transferencia de modulacién, MTF (Modulation Transfer Function), m(Fo,Fm).
Para obtener las MTF se emplean 14 frecuencias de modulacion Fm, y cada una produce un efecto de
modulacion sobre 7 bandas de octava Fo (de 125 Hz a 8 kHz). En total resultan 98 valores de m(Fo,Fm),
14 x 7 = 98. Sin entrar en las formulas empleadas (pues no es objetivo de este proyecto adentrarse en
los pardmetros acusticos) se convierten los indices a relaciones sefial/ruido aparentes (S/N)ap, quedando
los 98 valores hallados truncados entre -15 y 15 dB. Acto seguido, para cada banda de octava se calcula
el promedio de las 14 relaciones sefal/ruido anteriores (S/N)ap(Fo). Como pendltimo paso se obtiene la
relacion sefial/ruido aparente promedio global (S/N)ap, (cada banda de octava tiene una ponderacion, en
funcién de su contribucién a la inteligibilidad). Finalmente, el valor del STI se calcula mediante la
expresion (12) [13].

(S/N)ap + 15

(12)
30

STI =

La calidad de la inteligibilidad resultante del STI se clasifica segun lo indicado en la norma UNE-EN
IEC 60268-16:2020 [15] (tabla 1).

Tabla 1. Valoracion de la inteligibilidad del habla para una sala en funcién del valor del STI [15].

STI Valoracion
0,00 - 0,30 Mala
0,30 - 0,45 Pobre
0,45-0,60 | Aceptable
0,60-0,75 Buena
0,75-1,00 | Excelente

4.15. %ALCons (Percentage Articulation Loss of Consonants)

%ALCons, en espafiol Porcentaje de Pérdida de Articulacion de Consonantes, nace derivado de
experimentos (que llevé a cabo el investigador holandés Peutz) que pretendian determinar el porcentaje
de consonantes no entendidas bien por los oyentes (respecto al nimero total de consonantes emitidas)
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en un determinado recinto con ruido de fondo y reverberacidn. Sirviéndose de la teoria estadistica, Peutz
dedujo que la obtencién de %ALCons en un punto de una sala se podia determinar conociendo el RT y
la diferencia entre nivel de presion sonora directo y reverberante (Lo - Lr) [13]. La figura 16 muestra la
grafica de obtencién del %ALCons conociendo los valores comentados. De dicha figura se deduce que
cuanto mayor sea el nivel reverberante respecto al directo, peor seré la inteligibilidad.
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N
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Figura 16. Obtencion del %ALCons a partir de RT y de Lo - Lr [13].

En la tabla 2 se muestra cémo valorar la inteligibilidad de la palabra en funcion del valor obtenido para
el %ALCons. Habitualmente, el calculo de este pardmetro se efectlia para la banda de 2 kHz, ya que se
trata de la banda de méxima contribucion a la inteligibilidad de la palabra.

Tabla 2. Valoracion de la inteligibilidad del habla para una sala en funcién del valor del %ALCons [13].

%ALCons | Valoracién
0,0-14 Excelente
16-4,8 Buena
53-11,4 | Aceptable

12,0- 24,2 Pobre

27,0 - 46,5 Mala

4.16. JND (Just Noticeable Difference)

Este parametro es un estimador que hace referencia a la minima variacion que es capaz de detectar y
distinguir el oido humano entre dos estimulos diferentes. Este umbral subjetivo se emplea para
cuantificar la precision acustica de la simulacion (las diferencias se extraen entre las mediciones in situ
y los resultados simulados). Existen unos determinados valores de JND en funcion del pardmetro
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acustico que se trate, los cuales se especifican en la UNE-EN ISO 3382-1 [12]. En la figura 17 se incluye
el extracto de la tabla A.1 de la norma anterior.

Tabla A.1 — Magnitudes acusticas agrupadas segiin los aspectos del oyente

Aspecto subjetivo Magnitud acistica Promediado en Umbral Rango tipico®
del oyente frecuencia de diferencial
nimero unico" | (Just noticeable
Hz difference,
JND)
Nivel sonoro Fuerza sonora, G, en decibelios 500 a 1000 1dB ~2dB; +10 dB
subjetivo
Reverb . Tiempo de reverberacion inicial
everberacion (Early decay time, EDT) en 500 a 1 000 Rel. 5 % 1,0s;30s
percibida ’
segundos

Clanidad, Cgg, en decibelios

Claridad del sonido | Definicion, Dsy ggg : : 8% }Jfg =3 5"3} 35’7‘:”3

percibida Tiempo central, Ts, en ’ S
milisegundos 500 a 1000 10 ms 60 ms; 260 ms

Ancho aparentc de la Fraccion de energia lateral

fuente (Apparent recoz. Jie o J L 125a1 000 0,05 0,05;0,35

source width, ASW) p » YLE B LFC

Envolvente del .

oyente (Listener Nivel sonoro lateral final, L. en 125a1 000 Desconocido —14dB; +1 dB

envelopment, LEV) decibelios

a . - . » ;s . - . - £yt .
El promediado en frecuencia de nimero tnico indica la media aritmética para las bandas de octava, excepto para Lj, que se debe promediar

energéticamente [véase la ecuacion (A_17)].

Valores promediados en frecuencia en posiciones tinicas en salas de conciertos y en salas polivalentes vacias hasta 25 000 m™.

Figura 17. Valores de JND para diferentes magnitudes acusticas (extracto de la UNE-EN 1SO 3382-1) [12].

Si la diferencia entre la medida in situ de un determinado parametro y el valor del mismo pardmetro
simulado se encuentra por debajo de ese umbral (1 JND) la simulacion se considera excelente. Si esa
diferencia se encuentra entre una y dos veces el JIND, entonces la simulacion se toma como buena [16].

4.17. Auralizacion

Se trata de un proceso con el cual se hace posible realizar una escucha de forma virtual, en cualquier
punto de un recinto, de una sefial de voz o musical. Una vez se tiene un modelo acustico virtual ajustado,
se puede escuchar mediante el uso de altavoces o auriculares, preferiblemente, la sensacion que provoca
el disefio creado o las modificaciones de una determinada sala.

Para generar una auralizacion biaural® el punto de partida es una sefial de excitaciéon con informacion
para ambos oidos (estéreo) grabada en camara anecoica*. Tal sefial viaja a través de un sistema que

3 El término biaural hace referencia a la escucha que realiza a través de los dos oidos simultaneamente.
4 Una camara anecoica es una sala disefiada para absorber la totalidad de las reflexiones producidas por las ondas
sonoras en todas sus superficies.
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genera la salida biaural simulada, que posee dos componentes, una para el oido izquierdo (Y.) y otra
para el derecho (YR).

El proceso que realiza dicho sistema tiene dos partes: la primera considera la influencia del recinto, y
esta representada por la respuesta al impulso de la sala, BRIR (Binaural Room Impulse Response), que
se calcula utilizando el modelo acustico virtual de la misma. La otra parte considera al individuo, y se
representa mediante las funciones de transferencia asociadas a la cabeza, HRTF (Head Related Transfer
Functions), Estas permiten simular la influencia del torso y la cabeza del oyente en la escucha, teniendo
en cuenta el modelo de percepcién biaural humano. La sefial de excitacion se convoluciona con las
respuestas al impulso anteriores para obtener la salida para cada oido. En la figura 18 queda ilustrado el
proceso.

AURALIZACION BIAURAL AL

Yi(t)
X(t) HsaLa > »
> HRTF >

(BRIR) > g

Yr(t)

Figura 18. Diagrama de bloques del proceso de auralizacion [16].
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5. Descripcion del desarrollo del proyecto

Este cuarto apartado de la memoria estd dedicado a mostrar una vision global del proceso a seguir
durante este proyecto, presentando, a continuacion, una breve explicacion sobre las diferentes fases que
conforman el desarrollo del mismo.

El proyecto se divide en dos partes diferenciadas: la primera se trata de generar el modelo acustico
virtual del Teatro Auditorio Buero Vallejo de Guadalajara (TABV), mientras que la segunda se basa en
emplear la herramienta que supone dicho modelo para obtener resultados sobre la acustica de la sala 'y
disefiar una concha acustica comprobando su funcionamiento.

5.1. Fases para generar el modelo acustico virtual

A grandes rasgos, el proceso para crear el modelo acUstico virtual se divide en diferentes fases, que se
comentan a continuacion: la base del proyecto es la construccion de un modelo geométrico en tres
dimensiones de la sala que se pretende estudiar mediante un software de disefio 3D (SketchUp). Una
vez se cuenta con dicho modelo geométrico, se pasa a trabajar con él en el software de modelado acustico
(ODEON). Lo primero que hay que realizar dentro del software es el ajuste del modelo, escogiendo los
materiales de las superficies de la sala. Para poder comprobar si las caracteristicas acusticas del modelo
simulado son semejantes a las del recinto real, se ha de haber tomado una serie de mediciones acusticas
in situ, que permitan comparar los resultados virtuales con los reales. Finalmente, tras las modificaciones
pertinentes, el modelo queda ajustado, y ya se dispone del modelo acustico virtual.

5.2. Fases de empleo del modelo acustico virtual

Con la herramienta de simulacion lista, se puede comenzar a trabajar en la siguiente etapa del proyecto,
en la que se llevan a cabo diferentes tareas: la primera, es analizar diferentes parametros acusticos de la
sala y comprobar la calidad acustica de la misma, ya que los resultados que se obtengan del modelo
generado reflejan el comportamiento que tendria el recinto en la realidad. Ademas, se va a analizar la
inteligibilidad de la sala teniendo en cuenta también el funcionamiento del sistema electroacustico del
teatro. Por otra parte, se propone el disefio de una concha acustica para el teatro, y, por Gltimo, se llevan
a cabo auralizaciones, para poder percibir la sensacion de escucha en diferentes situaciones en el recinto.

Finalmente, se presentan los resultados, tanto de la calidad acustica de la sala como de las auralizaciones
realizadas y del disefio de la concha acUstica y su funcionamiento.
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6. Caracteristicas basicas del Teatro Auditorio Buero Vallejo

El recinto sobre el que se desarrolla este proyecto se trata de un teatro y auditorio publico en la ciudad
de Guadalajara (Espafia). Con un estilo arquitectonico contemporaneo, fue construido durante el periodo
de tiempo comprendido entre los afios 1998 y 2002, y su inauguracion tuvo lugar el 20 de diciembre de
2002.

El edificio en si posee un pequefio salon de actos, una sala polivalente para exposiciones y otros actos y
la sala principal, la cual se simula virtualmente y es analizada en esta memoria. En la mayoria de las
ocasiones se va a hablar de teatro haciendo referencia a la sala principal, simplemente por una cuestion
de agilidad en la lectura.

6.1. Funcionalidad del teatro

En cuanto a su funcionalidad, la sala principal del teatro acoge diferente tipo de actividades, como son
representaciones teatrales, eventos musicales, actos institucionales, conferencias, etc.

6.2. Aforo y dimensiones

El teatro posee un aforo de 1003 butacas, distribuyéndose 634 en la platea y 369 en el anfiteatro. La
superficie con la que cuenta es aproximadamente de 1386 m?, de los cuales 465 m? pertenecen al
escenario, y el volumen de la sala se encuentra en torno a 13700 m?. También posee un foso de orquesta
de 19 m de ancho y 4,60 m de fondo [17].

6.3. Materiales y forma de la sala

La sala presenta una homogeneidad de materiales notable, puesto que tanto las paredes y otras
superficies laterales como el techo poseen el mismo tipo de material (a excepcion de la caja escénica).
Las paredes del fondo y de separacion entre platea y anfiteatro presentan una estructura difractante
formada por listones de madera. El suelo es del mismo material en todas las secciones (a excepcion de
la caja escénica de nuevo). Las butacas estan tapizadas en asiento y respaldo, y el resto de las partes son
de madera. Ademas, no existen ventanas (sélo hay vanos debidos a las cabinas de control de platea y
anfiteatro) ni elementos destinados a la ornamentacion (afios después de la apertura del teatro se
incluyeron cortinas en las paredes y moqueta en algunas zonas del suelo, pero con una funcién mas bien
acustica que decorativa). A modo de breve descripcion de los materiales principales (consultados en el
estudio acustico del teatro realizado por H. Arau [18]), se incluye la siguiente lista:

e Suelo de la zona de audiencia = madera de densidad tipo roble y secciones con moqueta
e Paredes de la zona de audiencia > madera contrachapada

e Petos de platea y anfiteatro > madera contrachapada

e Foso de musicos = madera contrachapada

e Techo - madera contrachapada

e Cortinas - terciopelo color verde

e Suelo del escenario > madera de pino

Disefio de un modelo acustico virtual del Teatro Auditorio Buero Vallejo de Guadalajara 43



Caracteristicas basicas del Teatro Auditorio Buero Vallejo

o Paredes laterales y de fondo del escenario > bloques de hormigon

Respecto a la forma del recinto, el disefio de las superficies laterales de la sala esta pensado para que no
existan grandes superficies paralelas entre si, lo que favorece la acustica del recinto. Concretamente se
disponen un conjunto de planchas de madera contrachapada escalonadas, describiendo una curva desde
la boca del escenario hasta el final de la sala, mejorando la dispersién del sonido. Ademas, el techo esta
disefiado con una forma que se puede asemejar al “casco de un barco invertido”, lo que provoca que la
parte mas alta del mismo se encuentre aproximadamente en la mitad de la zona de audiencia, entre el
fin de la platea y el inicio del anfiteatro. Cabe mencionar, en relacion a la caja escénica, existe un
entramado metélico (estructura que cubre mecanismos de telones y bambalinas) en una de las paredes.

En las figuras 19, 20, y 21, que se presentan a continuacion, se muestra el teatro a través de diferentes
fotografias, las cuales fueron tomadas en la visita realizada a la infraestructura para efectuar mediciones
acusticas. En ellas se pueden apreciar algunas de las caracteristicas y partes comentadas a lo largo de
este quinto apartado, asi como los materiales de la zona de audiencia y la caja escénica.

Figura 19. Vista del teatro desde el anfiteatro
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Figura 21. Vista panordmica de la caja escénica del teatro
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7. Mediciones in situ

A lo largo de este apartado se detalla el proceso de toma de medidas en el Teatro Auditorio Buero
Vallejo, que tuvo lugar el 17 de febrero de 2021. Como se ha comentado en secciones anteriores, las
mediciones in situ son necesarias para ajustar el modelo virtual, comparando entre pardmetros extraidos
de la simulacién y pardmetros extraidos de las mediciones reales. Concretamente, se mide la respuesta
al impulso en diferentes puntos distribuidos por la sala, siguiendo lo establecido en la norma UNE-EN
ISO 3382-1 [12].

7.1. Equipamiento

Para realizar medidas acusticas se necesita equipo hardware y software. A continuacion, se presenta la
instrumentacion empleada y sus respectivos modelos.

e Software generador de sefial > DIRAC Room Acoustic Software 6.0 [19]
o Interfaz de audio de emisién - tarjeta de sonido RMF Fireface UXF

o Etapa de potencia > amplificador de potencia Briiel & Kjer 2716C

e Fuente sonora - fuente omnidireccional Briiel & Kjaer 4292-L

e Receptor acustico = micréfono DPA 4006A

Figura 22. Izq: fuente omnidireccional Briiel & Kjcer 4292-L; dcha: micr6fono DPA 4006A.

e Interfaz de audio de recepcion - tarjeta de sonido RMF Fireface UXF
e Software de medida - DIRAC Room Acoustic Software 6.0
e Software de grabacion - Reaper [20]
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7.2. Posiciones de medida

Siguiendo lo que indica la UNE-EN I1SO 3382-1 [12], se distribuyen las posiciones de micréfono y de
fuente para llevar a cabo las medidas.

La norma establece que las posiciones de fuente deben ubicarse donde se situarian generalmente las
fuentes sonoras naturales en el recinto, que deben emplearse al menos dos posiciones diferentes y que
la altura del centro acustico de la fuente ha de ser 1,5 m sobre el nivel del suelo.

En cuanto a las posiciones de micro6fono, la norma indica que se tienen que situar en lugares
representativos de posiciones donde habitualmente se encuentren los oyentes en el recinto. Ademas, la
distancia entre dichas posiciones debe ser de al menos 2 m, y de 1 m respecto a la superficie reflectante
mas cercana. La altura respecto al suelo conviene que sea de 1,2 m (altura del oido del oyente medio
sentado).

Asi pues, las posiciones de fuente utilizadas en el teatro han sido 3, colocadas en el escenario a 1,5 m
de altura. Por otro lado, se han distribuido 32 posiciones de micréfono repartidas entre platea y anfiteatro
(18 y 14 respectivamente), colocadas a una altura de 1,2 m del suelo. Ademas, para caracterizar y
conocer la influencia de la caja escénica, se han ubicado otras 3 posiciones de micréfono en el escenario,
éstas a la misma altura de la fuente, 1,5 m.

Para visualizar la distribucién completa de todas las posiciones tanto de fuente como de micréfono, en
las figuras 23 y 24 se afiaden dos imagenes en planta, de las butacas del teatro y del escenario (posiciones
de fuente en color rojo, posiciones de micréfono en color azul).

Figura 23. Posiciones de micréfono en la zona de audiencia (parte inferior platea, parte superior anfiteatro).
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Figura 24. Posiciones de fuente y microfono en el escenario.

7.3. Condiciones de medida

Respecto a las condiciones de medida, haciendo uso de un medidor de condiciones atmosféricas, en el
interior del teatro la temperatura durante las mediciones fue de 16,2 °C, con una humedad relativa del
33 %.

En cuanto al estado de ocupacion del teatro durante la medida, es de inocupacion.

En referencia al estado de la caja escénica durante el proceso de medicion, se ha de considerar que las
bambalinas se encontraban desplegadas, y el telon abierto.

Sobre el estado de la zona de audiencia, las butacas se encontraban con el asiento elevado, y las cabinas
de control de la platea contaban con estores opacos extendidos.

7.4. Procedimiento y método de medicién

En laparte 1 de la 1ISO 3382, se describen dos métodos diferentes para efectuar las mediciones: el método
del ruido interrumpido y el método de la respuesta al impulso integrada. Este ultimo es el utilizado en
este proyecto.

7.4.1. Sefal de excitacion

Como sefial de excitacién se ha empleado un barrido sinusoidal que cubre las bandas de octava de 125
Hz a 8 kHz. En cada combinacion fuente-micréfono se ha emitido un barrido exponencial de 3 s de
duracion (se efectan tres promedios).
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La fuente que excita el recinto debe producir un nivel de presién acustica de pico tal que: garantice el
comienzo de la curva de decaimiento energético por encima de 35 dB del ruido de fondo, en la banda
de frecuencia correspondiente, para obtener Too. Para el caso de Tzo se requieren 45 dB por encima del
ruido de fondo. Para comprobar estos requisitos en cada banda de frecuencia, se ha calculado la relacion
respuesta al impulso a ruido, INR (Impulse Response to Noise Ratio), con el software Dirac 6.0, haciendo
uso de las respuestas al impulso medidas en cada combinacion fuente-micr6fono. El resultado se
presenta en tres tablas del Anexo | de este documento. Como se puede ver en esa tabla, para las bandas
de frecuencia de 125 Hz a 8 kHz el valor de INR permite obtener T2, de modo preciso (la banda de 63
Hz no cumple con el criterio, por lo que no se pueden considerar como fiables los datos obtenidos en
ella). Para el caso de Tso, N0 se puede asegurar lo mismo (observar banda de 1 kHz), por lo que no se
van a hacer célculos de dicho pardmetro.

7.4.2. Procedimiento de medicién

Como se ha dicho ya, se excita la sala mediante barrido exponencial y se mide en todas las posiciones
de micréfono para cada posicion de fuente (todas las combinaciones fuente-micréfono).

La sefial de excitacion se genera con Dirac 6.0, que se envia al amplificador de potencia a través de la
interfaz de audio de emisién. Tras la amplificacién, la sefial llega a la fuente omnidireccional y se emite.
La sefial captada por el micréfono se manda a la interfaz de audio de recepcién, y desde ésta, la sefial
pasa al ordenador, donde se registra la medicién en Dirac 6.0 y se graba la respuesta al impulso con
Reaper. En la figura 25, se muestra el diagrama de bloques del sistema de medicién, en el que las
conexiones entre equipos se hacen por XLR.

Amplificador
Interfaz de audio o de potencia

de emision AD

Dirac 6.0
Reaper

Interfaz de audio

de recepcion

Figura 25. Diagrama de bloques del montaje para las mediciones en el teatro.

En total se tiene un conjunto de 105 respuestas al impulso, que proceden de las mediciones de cada
posicion de fuente con las 35 posiciones de micr6fono (3 posiciones de fuentes x 35 posiciones de
microfono = 105 combinaciones).
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Ademas de las respuestas al impulso, se ha medido el ruido de fondo durante veinte minutos, para poder
tener los datos de nivel de ruido en cada banda de frecuencia y poder efectuar calculos de inteligibilidad.

En cuanto a los resultados de pardmetros acusticos obtenidos de las respuestas impulso medidas, en
apartados venideros se presentan y se comentan.
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8. Modelo geométrico tridimensional

El modelo tridimensional del teatro se genera mediante el software de disefio 3D SketchUp [21]. Esta
herramienta, de la empresa Trimble, est4 basada en caras, y entre sus caracteristicas destaca su sencillez
de uso, ademas de ser un software bastante intuitivo.

Para crear el modelo del recinto en cuestion se ha partido de los planos del proyecto de edificacion del
teatro, los cuales se han solicitado al archivo municipal del Ayuntamiento de Guadalajara. A modo de
comprobacion, el dia de la visita al teatro para llevar a cabo las mediciones acusticas, se tomaron
medidas de algunas dimensiones significativas. Mediante un metro laser y una cinta métrica se
chequearon algunas cotas de los planos, confirmando que la informacién que proporcionaban era
correcta. Ademas, algunas cotas que no estaban reflejadas en dichos documentos se midieron en el
propio teatro, para tener todos los datos y construir de manera adecuada el modelo.

Con toda la informacion lista, lo primero que se hace es importar los planos de planta y perfil en formato
DXF en SketchUp, para a partir de ellos comenzar a levantar el modelo geométrico (el formato original
del documento de los planos es PDF, y se ha convertido a DXF mediante el software Inkscape). Durante
el proceso de modelado en 3D se evita recrear los detalles que presentan las superficies del teatro, ya
que acusticamente no son significativos (concretamente, los detalles que no han sido representados son
los listones de madera que componen las estructuras difractantes del fondo del teatro y de la pared). Las
butacas de platea y anfiteatro se han recreado como respaldos continuos. Por Gltimo, se ha de destacar
que, para facilitar el trabajo posterior, las diferentes superficies se han organizado en diferentes capas o
etiquetas, segin su material.

En las figuras 26, 27 y 28 se incluyen las vistas del teatro disefiado en SketchUp desde el anfiteatro,
desde el escenario y la vista de la caja escénica respectivamente.

Figura 26. Vista desde el anfiteatro del modelo 3D del teatro en SketchUp.
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Figura 27. Vista desde el escenario del modelo 3D del teatro en SketchUp.

Figura 28. Vista de la caja escénica del modelo 3D del teatro en SketchUp.
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9. Modelo acustico virtual

Este epigrafe, clave en el proyecto, describe y desarrolla todo el proceso que se realiza en ODEON para
conseguir hacer del modelo 3D de SketchUp un modelo acustico con el que se pueda trabajar y obtener
resultados que simulen lo que ocurriria en el teatro real.

A modo de resumen del proceso, que se va a detallar en diferentes puntos, las tareas que se han de
completar son las siguientes: el primer paso consiste en importar el modelo creado en SketchUp a
ODEON, comprobando que no hay errores; después, hay que situar las posiciones de fuente y de
micréfono que se utilizaron en la medicion in situ; el tercer paso se trata de definir las mediciones a
realizar dentro de ODEON, afiadiendo las respuestas al impulso medidas in situ para poder comparar
resultados; acto seguido, hay que asignar los materiales a todas las superficies del modelo, para ajustar
el modelo virtual respecto a la sala real. Como penultimo paso, hay que establecer la correcta
configuracion de célculo en ODEON. Por dltimo, a base de hallar pardmetros acusticos e intentar que
las diferencias sean las menores posibles (aplicando los cambios de materiales apropiados), finalmente
se llega al modelo acustico virtual ajustado, con el que ya se pueden realizar las simulaciones de manera
fiel a la realidad.

9.1. Importacion del modelo de SketchUp a ODEON

Para importar el modelo tridimensional a ODEON, se utiliza un plug-in llamado SU20deon, que agiliza
el proceso, abriendo el modelo directamente en el software de simulacién y evitando ciertos errores que
se pueden cometer al hacer una importacién habitual. En la figura 29 muestra el aspecto del modelo
recién importado en ODEON.

Figura 29. Modelo 3D de SketchUp importado a ODEON.
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Una vez en ODEON, lo primero que se ha de comprobar es que la sala esté completamente cerrada, sin
agujeros por los que pueda escapar el sonido. Para ello, es necesario saber que, al espacio abierto,
ODEON le asigna el color negro en la visualizacion de los materiales de la sala (a los demas materiales
les asigna otro color en funcion de la absorcion). Teniendo esto en cuenta, la idea es aplicar un solo
material a todas las superficies del recinto, de manera que todas cambien de color y asi detectar un
posible hueco mediante el color negro. En la figura 30 se ilustra la comprobacidn escogiendo un material
de color morado y visualizando el modelo con la herramienta 3D OpenGL de ODEON. Tras una
busqueda exhaustiva en el recinto, se corrobora que el modelo es un volumen cerrado.

Figura 30. Comprobacion de que el modelo es un volumen cerrado.

9.2. Definicidn de posiciones de fuente y micréfono en ODEON

Para definir las posiciones de fuente y de micréfono, se utiliza la pestafia Source Receiver List (lista de
fuentes y receptores) del software. En ella se afiaden las 3 posiciones de fuente, llamadas F1, F2y F3,y
las 35 posiciones de microfono, denominadas M1, M2, M3, etc. Las posiciones de la M1 a la M18 se
ubican en la platea, de la M19 a la M32 en el anfiteatro y las tres del escenario son la M35, M36 y M37.
En la figura 31, los puntos rojos simbolizan las posiciones de fuente y los azules las de micréfono.
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Figura 31. Posiciones de fuente (puntos de color rojo) y micréfono (puntos de color azul).

Ademas, en dicha figura se puede apreciar el eje de coordenadas de ODEON. El origen se encuentra en
el pico del proscenio®, de modo que, respecto a ese punto, en la tabla 3 se incluyen las coordenadas de
todas las posiciones, tanto de fuente como de micré6fono definidas.

Por otro lado, en cuanto a las caracteristicas de la fuente sonora (figura 32), como se trata de una fuente
omnidireccional, al crear las tres posiciones de fuente se ha seleccionado la opcion Omni.SO8, y se ha
configurado una potencia de 31 dB en cada octava, con intencién de obtener mas tarde el parametro G,
que equivaldria al nivel de presion sonora, SPL (véase 4.12).

Point Source Editor, source: 1 =|Een ==
|befine point source |30 Dvect |
Description
[t |
| Posibon and Orientaten — : Delay
Tmeown] (e c e ek M .
L L n | Aim towards this receiver
azimuth |umu~ g m| Elevaton ‘ww ° M F‘ Rotaton (0,000 [2/hi| [¥] ~
Drectivity pattem
i J@EE
e V| @
Level Adjustment
Total power
Fregency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz 40,0 a8
Sound Power File 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 00 dB re. W 360 &R
+Overall gan [ 30 @ ;uﬂm\sm;x 10m
8 [0 ][ o[ o[ omf[ omf[ owp][ omE][ omE]| ® Semecr oo g0
P 310 L0 310 31,0 31,0 310 31,0 30 dore 1pW
SPL on axs at 10m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 dB

Figura 32. Fuente sonora omnidireccional en ODEON. Izq: directividad (1 kHz); dcha: configuracion.

5 El proscenio es la parte del escenario de un teatro que se encuentra mas cerca del pablico.
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Tabla 3. Coordenadas de los puntos de fuente y micréfono

| Posicion | Coordenadas (m) |

1 9,560 5,604 1,200
2 12,376 11,402 1,200
3 11,461 18,422 1,200
4 -10,481 7,236 1,200
5 -10,657 13,933 1,200
6 -12,394 17,194 1,200
7 5,886 4,805 1,200
8 -6,284 6,592 1,200
9 2,017 8,164 1,200
10 -4,859 9,579 1,200
11 7,929 10,034 1,200
12 -2,074 12,770 1,200
13 3,785 13,434 1,200
14 -5,274 15,053 1,200
15 8,070 15,553 1,200
16 -1,942 18,330 1,200
17 6,373 18,585 1,200
18 -7,588 19,329 1,200
19 8,679 23,260 1,200
20 11,811 25,302 1,200
21 7,193 30,214 1,200
22 1,425 31,597 1,200
23 3,758 28,562 1,200
24 0,321 25,796 1,200
25 3,752 22,710 1,200
26 -4,251 23,661 1,200
27 -5,490 26,532 1,200
28 -2,608 29,592 1,200
29 -8,484 30,836 1,200
30 -10,613 26,540 1,200
31 -11,962 24,322 1,200
32 -4,422 23,260 1,200
35 -0,666 -2,635 1,500
36 -4,142 -5,165 1,500
37 5,608 -8,345 1,500
1 0,000 -1,890 1,500
2 -3,992 -4,165 1,500
3 4,478 -7,165 1,500

9.3. Definicidén de mediciones en ODEON

En ODEON existe una seccion llamada Job List (lista de trabajo), en la que se pueden realizar medidas
de las combinaciones fuente-micréfono elegidas. Las dos opciones principales son obtener la respuesta
de un receptor individual (single point response) u obtener la respuesta de varios receptores en conjunto
(multi point response).
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Para més tarde realizar el ajuste, se establecen tres trabajos en la lista. En cada uno de ellos esté activa
una de las fuentes, y se calculan respuestas multiples de todos los receptores existentes, ya que mediante
dicho célculo se obtienen los parametros promedio de todas las posiciones de micr6fono. Como altimo
paso se importan las respuestas al impulso medidas in situ para cada combinacion de fuente-micréfono,
lo que permite calcular pardmetros acusticos con los que comparar los simulados.

9.4. Asignacion inicial de materiales

ODEON posee una pestafia de lista de materiales, en la que se permite asignar materiales, de la base de
datos del propio software o de creacion propia, a las diferentes superficies del modelo. Gracias a que las
superficies en SketchUp se agruparon, segun su material, en etiquetas, es posible asignar un material de
manera global a cada conjunto de superficies definido.

Para esta primera asignacion de materiales se toma como referencia el estudio acustico del teatro
realizado por H. Arau [18], en el cual se incluyen los coeficientes de absorcion de los materiales de la
sala. Aquellos que no estéan reflejados en dicho estudio se han propuesto utilizando materiales de la base
de datos de ODEON y materiales existentes en el mercado. En la tabla 4 aparecen los materiales
aplicados a cada superficie con sus respectivos coeficientes de absorcidn para cada banda de octava. En
amarillo se muestran los extraidos del estudio acustico y en verde los empleados de la base de datos de
ODEON, el resto en azul.

Tabla 4. Asignacion inicial de materiales en ODEON.

Superficie Descripcion 63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
TECHO 1 Madera contrachapada 025 | 0,25 | 0,20 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,04
TECHO 2 Madera contrachapada 022 | 0,22 | 0,17 | 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04
TECHO 3 Madera contrachapada 09| 0,19 | 0,24 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04
SUELO ESCENARIO Madera de pino 015 | 0415 | 0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,04
SUELO AUDIENCIA Madera densidad tipo roble | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02
BUTACAS Tapizado y madera 041 | 041 | 0,60 | 0,77 | 0,88 | 0,82 | 0,70 | 0,70
PAREDES Madera contrachapada 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02
ESTRUCTURA DIFRACTANTE Madera contrachapada 0,04 | 0,04 | 004 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02
CORTINAS Terciopelo 05| 015 | 0,35 | 0,55 | 0,73 | 0,70 | 0,65 | 0,65
TELON Terciopelo 05| 05 | 035 | 0,55 | 0,73 | 0,70 | 0,65 | 0,65
PAREDES ESCENARIO Bloques de hormigén 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,08 | 0,08
ALFOMBRA VERDE Mogqueta 0,09 | 0,09 | 008 | 0,21 | 0,26 | 0,27 | 0,37 | 0,37
ESTORES CABINAS CONTROL Lona sintética 0,03 | 0,03 | 004 | 0,11 | 0,17 | 0,24 | 0,35 | 0,35
BAMBALINAS Cortina de tela 0,22 | 0,22 | 049 | 0,96 | 0,98 | 0,96 | 0,99 | 0,99
INTERIOR CABINAS CONTROL | Panel acustico perforado MDF| 0,20 | 0,20 | 0,80 | 0,85 | 0,80 | 0,60 | 0,50 | 0,50

A continuacion, en las figuras de la 33 a la 37, se especifican las distintas superficies de la tabla 4 de
manera visual.
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Figura 34. Superficies SUELO ESCENARIO Y SUELO AUDIENCIA.

Paredes_escenario

Figura 35. Superficies PAREDES, PAREDES ESCENARIO E INTERIOR CABINAS CONTROL.
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Moqueta

Figura 36. Superficies BAMBALINAS, CORTINAS, TELON y ALFOMBRA VERDE.

Estructura_difractante

Figura 37. Superficies BUTACAS, ESTRUCTURA DIFRACTANTE y ESTORES CABINAS CONTROL

ODEON también permite asignar el coeficiente de dispersion (véase 4.5) de cada superficie en el modelo
de manera individual. De hecho, ofrece una tabla de recomendaciones del valor del coeficiente de
dispersién para diferentes tipos de superficies (figura 38). Esa tabla se ha tenido en cuenta para realizar
la asignacion en el modelo.

Material Scattering coefficient at mid-frequency (707 Hz)
Audience area 0.6-0.7

Rough building structures, 0.3-0.5 m deep | 0.4-0.5

Bookshelf, with some books 0.3

Brickwork with open joints 0.1-0.2

Brickwork, filled joints but not plastered 0.05-0.1

Smooth surfaces, general 0.02-0.05

Smooth painted concrete 0.005-0.02

Figura 38. Tabla extraida del manual de ODEON, con las sugerencias de coeficiente de dispersion a frecuencias medias en
funcion del tipo de superficie [11].
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Por defecto, todas las superficies del modelo cuentan con un s = 0,01, correspondiente a la categoria
general de superficies lisas. La mayoria de las superficies se han mantenido con ese valor. Sin embargo,
ha habido otras en las que se ha alterado el coeficiente para representar de manera mas realista las
irregularidades que presentan y que afectan a la reflexion de los rayos sonoros. Los cambios concretos
se han realizado para simular el efecto de las estructuras difractantes, las butacas elevadas, el plegado
de las cortinas y el teldn, la estructura metélica en uno de los laterales de la caja escénica y los bloques
de hormigdn con los que estan construidas las paredes de la caja escénica. En la figura 39 se incluye una
fotografia de todas estas superficies concretas, y en la tabla 5 se indican los coeficientes de dispersion
aplicados a cada una de ellas.

Figura 39. Superficies con coeficiente de dispersion alterado respecto al establecido por defecto. Sup.izq: estructura
difractante; sup.dcha: telon; inf.izq: butacas elevadas; inf.dcha: estructura metalica y bloques de hormigén de la caja
escénica.

Tabla 5. Coeficientes de dispersion aplicados a las superficies del modelo.

Tipo de superficie | Coeficiente de dispersion, s
Estructura difractante 0,300
Butacas 0,400
Cortinas y telon 0,400
Estructura metalica 0,450
Bloques de hormigon 0,075
Superficies restantes 0,010
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Como Ultima tarea a realizar en la asignacion de materiales, hay que aplicar la transparencia adecuada a
las superficies que lo requiera. El coeficiente de transparencia comprende valores de 0 a 1, siendo 1 la
transparencia total. ODEON propone un coeficiente de transparencia de 0,5 para simulacion de cortinas.
En este proyecto, se emplea dicho valor para las cortinas, el telon y las bambalinas.

9.5. Configuracion de calculo de ODEON

Para poder efectuar célculos acusticos con el modelo en ODEON es necesario establecer una
determinada configuracion con la que trabaje el software. Sin embargo, es fundamental conocer primero
la manera de proceder de ODEON al realizar calculos y asi obtener una configuracién adecuada y
Optima.

9.5.1. Proceso de célculo de ODEON

Como se ha comentado en el apartado 2 de este documento, ODEON obtiene respuestas al impulso
haciendo uso de tres métodos: ISM (Image Source Method), ESM (Early-Scattering Method) y RRM
(Ray-Radiosity Method).

ODEON esta basado en acustica geométrica, y, por tanto, como ya se ha explicado, el sonido se trata en
forma de rayos. A un determinado punto de medida llegan rayos directos, después las primeras
reflexiones (reflexiones tempranas) y por dltimo la cola reverberante (reflexiones tardias). Conforme se
producen mas reflexiones se pierde energia, por la absorcion de los materiales y del aire.

Para distinguir la zona de primeras reflexiones de la zona de reflexiones tardias, es necesario utilizar un
orden de transicion. Si el orden de transicion es 2, por ejemplo, significa que los rayos que se reflejen
en mas de dos superficies antes de llegar al punto de medida se consideran parte de la cola reverberante.
Bien, pues para calcular las reflexiones tempranas (antes de alcanzar el orden de transmisién
establecido) se utilizan los métodos ISM y ESM de forma combinada. Para el calculo de reflexiones
tardias, se emplea el método RRM.

A continuacién, se describen de manera breve los tres métodos:

e ISM: en espafiol se traduce como método de fuente imagen. Precisamente emplea el calculo de
fuentes imagen®, por lo que considera las reflexiones especulares de los rayos sonoros.

e ESM: en espafiol llamado método de dispersioén temprana, se encarga de las reflexiones difusas,
teniendo en cuenta el valor del coeficiente de dispersion de las superficies en las que inciden los
rayos.

¢ RRM: método de radiosidad de rayos, que mejora al habitual método de trazado de rayos. El
proceso de calculo se divide en dos partes: rendering, parte en la que sélo se almacena
informacién geométrica y en la que no hay ninguna implicacion de datos de materiales ni de la
posicion del receptor; y gathering, parte en la que el receptor recoge la informacion de los rayos
que lo alcanzan y la incorpora al reflectograma.

® Una fuente imagen es el reflejo de una fuente sonora en un recinto respecto al muro en el que incide un rayo
sonoro emitido por dicha fuente. Si se traza una linea desde la fuente imagen que pase por el punto de impacto del
rayo en el muro, se obtiene la direccidn de reflexion especular del rayo.
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En la figura 40 se afiade un extracto del manual de ODEON, gue muestra un reflectograma esquematico,
en el que se indica la separacion de la zona de primeras reflexiones de la zona de reflexiones tardias
mediante el orden de transicion. El eje de abscisas representa el orden de la reflexion, y el eje de
ordenadas la energia sonora. Ademas, se incluyen los métodos utilizados para calcular cada zona del
reflectograma, aunque en realidad los tres métodos pueden superponerse en el tiempo, ya que el orden
de transicién puede afectar a las reflexiones en diferentes momentos.

Energy
F N

Early- reflections ! Late reflections

ISM
P RRM

RT/

Ray tracing used to
detect image sources

v

¢ Reflection order

Transition order

Figura 40. Métodos empleados por ODEON para el calculo de reflexiones [11].

9.5.2. Ajuste de la configuracion de célculo de ODEON

La configuracidon fundamental consiste en indicar la longitud de la respuesta al impulso y el nimero de
rayos tardios utilizados en el célculo. En cuanto a las primeras reflexiones, se establece el orden de
transicion y el nimero de rayos tempranos empleados.

La longitud de la respuesta al impulso se ha dispuesto en 3000 ms para que, con margen, supere al
tiempo de reverberacion estimado en todas las bandas de frecuencia, mostrado en la figura 41.
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Figura 41. Herramienta de estimacion rapida del tiempo de reverberacién en ODEON.
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Para establecer el nimero de rayos tardios, el orden de transicién y el nimero de rayos tempranos, se
utiliza la herramienta investigation of simulation parameters, que permite realizar dos pruebas: testear
el nimero de rayos tardios y el orden de transicion méas adecuado en términos de menor error promedio
medido en JND’s, (véase 4.16) y testear el nimero de rayos tempranos y orden de transicion 6ptimo
también segun el menor error promedio en JND’s. Los resultados obtenidos con esta herramienta se
presentan en las figuras 42 y 43. De ellos se extrae un resultado de compromiso, buscando el minimo
error para un numero de rayos no excesivamente alto. Se decide escoger un nimero de rayos tardios de
25000, un nimero de rayos tempranos de 20000 y un orden de transicion de 2.
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Figura 42. Compromiso entre orden de transicion y nimero de rayos tardios.
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Figura 43. Compromiso entre orden de transicion y nimero de rayos tempranos.

Como configuracion de las condiciones atmosféricas, se ajusta la temperatura en el recinto y la humedad
relativa del aire con los datos medidos en el teatro, 16,2 C y 33 % respectivamente. El ruido de fondo
aun no se incluye, pues es necesario para calculos de inteligibilidad, no para ajustar el modelo. En la
figura 44 se adjuntan capturas de pantalla de toda la configuracion en ODEON.
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Figura 44. Configuracién de calculo en ODEON.

9.6. Ajuste del modelo acustico

Para ajustar el modelo en ODEON, se parte de la asignacion inicial de materiales, y como parametros
acusticos de ajuste se van a emplear Ty (véase 4.6), EDT (véase 4.7), Ts (véase 4.8), Dso (véase 4.11) y
Cso (véase 4.10).

Puesto que hay tres posiciones de fuente establecidas, en cada una de manera independiente se calcula
la respuesta de todas las posiciones de microfono. Para comparar resultados simulados y medidos,
ODEON proporciona el valor promedio, de todas las posiciones de receptor, de los parametros acusticos
en cada banda de octava. Esos valores promedio los aporta tanto de las respuestas multipunto simuladas
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como de las medidas reales, ya que se han importado previamente las respuestas al impulso medidas in
situ de todas las combinaciones fuente-microfono.

En cuanto al criterio de ajuste, la diferencia entre valores simulados y medidos se evalla haciendo uso
de los umbrales de JND que aparecen en la ISO 3382-1. Ademas, a pesar de contar con tres situaciones
gue comparar (una por cada fuente activa), se va a tener mas en cuenta los resultados de la fuente 1 para
ajustar, ya que es la que se encuentra mas cerca de la audiencia, y por tanto la emisién se ve menos
condicionada por lo que ocurre en la caja escénica. A pesar de ello, a lo largo del documento se incluyen
los resultados de los célculos indicando la posicidn de fuente que se ha empleado. La informacién
completa de todos los resultados del proceso de ajuste del modelo se adjunta en el Anexo Il de este
documento.

A modo de resumen, el trabajo de ajuste del modelo ha consistido en un proceso de ensayo error hasta
dar con los resultados satisfactorios. Partiendo de la asignaciéon inicial de materiales, se han llevado a
cabo dos modificaciones de los materiales del modelo hasta llegar al modelo final ajustado. Los detalles
de cada fase de cambio se comentan en los siguientes puntos.

9.6.1. Modelo con asignacion inicial de materiales

En primer lugar, se obtienen los valores promedio de los diferentes parametros acusticos, tanto
simulados como medidos, que se muestran en la tabla 6 se en promedio para cada banda de octava. En
rojo se muestran los valores simulados (S) y en azul los valores medidos (M).

Tabla 6. Parametros acusticos promedio del modelo inicial para la fuente 1.

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
S M S M S M]S| M]S| M]S| M]S|M]S|M
Ty (s) |232(2,73]2,33|246]198(1,99]|1,74|1,59]1,68|1,57[1,63|1,54|1,25|1,38]0,68|1,02
EDT (s) |2,38]2,31]2,40 (1,701 2,04 |1,44)1,77|1,27]1,69|1,48]1,58|1,46|1,17|1,15]0,50|0,62
Ts(ms) | 144 | 126 | 146 | 104 | 119 | 86 | 102 | 71 | 95 | 78 | 89 | 81 | 66 | 65 | 32 | 40
Dsg 0,41(0,48] 0,40 |0,53] 0,45 |0,58]0,50|0,61]0,52(0,60/0,54|0,5710,62|0,63]0,80|0,75
Cgo (dB) 10,00 2,501 0,00 | 3,30 1,00 | 3,80] 1,90 | 4,50|2,30(4,00]2,60(3,40|4,40(4,70]9,70(7,50

Parametro

Para conocer la calidad del ajuste con esta configuracién de materiales, se calcula la diferencia entre
resultados en términos de JND. Los umbrales que se establecen en la ISO 3382-1 para los parametros
empleados se incluyen en la tabla 7. Algunas diferencias, como la de Tz, son relativas, por lo que se ha
tomado como referencia el valor medido y se ha calculado la diferencia relativa respecto al valor
simulado.

Tabla 7. Umbral JND para cada parametro empleado en el ajuste.

Parametro|Umbral diferencial (JND)
Ty (5) 5% rel.
EDT (s) 5% rel.
Ts (ms) 10 ms
D5 5% abs.
Cgo (dB) 1 dB abs.
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En la tabla 8, se representan las diferencias entre valores medidos y simulados en JND’s. Un ajuste
excelente se da cuando la diferencia es de 1 JND o menor, si la diferencia estd entre 1 y 2 JND’s el
ajuste se considera aceptable y si supera esos valores el modelo no se puede dar por ajustado, y hay que
modificarlo.

Tabla 8. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo inicial para la fuente 1.

Parametro|63 Hz | 125 Hz| 250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz| 4 kHz |8 kHz
Ty (s) |300]| 1,06 | 0,10 | 1,89 | 1,40 | 1,17 | 1,88 | 6,67
EDT (s) | 061 | 824 | 833 | 787 | 284 | 164 | 0,35 | 3,87
Ts(ms) | 1,80 | 420 | 3,30 | 3,10 | 1,70 | 0,80 | 0,10 | 0,80
Dsg 140 260 | 260 | 2,20 | 1,60 | 0,60 | 0,20 | 1,00
Cg (dB) | 250 | 3,30 | 2,80 | 2,60 | 1,70 | 0,80 | 0,30 | 2,20

Como era de esperar, el modelo necesita modificaciones para lograr un ajuste mas adecuado. Es
importante, sobre todo, conseguir un buen ajuste a frecuencias medias. En el caso de la banda de 500
Hz, el error existente es demasiado amplio para la mayoria de los parametros.

Con la intencion de comprobar la influencia de la posicion de la fuente en los resultados obtenidos, se
muestra en la tabla 9 y 10 la misma informacion anterior, pero para la fuente 3, que es la que se ubica
mas metida en la caja escénica.

Tabla 9. Parametros acusticos promedio del modelo inicial para la fuente 3.

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
S| M]S| M]S| M]S| |M|]S| M]S| M|]S|M|]S | M
Ty () |236]252]237|2,60|2,04(230]1,82(1,73|1,77|1,63]1,68|1,56{1,29(1,39]0,72(1,02
EDT (s) | 2,65|2,48]|2,66|2,48]2,28|2,12]12,00|1,62]1,93|1,61]1,82|1,61}1,39|1,36/0,65|0,80
Ts(ms) | 176 | 144 | 177 | 169 | 147 | 123|125 | 96 |118| 89 |108| 92 | 77 | 70 | 32 | 38

Dso 0,32 0,40}0,32| 0,36 0,36 0,4810,41|0,51]0,43|0,53]0,45|0,50]0,54|0,59]0,77|0,72
Cg (dB) |-1,70| 1,10]-1,70|-0,80|-0,60( 1,60} 0,40 | 2,700,80|3,10}1,30|2,50|3,30(4,30|9,00(7,70

Parametro

Tabla 10. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo inicial para la fuente 3.

Parametro|63 Hz| 125 Hz| 250 Hz|500 Hz| 1 kHz| 2 kHz |4 kHz |8 kHz
Ty () | 2127 | 1,77 | 226 | 1,04 | 1,72 | 1,54 | 1,44 | 5,88
EDT (s) | 1,37 | 145 | 151 | 4,69 | 398 | 261 | 0,44 | 3,75
Ts(ms) | 3,20 | 0,80 | 2,40 | 2,90 | 290 | 1,60 | 0,70 | 0,60
Dsq 160 | 0,80 | 2,40 | 2,00 | 200 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Cg(dB) | 2,80 | 090 | 2,20 | 2,30 | 2,30 | 1,20 | 1,00 | 1,30

Para la fuente 3 y el parametro Txo, la diferencia en las bandas de 250 Hz y 500 Hz es notable. El ajuste
pasa de ser muy bueno a 250 Hz (0,1 JND’s) a ser mucho peor (2,26 JND’s). En la banda de 500 Hz
pasa al revés, para la fuente 1 el ajuste era de 1,89 mientras que para la fuente 3 mejora hasta 1,04.
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Para estudiar mas en profundidad lo que sucede en la caja escénica, se analizan los resultados de los tres
puntos de micréfono situados en el escenario. Concretamente, utilizando la fuente 3, se visualizan el Tz
en los puntos de micr6fono M35, M36 y M37. En la tabla 11 se recogen los valores de T2 medidos y
simulados para las tres posiciones anteriores. A la vista de los resultados, los valores medidos presentan
diferencias grandes respecto a los valores promedio (T2 disminuye considerablemente en frecuencias
medias), y el ajuste en términos de JND es muy pobre (tabla 12). Esto puede ser un indicio de que el
problema de ajuste de la simulacion lo esté provocando la caja escénica.

Tabla 11. Tz en las posiciones de microfono en el escenario del modelo inicial para la fuente 3.

Posicion de] 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

microfono | S M| S M S M S M S M| S M S M S M
M35 2,25 |***1226|2,38]195|241]1,69|169]1,63(1,36]1,54|1,39|1,20|1,24|0,67|0,94
M36 2,24 |***|2,24|258]195|2,69]|1,68|167]1,64(1,29|1,5(1,29]1,12|1,25]0,67|1,01
M37 2,09 |***1209]|229]1,79|2,09]|154[180]152|156|1,44|1,27]1,11]|1,25]0,61 0,36

Tabla 12. Diferencia en JND's entre T2o medido y simulado en las posiciones de micréfono en el escenario del modelo inicial
para la fuente 3.

Posicion de micréfono|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
M35 - 102 | 3,81 | 0,04 | 401 | 2,20 | 0,69 | 5,83
M36 - 261 | 550 | 0,16 | 540 | 3,33 | 2,01 | 6,80
M37 - 1,71 | 2,87 | 285 | 054 | 2,70 | 2,28 | 14,11

Con la intencidn de ajustar correctamente el comportamiento de la caja escénica, se propone calcular
tres respuestas multipunto (tres trabajos en la lista de ODEON, uno por posicién de fuente sonora) sélo
con las posiciones de micréfono del escenario y utilizar el optimizador genético de materiales de
ODEON.

9.6.2. Primera modificacién de materiales

Esta primera modificacion de materiales afecta s6lo a las superficies de la caja escénica. Antes de hablar
de la configuracién elegida para la optimizacién de materiales en ODEON, conviene conocer los
principios de funcionamiento de esta herramienta, que se explican en el Anexo Il de este documento.

Una vez conocida la metodologia, la configuracion de trabajo del optimizador genético es la siguiente:

e Pardmetro de ajuste > T

e Variabilidad de los coeficientes de absorcion = 50% materiales de la caja escénica, 0% los
materiales restantes (coeficientes de absorcion fijos)

e Combinaciones fuente-micréfono utilizadas - F1M35, F1IM36, F1IM37, F2M35, F2M36,
F2M37, F3M35, F3M36, F3M37

Con esta configuracion, se ha dejado correr la herramienta hasta completar las generaciones de la 0 a la
9 incluida (10 generaciones en total). En la figura 45 se muestra una captura de ODEON tras finalizar
el proceso de optimizacion. Las diferencias en JND’s de cada banda de octava resultante de la
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optimizacién se observan con el grafico de barras verdes (ajuste obtenido) y rojas (ajuste original)
superpuestas.
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Figura 45. Proceso de optimizacion genética de materiales de la caja escénica en ODEON.

Los materiales del modelo tras la optimizacién genética son los presentados en la tabla 13. Los
materiales modificados por los algoritmos genéticos son sélo los de la caja escénica, que aparecen
resaltados en color naranja, el resto han permanecido fijos.

Tabla 13. Materiales del modelo tras la primera modificacion.

Superficie 63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz

TECHO 1 025| 025 | 020 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,04

TECHO 2 022] 022 | 017 | 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04

TECHO 3 019 0,19 | 0,24 | 0,09 | 0,05| 0,04 | 0,04 | 0,04

SUELO ESCENARIO 008 020 | 024 | 0,06 | 0,12 | 0,08 | 0,02 | 0,02
SUELO AUDIENCIA 004 | 004 | 004 | 0,03 | 003|002 | 0,02 | 0,02
BUTACAS 041] 041 | 060 | O,77 | 0,88 ]| 0,82 | 0,70 | 0,70
PAREDES 0,04 | 004 | 004 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02
ESTRUCTURA DIFRACTANTE | 004 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02
CORTINAS 015] 0,15 | 0,35 | 055 | 0,73 ] 0,70 | 0,65 | 0,65

TELON 011 | 008 | 053 | 0,36 | 0,86 | 0,79 | 0,48 | 0,48

PAREDES ESCENARIO 009] 011 | 003 | 003 | 0,12 ] 0,15 | 0,04 | 0,04
ALFOMBRA VERDE 009 | 009 | 008 | 0,21 | 0,26 | 0,27 | 0,37 | 0,37
ESTORES CABINAS CONTROL | 0,03 | 003 | 0,04 | 0,11 | 0,17 0,24 | 0,35 | 0,35
BAMBALINAS 025|012 | 0,27 | 0,93 | 099 | 097 | 097 | 0,97
INTERIOR CABINAS CONTROL| 0,20 | 0,20 | 0,80 | 0,85 | 0,80 | 0,60 | 0,50 | 0,50

Para comprobar el funcionamiento de los nuevos materiales en la sala, se asignan sobre el modelo
original. Se vuelven a calcular respuestas multipunto, una por cada posicion de fuente y cada una con
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todas las posiciones de micréfono. De nuevo, se hallan los valores promedio simulados y medidos, y se
obtiene la diferencia en JND’s, exactamente como se ha procedido anteriormente (tablas 14 y 15).

Tabla 14. Parametros acusticos promedio del modelo con la primera modificacion para la fuente 1.

63 Hz 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8 kHz
S|M|] S| M]S| M|S|M]S| M|]S|M|]S|M]S|M
Ty () 12,35(2,73]2,56 (2,46|2,21|1,99(1,80(1,59]1,64|1,57|1,59|1,54]1,28|1,38|0,68|1,02
EDT (s) |241|2,31]2,60(1,70]|2,22|1,44]1,84|1,27]1,63|1,48]1,54(1,46]1,19|1,15]0,51|0,62
Ts (ms) | 147 |126] 158 | 104]130| 86 |106| 71 ] 92 | 78 | 87 | 81 | 67 | 65 | 32 | 40
D5 0,40 (0,48] 0,39 (0,53]0,44|0,58]0,49|0,61]0,53|0,60]0,55(0,57]0,61|0,63]0,80|0,75
Cg (dB) [-0,10{2,50]-0,30{3,30{0,60(3,80]1,60(4,50{2,50|4,00]2,80|3,40]4,30|4,70{9,60|7,50

Parametro

Tabla 15. Diferencia en JND's entre pardmetros medidos y simulados promedio del modelo con la primera modificacion
para la fuente 1.

Paradmetro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Tyo() | 278 081 | 221 | 264 | 089 | 065 | 1,45 | 6,67
EDT (s) | 0,87 | 10,59 | 10,83 | 898 | 2,03 | 1,10 | 0,70 | 3,55
Ts(ms) | 210 | 540 | 440 | 3,50 | 1,40 | 0,60 | 0,20 | 0,80

Dsg 160 2,80 | 280 | 240 | 1,40 | 0,40 | 0,40 | 1,00
Cgo(dB) | 2,60 | 360 | 3,20 | 290 | 1,50 | 0,60 | 0,40 | 2,10

Contemplando los resultados, entre el modelo inicial y el actual que contiene la primera modificacién
de materiales, se consigue un mejor ajuste, en lineas generales, para las frecuencias de 1 kHz y 2 kHz
en todos los pardmetros tras la modificacion. Sin embargo, el ajuste ha empeorado para las frecuencias
de 250 Hz y 500 Hz si se observa el parametro T, por ejemplo. En estas bandas y para la fuente 1, el
modelo inicial poseia un JND para Ty de 0,10 y 1,06 respectivamente, mientras que el modelo
modificado presenta un JND para Ty de 0,81y 2,21.

En vista de este empeoramiento, se cambia la estrategia de ajuste, intentando mejorar la absorcion en
bajas frecuencias y en la octava de 500 Hz principalmente, ya que los parametros simulados relacionados
con el tiempo de reverberacion como T2y EDT se hallan por encima de los medidos a pesar del primer
intento de modificacion.

9.6.3. Segunda modificacion de materiales y modelo acustico ajustado

Se decide partir de nuevo del modelo inicial, ya que los resultados obtenidos tras la aplicacion del
optimizador no son favorables. Ahora se busca realizar un ajuste manual, buscando materiales que
mejoren, como se ha dicho, la absorcién en baja frecuencia y en la octava de 500 Hz. También se
pretende corregir aquellos materiales cuya eleccion no haya sido la acertada inicialmente y puedan
generar dificultades en el ajuste.
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Se han visualizado los coeficientes de absorcion de todos los materiales de la sala inicial para buscar
donde se pueden plantear los cambios de absorcidn (figura 46). También se ha comprobado la absorcion
de cada material en m?, que se adjunta en la tabla 16.

Absorption coefficients
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Figura 46. Coeficiente de absorcion de los materiales de la sala en bandas de octava del modelo inicial.

Tabla 16. Absorcion acUstica de cada material de la sala en el modelo inicial.

Absorcion acUstica (mz) 63 Hz|125 Hz{250 Hz|500 Hz| 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz | 8 kHz
ABSORCION DEL AIRE 2,6 75 16,1 | 29,3 | 66,2 | 205,0 | 719,2 (2318,7
TECHO 1 82,7 | 82,7 | 66,2 | 39,7 | 265 | 16,5 | 13,2 | 13,2
TECHO 2 675 | 675 | 522 | 338 | 184 | 153 | 12,3 | 12,3
TECHO 3 56,1 | 56,1 | 41,3 | 266 | 148 | 11,8 | 11,8 | 11,8
SUELO ESCENARIO 70,3 | 70,3 | 515 | 46,9 | 32,8 | 28,1 | 18,7 | 18,7
SUELO AUDIENCIA 320 | 320 | 320 | 240 | 240 | 16,0 | 16,0 | 16,0
BUTACAS 2219|2219 | 324,8 | 416,8 | 476,3 | 4439 | 378,9 | 378,9
PAREDES 36,7 | 36,7 | 36,7 | 275 | 275 | 183 | 18,3 | 18,3
ESTRUCTURA DIFRACTANTE | 1,0 1,0 1,0 0,8 0,8 0,5 0,5 0,5
CORTINAS 124 124 | 29,0 | 456 | 60,5 | 58,0 | 53,8 | 53,8
TELON 440 | 440 | 102,7 | 161,4 | 214,3 | 205,5| 190,8 | 190,8
PAREDES ESCENARIO 212,2| 212,2 | 106,1 | 127,3 | 148,5| 1909 | 169,7 | 169,7
ALFOMBRA VERDE 114 | 114 | 101 | 26,6 | 32,9 | 34,2 | 46,8 | 46,8
ESTORES CABINAS CONTROL| 0,2 0,2 0,2 0,7 1,0 1,4 2,1 2,1
BAMBALINAS 355,7| 355,7 | 792,3 | 1552,2 |1584,6|1552,2|1600,7 |1600,7
INTERIOR CABINAS CONTROL| 7,1 7,1 28,4 | 30,2 | 284 | 21,3 | 178 | 17,8
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Lo primero que se advierte de la informacion anterior, es que el material de las bambalinas (color
amarillo en la figura 46) presenta un salto muy grande de absorcion de bajas a medias frecuencias, a
partir de las cuales el coeficiente de absorcion es extremadamente alto. Ademas, se puede comprobar en
la tabla 16 como las bambalinas provocan mucha absorcion en media y alta frecuencia. Es por ésto que
se decide aplicar otro material a las bambalinas, menos absorbente en medias y altas frecuencias para
gue la influencia de la caja escénica en el global de la sala sea menor. También se busca que los
problemas que las bambalinas pudieran estar causando en el proceso de ajuste debido a esa absorcion
desmedida desaparezcan en la medida de lo posible.

Por otra parte, se comprobd in situ durante las mediciones en el teatro que, al golpear el suelo de la
audiencia, se generaban resonancias a baja frecuencia, lo que se traduce en mayor absorcién de dichas
frecuencias. Para simular tal caracteristica de manera adecuada y obtener algo mas de absorcion a baja
frecuencia (objetivo de esta segunda tanda de modificaciones), se realizan cambios en los materiales del
suelo de la audiencia y la alfombra verde (moqueta) que en varias zonas lo cubre.

Como ultima modificacién para aumentar la absorcién en baja frecuencia, se emplea otro material para
simular el contrachapado de las paredes y las estructuras difractantes del teatro. El objetivo es conseguir
coeficientes de absorcion mayores de la octava de 500 Hz hacia abajo. La superficie de paredes y
estructuras difractantes (simplemente son las mismas paredes con listones de madera afiadidos para
favorecer la difusion) es muy significativa en el recinto. Por esa razon, la modificacion que se lleva a
cabo no necesita ser muy brusca. Con un cambio suave de material, la absorcion de la sala en baja
frecuencia se va a ver notablemente alterada, por la cantidad de metros cuadrados en los que se aplica
el cambio.

Por ultimo, si se observan las tablas 6 y 9 de nuevo, se puede advertir como en alta frecuencia,
concretamente en las bandas de 4 kHz y 8 kHz, los valores de Ty y EDT simulados se encuentran algo
por debajo de los medidos. Para mejorar tal ajuste, se realiza un ligero cambio del material del telon a
uno con algo menos de absorcidn en alta frecuencia. El telon no posee una superficie extremadamente
grande, por lo que el efecto producido por el cambio es reducido.

En todos los cambios planteados en las lineas anteriores se sustituye el material del modelo inicial por
uno de la base de datos de ODEON. En la tabla 17 se presentan los materiales del modelo tras este
segundo conjunto de modificaciones. Se resaltan los materiales alterados respecto al modelo inicial,
desde el que se ha partido de nuevo, en color naranja.
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Tabla 17. Materiales del modelo tras la segunda modificacion.

Superficie 63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz

TECHO 1 025| 025 | 020 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,04

TECHO 2 022 | 022 | 017 | 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04

TECHO 3 019 | 0,19 | 0,14 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04

SUELO ESCENARIO 0,15 0,15 | 0,11 | 0,0 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,04
SUELO AUDIENCIA 05| 015 | 0,11 | 0,20 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07
BUTACAS 041 041 | 060 | 0,77 | 0,88 | 0,82 | 0,70 | 0,70
PAREDES 028 | 028 | 0,22 | 0,17 | 0,09 | 0,10 | 0,41 | 0,11
ESTRUCTURA DIFRACTANTE | 0,28 | 0,28 | 0,22 | 0,17 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,11
CORTINAS 015 015 | 0,35 | 0,55 | 0,73 | 0,70 | 0,65 | 0,65

TELON 0,07 | 007 | 0,31 | 0,49 | 0,81 | 0,66 | 0,54 | 0,54

PAREDES ESCENARIO 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,08 | 0,08
ALFOMBRA VERDE 0,08 | 008 | 027 | 0,39 | 0,34 | 0,48 | 0,63 | 0,63
ESTORES CABINAS CONTROL | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,11 | 0,17 | 0,24 | 0,35 | 0,35
BAMBALINAS 0,07 | 007 | 031 | 049 | 0,75 | 0,70 | 0,60 | 0,60
INTERIOR CABINAS CONTROL| 0,20 | 0,20 | 0,80 | 0,85 | 0,80 | 0,60 | 0,50 | 0,50

Con los nuevos materiales aplicados sobre el modelo acustico inicial, se vuelven a calcular respuestas
multipunto, una por cada posicion de fuente y cada una con todas las posiciones de micréfono. De nuevo,
se hallan los valores promedio simulados y medidos, y se obtiene la diferencia en JND’s, tal y como se
ha procedido previamente (tablas 18 y 19).

Tabla 18. Parametros acusticos promedio del modelo final para la fuente 1.

63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4 kHz 8 kHz
S| M|S|{M|S|{M]S|{M]J]S| M]S| |MJ]S|M] S | M
Ty (S) |2,55(2,73]2,55(2,46]1,92|1,99]1,68(1,59]1,60(1,57|1,50(1,54|1,18(1,38] 0,65 |1,02
EDT (s) |2,39]2,31]2,39|1,70]1,81|1,44]|1,59|1,27]|1,56|1,48]1,40|1,46]1,03|1,15] 0,45 |0,62
Ts (ms) |129|126]130|{104] 98 | 86|85 | 71|85 | 78|76 |81)|57|65]| 29 | 40
D5 0,48|0,48]0,48|0,53]0,53|0,58]0,56(0,61]0,55(0,60]0,59(0,57]0,66|0,63] 0,83 0,75
Cgo (dB) ]1,30(2,50]1,20(3,302,40(3,80]3,00(4,50]2,90(4,00]3,603,40|5,30(4,70]10,50{7,50

Parametro

Tabla 19. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo final para la fuente 1.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz |4 kHz |8 kHz
Typ(G) 132 073 | 0,70 | 1,13 | 0,38 | 0,52 | 2,90 | 7,25
EDT (s) | 069 | 812 | 514 | 504 | 1,08 | 0,82 | 2,09 | 548
Ts(ms) | 0,30 | 2,60 | 1,20 | 1,40 | 0,70 | 0,50 | 0,80 | 1,10

Dsg 0,00 100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 0,60 | 1,60
Cg (dB) | 1,20 | 2,10 | 1,40 | 150 | 1,10 | 0,20 | 0,60 | 3,00

Para evaluar el ajuste obtenido, se consideran las bandas de octava de 125 Hz a 4 kHz, excluyendo la de
63 Hz y la de 8 kHz. En el caso de la banda de 63 Hz, hay diferentes puntos de micréfono para los que
no se ha registrado el valor de la respuesta al impulso en la medicion in situ, y la INR para esta banda
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no supera los 35 dB necesarios para hallar con precision Tz. Respecto a la banda de 8 kHz, la absorcion
provocada por del aire es muy grande, predomina sobre la que pueda causar cualquier material de la
sala, y afecta significativamente en los resultados obtenidos.

Segun los resultados de la tabla 19, las diferencias en JND’s entre valores simulados y medidos para
cada parametro acustico evaluado se consideran aceptables en términos generales.

Para Tzo, TS, Dso Y Cgo se ha logrado un ajuste para las bandas de 125 Hz a 4 kHz de entre 0 y 2 JND’s
para la mayoria de los casos, salvo en la banda de 4 kHz de Tz (JND de 2,90) y en la banda de 125 Hz
de Ts (JND de 2,60). En estos dos casos el ajuste supera los 2 JND’s, pero no en exceso.

Respecto al EDT, el ajuste de las bandas de 1, 2 y 4 kHz es aceptable, como en los pardmetros anteriores.
Sin embargo, para las octavas de 125, 250 y 500 Hz, el ajuste es malo, superando los 5 JND’s. El EDT
es dificil de ajustar, porque se trata de un parametro que depende mucho de la posicion exacta de
microfono en la que se mida en la sala. Por ello, puede presentar valores muy cambiantes. Ademas, se
obtiene a partir de una zona bastante irregular de la curva de decaimiento energético (la caida de los 10
primeros dB), en la que no hay una tendencia recta clara, de ahi la disparidad entre valores medidos y
simulados en las octavas de 125, 250 y 500 Hz.

Tras este breve analisis, se concluye dando por ajustado el modelo. De aqui en adelante, la asignacion
de materiales del modelo acustico virtual con la que se trabaja es la que aparece en la tabla 17.
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10. Calidad acustica de la sala

Para analizar la calidad acUstica del Teatro Auditorio Buero Vallejo, se estudia un conjunto de
parametros acusticos utilizados habitualmente para cuantificarla. Se va a hablar del tiempo de
reverberacion (RT) (véase 4.6), EDT (Early Decay Time) (véase 4.7), calidez acustica (BR) y brillo (Br)
(véase 4.9), claridad de la musica (Csgo) (vease 4.10), definicion (Dso) (véase 4.11), fuerza sonora (G)
(véase 4.12), eficiencia lateral (LF) (véase 4.13), indice de transmision del habla (STI) (véase 4.14), y
%ALCons (Percentage Articulation Loss of Consonants) (véase 4.15).

Los parametros acusticos se obtienen utilizando el modelo acustico virtual recientemente ajustado. Para
realizar los célculos de todos ellos (excepto del STIy %ALCons) se configura una respuesta multipunto
en ODEON, con la posicion de fuente 1y las posiciones de micréfono de la M1 a la M32, todas las de
la zona de audiencia (no se consideran las tres posiciones del escenario). Para excitar el recinto, se usa
la misma fuente omnidireccional que para el ajuste del modelo, con las mismas caracteristicas de
potencia (véase 9.2).

En el caso del STI'y %ALCons, con los que se estudia la inteligibilidad de la sala, se van a realizar dos
analisis diferentes: el primero, con una fuente sonora con las caracteristicas de una persona hablando a
viva voz situada en el proscenio; el segundo, consiste en la evaluacion de la inteligibilidad con el sistema
de refuerzo sonoro del teatro en funcionamiento.

Este teatro de Guadalajara, como ya se ha mencionado, es multifuncional. Dependiendo de a qué
actividad esté destinado un recinto, existen unos parametros acusticos 6ptimos. En este proyecto se van
a comparar los valores obtenidos con los valores establecidos como éptimos para dos tipos de
actividades: teatro y conferencias, por un lado, y conciertos por otro. En ambos casos se define también
una respuesta multipunto en ODEON con todos los puntos de micréfono de la zona de audiencia.

10.1. Tiempo de reverberacion (RT)

El tiempo de reverberacion 6ptimo de una sala depende del volumen de ésta y de la actividad que se
pretenda desarrollar en ella. Este criterio se refiere a RTmiq, existiendo formulas (13) que lo expresan en
funcidn del volumen y la actividad de uso [22].

Teatroy conferencias: RT,,;q Optimo maximo = 0,368 - V%1505 ¢
RTniq Optimo minimo = 0,264 - V01394 ¢

Concierto: RT,,;q 6ptimo maximo = 0,600 - V1325
RTpniq Optimo minimo = 0,4225 - V01331 ¢

Para evaluar el tiempo de reverberacion de la sala se obtiene Tz y a partir de los valores de las bandas
de frecuencia de 500 Hz y 1 kHz, se calcula RTmig. En la figura 47 se representa el T, promedio simulado
en ODEON. Con la tabla 20 se complementa la figura anterior, con los datos concretos.
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Statistics
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Figura 47. Valores simulados promedio de T2o de la sala.

Tabla 20. Valores simulados promedio de Tzo de la sala.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Ty () | 256 | 255 | 192 | 168 | 1,61 | 1,51 | 1,19 | 0,66

El RTmis del recinto es 1,65 s. Si la sala posee un volumen de aproximadamente 13700 m3, el intervalo
de RTmia Optimo para teatro y conferencias va de 0,97 a 1,54 s, mientras que, para sala de conciertos, el
intervalo abarca de 1,50 a 2,12 s. En vista del resultado y de los intervalos, la configuracién de la sala
funciona mejor para el desarrollo de actividad musical, aunque es cierto que RTmig S€ encuentra en la
parte baja del intervalo dptimo para conciertos.

10.2. EDT (Early Decay Time)

Con la intencion de garantizar una buena difusion del sonido en una sala, el valor promedio de los EDT
en las bandas de 500 Hz y 1 kHz (EDTwmi¢) debe encontrarse, para representaciones teatrales entre
0,6RTmia Y 0,75RTmig, y para salas de concierto entre 0,9RTmia Y RTmia [18].

Para actividad de teatro y conferencias, el intervalo 6ptimo de EDTmig va de 0,99 a 1,23 s, y, para el caso
de concierto, el EDTmig ha de estar entre 1,48 y 1,65 s.

En la figura 48 aparece la representacion grafica del EDT promedio de todas las posiciones de
microfono. Los datos de dicha grafica se incluyen en la tabla 21.

78 Disefio de un modelo acustico virtual del Teatro Auditorio Buero Vallejo de Guadalajara



Calidad acustica de la sala

Statistics
Active receivers:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32

@ Simulated Avr.
6,5 — Simulated Min
61 [== Simulated Max
"I Simulated Std. dev.
5.5 [~ X Measured Avr.
5] [== Measured Min
[~== Measured Max
4.5] I Measured Std. dev.
—~ 4]
<&
= 3,5
o
[T} 3]
2,5]
2]
1,5
1,
0,5
07 T T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequency (Hz)

0deon©1985-2018 _Licensed to: Univ. UPM - EUIT Telecomunicacion, Spain _Restricted version - research and teaching only!

Figura 48. Valores simulados promedio de EDT de la sala.

Tabla 21. Valores simulados promedio de EDT de la sala.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
EDT (s) | 244 | 245 | 186 | 163 | 16 | 1,44 | 1,05 | 0,46

El resultado de EDTwmiq €5 1,62 s, lo que esta dentro del intervalo 6ptimo para las salas de concierto, v,
esta vez, en la parte alta del intervalo. EI EDT promedio es sutilmente inferior al RT promedio en todas
las bandas (excepto en 4 kHz), lo que supone una percepcion de la sala ligeramente mas apagada que lo
que indica el RT.

10.3. Calidez acustica (BR) y brillo (Br)

El valor recomendado de BR para teatro y conferencias es de entre 0,90 y 1,30 ambos incluidos; para
conciertos se aconseja que esté entre 1,10 y 1,35 ambos incluidos también [18].

Si se efectla el célculo de BR a partir de los valores promedio de T, se obtiene un valor de 1,36, que
supera por muy poco el limite superior para salas de conciertos, por lo que se puede decir que, a pesar
de ello, la respuesta en graves de la sala es aceptable, aunque no se cumple el criterio en promedio.

En cuanto al brillo (Br), se recomienda que al menos sea igual o superior a 0,8 debido a que es
préacticamente imposible alcanzar su valor maximo de 1, debido a la absorcién provocada por el aire en
alta frecuencia.

Realizando el célculo a partir del T, promedio, el valor de Br es 0,82, por lo que se cumple el criterio
y se puede afirmar la buena respuesta en alta frecuencia de la sala.
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10.4. Claridad de la musica (Cgo)

El pardmetro Cgo, resulta relevante para sala de conciertos, puesto que con él se evalla la claridad
musical. Los valores recomendados para una sala de este tipo estan entre -2 y 4 dB [18]. Los valores
promedio resultantes de la simulacion de ODEON se muestran en la figura 49 y en la tabla 22.
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Figura 49. Valores simulados promedio de Cgo de la sala.

Tabla 22. Valores simulados promedio de Cgo de la sala.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Cg (dB) | 08 0,8 19 24 23 |1 29 | 46 | 98

Segun los valores que se pueden apreciar en la tabla 22, todas las bandas de octava consideradas (125
Hz - 4 kHz) se encuentran dentro del intervalo recomendado para la calidad musical en salas de
conciertos excepto la de 4 kHz. En esa banda se supera el limite recomendad ligeramente. Esto significa
gue la energia sonora inmediata es superior a la tardia en esa banda en promedio, y que el sonido es muy
claro; es decir, dentro de los primeros 80 ms se producen muchas mas reflexiones provenientes de
paredes y techos proximos al oyente que reflexiones generales debidas a superficies restantes de la sala.

10.5. Definicion (Ds)

Cuanto més elevado sea el valor de este parametro, mejor sera la inteligibilidad de la palabra y la
sonoridad en el punto considerado de la sala, por lo que tiene mas sentido utilizarlo para analizar el caso
de la actividad teatral.

El valor que se recomienda superar en cada banda de frecuencias es 0,5 [13].
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En la figura 50 y la tabla 23 se muestran los valores promedio de Dso, obtenidos con el modelo acustico
en ODEON.
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Figura 50. Valores simulados promedio de Dso de la sala.

Tabla 23. Valores simulados promedio de Dso de la sala.

Paradmetro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Dsg 047 | 046 | 052 | 055 | 053 | 0,57 | 0,64 | 0,82

El criterio se cumple en todas las bandas de octava, excepto en la de 125 Hz (la de 63 Hz no se tiene en
cuenta, al igual que la de 8 kHz). Ademas, las demas bandas no cuentan con un valor mucho mas elevado
de 0,5, lo que indica que la sala no esta preparada especialmente para la expresion hablada. La tendencia
se confirma, ya que los pardmetros analizados hasta ahora sugieren que la acustica del recinto funciona
mejor para actividades musicales.

10.6. Fuerza sonora (G)

En ODEON este parametro se halla en como el nivel de presion sonora total (SPL:). La razén es que
para una fuente emisora omnidireccional con una potencia de 31 dB por cada banda de octava, el SPL;
equivale a G (véase 4.12). Por eso es por lo que se configurd la fuente previamente con esos 31 dB.

En cuanto a valores concretos de G, Beranek recomienda un valor de Gmig (promedio de las bandas de
500 Hz y 1kHz) de entre 4,0 y 5,5 dB (ambos incluidos), para sala vacia [13].

En la figura 51 se representan los valores promedio de G en la sala calculados por ODEON. Se
complementa la informacion con los datos en la tabla 24.
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Figura 51. Valores simulados promedio de G de la sala.

Tabla 24. Valores simulados promedio de G de la sala.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
G(@dB) |340| 350 | 3,00 | 2,80 | 3,10 | 2,60 | 1,00 | -3,50

De la tabla 24 se extrae un Gmig de 2,95 dB, por lo que no se cumple el criterio establecido. Se esta por
debajo de lo recomendado, lo que indica que el grado de amplificacion de la sala es peor de lo esperado
en una sala de conciertos.

10.7. Eficiencia lateral (LF)

Habitualmente se emplea el valor medio de los LF de las bandas de octava de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz
y 1 kHz, pasando a denominarse LFgs. Se ha de cumplir que el LFe4 de la sala sea mayor o igual a 0,190.
Ademas, cuanto mayor sea este valor mayor grado de espacialidad del sonido se tendra [13].

El valor promedio de todas las posiciones de micr6fono empleadas que proporciona ODEON para cada
banda de octava se presenta en la figura 52 graficamente y en la tabla 25 analiticamente.
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Figura 52. Valores simulados promedio de LF de la sala.

Tabla 25. Valores simulados promedio de LF de la sala.

Paradmetro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|{500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
LF 0,352| 0,354 | 0,347 | 0,340 | 0,342 0,333 |0,328 | 0,299

Haciendo uso de los datos que proporciona la tabla anterior, se calcula LFe4, y el resultado obtenido es
0,346. Como es superior a 0,190 el criterio establecido se cumple.

10.8. Indice de transmision del habla (STI) y %ALCons

Para conocer la inteligibilidad de la sala se van a calcular tanto STI como %ALCons. Como se ha
comentado ya, el andlisis se efectla en dos escenarios diferentes: el primero de ellos con una persona
hablando de viva voz en la parte anterior del escenario, cerca del publico, y el segundo con el sistema
de refuerzo sonoro del teatro funcionando.

Para obtener correctamente la inteligibilidad de la sala, se introducen en ODEON los valores medidos
in situ del ruido de fondo para cada banda de octava. Puesto que la medicion del ruido se realiz6 durante
veinte minutos en los cuales no se guardo silencio absoluto (se continud realizando otras medidas) se va
a estimar el ruido mediante el percentil 957. En la tabla 26 se presentan los datos de tal percentil en cada
banda de frecuencia.

" El percentil 95 hace referencia al nivel superado en cada banda de octava durante el 95 % del tiempo
transcurrido en la medicion.
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Tabla 26. Niveles de ruido de fondo obtenido aplicando el percentil 95.

Percentil 95 del nivel de ruido de fondo, L 7495 (dB)
63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 k Hz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
410 289 | 238 | 178 | 131 | 125 | 12,8 | 15,6

10.8.1. Persona hablando a viva voz

Para simular el habla humana, se dispone, en la simulacion, una fuente sonora de la base de datos de
ODEON. El nombre concreto del archivo que la contiene es BB93_RAISE_NATURAL.SO8, y se afiade
en la posicién de fuente 1 radiando hacia el publico. Esta fuente incorpora las caracteristicas tanto de

potencia como de directividad de una persona hablando en voz alta. En la figura 53 se afiaden las
propiedades de la fuente.

(&) Point Source Editor, source: 1 [E=8E=R[F==)
Define point source |30 Direct |

Description

[F1

Pasition and Orientation Delay

% 0,000m 2 Y -ngm0m (S Z  [1,500m 2 ES [ 7] 0,0 12| ms
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Azmath ‘an,nnn" N ..‘ Bevaton [0.000° 21| Rotaten (0,000 (2| [F &
— . \

Directivity pattem

Sub dreciory v
Fie \Eaga_mssn_wmumpsoa v\ )

Level Adjustment

Tota power
Freqency &3 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz 70 d8

Sound Pawer Fie 650 65,0 69,6 748 78 63,8 573 8,5 B 3 )

+Overal gain [ o0 z] Total SPL at 10m
90 @
+EQ

[ 000 ][ 000 ][ 000 F][ 000 F][ oo ][ o0 Z] [ e ][ o0z d8 natal 63 @

e Pore 65,0 65,0 69,6 748 71,8 63,8 3,3 48,5  dBre 1pW
SPL on axis at 10m 35,5 35,5 41,5 55 42,3 35,8 12,2 24 d

Figura 53. Fuente sonora BB93_RAISE_NATURAL.SO8 en ODEON. Izq: directividad (1 kHz); dcha: configuracion.

Tras la simulacion empleando todas las posiciones de micréfono (M1 - M32), el resultado obtenido pasa
STly %ALCons (valor promedio y maximo y minimo) se encuentra en la tabla 27.

Tabla 27. Valores simulados de STI y %ALCons de la sala con una persona hablando a viva voz.

Parametro|Minimo|Promedio|Maximo
STI 0,5 0,57 0,65
%ALCons| 5,7 8,7 12,3

Segun los criterios de STI'y %ALCons (véase 4.14 y 4.15), la inteligibilidad del habla en promedio en
la sala con una persona hablando en voz alta en el proscenio es aceptable (0,57 esta en el intervalo de

0,45 a 0,60), al igual que el porcentaje de pérdida de consonantes (el promedio 8,7% esta incluido en el
intervalo de 5,3% a 11,4%).
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10.8.2. Sistema electroacustico

El sistema electroacustico del teatro cuenta con dos arrays lineales colgados del techo a la altura de la
boca del escenario. También, se incluyen dos grandes altavoces para reproduccion de baja frecuenciay,
en el borde del suelo del escenario hay instaladas otras seis cajas mas pequefias, para reforzar medias y
altas frecuencias. En la figura 54 se indican los diferentes componentes comentados rodeados en blanco.

Figura 54. Sistema electroacustico del Teatro Auditorio Buero Vallejo de Guadalajara.

En ODEON se puede trabajar con fuentes que tengan las caracteristicas de un determinado altavoz, caja
de altavoces 0, incluso, fuentes que simulen un array lineal, como es el caso.

Se utilizan dos archivos en formato CLF (Common Loudspeaker Format) que se emplean en la
configuracion de las fuentes, de los cuales se obtienen los datos de potencia y directividad. Para generar
los arrays lineales y los altavoces que estan junto al suelo del escenario, se emplea el mddulo de array
LS8800 de la casa Superior Listening Systems [23] (archivo SLS LS8800.CF2). En el caso de los
subwoofers, se utiliza el modelo 21S-SUB de la casa D&b Audiotechnik [24] (archivo d&b
audiotechnik-21S-SUB.CF2).

Cada array lineal esta formado por nueve maédulos, dispuestos en forma de jota. En la figura 55 se ilustra
la configuracion y la directividad del array. La potencia de cada caja se incluye en la figura 56, que es
la misma que para las cajas que se disponen, del mismo modelo, en el suelo del escenario. También se
afiade la directividad de dicho médulo funcionando de manera individual.
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Figura 56. Fuente sonora SLS_LS8800.CF2 en ODEON. Izq: directividad (1 kHz); dcha: configuracion.

Para completar la informacion sobre el posicionamiento de los arrays, se adjunta la figura 57, en la que

se muestra la configuracion en ODEON de cada caja.
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Figura 57. Configuracion del array izquierdo situado en el modelo de la sala.
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La distancia vertical entre cajas es de 0,2 m, y la coordenada es relativa al punto de anclaje del array,
cuyas coordenadas se encuentran en la parte superior. En la columna Elevation, aparece la rotacion
aplicada a los diferentes médulos. El array derecho, se encuentra posicionado de manera simétrica al
izquierdo, que es el que se muestra en la figura 57 respecto al eje Y.

Todo el sistema de refuerzo sonoro representado por el conjunto de fuentes sonoras definidas en
ODEON, se muestra en la figura 58 (fuentes en color rojo).
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Figura 58. Sistema electroacustico del teatro en ODEON.

Realizando la simulacién en ODEON con todo el conjunto de altavoces funcionando, se obtiene un valor
promedio (posiciones de micréfono de la M1 ala M32) de ST1'y %ALCons que se muestra en la tabla28,

junto con los valores maximos y minimos.

Tabla 28. Valores simulados de STI y %ALCons de la sala con el sistema electroacustico.

Parametro|Minimo|Promedio | Maximo
STI 0,57 0,62 0,74
%ALCons| 3,7 6,7 8,6

Utilizando el sistema de refuerzo sonoro de la sala, se consiguen valores de STI y de %ALCons
sustancialmente mejores. En cuanto al calificativo que le corresponde segun el criterio de evaluacion de
STly %ALCons, sigue siendo una inteligibilidad aceptable (de 5,3% a 11,4%) para %ALCons, aungque
la mejora hace que en promedio pase de estar muy cerca de considerarse pobre, a estar muy cerca de
considerarse como buena. En el caso del STI, el aumento supone una inteligibilidad del habla promedio

buena (intervalo de 0,60 a 0,75).
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11. Concha acustica

Tras analizar la sala acUsticamente, a pesar de ser un a sala multidisciplinar, el recinto parece funcionar
mejor para llevar a cabo actividades musicales. Los valores promedio de los pardmetros acusticos
estudiados se encuentran dentro de los valores recomendados para sala de conciertos. Con la intencion
de favorecer la acustica del teatro para este tipo de eventos, se propone el disefio de una concha acustica.

Una concha acustica es una estructura, normalmente desmontable, cuya funcidn principal es evitar que
la energia sonora que se emite desde el escenario hacia los laterales y hacia atras se pierda. La absorcién
de bambalinas y telones, y el gran volumen y distancia entre paredes y techo de la caja escénica del
teatro suponen una pérdida de energia sonora considerable. En cambio, al colocar la concha, se crean
primeras reflexiones que refuerzan la escucha de los propios musicos y de la zona anterior de la platea.

Como consideraciones de disefio, cabe destacar las siguientes:

e El volumen de la concha debe formar parte del mismo espacio acustico de la sala.

e Las paredes laterales han de tener forma de abanico, es decir, la anchura entre paredes debe ir
de mayor a menor desde la boca del escenario al final de la concha respectivamente.

e El techo de la estructura debe tener inclinacion, de modo que la altura de la concha acUstica
disminuya desde la boca del escenario hasta la pared trasera de la misma.

e Lasinclinaciones de paredes laterales y techo, se recomienda que sean de entre 10°y 15°, valores
favorables para generar primeras reflexiones Utiles, tanto para los musicos como para la parte
anterior de la platea [13].

11.1. Disefo de la estructura

Teniendo en cuenta las indicaciones anteriores, se disefia la concha acustica en SketchUp, sobre el
modelo geométrico tridimensional ya creado del teatro. Se eliminan de éste las superficies que
componian la caja escénica, como las paredes laterales, el techo, las bambalinas y el telén. Partiendo de
la boca del escenario, se continda el volumen de la sala como se puede apreciar en la figura 59. Las
paredes de la concha se estrechan, al igual que su techo, el cual continda con la tonica a dos aguas que
presenta el techo de la sala en la zona de audiencia.

Las medidas concretas de la estructura se pueden consultar en el Anexo IV, que incluye los planos del
disefio de la concha acustica.

En cuanto al material con el que se cubre las superficies de la concha, se opta por continuar con la
uniformidad de materiales en la sala. Se propone, por tanto, utilizar madera contrachapada de okume de
un espesor de 12 mm en los distintos médulos que componen la concha desmontable.
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importa a ODEON igual que
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Figura 59. Vista de la concha acustica disefiada en el nuevo modelo 3D del teatro en SketchUp.
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Figura 60. Modelo 3D con concha acustica de SketchUp importado a ODEON.

se hizo con el modelo original (figura 60). Se comprueba que el volumen esté correctamente cerrado, y

se comienza a trabajar sobre él, preparandolo para poder realizar simulaciones.

El nuevo modelo geométrico tridimensional que incorpora la concha se

modelo original ajustado, eliminando légicamente aquellos utilizados en la caja escénica e incluyendo
un material para la concha acustica. Puesto que el material elegido para la concha acustica en su disefio

Al igual que en casos anteriores, hay que realizar una asignacién de materiales a cada una de las
superficies que conforman la geometria. Los materiales son los mismos que se han empleado en el
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ha sido madera contrachapada, el material aplicado en ODEON a tal estructura posee los mismos
coeficientes de absorcion que el de las paredes de la sala. En la tabla 29 se presentan los materiales de
este nuevo modelo.

Tabla 29. Materiales del modelo con concha acustica.

Superficie 63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz

TECHO 1 025| 025 | 020 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,04

TECHO 2 022] 022 | 017 | 0,11 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,04

TECHO 3 019 019 | 0,24 | 0,09 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04

SUELO ESCENARIO 015} 015 | 011 | 0,0 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,04
SUELO AUDIENCIA 015} 015 | 0,11 | 0,20 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07
BUTACAS 041 041 | 060 | O,77 | 088|082 0,70 | 0,70
PAREDES 028] 028 | 022 | 017 | 009]0,10| 011|011
ESTRUCTURA DIFRACTANTE | 0,28 | 028 | 0,22 | 0,17 | 0,09 0,10 | 0,11 ] 0,11
CORTINAS 015] 0,15 | 0,35 | 055 | 0,73 ] 0,70 | 0,65 | 0,65
ALFOMBRA VERDE 008 | 008 | 0,27 | 0,39 | 0,34 | 048 | 0,63 | 0,63
ESTORES CABINAS CONTROL | 0,03 | 003 | 0,04 | 0,11 | 0,17 0,24 | 0,35 | 0,35
INTERIOR CABINAS CONTROL| 0,20 | 0,20 | 0,80 | 0,85 | 0,80 | 0,60 | 0,50 | 0,50
CONCHA ACUSTICA 028 | 028 | 0,22 | 0,17 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,11

A continuacion, se incorpora la fuente omnidireccional en la posicién de fuente 1 con su respectiva
configuracion, y se afiaden todas las posiciones de micréfono, de la M1 a la M32 del mismo modo que
para el modelo con caja escénica (véase 9.2).

Antes de comenzar las mediciones, es necesario definir en la lista de trabajos de ODEON la respuesta
multipunto, para obtener valores promedio de los parametros que se obtengan. Ademas, la configuracion
del calculo de ODEON (rayos tardios, tempranos, orden de transicion, etc.) es la misma que se ha
establecido en el apartado 9.5.2.

Ahora, el software esta listo para calcular, por lo que, igual que se ha hecho con el modelo acustico
virtual ajustado, se va a analizar la calidad acustica del nuevo modelo, que incorpora la concha acustica.

11.2. Calidad acustica de la sala con la concha acustica disefiada

En este subapartado se procede de la misma manera que para el analisis de la calidad de la sala original
llevado a cabo en el apartado 10 de este documento. Se obtienen los valores promedio de diferentes
parametros acusticos, que caracterizan la sala, y se comparan con los intervalos Optimos para
representaciones teatrales y salas de conciertos.

Se debe mencionar que, la concha acustica se utiliza para actividades de caracter musical, por lo que, en
principio, la comparacion respecto a los valores dptimos para teatro no va a ser favorable. A pesar de
ello, se calculan parametros como Dso 0 STI, habituales en el analisis de la calidad para representaciones
teatrales, para apreciar el efecto de la concha acustica, observando la diferencia respecto a los resultados
de la sala original.
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11.2.1. Tiempo de reverberacién (RT)

Los intervalos éptimos para el RTmig han cambiado respecto a la sala anterior, puesto que al eliminar la
caja escénica e incorporar la concha acustica el volumen total de la sala es menor. Ese nuevo volumen
ronda los 9200 m?, lo que significa tener un intervalo 6ptimo para teatro y conferencias entre 0,94 y 1,45
s, mientras que, para sala de conciertos, el intervalo 6ptimo es de 1,42 a 2,01 s.

Los valores promedio de T2 simulado son los que se presentan en la figura 61 de manera gréaficay en
la tabla 30 de forma analitica. EI RTmig calculado a partir de esos datos es 1,65 s, que encaja dentro del
intervalo para sala de conciertos, como se esperaba.

Statistics
Active receivers:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32

1,81 V& Simulated Avr.
["=— Simulated Min
1,6 ["=— Simulated Max
T Simulated Std. dev.
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["=— Measured Min
1,2 ["-— Measured Max
’ T Measured Std. dev.
2 1
<)
Q
~ 0,8
0,6
0,4
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Figura 61. Valores simulados promedio de Tzo de la sala con concha acustica.

Tabla 30. Valores simulados promedio de Tzo de la sala con concha acustica.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Ty (9) 150 151 | 151 | 154 | 1,76 | 163 | 1,22 | 0,64

El tiempo de reverberacion, ahora es menor a baja frecuencia, puesto que la caja escénica con sus
bloques de hormigdn era menos absorbente en baja frecuencia que el contrachapado de la concha
acustica. Sin embargo, a frecuencias medias (concretamente en la banda de 1 kHz) el tiempo de
reverberacion se ha incrementado, debido a la energia reflejada por la concha, que antes, a esas
frecuencias medias, era absorbida por bambalinas y telones. Casualmente, el RTmig coincide con el de
la sala original.

11.2.2. EDT (Early Decay Time)

Partiendo del dato de RTmig anterior, para representaciones teatrales el intervalo 6ptimo de EDTmig esta
entre 0,992 1,23 s (0,6RTmig - 0,75RTmig) y para salas de concierto entre 1,48 y 1,65 S (0,9RTmig - RTmiq).
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En la figura 62 y tabla 31 se incorporan los valores promedio del EDT en la sala con concha acustica.
Si se calcula EDTmig, Se obtiene un valor de 1,64 s, dentro de lo recomendado para sala de conciertos,
aunque cerca del limite superior.

Statistics
Activereceivers:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32
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Figura 62. Valores simulados promedio de EDT de la sala con concha acustica.

Tabla 31. Valores simulados promedio de EDT de la sala con concha acustica.

Parametro|63 Hz[125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
EDT (s) | 1,51 | 152 1,51 153 [ 1,74 16 | 1,21 | 0,69

El EDT sigue la misma tendencia que el T2, disminuyendo en baja frecuencia y aumentando en esa
banda de 1 kHz respecto al EDT de la sala original, debido a lo comentado recientemente de la influencia
de la caja escénica. En este caso, el EDTmiq (1,64 s) es ligeramente superior al de la sala con caja escénica
(1,62 s).

11.2.3. Calidez acustica (BR) y brillo (Br)

El célculo de BR a partir de los valores promedio de T2 da como resultado un valor de BR de 0,92.
Debido a la caida del tiempo de reverberacion en baja frecuencia, este pardmetro se encuentra dentro
del intervalo recomendado para teatro (entre 0,90 y 1,30), a diferencia de lo que ocurria en la sala sin
concha, que superaba por poco el rango de valores para conciertos.

En cuanto al brillo (Br), para la sala con concha vale 0,86, superior al 0,82 obtenido en la sala original,
Yy, por supuesto, por encima del 0,80 establecido como minimo a superar o igualar.

A la vista de estos resultados, la concha acustica resta algo de calidez a la sala (aunque es cierto que la
original era calida en exceso), pero la hace més brillante.
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11.2.4. Claridad de la musica (Cso)

Los valores recomendados para este pardmetro van de -2 a 4 dB. Sélo se evalUa para salas de conciertos,
y para las bandas de 125 Hz a 4 kHz. En cualquier caso, estas bandas no se estan teniendo en cuenta a
lo largo de la memoria (véase 9.6.3). En la figura 63 y la tabla 32 se representan los valores promedio
simulados del pardmetro en cuestion.

Statistics
Activereceivers:1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32
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Figura 63. Valores simulados promedio de Cgo de la sala con concha acustica.

Tabla 32. Valores simulados promedio de Cso de la sala con concha acustica.

Pardmetro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Cgo (dB) | 08 0,8 0,6 03 |07] 01| 16 | 64

Como se puede advertir, la claridad de la mUsica se encuentra para todas las bandas de octava dentro del
intervalo recomendado. En la banda de 1 kHz, al haber aumentado el tiempo de reverberacion, la claridad
ha disminuido, pero aun asi sigue siendo aceptable.

11.2.5. Definicion (Dso)

Para una inteligibilidad de palabra adecuada, se requiere una definicion mayor que 0,5. La concha ha
provocado un aumento de energia sonora en la sala, ya que no se pierde ésta en la caja escénica. La
definicion relaciona la energia que llega al oyente en los primeros 50 ms y la energia total que le llega
al mismo. Entonces, al haber aumentado la energia total, el cociente disminuye, de ahi los menores
valores promedio respecto a los obtenidos en la sala sin concha.

La figura 64 ilustra Dso en las distintas bandas de octava, y la tabla 33 informa sobre los valores
concretos, los cuales no superan el 0,5 requerido para actividades teatrales. Este resultado no es
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preocupante para esta sala, ya que al incluir la concha se esta pensando en la funcionalidad de sala de
conciertos, y Dso €S un pardmetro pensado para evaluar la calidad de la sala como teatro.

Statistics
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Figura 64. Valores simulados promedio de Dso de la sala con concha acustica.

Tabla 33. Valores simulados promedio de Dso de la sala con concha acustica.

Paradmetro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Dsg 040 | 040 | 0,38 | 037 | 0,32 | 0,35 | 0,43 | 0,65

11.2.6. Fuerza sonora (G)

El intervalo recomendado por Beranek para la sala vacia de Gnmig €s de 4,0 a 5,5 dB. En la figura 65 y
tabla 34 aparecen los valores promedios de G simulados por octavas. Empleando esos datos, se halla
Gmidg, que vale 5,20 dB, cumpliendo con el criterio de Beranek.

Al emplear la concha acUstica, se consigue un grado de amplificacion mayor producido por el recinto.
En cambio, en la sala original, con caja escénica, el valor resultante de G era 2,95 dB, que no cumplia
con lo recomendado.
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Statistics
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Figura 65. Valores simulados promedio de G de la sala con concha acustica.

Tabla 34. Valores simulados promedio de G de la sala con concha acustica.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
G(@dB) | 420 | 420 | 450 | 480 | 560 | 4,80 | 2,90 | -2,50

11.2.7. Eficiencia lateral (LF)

Por lo general, se utiliza el valor medio de los LF de las bandas de octava de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz y
1 kHz. Si se calcula tal promedio, llamado LFes, con los datos de la tabla 35 (representados graficamente
en la figura 66) el valor resultante es de 0,231. La eficiencia lateral es menor que en el caso de la sala
con caja escénica. Consecuentemente la espacialidad del sonido también se ve disminuida, pero, aun
asi, el criterio de igualar o superar 0,190 se cumple.
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Statistics
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Figura 66. Valores simulados promedio de LF de la sala con concha acustica.

Tabla 35. Valores simulados promedio de LF de la sala con concha acustica.

Parametro

63 Hz|125 Hz

250 Hz

500 Hz

1 kHz

2 kHz

4 kHz

8 kHz

LF

0,235| 0,237

0,231

0,226

0,231

0,226

0,222

0,205

11.2.8. indice de transmision del habla (STI) y %ALCons

Como se ha hecho para la sala original simulada, se analiza tanto STI como %ALCons en dos situaciones
diferentes: una con una fuente que simula una persona hablando en voz alta, y la otra utilizando el
sistema electroaclstico del teatro (para mas detalle véase 10.8). Por supuesto, para evaluar la
inteligibilidad se vuelve a tener en cuenta el ruido de fondo de la sala.

e Persona hablando a viva voz: el STI promedio obtenido en esta situacion en ODEON es 0,53,
considerado como aceptable (intervalo 0,45 - 0,60), y el %ALCons promedio simulado es de
10,4%, también de valoracion aceptable (intervalo 5,3% - 11,4%). En la tabla 36 se incorporan
los datos comentados.

Tabla 36. Valores simulados de ST1 'y %ALCons de la sala con concha acustica con una persona hablando a viva voz.

Parametro|Minimo|Promedio | Maximo
STI 0,47 0,53 0,60
%ALCons| 74 10,4 14,3

e Sistema electroacustico: en esta situacion de estudio, el STI promedio simulado es 0,59,
mientras que el %ALCons también en promedio de todas las posiciones de micréfono es 7,8%.
De nuevo los dos parametros se califican como aceptables. En la tabla 37 se pueden apreciar los

datos anteriores.
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Tabla 37. Valores simulados de ST1 'y %ALCons de la sala con concha acustica con el sistema electroacustico.

Parametro|Minimo|Promedio|Méximo
STI 0,53 0,59 0,72
%ALCons| 4,0 7,8 10,4

En comparacion con la sala original, la inteligibilidad empeora. La razén principal vuelve a ser el
aumento del tiempo de reverberacion a frecuencias medias, que dificulta la comprensién. Se reitera que
la concha acustica est& pensada para utilizarse actividades musicales, por ello no es tan relevante el STI
0 el %ALCons. Aun asi, la inteligibilidad es aceptable con la concha instalada.
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12. Auralizaciones y rejillas

Este epigrafe trata sobre las herramientas empleadas para el estudio de las caracteristicas acusticas que
poseen determinados puntos concretos dentro de la sala, tanto de la original con caja escénica como de
la que tiene instalada la concha acustica.

Para conseguir informacidn acerca de los lugares especificos del recinto se utiliza la auralizacion (véase
4.17) y las rejillas. Estas Gltimas son una especie de mapa, en el que se divide la superficie del escenario
y de la audiencia en pequefias zonas de recepcion, representando con colores los valores obtenidos en
cada una de ellas.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de estos dos métodos se comentan en el apartado 13 de este
documento.

12.1. Auralizaciones realizadas

Las auralizaciones permiten percibir la sensacion de escucha de como si se estuviera fisicamente en un
lugar determinado del recinto. Se ha empleado tanto el modelo de la sala original como el de la sala con
concha acustica para analizar las mismas posiciones en ambos y, mas tarde, ademas de describir las
caracteristicas de cada punto estudiado, poder comparar los resultados entre modelos.

Se llevan a cabo pruebas utilizando sefiales grabadas en camara anecoica, obtenidas de la base de datos
de ODEON. Por un lado, se utilizan tres sefiales de manera individual: un hombre hablando en inglés,
un fragmento instrumental de piano y otro fragmento de saxofon; por otro lado, se emplean quince
sefiales de manera conjunta, que son grabaciones de diferentes instrumentos miembros de una orquesta.
Los puntos concretos en los que se auraliza son el M1, M12, M24 y M29, y para el caso de la orquesta,
se aflade un punto de escucha adicional llamado MDirector, que recrea la posicion del director de la
orquesta subido en su plataforma. En la tabla 38 se incluyen las coordenadas de las posiciones.

Tabla 38. Posiciones de auralizacion.

Posicion X (m) Y (m) Z (m)
M1 9,560 5,604 1,200
M24 0,321 25,796 1,200
M29 -8,484 30,836 1,200
MDirector 0,000 -1,890 1,700

Cada posicion de la tabla anterior se ve reflejada en la figura 67, en la que se ilustra cada punto en el
que se auraliza. En la zona de audiencia aparecen coloreadas las butacas de la M1 a la M29, mientras
gue MDirector se ubica en el escenario.
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Figura 67. Posiciones de auralizacion.

En cuanto a la configuracion del célculo en ODEON, se establecen dos modelos (con y sin concha
acustica) de alta resolucion, en el que se aumenta el nimero de rayos tardios (70048 para el modelo con
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caja escénica y 100416 para el modelo con concha acustica) respecto a como se venia trabajando en
apartados anteriores. Ademas, al igual que ocurre para realizar calculos de inteligibilidad, para auralizar

también se tiene en cuenta el ruido de fondo de la sala (véase 10.8). Las dos configuraciones aparecen
en la figura 68.
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Min. distance to wals 0,15 m Number of early scatter rays (per image source) 100 =
Select calculation methods
Angular absorption | Soft materials only ~

[ sareen diffraction

Surface scattering

(O None (s=0) ® Actual (O Full scatter (5=1)
[~] Oblique Lambert

Reflection based scatter [z opieq

Key diffraction frequency 707 15| Hz

Interior margin [0 m

Reflection scattering coeffidents »» [ 0,50 = | handled as uniform scatter (below as Lambert scatter)

Figura 68. Configuraciones de calculo de alta resolucion para auralizaciones. Sup: modelo con caja escénica; inf: modelo
con concha acustica.
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12.1.1. Auralizaciones con grabaciones individuales

Como se ha comentado previamente, se utilizan tres grabaciones anecoicas de la base de datos de
ODEON de forma independiente: un hombre hablando en inglés (archivo “Voice Sabine Short.wav”),
un fragmento de piano de Somewhere Over The Rainbow (archivo “Piano Over the rainbow without
intro Mic2.wav™) y un fragmento de jazz interpretado con saxofon (archivo “Alto_sax Round midnight
(Jazz).wav™). Las posiciones de oyente en las que se auraliza son la M1, M12, M24 y M29.

¢ Hombre hablando en inglés: la fuente sonora se coloca en el proscenio (coordenadas en
metros: X = 0,000; y =-1,890; z = 1,500) orientada hacia la audiencia. Los oyentes, a su vez, se
orientan hacia la fuente sonora. Los archivos de auralizacion de esta sefial se distinguen con la
palabra Voz.

e Fragmento de piano de Somewhere Over The Rainbow: la fuente sonora se coloca mas
introducida en el escenario y a la altura de las cuerdas del piano (coordenadas en metros: x =
0,000; y = -4,000; z = 0,700) orientada hacia la audiencia. Los oyentes, a su vez, se orientan
hacia la fuente sonora. Los archivos de auralizacion de esta sefial se distinguen con la palabra
Piano.

e Fragmento de jazz interpretado con saxofén: la fuente sonora se coloca en el proscenio
(coordenadas en metros: x = 0,000; y = -1,890; z = 1,500) orientada hacia la audiencia. Los
oyentes, a su vez, se orientan hacia la fuente sonora. Los archivos de auralizacion de esta sefial
se distinguen con la palabra Saxo.

Los archivos resultantes en formato WAV que se pueden escuchar (haciendo uso de auriculares) poseen
un nombre autodescriptivo: primero se informa de la grabacion utilizada, Voz, Piano o Saxo; después
se incluye la posicion y por ultimo CE o CA, indicando si la auralizacion se ha hecho en la sala con Caja
Escénica o con Concha Acustica.

12.1.2. Auralizaciones con conjunto de grabaciones

El conjunto de grabaciones se refiere concretamente a una orquesta. Se utilizan quince archivos grabados
en camara anecoica también proporcionados por ODEON, cada uno con la parte correspondiente de
diferentes instrumentos. La obra interpretada es la Sinfonia n°® 40 de Mozart.

Las posiciones de oyente en las que se auraliza son la M1, M12, M24, M29 y MDirector. Respecto a las
fuentes sonoras, se afiade una por cada grabacion, por lo que se cuenta con quince en total. Se disponen
siguiendo la organizacion habitual de la una orquesta sinfonica, orientadas hacia la audiencia. La figura
69 muestra la distribucién de las fuentes sonoras numeradas que componen la orquesta en ODEON, y
la tabla 39 cuenta con las coordenadas en las que esta situado cada instrumento y con el nombre de los
respectivos archivos en formato WAV para cada instrumento.
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Figura 69. Fuentes sonoras distribuidas segun la organizacion de una orquesta sinfénica (puntos rojos).

Tabla 39. Coordenadas de las fuentes sonoras que conforman la orquesta en ODEON.

- Instrumento| Nombre del archivo] X (m) Y (m) Z (m)
1 violin 2 m_vI2.wav 0,000 -3,300 1,000
2 violin 1a m_vlla.wav 1,500 -1,890 1,000
3 violin 1b m_vl1b.wav 1,061 -2,861 1,000
4 cello m_vc.wav -1,500 -1,890 1,000
5 viola m_vla.wav -1,061 -2,861 1,000
6 contrabajo m_db.wav -3,000 -1,890 1,000
7 clarinete 1 m_cll.wav 3,000 -1,890 1,000
8 clarinete 2 m_cl2.wav 2,819 -2,916 1,000
9 trompa 1 m_hnB.wav 2,298 -3,818 1,000
10 trompa 2 m_hnG.wav 1,500 -4,488 1,000
11 flauta m_fl.wav 0,521 -4,844 1,000
12 oboe 1 m_obl.wav -0,521 -4,844 1,000
13 oboe 2 m_ob2.wav -1,500 -4,488 1,000
14 fagot 1 m_bsnl.wav -2,298 -3,818 1,000
15 fagot 2 m_bsn2.wav -2,819 -2,916 1,000

Tanto los oyentes situados en la audiencia como el oyente en la ubicacion del director de la orquesta se
orientan hacia la viola. La figura 69 muestra la distribucion de las fuentes sonoras que componen la
orguesta en ODEON.

La auralizacién final obtenida en cada punto, es una mezcla de las convoluciones realizadas con cada
uno de los quince instrumentos, y el nombre de los archivos generados sigue la misma regla que para el
apartado anterior: se identifican con la palabra Orquesta, después la posicion de escucha y por dltimo

CE o CA.
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12.2. Definicion de rejillas en ODEON

Para visualizar como se reparten los valores de determinados parametros acusticos en las diferentes
partes de la sala, se configuran rejillas en ODEON. Estos mapas se definen en el software para los dos
modelos de sala, con caja escénica y con concha acustica.

Se usa la misma disposicion de fuentes sonoras con la que se ha trabajado para estudiar la calidad
acustica (véase 9.2) y con modelos de baja resolucion (4378 rayos tardios para el modelo con caja
escénica, 6276 para el modelo con concha acustica), cuya configuracién aparece en la figura 70.

4 Room setup E =[]
|Ca\c\.lat|on p | ir cond [STI parametersfmodel check
Let ODEON suggest calculation setup for point responses

Survey Engineering Precision

General settings
Impulse Response Length 3000 |5 | ms
Number of late rays (Recom. 4378)

Specialist settings
Impulse response details Early reflections
Max. reflection order 10000 Transition Order 22 l
Impulse response resolution 305 - FAManual number of early rays 8756 |5
Min. distance to wals 0,1 m Mumber of early scatter rays (per image source) 100 =
Select calculation methods
Angular absorption | Soft materials only ~

] sareen diffraction

Surface scattering
(Ornone (s=0) @) Actual O Full scatter (5=1)

[~] Oblique Lambert

Reflection based scatter |5ty i
Key diffraction frequency 07 5| Hz
Interior margin | 0,10 2 m

Reflection scattering coeffidents » [ 0,50 = ‘ handled as uniform scatter (below as Lambert scatter)

%4 Room setup E ||
|Calc\.lah'un Air conditions/STI parametersfmodel check
Let ODEON suggest calculation setup for point responses

Survey Engineering Precision

General settings
Impulse Response Length 3000 = | ms
Mumber of late rays (Recom. 6276)

Specialist settings
Impulse response details Early reflections
Max. reflection order 10000 |2 Transition Qrder 22 1
Impulse response resolution 30 - [AManual number of early rays 12552 |3
Min. distance to walls 0,1 m Number of early scatter rays (per image source) 100 =
Select calulation methods
Angular absorption  Soft materials only v
[ sereen diffraction
Surface scattering
(OiNane (s=0) ®) Actual () Full scatter (5=1)

] Oblique Lambert

Reflection based seatter [z pag =
Key diffraction frequency 707 2| Hz
Interior margin [o10fz|m

Reflection scattering coeffidents > [ 0,50 = | handled as uniform scatter (below as Lambert scatter)

Figura 70. Configuraciones de calculo de baja resolucion para rejillas. Sup: modelo con caja escénica; inf: modelo con
concha acustica.
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La definicion de la rejilla se ha llevado a cabo de manera que los receptores que cubren la sala se hallen
distanciados entre ellos 1,2 m. La altura respecto a la superficie del suelo del conjunto de receptores es
la del oido humano sentado, 1,2 m. En la figura 71 se puede apreciar la rejilla para las dos salas
estudiadas. Cada cuadro de colores es la superficie representada por el receptor que se ubica en su centro.
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Figura 71. Definicién de rejillas. I1zq: sala con caja escénica; dcha: sala con concha acustica.

Utilizando esta herramienta, se calculan los mapas para Tzo, Cso Y €l nivel de presién sonora total (SPLy)
en las bandas de octava de 500 Hz y 1 kHz (frecuencias medias), que son las mas representativas.
También se calculan rejillas del STI, para comprobar la inteligibilidad de ambas salas en las dos
situaciones utilizadas previamente (un hombre hablando en el proscenio y con el sistema electroacustico
en funcionamiento).
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13. Resultados

El modelo acustico virtual ajustado del Teatro Auditorio Buero Vallejo es la herramienta con la que se
han realizado los célculos y pruebas en este proyecto. Se ha estudiado la calidad acustica de la sala
original y la calidad acustica del de la sala introduciendo en ella una concha acustica, la cual se ha
disefiado en este proyecto también.

Este apartado se trata de un compendio de lo obtenido en todas las pruebas y célculos efectuados sobre
el modelo acustico virtual. Se incluyen en él, de manera condensada, los resultados de los andlisis de
calidad acustica y las apreciaciones sobre las auralizaciones y su correspondencia con las rejillas
generadas.

13.1. Calidad acustica de la sala original y de la sala con concha acustica

Las dos funcionalidades principales consideradas en la valoracion de la acustica de las dos salas son la
de teatro y conferencias y la de sala de conciertos. A continuacion, se resumen los valores 6ptimos para
los distintos pardmetros acusticos indicados segun el criterio acustico y los obtenidos mediante calculo
para los dos tipos de actividades y las dos salas. Todos los valores calculados son reflejo de lo que ocurre
en promedio en el recinto, y en funcion de ellos se valora el cumplimiento o no de los requisitos que
establecen los criterios utilizados.

13.1.1. Valoracion de la calidad acustica para la sala original

En las tablas siguientes se muestran los valores promedio calculados, el criterio de calidad y si se cumple
éste o no. La tabla 40 evaluUa la funcionalidad de teatro, la 41 la de sala de conciertos.

Tabla 40. Valoracion de la calidad acustica de la sala original para funcionalidad como teatro.

Pardmetro Calculo Criterio ¢Cumple?
Tiempo de reverberacion RTma=165s 097s<RT,g<154s No
EDT EDT,iq=1,62s 0,99s <EDT.y<1,23s No
Calidez acustica BR=1,36 0,90 <BR <1,30 No
Brillo Br=0,82 Br>0,80 Si
Definicion 0,45 < Dg; < 0,65 D5, > 0,50 No
Fuerza sonora Gmig =2,95dB 4,00dB <G <5,50dB Si
Eficiencia lateral LF = 0,346 LF > 0,190 Si
. o STl =057 No*
Indice de inteligibilidad del habla STI> 0,65
STIsist.eIectroacustico = 0’62 No*
%ALCons,; = 6,7 % No*
%ALCons %ALCons < 5,0 % "
%ALCOnSsist.eIectroacUstico =87% No

- No*: la Gnica octava en la que no se cumple el criterio para Dso es la de 125 Hz, con un valor
de 0,46, debido al alto tiempo de reverberacion de la sala en baja frecuencia. Por otra parte, los
criterios de ST y %ALCons son para sala ocupada. Con la sala vacia la reverberacion siempre
es mayor, por lo que la inteligibilidad empeora. Aun asi, estan dentro del intervalo considerado
como aceptable.

Disefio de un modelo acustico virtual del Teatro Auditorio Buero Vallejo de Guadalajara 107



Resultados

Tabla 41. Valoracién de la calidad acustica de la sala original para funcionalidad como sala de conciertos.

Parametro Célculo Criterio ;Cumple?

Tiempo de reverberacion| RT,q=165s | 1,50 <RTg<2,12s Si
EDT EDTyig=162s |148s <EDT;q4<1,65s Si

Calidez acustica BR=1,36 1,10<BR <135 No*
Brillo Br=10,82 Br> 0,80 Si

Claridad de la misica |[0dB<Cg<5dB| -2dB<Cg<4dB No*
Fuerza sonora Gmig=2,95dB | 4,00dB <G <5,50dB Si
Eficiencia lateral LF =0,346 LF > 0,190 Si

No*: la calidez acustica calculada supera por 0,01 el limite superior del criterio, lo cual resulta
aceptable, nada descabellado. Cgo sélo se sale del criterio en la banda de 4 kHz, con un valor de
4,6 dB, por lo que la claridad de la musica, en términos generales, es buena.

La comparacion entre tablas deja claro que la sala con la caja escénica, tal cual existe en la realidad,
funciona mejor como sala de conciertos.

13.1.2. Valoracién de la calidad acustica para la sala con concha acustica

Igual que en el apartado anterior, ahora, en las tablas 42 y 43 se evalua la funcionalidad de teatro y sala
de conciertos respectivamente para el recinto con la concha acustica instalada.

Tabla 42. Valoracion de la calidad acustica de la sala con concha acustica para funcionalidad como teatro.

Parametro Célculo Criterio ¢;Cumple?
Tiempo de reverberacion RT,ig=165s 094s<RTpg<145s No
EDT EDTng=1,645s 0,99s <EDT;g<1,23s No
Calidez acustica BR =0,92 0,90 <BR <1,30 Si
Brillo Br =0,86 Br > 0,80 Si
Definicion 0,31 < D5y <0,44 D5, > 0,50 No
Fuerza sonora Gmig = 5,20 dB 4,00dB <G <5,50dB Si
Eficiencia lateral LF=0,231 LF > 0,190 Si
o R STl,,; =0,53 No*
Indice de inteligibilidad del habla STI> 0,65
STIsist.eIectroacﬂstico = 0159 No*
%ALCons,o, = 10,4 % No*
%ALCons %ALCons < 5,0 %
%AI—COnssist.electroacﬂstico =78% No*

No*: de nuevo, remarcar que los criterios de ST1'y %ALCons son para salas ocupadas.
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Tabla 43. Valoracion de la calidad acustica de la sala con concha acustica para funcionalidad como sala de conciertos.

Parametro Célculo Criterio ¢Cumple?
Tiempo de reverberacion] RT.;4=165s 142 s <RTg<2,01ls Si
EDT EDTig=164s [1,48s<EDTq<165s Si
Calidez acustica BR=10,92 1,10<BR <135 Si
Brillo Br=0,86 Br> 0,80 Si
Claridad de la misica |-1dB<Cg<2dB| -2dB<Cgp<4dB Si
Fuerza sonora Gmig = 5,20 dB 4,00 dB <G <5,50 dB Si
Eficiencia lateral LF =0,231 LF > 0,190 Si

A la vista de los datos de las tablas, la concha acustica favorece atin mas la funcionalidad de sala de
conciertos. En la sala original, Cso Y BR no se cumplian por una pequefia diferencia con el limite superior
de sus respectivos criterios. Dicha diferencia se ha corregido con la instalacion de la concha, estando
todos los valores promedio de los parametros dentro de sus intervalos 6ptimos.

13.2. Escucha de auralizaciones

El proposito de este apartado es comentar la sensacion que se tiene al escuchar las auralizaciones en los
diferentes puntos de la sala. Se habla de los cuatro puntos de escucha en la zona de audiencia (M1, M12,
M24 y M29) y del que simula la ubicacién del director de orquesta (MDirector).

13.2.1. Posicion de oyente M1

M1 estéa situada en el patio de butacas, en la primera fila de la seccidn lateral izquierda segln se mira al
escenario.

Se trata de una posicion en la que se nota perfectamente la lateralidad respecto a la emision sonora del
escenario. El nivel recibido es bastante elevado, debido a la cercania del escenario, y, ademas, es mayor
por el oido izquierdo, debido al efecto de la pared lateral cercana. La inteligibilidad del habla es buena,
y, respecto a la claridad de la musica, es posible distinguir los diferentes instrumentos con facilidad.

La diferencia de escucha con y sin concha acustica radica en el tiempo de reverberacion. La sensacion
es de una sala mas viva con la concha acustica que con la caja escénica, lo cual es I6gico. Ademas, a
frecuencias altas, el sonido en la sala con concha acustica brilla mas que sin ella.

13.2.2. Posicion de oyente M12
Esta posicion se ubica en la novena fila del patio de butacas, pegada al pasillo central.

El sonido se recibe con menos nivel, debido a que la distancia al escenario es mayor, pero lo que
realmente es caracteristico de este punto es la mala inteligibilidad del habla, es bastante pobre respecto
a la posicion M1. Con la claridad musical pasa parecido, los diferentes sonidos se distinguen peor que
para la posicion M1.
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El efecto que tiene la concha acustica sobre esta posicion es empeorar mas tanto la inteligibilidad como
la claridad musical, porque el tiempo de reverberacion a frecuencias medias aumenta.

13.2.3. Posicion de oyente M24
M24 se situa en la cuarta fila del anfiteatro, concretamente en el punto mas centrado de esa fila.

A pesar de estar mas lejos, la percepcion es la de que el sonido Ilega con méas nivel que en la posicion
M12, probablemente gracias a las reflexiones provocadas por el techo y su caracteristica forma. La
inteligibilidad del habla es bastante buena, similar a la de la posicion M1, y, por supuesto, que la de la
posicién M12. En cuanto a la musica, se escucha con claridad, de manera semejante al punto M1.

Al escuchar desde esta posicion en la sala con la concha acustica, el aumento de tiempo de reverberacion
favorece mas aln la percepcién de la calidad del sonido, aportandole el cuerpo que quizé en la sala
original le falte.

13.2.4. Posicion de oyente M29

M29 se halla en la dltima fila de la seccién derecha del anfiteatro. Dentro de la fila, es la butaca mas
centrada.

Se percibe algo mas de nivel por el oido derecho, efecto de la cercania a la pared, y la inteligibilidad del
habla es aceptable, superando a la posicion M12 en ese aspecto. La claridad musical no alcanza el nivel
de M12 o M1, pero es posible distinguir instrumentos con relativa facilidad.

La sensacion con la concha acustica es bastante parecida, aunque, de nuevo, la sensacion es de mas
brillo en alta frecuencia.

13.2.5. Posicion de oyente MDirector

Esta posicion es la que pretende simular la sensacién del director cuando esta en el escenario, sobre su
plataforma, dirigiendo a los musicos.

En ella se distingue la ubicacion de los distintos instrumentos con mucha claridad.

Con la orquesta en la sala original, la sensacion del director es de un sonido apagado, al que le falta
cuerpo. Esta caracteristica mejora notablemente en la sala con concha acustica. El “silencio” existente
por momentos en la sala original ahora esta relleno, lo cual permite estar mas en contacto con el recinto.

13.3. Correspondencia entre auralizaciones y rejillas

Las rejillas permiten comprobar, de manera aproximada, las caracteristicas acusticas de cada punto de
la sala. Aprovechando estos mapas se comprueba si las sensaciones percibidas mediante la escucha de
las auralizaciones realmente simulan lo que ocurre en el recinto actsticamente hablando.
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La comparacion se va a realizar con dos parametros relevantes para actividades teatrales y musicales
respectivamente: STI y Cso.

Tras escuchar las auralizaciones, la inteligibilidad ha resultado ser mejor en los puntos M1y M24, algo
peor en M29, aunque aceptable, y muy mala en M12. En la figura 72 se muestra la rejilla de STI para la
sala original con circulos negros que sefialan las posiciones de auralizacion. Los valores se representan
siguiendo una escala de colores que aparece en la parte derecha de la figura. Se puede observar como la
zona de la posicion M12 presenta un color azul claro lo que significa un valor de STI de en torno a 0,49.
En efecto, la inteligibilidad ahi es muy pobre, por lo que se confirma la percepcion de la auralizacién.
En cambio, en la zona de M1 los tonos son rojizos y anaranjados, y en M24 anaranjado y amarillentos,
corroborando de nuevo la correspondencia entre auralizacion y rejilla.
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Figura 72. Rejilla de STI evaluado con voz para la sala original.

Si se visualiza la rejilla de Cgo para la banda de frecuencia de 500 Hz (figura 73), de nuevo se advierte
coémo en las posiciones M1y M24, la claridad de la mUsica es superior a la de M12. M29 es una posicion
gue cuenta con una claridad aceptable para encontrarse en esa zona superior derecha, en la que Csgo
apenas supera 1 dB. Aun asi, en torno a M12, el valor es parecido a la zona que rodea M29,
predominando el azul oscuro.
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Figura 73. Rejilla de Cgo en la octava de 500 Hz para la sala original.

En general, hay dos zonas, claramente definidas, en las que la acustica es de mayor calidad que en el
resto de la sala. La primera zona es todo el sector que se encuentra proximo al escenario, de las filas 1 a
la 4 aproximadamente; la segunda zona se encuentra en el anfiteatro, en la seccion central. ES una especie
de tridngulo, cuya base esta formada por la zona central de la primera fila y el vértice opuesto a dicha
base se halla en el centro de la fila 6 aproximadamente.

En el area restante la calidad acustica se ve reducida. Especialmente, existe otro triangulo en la zona
central de la platea, que toca las filas 8, 9, 10, 11 y 12, donde la inteligibilidad y la claridad musical
empeoran significativamente.

En el Anexo V de este documento se adjuntan todas las rejillas obtenidas, y, en efecto, la sensacion de
escucha de las auralizaciones se asemeja bastante a los resultados presentados los mapas de los
diferentes parametros acusticos.
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14. Presupuesto

El presupuesto necesario para llevar a cabo el proyecto estd basado en el coste requerido para la
construccion de la concha acustica y su instalacion.

La concha aculstica, al ser desmontable, estd compuesta por una serie de médulos de madera
contrachapada de okume, de espesor 12 mm, que conforman las paredes y el techo. EL precio del metro
cuadrado de tal material es de 17 €/m?. La superficie total es de la concha es de 368,49 m?, de los cuales
180,77 m? pertenecen a paredes laterales y 187,22 m? al techo. Los médulos utilizados tienen un largo
de 2,50 my un ancho de 1,22 m, por lo que su precio es de 51,85 €. En total se requieren 120 de ellos.

Para llevar a cabo la instalacion en la caja escénica del teatro se necesitan los servicios de diez operarios
que, ademas, puedan trabajar en altura. La instalacion se realiza empleando varios trusses® del teatro,
uno para cada pared lateral y el fondo y otro para el techo. Estos soportes metalicos se descuelgan
mediante las poleas de la caja escénica, y a ellos se anclan los mddulos de madera de la concha. La
duracidn del montaje y posterior desmontaje de toda la estructura se estima en torno a las diez horas de
trabajo (cinco horas para montaje y otras cinco el desmontaje).

El calculo del presupuesto se presenta en la tabla 44.

Tabla 44. Presupuesto para la concha acustica disefiada.

Concepto Unidades|Precio/unidad [Horas|Precio/hora|Costes parciales
Mddulo de madera contrachapada de okume (12 mm) | 120,00 € 51,85 € - - 6.222,00 €
Mano de obra (10 operarios de montaje) - - 10 600,00 € 6.000,00 €
Coste total
12.222,00 €

8 Un truss es una estructura metalica empleada en los escenarios, para instalar equipo de iluminacién u otros
elementos de la caja escénica.
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15. Conclusiones

Este proyecto nace de la necesidad de poder estudiar y trabajar sobre la acUstica existente del Teatro
Auditorio Buero Vallejo de Guadalajara sin tener que realizar mediciones in situ. La razon es que estas
mediciones requieren de un equipamiento muy costoso econdémicamente hablando, y, si se han de
efectuar repetidamente, ademéas de coste econdmico, existe un coste temporal. Por eso, ante este
problema, se plantea la solucion del disefio de un modelo acustico virtual del teatro, con el cual poder
analizar las caracteristicas acusticas de la sala utilizando un software por ordenador.

El proyecto ha consistido en el desarrollo de dos grandes partes. En la primera, se ha perseguido el
objetivo fundamental de lograr un disefio valido del modelo acustico virtual del teatro. En la segunda,
se ha empleado el modelo en cuestion como herramienta de calculo y pruebas, para analizar
acusticamente la sala e incluir mejoras como el disefio de una concha acustica.

A su vez, la primera parte se ha dividido en varias fases. Lo primero ha sido realizar las mediciones in
situ, para utilizarlas en un futuro en el ajuste del modelo. La segunda fase ha continuado con el modelado
3D de la sala, utilizando el software SketchUp, partiendo de los planos de construccion del teatro. La
Gltima fase de esta primera parte ha consistido en el ajuste del modelo acustico virtual, haciendo uso del
modelo 3D creado en el software de simulacion actstica ODEON. Tras varios intentos, se ha conseguido
un ajuste aceptable del modelo, obteniendo diferencias de entre 0 y 2 JND’s entre los valores promedio
de pardmetros acusticos simulados y medidos. En este punto la primera parte ha terminado, y se
considera como valido el modelo acustico virtual disefiado.

La segunda parte también se ha separado en varias fases. Con la herramienta de trabajo lista, se ha
analizado la calidad acustica de la sala. A pesar de ser una sala multifuncional, los parametros acusticos
calculados han desvelado que la funcionalidad 6ptima del recinto es la de sala de conciertos. En vista
de este resultado, se ha decidido proponer un disefio de concha acustica, que favorece acusticamente el
desarrollo de actividades musicales. De nuevo, se ha analizado la calidad de la sala con esta mejora
instalada, y el resultado ha sido favorable, pues se ha conseguido que todos los pardmetros acusticos
evaluados se encuentres dentro de los intervalos de valores 6ptimos recomendados. Otro tipo de pruebas
que se han llevado a cabo han sido la generacion de auralizaciones, con las que apreciar subjetivamente
el funcionamiento de la sala en puntos concretos, y la obtencion de rejillas, para poder visualizar las
caracteristicas acusticas del recinto en toda la superficie del teatro. Comparando los resultados de ambos
métodos de estudio, se ha comprobado que las caracteristicas acusticas percibidas con las auralizaciones
se reflejan en las rejillas, lo cual es indicativo de la coherencia de los datos.

Del analisis de las rejillas, se ha detectado que existen algunas butacas en el teatro que poseen una
calidad acustica pobre. Buscar y proponer soluciones para solventarlo supone dejar abiertas lineas de
investigacion futuras.
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ANEXO I. INR de las mediciones in situ

En esta primera seccion adicional, se incluyen tres tablas, 45, 46 y 47 en las que se presenta la relacién
respuesta al impulso a ruido obtenida con Dirac 6 de todas las combinaciones fuente-micréfono medidas
in situ. El codigo de colores se explica en la tabla 48.

Tabla 45. INR para medidas con la fuente 1.

Posicion|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
FIM1 | 25 46 53 50 43 48 53 54
FIM2 | 26 50 53 48 39 46 53 51
FIM3 | 24 48 50 45 38 45 54 48
FiM4 | 28 49 50 44 34 40 51 51
FIMS | 29 48 54 44 35 44 53 51
F1IM6 | 28 47 53 45 34 43 53 51
FIM7 | 30 47 53 51 42 43 58 51
FiM8 | 30 47 52 43 32 43 50 51
FIM9 | 31 51 54 45 37 50 57 54
FIM10| 30 48 53 44 38 45 52 53
FIM11| 31 49 54 47 38 49 52 51
F1IM12 | 31 51 50 45 39 47 52 52
FIM13| 32 52 52 46 41 47 53 53
F1IM14 | 27 48 53 42 38 45 52 52
FIM15| 27 49 51 44 40 43 45 43
FIM16| 28 47 58 46 37 44 53 52
F1IM17 | 25 47 50 47 40 43 50 53
F1IM18 | 28 45 49 47 36 42 51 50
FIM19| 26 44 51 47 37 46 53 50
FIM20 | 24 45 54 48 38 45 54 50
FiIM21 | 27 50 50 46 37 45 52 51
F1IM22 | 29 49 52 46 40 46 54 50
FIM23 | 29 50 52 48 39 46 55 51
FiIM24 ] 30 52 51 45 41 44 51 51
F1IM25 | 27 49 52 47 37 46 54 51
F1IM26 | 29 49 53 47 39 46 55 53
F1IM27 | 23 46 51 47 36 44 53 49
F1IM28 | 24 50 52 45 38 46 55 53
FIM29 | 25 48 52 47 38 46 54 51
F1IM30 | 22 43 50 44 39 44 54 50
F1IM31| 22 45 51 47 35 43 53 49
FIM32 ] 20 47 52 44 35 44 53 49
F1IM35]| 33 50 57 51 41 40 53 51
FIM36 | 33 50 57 51 41 40 53 51
F1IM37 | 24 39 42 37 29 39 43 40
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Tabla 46. INR para medidas con la fuente 2.

Posicion|63 Hz|125 Hz|250 Hz|{500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
F2M1 | 23 40 50 46 40 47 51 51
F2M2 | 26 47 52 46 42 46 53 52
F2M3 | 20 45 48 48 41 45 52 51
F2M4 | 27 45 51 41 38 45 49 49
F2M5 | 26 44 50 43 34 45 52 51
F2M6 | 27 46 52 42 37 46 50 50
F2M7 | 27 46 52 42 37 46 50 50
F2M8 | 34 46 51 47 33 45 53 49
F2M9 | 30 47 51 48 40 48 51 49
F2M10 | 30 43 52 44 37 50 53 52
F2M11| 28 47 51 46 42 48 53 50
F2M12 | 28 44 52 45 41 48 54 52
F2M13 | 28 47 51 46 41 46 52 51
F2m14 | 31 45 49 45 40 44 53 52
F2M15 | 27 48 53 46 42 48 53 50
F2M16 | 27 49 47 44 40 49 54 51
F2M17 | 24 45 52 48 43 47 54 51
F2M18 | 28 45 46 41 40 47 52 50
F2M19 | 27 42 50 46 38 46 54 50
F2M20 | 24 48 54 50 40 48 55 50
F2M21 | 27 46 50 47 39 48 56 50
F2m22 | 31 49 52 47 41 46 54 51
F2M23 | 29 46 54 49 39 45 54 51
F2M24 | 28 43 48 45 38 46 54 51
F2M25 | 29 48 53 46 37 46 54 51
F2M26 | 25 47 51 43 35 43 52 49
F2M27 | 26 45 51 46 37 42 49 47
F2M28 | 25 45 52 46 39 46 55 51
F2M29 | 25 48 50 47 37 43 54 49
F2M30 | 26 44 50 43 39 42 50 44
F2M31 | 28 45 48 43 35 44 54 50
F2M32 | 19 47 53 43 35 42 53 49
F2M35] 30 39 50 55 47 53 58 56
F2M36 | 35 55 56 50 39 47 58 61
F2M37 | 24 41 47 48 44 53 55 53
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Tabla 47. INR para medidas con la fuente 3.

Posicion|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
F3M1 | 26 47 52 46 42 46 53 52
F3M2 | 27 44 49 47 40 46 50 45
F3M3 | 25 46 48 47 41 47 52 49
F3M4 | 26 45 49 42 33 46 49 47
F3M5 | 25 42 48 41 36 41 47 45
F3M6 | 26 43 50 46 36 45 51 48
F3M7 | 28 44 50 45 34 46 55 50
F3M8 | 26 42 48 40 36 47 49 46
F3M9 | 29 44 51 41 35 48 56 51
F3M10 | 27 43 51 42 34 45 50 48
F3M11| 26 46 47 44 39 42 42 46
F3M12 | 27 45 47 44 38 46 51 49
F3M13 | 27 45 47 44 38 46 51 49
F3M14 | 27 45 49 44 35 41 50 46
F3M15]| 26 44 51 44 40 45 50 47
F3M16 | 28 43 48 44 39 46 52 48
F3M17 | 29 45 49 46 40 46 51 48
F3M18 | 24 43 48 43 38 42 51 47
F3M19 | 25 46 50 46 38 44 52 48
F3M20 | 26 45 50 48 37 46 53 50
F3M21 | 25 48 52 49 38 46 54 49
F3mM22 | 30 45 50 46 37 46 55 51
F3M23 | 24 43 50 50 40 47 54 50
F3M24 | 26 48 51 47 38 43 50 48
F3M25 | 24 44 48 46 39 47 53 48
F3M26 | 27 41 47 45 35 41 50 48
F3M27 | 24 45 51 47 36 45 54 49
F3M28 | 23 46 50 46 36 43 53 50
F3M29 | 23 47 49 47 37 45 54 50
F3M30 | 22 44 49 46 35 43 51 47
F3M31| 24 48 49 43 33 44 53 49
F3M32 | 20 42 48 43 34 44 53 48
F3M35| 28 43 47 45 40 53 56 51
F3M36 | 25 45 46 48 39 50 55 51
F3M37 | 32 51 54 50 39 46 56 59

Tabla 48. Criterios para evaluar INR.

INR > 45 dB
35dB <INR <45 dB
INR < 35 dB
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ANEXO II. Parametros acusticos obtenidos durante el proceso de
ajuste del modelo acustico virtual en ODEON

Se incluyen en este anexo, a continuacion, los valores promedio de parametros medidos y simulados y
las diferencias en JND’s entre ellos, obtenidos con las tres posiciones de fuente.

Se presentan, en primer lugar, para el caso del modelo con la asignacién de materiales inicial.

Tabla 49. Pardmetros acusticos promedio del modelo inicial para la fuente 1.

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
S M S M S M]S| M]S| M]S| M]|]S[M]S|M
Ty (s) |232(2,73]233(2,46]1,98|199]|1,74{1,59]1,68|1,57]1,63|1,54]/1,25(1,38]0,68 (1,02
EDT (s) |2,381231]240|1,70]2,04 |144)1,77|1,27]1,69(1,48]1,58|1,46]1,17|1,15]0,50|0,62
Ts(ms) | 144 | 126 146 | 104 ] 119 | 86 | 102 | 71 | 95 | 78 ] 89 | 81 | 66 | 65 | 32 | 40
Dsg 0,41(0,48]0,40|0,53]0,45|0,58]0,50|0,61]0,52|0,60/0,54|0,5710,62|0,63]0,80|0,75
Cgo (dB) [ 0,00 (2,501 0,00 | 3,30 1,00 | 3,80 1,90 | 4,50]2,30|4,00|2,60|3,40(4,40(4,70]9,70 7,50

Parametro

Tabla 50. Diferencia en JND's entre pardmetros medidos y simulados promedio del modelo inicial para la fuente 1.

Parametro|63 Hz| 125 Hz| 250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz |4 kHz |8 kHz
Ty (s) | 300 1,06 | 0,10 189 | 1,40 | 1,17 | 1,88 | 6,67
EDT (s) | 0,61 | 824 | 833 | 7,87 | 284 | 164 | 0,35 | 3,87
Ts(ms) | 1,80 | 4,20 | 3,30 | 3,10 | 1,70 | 0,80 | 0,10 | 0,80
Dsg 140 | 260 | 260 | 220 | 1,60 | 0,60 | 0,20 | 1,00
Cg(dB) | 250 | 3,30 | 2,80 | 2,60 | 1,70 | 0,80 | 0,30 | 2,20

Tabla 51. Parametros acusticos promedio del modelo inicial para la fuente 2.

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz

S| M] S M ] S M]S| M]S| M]S| M]S| M| S | M

Ty () [2,38|2,87]2,39(2,68]239(220]1,84|1,69]1,77(1,61]1,69({1,56]1,27(1,38] 0,69 |1,01

EDT (s) |2,52(2,29]2,553[2,29]253|1,84]1,87|1,45]1,77{1,45]1,66|1,47]1,22|1,17] 0,51 |0,66

Ts(ms) [153]|140] 154 | 139 ] 154 | 101 |106| 78 | 98 | 79 ] 91 [ 79| 65 [ 62 | 29 | 36
D 0,40(/0,4410,39 | 0,46] 0,39 | 0,560,49| 0,590,51{0,59]0,54|0,58]0,62|0,64| 0,81 |0,76

Cgo (dB) [0,00| 1,20|-0,10| 0,90|-0,10| 2,80]2,00( 4,00|2,40|{4,10|2,80|3,70]4,70|5,10]10,20 | 8,40

Parametro
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Tabla 52. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo inicial para la fuente 2.

Parametro|63 Hz| 125 Hz| 250 Hz|500 Hz|1 kHz| 2 kHz |4 kHz |8 kHz
Typ(G) |341] 216 | 1,73 | 1,78 | 1,99 | 1,67 | 1,59 | 6,34
EDT (s) | 201 | 210 | 750 | 579 | 441 | 259 | 0,85 | 4,55
Ts(ms) | 1,30 | 1,50 | 530 | 2,80 | 1,90 | 1,20 | 0,30 | 0,70
Dsg 080 | 1,40 | 3,40 | 2,00 | 1,60 | 0,80 | 0,40 | 1,00
Cg(dB) | 1,20 | 1,00 | 290 | 2,00 | 1,70 | 0,90 | 0,40 | 1,80

Tabla 53. Pardmetros acusticos promedio del modelo inicial para la fuente 3.

, 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Parametro
S| M]S| M]S| M]S| M|]S|[M]J]S| M]S| M]|S|M
Ty (5) |236]252]2,37|260|2,04(230]1,82(1,73|1,77|1,63]1,68|1,56|1,29(1,39]0,72(1,02
EDT (s) | 2,65|2,48]2,66|2,48]2,28|2,12]2,00|1,62]1,93|1,61]1,82|1,61}1,39|1,36|0,65|0,80
Ts(ms) | 176 | 144 | 177 | 169 | 147 | 123|125 | 96 |118| 89 |108| 92 | 77 | 70 | 32 | 38
Dsg 0,32 (0,4010,32| 0,36 10,360,481 0,41 (0,510,43{0,53]0,45|0,50/0,54|0,59]0,77|0,72
Cgo (dB) |-1,70| 1,10]-1,70|-0,80(-0,60( 1,60} 0,40 | 2,700,80|3,10}1,30|2,50|3,30(4,30|9,00(7,70

En segundo lugar, se muestran los parametros promedio (medidos y simulados) del modelo con la

Tabla 54. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo inicial para la fuente 3.

Parametro|63 Hz| 125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz |4 kHz| 8 kHz
Ty (s) | 1,27 | 1,77 2,26 104 | 1,72 | 1,54 | 1,44 | 5,88
EDT (s) | 1,37 | 1,45 151 | 469 | 398 | 261 | 0,44 | 3,75
Ts(ms) | 3,20 | 0,80 2,40 290 | 290 | 1,60 | 0,70 | 0,60
Dsg 1,60 | 0,80 2,40 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Cgo (dB) | 2,80 | 0,90 2,20 2,30 | 2,30 | 1,20 | 1,00 | 1,30

primera modificacion de materiales aplicada.

Tabla 55. Parametros acusticos promedio del modelo con la primera modificacion para la fuente 1.

, 63 Hz 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
Parametro
S| M]S| M|SIM|S|M|]S|M|S| M]S| |M|]S|M
Ty (S) |2,35|2,73]2,56(2,46]2,21{1,99]1,80(1,59]1,64|1,57|1,59|1,54]1,28(1,38]0,681,02
EDT (s) |241|2,31] 2,60|1,70|2,22(1,44]1,84]|1,27]1,63|1,48|1,54(1,46]1,19|1,15}0,51(0,62
Ts (ms) | 147 | 126 158 | 104|130| 86 |106| 71 | 92 | 78 | 87 | 81 | 67 | 65 | 32 | 40
Dsg 0,40 0,48 0,39 |0,53|0,44(0,58]0,49|0,61]0,53|0,60{0,55(0,57]0,61|0,63{0,80(0,75
Cg (dB) [-0,10|2,50]-0,30|3,30]0,60(3,80]1,60(4,50|2,50|4,00|2,80|3,40{4,30(4,70]9,60(7,50
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Tabla 56. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo con la primera modificacion
para la fuente 1.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Typ(s) |278] 081 | 221 | 264 | 089 | 065 | 1,45 | 6,67
EDT (s) | 0,87 | 10,59 | 10,83 | 8,98 | 2,03 | 1,10 | 0,70 | 3,55
Ts(ms) | 2,10 | 540 | 4,40 | 3,50 | 1,40 | 0,60 | 0,20 | 0,80

Dsg 160 | 2,80 | 280 | 2,40 | 1,40 | 0,40 | 0,40 | 1,00
Cgo (dB) | 2,60 | 3,60 | 3,20 | 2,90 | 1,50 | 0,60 | 0,40 | 2,10

Tabla 57. Pardmetros acusticos promedio del modelo con la primera modificacion para la fuente 2.

63 Hz 125Hz | 250 Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4 kHz 8 kHz
S| M]S| M|S|M|S|M|]S|M|]S|M|]S|M] S M
Ty (s) |2,41(287]261(2,68|2,30(2,20{1,90|1,69|1,72|1,61]|1,64|1,56/1,30(1,38] 0,70 {1,01
EDT (s) |2,56|2,29] 2,77 |2,29]2,39|1,84|1,95(1,45|1,69(1,45{1,59|1,47]1,25|1,17] 0,52 |0,66
Ts (ms) | 156 | 140 169 |139]140|101]|111| 78 | 94 | 79 | 87 [ 79| 67 | 62 ] 30 | 36
Dsg 0,390,441 0,38 |0,46|0,43|0,56]0,48|0,59|0,53|0,59]0,55|0,58{0,61|0,64] 0,81 [0,76
Cgo (dB) |-0,20|1,20]-0,50(0,90]0,60(2,80|1,70|4,00{2,70|4,10]3,10|3,70]|4,50(5,10|10,10(8,40

Parametro

Tabla 58. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo con la primera modificacion
para la fuente 2.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz[500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Ty (s) |321] 052 | 091 | 249 | 1,37 | 1,03 | 1,16 | 6,14
EDT(s) | 2,36 | 4,19 | 598 | 6,90 | 331 1,63 | 1,37 | 4,24
Ts(ms) | 1,60 | 3,00 | 390 | 3,30 | 1,50 | 0,80 | 0,50 | 0,60

Dy, |21,00] 1,60 | 260 | 220 | 1,20 | 0,60 | 0,60 | 1,00
Ceo (dB) | 1,40 | 1,40 | 2,20 | 230 | 1,40 | 0,60 | 0,60 | 1,70

Tabla 59. Parametros acusticos promedio del modelo con la primera modificacion para la fuente 3.

63 Hz 125 Hz 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
S| M]S| M| S| M]S| M|]S|M|]S|M|]S|M|S|M
Ty (s) |2,40(252]2,61(2,60]2,28|2,30[1,88|1,73]1,73|1,63|1,65(1,56/1,32(1,39]0,73|1,02
EDT (s) |2,68(2,48]2,912,48]2,52|2,12|2,08{1,62]1,87|1,61}1,77(1,61|1,42(1,36]0,66|0,80
Ts(ms) | 180 (144] 195 | 169 | 164 |123|131| 96 |112| 89 |104| 92 | 79 | 70 | 33 | 38
Dsg 0,31]0,40]/ 0,30 0,36 0,34 |0,48]0,39|0,51|0,44(0,53]0,47(0,50]0,53(0,59]0,76|0,72
Csg (dB) [-1,80(1,10{-2,20|-0,80{-1,10(1,60]0,10|2,70]1,20|3,10]1,60|2,50{3,10(4,30|8,80(7,70

Parametro
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ANEXO II. Pardmetros acusticos obtenidos durante el proceso de ajuste del modelo acustico virtual en ODEON

Tabla 60. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo con la primera modificacién
para la fuente 3.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Typ(s) |09 | 008 | 017 | 1,73 | 1,23 | 1,15 | 1,01 | 5,69
EDT (s) | 1,61 | 347 | 3,77 | 568 | 3,23 | 1,99 | 0,88 | 3,50
Ts(ms) | 360 | 260 | 410 | 350 | 2,30 | 1,20 | 0,90 | 0,50

Dsg 180 | 1,20 | 2,80 | 2,40 | 1,80 | 0,60 | 1,20 | 0,80
Cg (dB) | 2,90 | 1,40 | 2,70 | 2,60 | 1,90 | 0,90 | 1,20 | 1,10

En tercer y ultimo lugar, se adjuntan valores promedio de los pardmetros (medidos y simulados) del
modelo final ajustado tras la segunda modificacion.

Tabla 61. Parametros acusticos promedio del modelo final para la fuente 1.

63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz 2kHz | 4kHz 8 kHz
SIM|]S|IM|S|M|S| M]S| M|]S|M]S|M|] S |M
Ty (S) [2,55(2,73]|2,55(2,46]1,92|1,99|1,68|1,59]1,60|1,57|1,50|1,54]1,18|1,38] 0,65 |1,02
EDT (s) |2,39(2,31]2,39(1,70]1,81|1,44]1,59|1,27|1,56|1,48|1,40|1,46]1,03|1,15] 0,45 |0,62
Ts(ms) |129(126]130(104| 98 | 86|85 | 71|85 | 78| 76 | 81|57 | 65| 29 | 40
Dsq 0,48(0,48]0,48|0,53]0,53|0,58|0,56(0,61}0,55(0,60]0,59(0,57]0,66|0,63] 0,83 |0,75
Cgo (dB) 11,30|2,50]1,20|3,30}2,40{3,80|3,00(4,5012,90|4,00|3,60|3,40|5,30(4,70|10,50|7,50

Parametro

Tabla 62. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo final para la fuente 1.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz|500 Hz|1 kHz|2 kHz |4 kHz |8 kHz
Typ(G) 132 073 | 0,70 | 1,13 | 0,38 | 0,52 | 2,90 | 7,25
EDT (s) | 069 | 812 | 514 | 504 | 1,08 | 0,82 | 2,09 | 548
Ts(ms) | 0,30 | 2,60 | 1,20 | 1,40 | 0,70 | 0,50 | 0,80 | 1,10

Dsg 0,00 100 | 100 | 1,00 | 1,00 | 0,40 | 0,60 | 1,60
Cg (dB) | 1,20 | 2,10 | 1,40 | 150 | 1,10 | 0,20 | 0,60 | 3,00

Tabla 63. Parametros acusticos promedio del modelo final para la fuente 2.

63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
S| IM|S|IM|S M|S|M|S|M]J]S|M|]S|M|] S | M
Ty (5) ]2,63|2,73]2,62(2,46]1,99(1,99]1,75|1,59]1,68|1,57]|1,55|1,54]1,21{1,38| 0,67 |1,02
EDT (s) |2,61|2,31}2,61(1,70]1,98|1,44]1,72]|1,27]1,66|1,48]1,50({1,46]1,11|1,15] 0,47 (0,62
Ts (ms) |144|126]|144(104|107| 86 | 91 | 71|89 | 78 | 79 | 81 | 57 | 65| 27 | 40
Dsg 0,45|0,48]0,45(0,53]0,51|0,58]0,55|0,61]0,54|0,60/0,58(0,57]0,66|0,63| 0,83 (0,75
Cgo (dB) 10,90|2,50]0,90(3,30}2,20(3,80|3,00(4,5013,00|4,00{3,70|3,40|5,50(4,70|10,90|7,50

Parametro
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ANEXO Il. Parametros acusticos obtenidos durante el proceso de ajuste del modelo acustico virtual en ODEON

Tabla 64. Diferencia en JND's entre pardmetros medidos y simulados promedio del modelo final para la fuente 2.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz[500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
To(@) |073] 1,30 | 0,00 | 201 | 1,40 | 0,13 | 2,46 | 6,86
EDT (s) | 2,60 | 1071 | 7,50 | 7,09 | 243 ] 055 | 0,70 | 4,84
Ts(ms) | 1,80 | 400 | 2,20 | 2,00 | 1,10 | 0,20 | 0,80 | 1,30
Dy, |060] 1,60 | 1,40 | 1,20 | 1,20 | 0,20 | 0,60 | 1,60
Ceo (dB) | 1,60 | 2,40 | 1,60 | 1,50 | 1,00 | 0,30 | 0,80 | 3,40

Tabla 65. Parametros acusticos promedio del modelo final para la fuente 3.

63 Hz 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
S|IM| S| M]S| M]S| M]S| M|S|M|]S|M]S|M
Ty (s) |2,62]2,73]2,61(2,46(1,97(|1,99]1,73|1,59]1,68(1,57|1,56(1,54|1,23|1,38]0,70|1,02
EDT (s) |2,81|2,31]|2,80(1,70|2,12|1,44]1,88|1,27|1,83|1,48]1,68(1,46]1,30|{1,15]0,61|0,62
Ts(ms) | 174 |126] 174 |104]129| 86 |111| 71 |109| 78 | 96 | 81 | 69 | 65 | 30 | 40
Dsg 0,35 0,48 0,35|0,53]0,41|0,58]0,45| 0,61 |0,45{0,60{0,49|0,57]0,57|0,63]0,78|0,75
Cgo (dB) |-1,10|2,50(-1,10|3,30]0,40|3,80]1,20( 4,501,30{4,00{2,00|3,40]3,90|4,70]9,50(7,50

Parametro

Tabla 66. Diferencia en JND's entre parametros medidos y simulados promedio del modelo final para la fuente 3.

Parametro|63 Hz|125 Hz|250 Hz[500 Hz|1 kHz|2 kHz|4 kHz|8 kHz
Tywo(s) |081] 1,22 | 020 | 1,76 | 1,40 | 026 | 2,17 | 6,27
EDT (s) | 4,33 | 12,94 | 944 | 961 | 473 | 3,01 | 2,61 | 0,32
Ts(ms) | 480 | 7,00 | 4,30 | 4,00 | 3,10 | 1,50 | 0,40 | 1,00

Ds, | 260 3,60 | 340 | 320 | 300/ 1,60 | 1,20 | 0,60
Cgo (dB) | 3,60 | 4,40 | 340 | 330 | 270 | 1,40 | 0,80 | 2,00
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ANEXO II1. Optimizador de materiales genético ODEON

ANEXO I11. Optimizador de materiales genético de ODEON

Esta herramienta permite optimizar los coeficientes de absorcion de determinados materiales de una sala
para ajustar la diferencia entre mediciones reales y simuladas en JND’s. La optimizacion se realiza
mediante la funcién de ajuste (13) para los parametros acusticos que se desee. En ella, ¢ es el valor del
ajuste en JND’s; [Pari]s y [Par¥]w representan el pardmetro actstico i simulado y medido
(respectivamente) para la combinacion fuente-micréfono k; K es el numero total de combinaciones
fuente-micréfono, e | es el nimero de parametros acusticos utilizados.

k=1 Z£:1[Parik]5 - [Parik]M (13)

g[JND] = &y,

Ademas, se permite al usuario elegir el grado de variabilidad de los coeficientes de absorcién en las
distintas bandas de frecuencia respecto a los que tenia el material original. Una variacion de 0% respecto
al original significa dejar fijo ese material, mientras que una variacién de 100% deja total libertad a la
herramienta para cambiar los coeficientes de absorcion.

El optimizador de materiales de ODEON estd fundamentado en algoritmos genéticos (GA, del inglés
Genetic Algorithms). Los GA estan basados en los procesos bioldgicos de los organismos,
concretamente en la seleccion natural que establece la teoria de la evolucion de Darwin.

La herramienta de ODEON cuenta con ocho algoritmos genéticos que trabajan de manera independiente
para cada banda de octava. Si se realiza el simil evolutivo, un individuo consiste en el conjunto de
coeficientes de absorcion de los diferentes materiales de la sala para una banda de octava, y un
coeficiente de absorcion para una banda de frecuencia concreta de un material es un gen. En la tabla 67
aparecen todos los términos genéticos trasladados a la optimizacion acustica.

Tabla 67. Simil de los términos genéticos para la optimizacién acustica de materiales.

Términos genéticos Analogia para optimizacién de materiales
Gen Coeficiente de absorcion de un material para una banda de frecuencia especifica
Cromosoma Conjunto de genes que caracterizan a un individuo
Individuo Lista de genes (coeficientes de absorcién) asociados a un cromosoma
Poblacion Conjunto de individuos, todas las combinaciones de materiales para una generacion
Generacion Fase del proceso evolutivo correspondiente a una poblacion
Evolucion Proceso de obtencion de nuevos conjuntos de materiales

El proceso de trabajo del GA comienza con la creacién de todos los individuos de la poblacion con
coeficientes de absorcion que varian aleatoriamente dentro del rango de variabilidad especificado por el
usuario. Esta primera fase es la denominada generacion 0. Tras ella, comienza el proceso de evolucién,
filtrando los mejores individuos como padres y produciendo hijos que, probablemente, hereden algunas
de las ventajas de sus padres. El proceso continla, generacion tras generacion, hasta que el usuario
considere resultados satisfactorios y lo detenga [11].
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ANEXO IV. Planos de la concha acustica disefiada

ANEXO V. Planos de la concha acustica disefiada

Figura 74. Vista 3D de la concha acustica disefiada.

Planta

10548 mm 10548 mm

6018 mm _ 6018 mm

Figura 75. Planta de la concha acustica disefiada.
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ANEXO |V. Planos de la concha acustica disefiada

Iz

3944 mm
4500 mm

10647 mm _

Figura 76. Perfil de la concha acustica disefiada.

Frontal

7289 mm
8265 mm

7289 mm

Figura 77. Alzado de la concha acustica disefiada.
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ANEXO V. Rejillas de diferentes pardmetros acUsticos obtenidas para la sala original y la sala con concha acUstica

ANEXO V. Rejillas de diferentes parametros acusticos obtenidas para
la sala original y la sala con concha acustica

N T 8 2 2 o4 T © 8 g 5§ T © ¥ 3 ¥ T L g N T v om g w®
R T 8 2 8 & &% 8 8 8 & & & 8 8 & ¥ 8 8 8 o & & 8 8 8
N a4 &4 a4 & & & 4 & 4 A 0404 440 A4 44 4 44 44 4 0 o o o
[ n
A \4
N
e
3
8
]
®

HIO
5
s
=

35

3b

2%

26
0deon©1985-2018 Licensed to: Univ. UPM - EUIT Telecomunicacion, Spain Restricted version - research and teaching only!

15

16

VIO

Figura 78. Rejilla de Tzo en la octava de 500 Hz para la sala original.
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Figura 79. Rejilla de Tzo en la octava de 1 kHz para la sala original.
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ANEXO V. Rejillas de diferentes parametros acusticos obtenidas para la sala original y la sala con concha acUstica
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Figura 80. Rejilla de T2o en la octava de 500 Hz para la sala con concha acustica.
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Figura 81. Rejilla de Tzo en la octava de 1 kHz para la sala con concha acustica.
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Figura 82. Rejilla de Cgo en la octava de 500 Hz para la sala original.
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Figura 83. Rejilla de Cso en la octava de 1 kHz para la sala original.
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Figura 84. Rejilla de Cso en la octava de 500 Hz para la sala con concha acustica.
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Figura 85. Rejilla de Cso en la octava de 1 kHz para la sala con concha acustica.
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Figura 86. Rejilla de SPLten la octava de 500 Hz para la sala original.
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Figura 87. Rejilla de SPLten la octava de 1 kHz para la sala original.
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Figura 88. Rejilla de SPL: en la octava de 500 Hz para la sala con concha acustica.
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Figura 89. Rejilla de SPLt en la octava de 1 kHz para la sala con concha acustica.
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ANEXO V. Rejillas de diferentes parametros acusticos obtenidas para la sala original y la sala con concha acUstica
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Figura 90. Rejilla de STI evaluado con voz para la sala original.
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Figura 91. Rejilla de STI evaluado con sistema electroacustico para la sala original.
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ANEXO V. Rejillas de diferentes parametros acusticos obtenidas para la sala original y la sala con concha acUstica
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Figura 92. Rejilla de STI evaluado con voz para la sala con concha acustica.
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Figura 93. Rejilla de STI evaluado con sistema electroacustico para la sala con concha acustica.
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