APLICACION DEL METODO DE MONTE CARLO EN LA SIMULACION
NUMERICA DE RESPUESTASIMPULSIVASEN SALAS.
VALIDACION Y DETERMINACION DEL ERROR
DE LA TECNICA DEL TRAZADO DE RAYOS

TesisDoctoral presentada por Javier Giner Rubio
Directores. Dr. Carmelo Militello Militelloy Dr. Amando Garcia

Rodriguez

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA, OCTUBRE 1997



UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Departamento de Fisica Fundamental y Experimental
HHHHHHHHHE-

Carmelo Militello Militello, Titular de Universdad del Departamento de
Fisca Fundamenta y Experimental de la UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA y
Amando Gar cia Rodriguez, Catedrético de Universdad del Departamento de
Fisica Aplicada de laUNIVERSITAT DE VALENCIA,

CERTIFICAN: Que la presente memoria

"Aplicacion del Método de Monte Carlo en la Smulacion Numérica de
Respuestas Impulsivas en Salas. Validacion y Determinacion del Error de la
Técnica del Trazado de Rayos." ha sSdo redizada en € Departamento de Fisica
Fundamentd y Experimenta de la Universdad de LaLaguna, por € licenciado en
Ciencias Fidcas Javier Giner Rubio y congtituye su Tes's para optar d Grado
de Doctor en Ciencias Fisicas.

Y para que congte, en cumplimiento de la legidacion vigente, autorizamos
la presentacion de lareferida Tess Doctord ante la Comision de Doctorado de la
Universdad de La Laguna, firmando € presente certificado en La Laguna, a
veinte de Octubre de mil novecientos noventay sete.

Camdo Militelo Militelo Amando Garcia Rodriguez



AGRADECIMIENTOS

Quisera expresar mi profundo agradecimiento a todas las personas que
con su ayuda han hecho posible la redizacion de este trabgjo, muy especia mente
amis Directores Dr. Camelo Militdlo Militelo y Dr. Amando Garcia Rodriguez

por lailusién, constanciay conocimientos que me han trangmitido.

También quisera manifestar mi més sincera graitud y afecto a todos los
miembros del Grupo de Aclgtica 'y Vibraciones Estructurales del Departamento
de Fisica Fundamenta y Experimentd y alos compafieros del Departamento de

Economia Financieray Contabilidad por € constante apoyo y &nimos recibidos.

Mencion especid quiero resarvar a la motivacion y estimulo intelectua
qgue han dgnificado los comentarios e ideas del profesor y compafiero Dr.

Francisco Pérez Caatayud.



A MiriamyaMar



INDICE
INTRODUCCION Y OBJETIVOS P&g.
INTRODUGCCION ..o oot ee e ee e er e e e et e e eaees e e eees e e e e er e s eeereeneneans Vi
OBJIETIVOSY METODOLOGIA ..o eee oo ev e eres e eeen s Vi
ESTRUCTURA DEL TRABAUJOD .o eeeeeeeeee s ereres e viii

CAPITULO 1: ACUSTICA DE SALAS
1.1. ACUSTICA DE SALAS

1.2.2. APUNEES HISEOMCOS ...t 2
1.1.2. Aclstica Fisica, Psicoactsticay EStEtica .......ccovvveeereveciceccrecerienna, 4
1.1.3. Model0S TeOricoS de la ACUSLICA ......ccoeeveeeeeeeeeeceeee e 5

1.2. ACUSTICA ONDULATORIA

1.2.1. ECUBCION 0B ONAES .....eveeeee ettt eeeeeeeeeesaeeeessseeeeeessasreeeessenns 7

1.2.2. ONUAS PIANGS ....oeeeeeeeeeee e eee ettt e e e e eeeeaaaeeeeeesaseaeeesensenereeeeeeees 9

12,3, ONUAS ESI BT oottt e et e e e e ee e e e e eeseeeeessaseeeeesaans 11

1.2.4. El Campo Sonoro en unaSalaCerrada .........ooveeveeeeeeeeneeeeieeieeenn, 12
1.3. ACUSTICA GEOMETRICA

1.3.1. PartiCUIAS SONOIES ......vveeeee e eeeee e e eeeeeeeeseeeeeesssereeeessesseeeessassees 14

1.3.2. Digtribucion Direcciona Tempord de laIntensided Sonora............. 15
1.4. ACUSTICA ESTADISTICA oottt aeeens 17
1.5. PARAMETROS OBJETIVOS DE ACUSTICA DE SALAS .....ovveevveeene. 19

CAPITULO 2. MODELOSDE SIMULACION
2.1. MODELOS DE DOS DIMENSIONES

2.1.1. Modelos de Ondas Superficidesde Agua.........ccoeeerreenenenieceneens 25

2.1.2. Modelos de Fotografias de PulSOS SONOK0S ........cccocvrereeeeenererenenienas 26
2.2. MODELOS DE TRES DIMENSIONES

2.2.1. MOUE 0S OPLICOS ..ottt ses st sesasnssnas s 27

2.2.2. MOOE0S @ ESCA@ ......c.eeneeiirieiiieee e 28

2.2.3. Model0S COMPULBCIONEIES .......coveeeerierieerie et 29
2.3. METODO DE LAS FUENTES IMAGEN

P22 5 I 1 (0o (1o Lo o OSSN 30

2.3.2. ArbOl A& IMAGENES ..ot 31

2.3.3. Coste COMPUEACIONEL .......c.eruiirereirieiriesie et 33

2.3.4. Precision dd Método de [as IMAEgENES ......ocveeeeeienecnesereese s 35



2.4. METODO DEL TRAZADO DE RAYOS

2.4.1. INEFOAUCCION ...ttt
2.4.2. Trazado de RAYOS PUIO .........ccccoiiiiiiriniiseeeeeeseee s
2.4.3. MOAEl0S HIDIAOS ...t
2.4.4. Trazado de HaceS DIVEIgENTES ........ccoeereeerieerieerieeseeesie e
2.4.5. Correspondencia ContinUO-DiSCIet0 ...........ccoveereineneneneneneenenen,

2.4.6. ASPECLOS ENEIQELICOS .....ccveueieieiriesie e
2.4.7. Coste COMPUEBCIONEL .......ceruirieeriirieieesie et

CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL METODO DEL
TRAZADO DE RAYOS
3.1. DESARROLLO DE UN MODELO DE TRAZADO DE RAYOS PARA LA
SIMULACION ACUSTICA DE SALAS
3.1.1. Caracteristicas del Programa..........ocoeeeerreeneneseienessenesesie e
3.1.2. AlQONtMO BASICO ......cveierereieieee e

3.2. DEFINICION DE LA GEOMETRIA
3.2.1. NOd0oS Y CONECHIVIJATES ........ccrveeeerierieeeesieeese e
3.2.2. FUNCIONES JE FOIMIA ...t e e e e e e e eee s

3.3. PROPIEDADES FISICAS DE LAS SUPERFICIES
3.3.1. ADSOICION ...ttt
3.3.2. DIfUSION ..ot
3.3.3. EspecificacionesS del USUAIO ......c.covvveeeerieerireerieieesie e

34. REFLEXIONES ESPECULARES Y DIFUSAS
3.4.1. Interseccion de los Rayos con las SUPErfiCies .......cccevrrrrcncenes
3.4.2. ReflexioneS ESPECUIAIES .........ccieiieieiese s
3.4.3. REf1eXIONES DIfUSES .......cevveiirieiiririeirieisieesie et
3.4.3.1. Difusion Lambertiana............cccceeenvrerieceenenenenise e,
3.4.3.2. DIfuSION [SOrOPA ......veveeeeiierieieerie e

3.5. FUENTES SONORAS
3.5.1. Fuentes OmNidireCCiONAlES ........cocevveireeiecee e
3.5.2. Fuentes Direccionaes. Generacion através de Volumenes de
Probabilidad ..........cccoeieiiiececeeee e

3.6. RECEPTORES: SUPERFICIESY MICROFONOS..........ccoosmrerrerrereerreenann.

3.7. CALCULO DE PARAMETROS
3.7.1. Par&dmetros ACUStICOS GlODAIES ..ot eeeee e e e e
3.7.2. Pardmetros AcUstiCoS de RECEPLON .........ccoeererireerenirieenerieeereeeens



3.8. VALIDACION DE LOS RESULTADOS: LA SALA RECTANGULAR

3.8.1. Tiempo de Reverberacion Medio. Absorcién Homogénea................ 80
3.8.2. Tiempo de Reverberacion Medio. Absorcion No Homogénea.......... 84
3.8.3. Par&metro Definicion en un Receptor. Absorcion Homogénea......... 87
3.9. RESUMEN Y CONCLUSIONES ........cooi it 88

CAPITULO 4. ERROR DEL METODO DEL TRAZADO DE RAYOSEN
LA DETERMINACION DE LA RESPUESTA IMPULSIVA

4.1. ERROR DE LA TECNICA DEL TRAZADO DE RAYOS

4,11 INtFOAUCCION ...ttt ettt sttt be b e nne e 91
4.1.2. Naturaleza Estadisticadel Modelo ........cccoeeveeeeececieciececeeeeee, 91
4.1.3. ANLECEUENTES ..ottt 93
4.1.4. Objetivos del CapitulO .........c.eeirerieieririeenereeneree e 94
4.2. EL METODO DE MONTE CARLO
4.2 1. INEFOAUCCION ...ttt ettt ettt et et sbe e sbeereennas 95
4.2.2. Fundamentacion Tedricadel Méodo de Monte Carlo ...................... 97
4.2.2.1. Estimador MediaMuestral ...........cccccceveveeeniecceccececee, 99
4.2.2.2. Estimador Varianza Muestral ...........cccoovevvevevececsieeenee 101
4.2.2.3. Distribucion de laMediade una Variable Alegtoria.......... 103
4.2.2.4. Convergenciadel ME&OO .........coeerrereninenieenereeeseniees 105
4.2.2.5. Reduccion delaVarianza........ccccoeeeeeeeeeeecececeeececeeene 105
4.3. EL METODO DE MONTE CARLO PARA EL CALCULO DE UNA
FRACCION DE ANGULO SOLIDO .....oooeeeeeeeeceeeeeeeseeeseesseesssesesssssesseseseons 106

4.4. EL METODO DE MONTE CARLO PARA EL CALCULO DE LA
DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA ENERGIA SONORA REFLEJADA

4.4.1. ConsideraCiones GEOMELNICAS .......ccceeereirecreieeieeeee e 109
4.4.2. Efecto dela Absorcion en las Paredes .........cveeeeeeeevececcecececeeeevees 111
4.4.2.1. Sin Absorcion en lasParedes ..........ccoccceeeeeeeeeecececesenee 111
4.4.2.2. Con Absorcion en lasParedes ...........ccooveeeeeveececeeecnenene, 112

4.5. ANALISIS DEL ERROR DE LA RESPUESTA IMPULSIVA
4.5.1. Error ADSOIULO Y REIELIVO ......oveiiieiiiecreecee e 116
4.5.2. ComparaCion CON Otr0OS AULOIES .........ccoereeueerereeenerieieeseseeesesessenees 117
4.6 SENSIBILIDAD DEL ERROR ESTADISTICO DE LA RESPUESTA
IMPULSIVA FRENTE A DISTINTASVARIABLES
4.6.1. Error Relativo frente a TIempPO ......cccoeeerrerieeirrieeeseseeeeseseeeee 123
4.6.2. Error Relativo frente a Radio del Receptor ..........ccovvvveeecicccene. 127



4.6.3. Error Relativo frente al Coeficiente de Absorcion Medio ................ 128

4.6.4. Error Relativo frente a Tiempo de Integracion ...........ccceveeeeneneeee 130
4.7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

4.7.1. Formulacion Alternativa de la Teoria Expuesta.........cooveeeevvereceene. 133

4.7.2. Critica@a KUOWSKI .......ceerireriirieenrieeese e 135

4.7.3. CONCIUSIONES ...ttt sttt 135

CAPITULO 5. EL METODO DE MONTE CARLO PARA EL CALCULO
DEL ERROR EN LOSPARAMETROSACUSTICOSOBJETIVOS

5.1. EL METODO DE MONTE CARLO PARA EL CALCULO DEL ERROR EN
LOS PARAMETROS ACUSTICOS OBJETIVOS

5.1.1. ConsideraCiones GENEalES .........cccevevueieeieeieeieeeeee e 139
5.1.2. NUMErO e VUEIOS ..ottt 139
5.1.3. Potencia Reflgjada ..........ccoveeeeeieieie e 140
5.1.4. Varianzade laIntensdad en un Intervalo DT > Dt .........cccccveveneee. 141
5.1.5. Error en losParametroS SPLY D ......oocvvevivceceeceee e 143

5.2. VALIDACION EXPERIMENTAL EN EL CALCULO DEL ERROR DE LOS
PARAMETROS OBJETIVOS ......ooiieiieeveieieseestee st sssssss s sssasssnes

5.3. EL COEFICIENTE DE ABSORCION MEDIO FRENTE AL ERROR EN

LOS PARAMETROS INTEGRALES ....oooeeseeseesseessesesessseessesssssessesssees 148
CAPITULO 6. ESTUDIO Y MODIFICACION DE LAS CONDICIONES
ACUSTICASDE LOSTERREROS DE LUCHA EN TENERIFE PARA SU
UTILIZACION EN EVENTOSCULTURALES
6.1. CONDICIONES ACUSTICAS DE LOS TERREROS DE LUCHA EN
TENERIFE
6.1.1. INtrOTUCCION ...ttt ne s 152
6.1.2. Medidas REAliZadas ............cccoueveeeeeeeeeeeeeeeee et 153
6.2. MODELO DE SIMULACION
6.2.1. MOAEIZACION ......oveveeececee et e 155
6.2.2. Comparacion del Modelo con los Vaores Experimentales.............. 157
6.2.3. Smulacion del Efecto del PUDIICO ........c.covvveeeeeceieeececeece e, 158
6.3. SIMULACION NUMERICA DE PROPUESTAS DE MEJORA: PANELES
ABSORBENTESY ELECTROACUSTICA
6.3.1. ODjetiVOS del DISEfI0 ....c.coveueriiieierieeeesie st 159
6.3.2. Solucion Propuesta: Paneles Absorbentesen € Techo ... 161
6.3.3. Configuracion ESpectaculo SiN AItAVOCES ........cvcveeeeeeeerereressieeeienas 161

6.3.4. Configuracién Espectaculo con Altavoces Frontales..........ovvenee.. 163



6.3.5. Configuracion Lucha con Altavoces Radiades .........cocvecccececicnnnas 165
6.3.6. CONCIUSIONES ......ceeiieiicieeeeiese ettt nee s 167

CAPITULO 7. EL AUDITORIO DE TENERIFE.
7.1. EL AUDITORIO DE TENERIFE

7.1.1. Objetivos del Capitulo .........cceeveeeieeeeeceeeceeee e 170

7.1.2. Disefio del Auditorio de Tenerife .......ovvveieivnecennseerse e 170
7.2. MODELO DE SIMULACION

7.2.1. ModelizaCion y GEOMELA .........cveveviereeieieseeeeee e 172

7.2.2. Coeficientes de ADSOICION .........ccceirerinieiinieineesees e 172

7.2.3. Coeficientes de DIfUuSION ........cccoveereinrenriecses e 173
7.3. ANALISIS DE ERRORES

7.3.1. Error en las Respuestas IMpUlSIVES ........cccceveeveecececcsce e 174

7.3.2. Error en |0os Parametros ENergétiCos .......cocovvveeeeviececeseeeceseeesiea 176

7.3.3. Error y Varianza de la Digtribucion de la Intensidad Sonora............ 177
7.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

7.4.1. Tiempos de ReverberaCion ..........cccccoeveieeccce s 179

7.4.2. Claridad MUSICAl ......cccccoeirieirirei e 180

7.4.3. Factor de Energialateral .........ccoeveveieicieeccececeeeceee e 181

7.4.4. TiemPO CaNral ......cocueeeeeeese e 181

7.5. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA ENERGIA EN UN PLANO

N == A 183

CONCLUSIONES ... s 187

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ... 196



vi

Aplicacion del Méodo de Monte Carlo en la Simulacion
Numérica de Respuestas Impulsivasen Salas. Validacion y
Determinacion del Error dela Técnica ddl Trazado de Rayos

INTRODUCCION Y OBJETIVOS.
| ntroduccion.

En la actudidad, € disefio de un auditorio 0 sda de conciertos representa un desafio a la
imaginacion del arquitecto. La bUsqueda de nuevas formas y geometrias en aras de la
originadidad suponen un compromiso desde @ punto de vista acistico, pues d gpartarnos de
las formas tradiciondes, la prediccion del comportamiento de una sda se transforma en un
complgo trabgo de investigacion.

Con larevolucion dd computador digita se han desarrollado programas que permiten obtener
una primera gproximacion de comportamiento aclstico de la sda El resultado de estos
programeas se traduce en la presentacion de ecogramas en una serie de receptores, asi como
de diferentes pardmetros acUsticos objetivos, ambos necesarios parala evauacion de recinto.
Edta informacion da una buena idea dd comportamiento de la sdla aunque, inevitablemente,
eda ligada a las hipotess y smplificaciones que se encuentran en la base del modelo de
smulacion utilizado.

En esta memoria de tesis doctora pretendemos profundizar en algunos aspectos concernientes
ala smulacion por ordenador de la acigtica de sdlas. En especid, vamos a centrar nuestra
atencion en d método computacional conocido como "Método del Trazado de Rayos' (Ray
Tracing Method).

Este méodo tiene la ventgja de que presenta un coste computacional menor que € resto de
modelos de smulacion, lo que permite la obtencion de la respuesta impulsiona sin edtrictos
limites en la duracion de lamisma. Sin embargo, tiene la desventgja de que los resultados que
ofrece no son de todo exactos sino que tienen asociado un error inevitable debido a la
discretizacion de frente de ondasimplicita.

Objetivosy M etodologia

El principa objetivo de estatesis es determinar lavdidez y € campo de gplicacion dd método
ded trazado de rayos. Una vez establecidas las hipdtesis dd modelo, € estudio ha de incidir
epecidmente en € cdculo dd error dd método debido d ndmero finito de rayos. Para élo
debera ponerse de relieve d modelo tedrico de naturdeza estadistica que se encuentra en la
base del método. Los resultados que se obtengan serén validados y comparados con los de
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otros autores encontrandose, sorprendentemente, que la cdidad tedrica y experimentd de
nuestras investigaciones supera las de otros trabgos actudmente vigentes en esta disciplina
cientifica

El estudio redlizado se ha centrado en responder alas Siguientes preguntas:

¢Cudes son los mode os tedricos utilizados en Aclistica de Sdas?

¢QUé técnicas existen hoy dia parala smulacion y obtencidn de respuestas
impulsvasy parametros objetivos?

¢Cudes son las ventgjas y desventgjas del método ddl trazado de rayos?
¢Cudes son las hipotesis dd método del trazado de rayos?

¢En qué casos es aplicable & méodo?

¢Exigte un limite tempora apartir dd cud € método degja de ser vdido?

¢Cud esd eror debido d nimero finito de rayosy como setransmite d clculo
de larespuestaimpulsivay de los pardmetros objetivos?

Para€dlo, € desarrollo de estainvestigacidn se ha centrado en |os siguientes pasos.

recopilacion de informacion y conocimiento de los antecedentes del problema
establecimiento de las hipdtesis del modelo.
implementacion y desarrollo de las herramientas computacionales necesarias.
vaidacion del modelo en diferentes problemas.
andliss del error estadistico del método de trazado de rayos.
esudio de lasengbilidad del error frente a diferentes configuraciones iniciaes.
aplicacion y estudio sobre digtintas sdlas.
Es muy conveniente remarcar en qué campo de los méodos computacionales nos vamos a
mover y cud va a ser la metodologia a seguir en nuestro trabgjo: se trata de un desarrollo de
la aclgtica geométrica a través de un modelo de rayos con difusién en las superficies, en €

rango de longitudes de onda menores que las dimensiones tipicas de las superficiesdelasday
para campos Sonoros incoherentes.
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Egtructuradd Trabajo

Esta memoria de tesis doctora queda estructurada en 7 capitulos que, brevemente, podemos
agrupar en 3 partes bien diferenciadas:

1. Una primera parte que incluye los tres primeros capitulos, € primero y € segundo
gue son de tipo introductorio, y € tercero que reune € trabgo de implementacion
y vaidacion del programa de smulacion desarrollado.

2. Una segunda parte con los capitulos cuarto y quinto, en los que presentamos las
bases tedricas del méodo del trazado de rayos como experimento de Monte
Carlo y en los que exponemos € trabgjo origind de la obtencion de la expresion
de la vaianza de la digribucion direcciond dependiente del tiempo de la
intensdad sonora y su reacion con € eror de la respuesta impulsva y los
pardmetros objetivos.

3. Una tercera pate compuesta por los capitulos sexto y séptimo, en los que
aplicamos @ programa de smulacion a dos recintos de caracterigticas muy
diferentes @ "Terrero de Santa Ursuld' y d "Auditorio de Tenerife’.

Después de una breve introduccion histérica, en € Capitulo 1 hacemos un pequefio resumen
de los principales model os tedricos utilizados en Aclgtica de Sdas, asi como una descripcion
de agunos de los principal es parametros objetivos.

En @ Capitulo 2, dada la importancia que tienen los modelos de smulacion, hacemos un vige
desde los modelos de ondas superficiales en agua, hasta los modelos a escala, pasando por
los modelos dpticos y computaciondes. En este contexto se encuentran los dos principales
métodos de smulacidn en Aclgtica Geométrica: € método de las fuentes imagen y  método
de trazado de rayos. En ambos nos detendremos y evauaremos sus caracteristicas,
sefidando ventgjas y desventgjas de uno y de otro.

En & Capitulo 3 introduciremos los principales aspectos computaciondes que enmarcan €
desarollo de programa de smulacion utilizado en este trabgo. Como s moddiza la
geometria, propiedades de absorcion y difusion de los materides, fuentes sonoras, receptores
y clculo de pardmetros, serdn agunos de los aspectos que trataremos. Por dltimo, y
utilizando como referencia e modelo tedrico de la Aclistica Geométrica, vdidaremos €
programa frente a a gunos problemas de solucion conocida

En & Capitulo 4 presentaremos |0 que, en nuestra opinion, es d principd resultado de esta
investigacion: caracterizar € error del método del trazado de rayos através de la obtencion de
la varianza de la digtribucion direcciona dependiente del tiempo de la intensidad sonora. El



método de Monte Carlo y & esquema geométrico de "espacio de receptores imagen” serén
las armas necesarias parallevar a cabo este objetivo.

En d Capitulo 5 aplicaremos esta teoria a la obtencion de una expresion del error del método
en d cdculo de pardmetros objetivos. Esta parte, de gran utilidad en cuaquier smulacion,
serd validada convenientemente con datos experimentaes, lo que reforzara la confianza de
nuestros resultados.

Como primera gplicacion practicade programa de Smulacion (aunque todavia en una verson
antigua), en d Capitulo 6 presentaremos d trabgo de investigacion llevado a cabo para la
determinacion de las condiciones acidticas de los terreros de lucha en Tenerife, en especiad
dd "Terrero de Lucha de Santa Ursula'. A través de distintas smulaciones numéricas, se
propondran diferentes propuestas de mejora concretadas especialmente en la introduccion de
paneles absorbentes y de electroacistica.

Por ultimo, en & Capitulo 7 estudiaremos las caracteristicas acigticas del futuro "Auditorio de
Tenerife'. Los resultados, acompafiados de un conveniente andisis de errores, nos mostraran
ladistribucion espacid de los principaes parametros objetivos en lasda



CAPITULO 1
Acustica de Salas



1.1. ACUSTICA DE SALAS
1.1.1. Apuntes Histéricos

Desde muy antiguo € hombre se ha servido de sefides aclgticas para comunicarse con sus
semegantes y ha explotado empiricamente las propiedades acigticas de ciertos lugares para
mejorar |a eficacia de sus mensajes sonoros.

Aunque ya los egipcios usaban los patios de sus templos para que una gran multitud vieray
oyera ceremonias religiosas (Llinares et al., 1991), los Teatros y Auditorios propiamente
dichos, nacen con € Anfitestro Griego.

En la disposicion tipicade Anfitestro Griego los actores se situaban en un area centrd planay
e plblico en un &ea semicircular 0 semidiptica en pendiente con todas las locdidades
orientadas hacia @ escenario (p.e. @ "Anfiteatro Epidauro”). Con estaforma, se pretendia que
se pudiera acomodar a una gran audiencia, tan cerca del escenario como fuera posible, y
obtener asi una distribucion dptima dd sonido directo y una maximainteligibilidad del habla. El
Teatro Griego proporcionaba muy poco sonido reflgjado, sdlo @ proveniente del pavimento
de piedradd areacentra y € reflgjado por d edificio posterior a este &rea (Jordan, 1980).

El Anfitestro Romano (p.e. € "Herodes Atticus' en Atenas) se desarrollaba en una rampa de
mayor pendiente y con un edificio posterior a escenario cagpaz de proporcionar importantes
reflexiones. En edta etapa, ya se empezaba a dar importancia a las reflexiones laterales del
recinto. Estas llegaban con pequefios tiempos de retraso respecto d sonido directo, lo cual
servia para reforzarlo y evitar mermas en la intdigibilidad de la pddora. Las reflexiones
laterdes y las provenientes del edificio posterior daban una cierta impresidén espacid. Se
puede decir que las inquietudes acldticas no estaban ausentes en los proyectos
arquitectonicos de la épocay que la disposicion de los diversos elementos parecia responder
areglas acligticas precisas.

Hubo de pasar més de un milenio para llegar d concepto més desarrollado de Testro de la
Itdia Renacentista ("Teatro Olympico” en Vicenza). En d Renacimiento, se dio € paso dd
teetro d aire libre, d teatro cerrado. La disposicion del escenario y del publico era todavia
smilar ala de Teatro Romano, pero d desarrollarse en un volumen cerrado @ sonido sufria
multiples reflexiones hasta convertirse en difuso, con lo que goarecia € fendmeno de la
reverberacion que se uniad sonido directo y alas primeras reflexiones.

Los recintos testrales sguieron evolucionando, y se crearon nuevas formas en planta, en las
que lardacion entre e largo y € ancho iba aumentando, abandonandose la forma semicircular
0 semidiptica Este paulatino distanciamiento entre escenario y audiencia (p.e. d "Teetro
Farnes2" en Parma tiene forma de herradura) dio lugar a los primeros problemas  aclisticos.



Al mismo tiempo, también se fue marcando una mayor diferenciaentre las &eas del escenario,
unas ocupadas por |os actores y otras ocupadas por |os acompafiantes musicales.

El nacimiento de la Opera Significd un aumento del nimero de acompaiiantes musicales, que
gradua mente dio lugar a toda una completa Orquesta, Situada en un area separada en frente
del escenario y que, posteriormente, fue Situada en una dtura distinta dd resto de la sda,
llegando a utilizarse 1o que hoy dia conocemos como d "pozo de orquesta’. Magnificos
gemplos de teatros disefiados para la dpera son @ "Metropolitan Opera of New York", o €
"Teatro Coldn" de Buenos Aires (Jordan, 1980). El marcado contraste aclgtico entre €
espacio escénico y @ pozo de orquesta, s decir, un gran volumen con decorados, cortinas e
innumerables elementos frente a una estrecha franja de materia es reflectantes, fueron d origen
de los principales problemas aclsticos del Teatro Lirico respecto d balance entre cantantes y
orquesta. Es en estos primeros Teatros Liricos, donde empiezan a surgir los pacos o
anfiteatros, llegandose a recubrir totamente las paredes laterdes y de fondo por los mismos,
haciéndose estas paredes dtamente absorbentes, con menor peligro de reverberacion
excesivay de ecos.

El concepto clasico de una Sala de Conciertos (Concert Halls) es mucho més joven que €
de un Teetro. Al iguad que la Orquesta Sinfénica se desarroll6 a partir de los primeros
pequefios grupos musicales del siglo XV, las primeras Salas de Conciertos se desarrollaron
a patir de las pequefias Sdas de Recitaes. Las primeras Sdas de Recitales, de la misma
manera que la mayoria de sdas y recintos no musicaes, tenian forma rectangular con techo
horizontal y eran genera mente pequefias. El prototipo de estas sdas es d "Altes Gewandhaus'
en Lepzig, construido en 1780. El tamafio de este tipo de salas fue creciendo manteniendose
su forma rectangular y su techo horizontal, aunque surgieron anfitestros o gaerias de poca
profundidad que corrian parddos a las paredes laterdes y de fondo, aumentando la
capacidad de las mismas sin dearse demasiado de la orquesta. La dtura del techo también
aumentd para dar cabida a los anfiteatros. Algunos g emplos de salas de conciertos del siglo
XIX de cdificacion acldtica excdente son d "Musikvereinsad” en Viena (1870) d "S.
Andrews' en Glasgow (1877) y d "Symphony Hall" en Boston (1900) (Jordan, 1980).

Desde los Tedtros Medievdes hasta las Sdas de Conciertos Clésicos, la experiencia
acumulada entre distintas formas de sdas iba dando lugar a una nueva ciencia aplicada, de
forma que a mediados dd sglo XIX surge lo que posiblemente fuera @ primer paso en d
inicio de eta ciencia, con la publicacion por pate dd arquitecto Lachez dd tratado
"Acoustique et Optique des Salles de Reunion”, en & que se describen las bases
geométricas (anaogias Opticas) que condtituian la referencia obligada para @ disefio de las
sdas de audicion en esa época (Llinares et al., 1991).



A findes dd siglo pasado, Lord Rayleigh (Rayleigh, 1894), dleva esta parte de laAcldticaala
categoria de ciencia gplicada, d introducir é método ondulatorio en d estudio aclstico de
sdas. Ede autor estudid los fendmenos de interferencias y fundamentamente los de
resonancias, estableciendo una base conceptud que serviria de punto de partida para €
desarrollo posterior de esta ciencia.

La Actdtica de Sdas como ciencia moderna llega con la teoria energética de Sabine que
explica d comportamiento de la energia aclistica en un recinto cerrado y cdmo su descenso,
después de cesar la emisidn de la fuente, es aproximadamente exponencid. Sabine fue asesor
en d disefio dd "Symphony Hal" de Boston (Recuero, 1983), consderada alin hoy en dia
como unade las sdlas de mejor actstica ddl mundo. A partir de sus investigaciones tedricas se
crea una tradicion que dura casi dos generaciones y que Sintetiza toda la aclistica de salas en
un Unico parametro, € tiempo de reverberacion.

Con d interés creciente en experimentar con nuevas formaes y materides s llega
gradudmente ala conclusion de que e tiempo de reverberacion no es d criterio universd que
la teoria de Sabine habia imaginado, y que sobre todo en sdas grandes, € oyente evaUa la
acligtica de acuerdo con otros muchos criterios.

A lo largo dd dglo XX, las investigaciones en Acldtica de Sdas han intentado llever luz a
diversas cuestiones de interés. La necesidad de dotar de varios usos a las sdas modernas
(testro, conciertos, conferencias, cine, etc.) agunas veces contradictorios, ha dado lugar a un
interés mucho mayor sobre [os entresijos de esta disciplina.

1.1.2. Acustica Fisica, Psicoacusticay Estética

En pdabras dd profesor L.I. Makrinenko (Makrinenko, 1994), "d principa objetivo de la
Acustica Arquitectdnica es poder conocer y predecir la evolucion y caracteristicas del campo
sonoro en unasaa con d fin de garantizar una buena acigtica'.

En esta sencilla declaracion de intenciones cabe destacar tres aspectos diferentes y
fundamentales en € estudio de la acidtica: por un lado, se hace referencia a un conocimiento
fisico del problema, pero, por otro lado, con € término "buena acigtica’, se hace referencia d
fendmeno de cdmo d oyente percibe @ sonido, e incluso a la evauacion subjetiva que de ese
mismo sonido pueda hacer.

Edte triple carécter de la aclgtica arquitectonica queda perfectamente delimitado por €
profesor Schroeder (Ando, 1985), seglin € cud en d fendmeno aclistico hay que digtinguir
tres el ementos diferenciados:



a) por un lado, d aspecto fisico del problema: dada una sda con unaformay materiaes en
las paredes conocidos, ¢cOmo viajaran las ondas sonoras en ella?. En este sentido,
veremos més tarde los digtintos modelos tedricos que nos permiten abordar dicho
problema aunque debemos sefidar que todavia existen muchas cuestiones abiertas sobre
este tema, y que incluso la medicion de dgunos pardmetros fisicos tan necesarios como la
impedancia de las superficies presenta serios problemas.

b) por otro lado, la parte psicoacigtica del problema: dado un campo sonoro conocido,
¢gué oiremos?. Desafortunadamente, todavia existen mayores dudas en este campo. No
est4 completamente establecida una correlacion entre categorias subjetivas y pardmetros
fisicos medibles (por g emplo, sensacion de impresion espacid frente d parédmetro factor
de energia lateral, claridad en la sefid frente d parametro definicion, etc.). Todo ésto
sn entrar en consideraciones sobre las preferencias del oyente.

c) por ultimo, € problema de la estética: dado un campo sonoro perfectamente conocido,
¢gué cualidades acusticas son preferidas por los oyentes?. En funcion de la activided
que se desarralle, por gemplo una conferencia, un concierto barroco o una épera, habra
que conocer cudes son los valores dptimos o preferidos de los parametros aclsticos de
la sda en la que se desarrolla la audicion. Esta pregunta sdlo tiene sentido desde
momento en que setiene @ conocimiento fisco y psicoactstico del problema

1.1.3. Modelos Tedricos dela Aclstica

En ede trabgo vamos a centrar nuestra atencion exclusvamente sobre € primero de los
aspectos del problema, es decir, € aspecto fisico. En este sentido, cabe recordar que existen
tres model os tedricos fundamental es que describen € proceso del sonido en auditoriosy sdas
de concierto, y que cada uno de €los tiene sus propias ventgas y sus propias desventgas o
limitaciones.

El primero de dlos, fiscamente d més preciso, esla Acustica Ondulatoria o teoria de ondas
de la acligtica de auditorios. Seguin esta teoria, € volumen de aire del espacio de una sda es
un sistema vibrante lineal de pardmetros distribuidos (Morse, 1948). El desarrollo de la teoria
de ondas ha llevado a una mejor comprension de lainfluencias del espacio y del contorno de
una sala cuando una fuente irradia una sefid dentro de dla. Sin embargo, la solucidn anditica
de la ecuacion de ondas s0lo es poshle para sdas de geometria muy sencilla y para
condiciones de contorno idedes. En las sdas redes, de forma més o menos complicada,
gparecen dificultades practicamente insuperables, ya que seria necesario tener en cuentatodos
los detdles de la reflexion, absorcidn, refraccion y difuson del sonido en todos |os puntos de
las superficies de dichas sdas, asi como todas las propiedades fisicas de la fuente sonora



Esto requeriria un nivel de descripcion devadismo que, aunque fuese rediizable, significaria un
esfuerzo computaciona ta que sobrepasarialas posibilidades de los ordenadores actuales.

El segundo modelo es la teoria de la Aclstica Geométrica, que, como en la dptica
geométrica, puede aplicarse cuando consideramos longitudes de onda pequefias, es decir,
frecuencias dtas. Edta hipGtesis puede aceptarse cuando las dimensiones de la sda 'y sus
paredes son grandes comparadas con lalongitud de onda. Normamente, esta condicion se da
en acldtica de sdas (Kuttruff, 1979). Por gemplo, para una frecuencia media de 1000 Hz, a
la que corresponde una longitud de onda de 34 cm, las dimensiones linedles de las paredes y
del techo, asi como las distancias cubiertas por la onda sonora, son mayores que la longitud
de onda en varios Ordenes de magnitud. Los métodos de la actstica geométrica se utilizaron
inicidmente para estudiar la distribucion de las primeras reflexiones dd sonido desde las
paredes de la sdla mediante técnicas para dibujar 1os frentes de onda tras sus reflexiones en
todo tipo de superficies. En la actudidad, los métodos de la acistica geométrica conocidos
como método de las fuentes imagen y método del trazado de rayos, han sido
implementados en ordenador, 10 que ha hecho posible la sSmulacion y estudio de diversos
pardmetros aclgticos de interés asi como la obtencidn de la respuestaimpulsvadelasaa

El tercer modelo es la Teoria Estadistica, que esta basada en la suposicion de la existencia
de un campo sonoro difuso en la sda. Las principaes magnitudes estadigticas utilizadas en
edta teoria son d recorrido libre medio, asi como € coeficiente de absorcion medio. Las
ecuaciones clasicas de Sabine, Eyring y Millington han pasado a ser parte fundamenta en €
estudio y conocimiento de la aclistica de sdas.

Sin embargo, esta Ultima teoria esta poco correlacionada con la forma de la saa, porque no
puede tener en cuenta detales importantes de la geometria (balcones, etc.), ni tampoco
permite la caracterizacion del campo sonoro en un punto dado de lasda.

1.2. ACUSTICA ONDULATORIA

1.2.1. Ecuaciéon de Ondas

A modo de vison generd, vamos a ver cudes on las relaciones que gobiernan las
oscilaciones de presion que se producen en un fluido después de una perturbacion dada.

En todo punto de un fluido compresble, una onda sonora (movimiento oscilatorio de
pequeiia amplitud), produce aternativamente compresiones y expansiones entre las particulas
gue lo componen.



Para comprender |o que sucede en € fluido a paso de una onda sonora, es muy importante
tener en cuenta algunas de las relaciones béasicas de fluidos y, en especid de los gases. La
primera de ellas es la que se conoce como ecuacion de continuidad o de conservacion de la
maesa

1r
it

rodivv = - (1.1)

donde v es € vector de velocidad de |as particulas ddl fluido, t € tiempo, r , € vaor estético
deladensdad dd gasy r d vdor dependiente dd tiempo de la densdad dd gas. Edta
ecuacion relaciona la variacion tempord de la densdad del gas en un punto con la variacion
espacid delaveocidad de las particulas.

Otra relacion importante es la ecuacion de Euler o ecuacion de conservacion ded momento,
expresada por larelacion :
Tv

gradp = -1, 0t (1.2)

donde p esla presion sonora que excede |la presion estética p, (sobrepresion o depresion).

L as dos ecuaciones anteriores (1.1.) y (1.2.) son ecuaciones linedizadas dd movimiento, y en
ellas se estd asumiendo que los cambios de las magnitudes p y r son pequerios frente a los
valores estéticos p, yloYyque el vaor absoluto de la velocidad de las particulas del fluido en
laondav es mucho mas pequefio que  vaor delaveocidad ddl sonido ¢ (Landau y Lifshitz,
1991).

Cuando se trata de un gas ided, un incremento relativo de la preson se corresponde
linealmente con un incremento relaivo de la densdad. Adi, € paso de una onda sonora en un
fluido idedl es un proceso adiabatico, y en consecuencia se cumple larelacion:

Pk

]
0 o (1.3)

donde k es & exponente adiabético (parad arek = 1.4).
Laveocidad delas particulas v y ladensdad dd fluido r pueden diminarse de las ecuaciones
anteriores, o que nos lleva ala siguiente ecuacion diferencid:

2 2

N

(14.)
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donde:



— (1.5.)

La ecuacion diferencid (1.1.4.) gobierna la propagacion de las ondas aclgticas en cuaquier
edtructura geométrica. Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de ondas y puede
utilizarse no sblo con la variable presidén sonora, sino también con otras variables del campo
acustico.

La solucidn de esta ecuacion, una funcion p(r,t) dependiente de laposicion r y dd tiempo t,
dependera de las condiciones de contorno e iniciadles del problema.

Las condiciones de contorno, en generd, pueden ser expresadas especificando los valores de
Presion Prontera Paratodos los puntosr, que definen & contorno de la geometriay para todo
t, es decir, p(ry,t) = Pronera- EN VEZ de esto, |0 que normamente se hace es expresar estas
condiciones a través de una magnitud que es una propiedad de las superficies y que recibe €
nombre de impedancia de las superficies:

z = gp‘? (16)

n zsuperfi cies

donde v, es la componente de la velocidad norma a la superficie o pared. En paredes no
porosas excitadas por la vibracion de una campo sonoro, esta componente de la velocidad es
idénticaalavelocidad de vibracion de la pared. Laimpedancia de la superficie, en generd, es
complgia y depende de la frecuencia También depende del angulo del sonido incidente,
excepto en las superficies |lamadas de reaccién local.

Las condicionesinicides del problema, en generd, pueden expresarse como:

Tp(r.OF _ 9(r) (1.7)

PrO=10) Tl

donde f(r) define la digribucion inicid de presiones en d espacio y g(r) la digribucion inicid
de fuentes que daran lugar d correspondiente estado transitorio o estacionario del Ssstema

1.2.2. Ondas Planas

Las soluciones que podamos encontrar a la ecuacion de ondas (1.1.4.) dependeran de las
suposiciones que hagamos sobre las condiciones de contorno (1.1.6.) y las condiciones
iniddes (1.7.).



Suponiendo que las cantidades aclgticas dependen sblo del tiempo y de una direccion, que
podemos eegir como € ge X de un sSstema de coordenadas cartesianas, la ecuacion de
ondas se puede escribir en laforma sguiente:

q° 19°
ﬂﬁz?ﬂg (18)

Lasolucién generd de esta ecuacion diferencid es:
p(x,t) = F(ct - x) + G(ct + X) (1.9.)
donde F y G son funciones arbitrarias que admiten segundas derivadas.

Lafuncion F( ct -x ) representa una onda de presion vigiando en la direccidén x-positiva con
unaveocidad ¢, porque @ vaor de F permanece indterado cuando un aumento del tiempo Dt
Se corresponde con un incremento de la coordenada Dx = cDt.

Por lamismarazdn, lafuncion G( ct + x ) describe una onda de presion propagéndose en la
direccion dd semigie x-negativa. De esta manera vemos que ¢ representa la velocidad del
sonido, que parad are en condiciones normaeses de 340 m s,

Se pueden obtener soluciones de especid importancia especificando F y G como funciones
exponenciaes con argumentos imaginarios. Asl, la componente de presion propagandose en la
direccion de x-positiva es.

P(x,t) = p,explik(ct - X)] = p,expli(wt - kx)] (1.10.

para cuaquier valor arbitrario de las constantes redles p, y k en funcion de las condiciones de
contorno. Aqui hemos introducido la congtante w:

w = kc (2.11)

gue corresponde a la frecuencia angular, por 1o que 2##/w es @ periodo tempord de la
vibracion. Vaores iguales de presion sonora estan separados por una distancia

| = 2P (1.12)
k

que es e periodo espaciad de laonda llamado longitud de onda.

Laecuacion (1.10.) describe una onda plana porque en cuaquier plano perpendicular d e
x € exponentey, por tanto, la fase de vibracion es congtante.
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Sudtituyendo estas expresiones en la ecuacion de Euler (1.2.), tenemos que la velocidad de las
particulas sdlo se produce en @ ge X, por lo que la tnica componente no nula del vector de
velocidad v es v, cuyo vaor es.

y = _P (1.13))

lo que significa que las ondas sonoras planas son ondas longitudinales, una concluson que
puede extenderse de hecho a cudquier solucidn de la ecuacion de ondas (Brekhovskikh y
Goncharov, 1982).

El cociente entre la presién sonora 'y la velocidad de las particulas ddl fluido recibe € nombre
de impendancia caracteristica del medio y en una onda plana es independiente de la
frecuencia

c (1.14)

Obsérvese que esta magnitud es red, por lo que la presiéon y la velocidad de las particulas
tienen lamismafase.

Para d aire a una temperatura de 20° y presiéon de 1 atmésfera, la densidad del aire es 1.21
kg/m? y la velocidad del sonido es 343 m/seg, |0 que da para la impedancia caracteristica
normd del aireZ, = 415 kg m2s1 (Kinder, 1992).

1.2.2. Ondas Esféricas

S suponemos gue se produce una perturbacion sonora puntud en @ origen de un ssema de
coordenadas, es razonable esperar una solucion de la ecuacion de ondas en la que todas las
cantidades aclisticas dependan sdlo de la distanciad origen r y no dependan de la direccion.
Reescribiendo la ecuacion diferencid (1.1.4.) en coordenadas esféricas y suponiendo que p
solo depende der, tenemos:

T°p,2%p_11°p (1.15.)
T2 r9qr 2 qt?

C

S suponemos que no hay condiciones de contorno y que la dependencia tempord de la
presion sigue unaley arménica entonces una solucién de esta ecuacion es:

exgi(wt - kr)] (1.16.)

p(r,t) =C
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con una congtante arbitraria C. Esta expresion representa una onda esférica ya que las
superficies de fase constante son esferas concéntricas, cuyos centros coinciden con € origen
del sistema de coordenadas r=0. Segliin d signo del exponente, la onda se propaga en la
direccion de degarse 0 acercarse d origen 'y su amplitud decrece con 1/r.

Sudtituyendo laecuacion (1.16.) en laecuacion de Euler (1.2.) obtenemos.

_ b g, 1o
Ve T e T ke (1.17)

[o]

gue es la componente radia de la velocidad de las particulas, y en la que podemos ver que €
cociente entre presion sonora y velocidad de las particulas en una onda sonora esférica
depende de la distancia r y de la frecuencia w=kc. Ademas es compleja, por 1o que entre
ambas cantidades habra una diferencia de fase.

Para kr >> 1, es decir, para distancias grandes comparadas con la longitud de onda, €
cociente p/v, tiende asntGticamente a r ,C , la impedancia caracteristica. En esta region, la
onda esférica se comporta como una onda plana cuya amplitud decrece con 1/r (Recuero,
1995), pudiéndose utilizar todas las relaciones vdidas para ondas planas.

Por gemplo, para una distancia de r=10 m (dimension de una sda tipica), y una longitud de
onda | =3.4 m (frecuencia 100 Hz), se encuentra que kr##20; para una longitud de onda
| =0.34 m (frecuencia 1000 Hz) seria kr##4200. Por |o tanto, la gproximacidn anterior tendria
sentido. Esta propiedad la utilizaremos en actistica geométrica.

1.2.3. EI Campo Sonoro en una Sala Cerrada

Una manera de describir y cacular € campo sonoro en salas es encontrar y superponer
soluciones de la ecuacion de ondas, también llamadas modos normales, que sttisfacen la
condiciones de contorno del recinto.

En 1936, Philip M. Morse, ddl Ingtituto de Tecnologia de Massachussetts, publico 'Vibration
and Sound", en & que explicaba su teoria de los "modos normales de vibracion” en recintos
rectangulares (Recuero, 1983).

Como sefida este autor (Morse, 1948), cuando una fuente empieza a emitir en una saa 'y
después es apagada, podemos ditinguir los siguientes procesos:

a) unavibracion trandtoria, con laforma necesaria para stisfacer las condicionesiniciades en
el recinto (formada por muchas ondas) en la que cada modo norma de la vibracion
trangitoria vibra con su frecuencia propia
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b) después de que € transtorio desgparece, tenemos una vibracion de estado estacionario
formada por muchas ondas estacionarias con solo la frecuencia de la fuente, cuyas
amplitudes dependen de la impedancia de la onda estacionaria en cuestion, y de la
posicion de lafuenteen lasda

C) cuando la fuente sonora cesa de emitir, las ondas estacionarias permanecen en d recinto
(las correspondientes a las frecuencias propias de la sala), cayendo exponencia mente de
acuerdo con sus propiedades de vibracion libre y, quizés, interfiriendo unas con otras
(latidos). Este fendbmeno es labase de lareverberacion.

Desafortunadamente, hay muy pocos tipos de sdas para los que las soluciones de las
ecuaciones del campo sonoro estén disponibles en forma anditica. En la mayoria de los casos
préacticos, ni squiera las condiciones de contorno pueden expresarse de una manera smple
debido a que sus formas son muy irregulares y sus propiedades aclisticas muy complgas
(Kuttruff, 1995).

Otro problema es € tremendo nimero de modos que son necesarios para describir € campo
sonoro en e rango de frecuencias usud, incluso en una sda de tamafio moderado. Por
gemplo, para una habitacion con un volumen de 1.000 n® y un rango de frecuencias hasta
10.000 Hz & niimero minimo de modos a estudiar seria més de 100 millones.

Laecuacion de ondas en unarecinto cerrado puede resolverse aplicando méodos numéricos:

a) con d Méodo de Diferencias Finitas (Finite Diference Method, FDM), o con €
Método de Elementos Finitos (Finite Element Method, FEM), € volumen delasday su
contorno se subdividen en eementos de tamafio finito (fig. 1.1a).

b) con & Méodo de los Elementos de Contorno (Boundary Element Method, BEM) sdlo
el contorno se subdivide en eementos de tamario finito (fig. 1.1b).

Sea como fuere, la ecuacion de ondas debe resolverse para cada uno de los eementos
definidos, en lo que se convierte en un inmenso Sstema de ecuaciones linedes. El devadismo
nimero de elementos que se necesitan para un modelo preciso en banda ancha, hace que
estas gproximaciones sean impracticables, excepto para casos de sdas pequefias 0 bgjas
frecuencias (Kleiner et al., 1993).
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Fig.1.1 (@) FEM necesitalageneracién deuna  Fig.1.1 (b) BEM necesita sélo la generacién de una
malla que cubratodo € volumen delasala malla que cubralassuperficiesdela sala.

Cuando e utilizan los métodos FEM o BEM, los resultados suelen obtenerse iniciamente
como funciones de transferencia complga en  dominio de la frecuencia. Estos datos pueden
transformarse, 9 es necesario, d dominio dd tiempo a través de la trandformada inversa de
Fourier.

El modelo tedrico ondulatorio presenta serios problemas para poder responder a las
principaes cuestiones de interés practico en aclstica de salas. Tan sdlo € caculo de un Unico
modo normd puede ser bagtante dificil, y para estudiar € campo sonoro para diferentes tipos
de sefid es deberiamos cacular un gran nimero de modos (Kuttruff, 1979).

Aln suponiendo que la heramienta computeciona estuviese disponible, dificilmente
dispondriamos de los datos experimentales necesarios para especificar las condiciones del
problemay, unavez superadas estas dificultades, lainformacion resultante tal vez excederia de
lanecesaria paraun juicio préctico en @ estudio de unasda.

1.3. ACUSTICA GEOMETRICA
1.3.1. Particulas Sonoras

En aclgtica geométrica de sdlas, @ concepto de onda tiene menor importanciay es sudtituido
por € concepto de rayo sonoro. Un rayo sonoro es una idedizacion de una onda plana que
ocupa una region finita determinada dd espacio. Su compaosicion espectral, como S de un
paquete de ondas se tratase, incluye componentes monocromaticos cuyas frecuencias estan
comprendidas en un intervao determinado.

Veamos | as hipotesis tedricas sobre las que se congtruye la aclistica geométrica:

1. Propagacion rectilinea del sonido. El mé&odo geométrico se basa fundamentamente en la
propagacion rectilinea de la energia. De acuerdo con € principio de Fermat, en un medio libre
de obstaculos toda onda se propaga por € camino mas rapido, que para una velocidad de
propagacion congtante, es € més corto (la linea recta entre dos puntos). El concepto de rayo
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sonoro es, para un medio homogeéneo e isitropo, una porcidn significativa de energia acigtica
con frecuencia constante, propagandose en la proximidad de una estrecha linea recta (Llinares
et al., 1991).

2. Las ondas esféricas pueden aproximarse por ondas planas. Como vimos en la ecuacion
(1.17.) cuando kr >> 1, siendo k & nimero deonday r la distancia recorrida desde la fuente,
una onda esférica se comporta como una onda plana cuya amplitud decrece con 1r.

3. Los fendmemos de difraccién son poco importantes o despreciables. Suponiendo
longitudes de onda pequerias, es posible aplicar una descripcion geométrica de las reflexiones.
Esta suposicion es plaushle s las dimensones de la sda y sus paredes son grandes
comparadas con lalongitud de onda del sonido.

4. Reflexion. S en € recorrido de un rayo se Sitlla un obstéculo, que no participa en absoluto
en d movimiento ondulatorio (€ movimiento excitado en @ por la onda sonora es
despreciable), parte de la energia acUgtica retorna, originando € fendmeno de la reflexion. S
la superficie del obstéculo eslisa, € rayo incidente se reflgja en una sola direccidn (reflexion
especular) siguiendo las leyes de Snell. S la superficie dd obstéculo es rugosa, d rayo
incidente se reflgja en todas direcciones (reflexién difusa), de acuerdo con laley de Lambert.

5. Incoherencia. Se supone incoherencia entre las diferentes ondas. En otras palabras, los
fendmemos de interferencia no se toman en consideracion, por lo que s varios frentes sonoros
inciden en un punto a mismo tiempo, no se tienen en cuenta las relaciones entre sus fases. En
su lugar, Smplemente se suman susintensdades.

S las anteriores condiciones son véidas, podemos introducir la idea de rayos sonoros, que
son liness taes que la tangente a las mismas en un punto cuaquiera coincide con la direccidn
de propagacion, y podemos decir que € sonido se propaga alo largo de rayos, ignorando su
naturaleza ondulatoria. En consecuencia, € estudio de las leyes de propagacion del sonido en
estos casos, es unatarea de la aclistica geométrica. Podemos decir que la actistica geométrica
corresponde d limite de longitudes de onda pequefias, | ### 0.

1.3.2. Distribucién Direccional Dependiente del Tiempo de la Intensidad Sonora.

Patiendo de estas suposiciones, vamos a ver a continuacion cudes son las funciones o
magnitudes que podemos evaluar con € méodo geométrico. Supongamos una fuente sonora
locdlizada en un recinto cerrado, emitiendo un sonido impulsond, que viene a ser una
compresion o rarefaccion de presion avanzando en € espacio. Para nosotros, las particulas
sonoras son una discretizacion del frente de ondas sdiente de la fuente. Seglin encuentran
obstéculos en su camino, son reflgadas en digtintas direcciones, de forma que para cuaquier
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receptor en & espacio que ocupa un diferencia de &ea, dA, podemos hablar de una diferente
digtribucion direccional dependiente del tiempo de la intensdad sonora
(Kuttruff, 1979) caracterizada por:

.G .a) (1.18)

dondej esd angulopolary qd angulo azimutd que definen cudquier direccion en un sstema
de referencia dado.

Asi pues, la energia total por unidad de area gportada por las reflexiones llegadas durante un
intervao de tiempo dt desde un elemento de angulo solido dW es:

.G ,q)dt dw (1.19))

Cuando integramos +(j ,q) sobre todas |as direcciones, obtenemos la distribucion temporal
delaintensdad sonorareflg ada:

1(t) = &) ,a) dW (1.20.)

Esta funcion es de gran importancia porque describe la naturaleza de la respuestaimpulsiva de
lasda Su estudio vaadar lugar ados modelos de smulacion fundamentaes. € método de las
fuentes imagen ©ource image method) y € método de trazado de rayos (ray tracing
method). Ambos métodos reconstruyen @ conjunto de reflexiones o reflectograma que
condtituyen € esqudeto de larespuestaimpulsva

Cuando integramos paratodo € tiempo desde cero hagta infinito, distinguiendo para cada uno
de los posibles &hgulos, tenemos la distribucion direccional de estado estacionario:

1G ,q) = (Slt(j q) dt (121)

cuya representacion grafica recibe e nombre coloquid de "diagrama de erizo" para todo
tiempo, y que puede medirse perfectamente con microfonos direccionaes, o calcularse con la
ayuda de un programa de smulacion.

S integramos I (t) en un intervao [t, t+ Dt] obtenemos la energia por unidad de area captada
por € receptor durante Dt :

t+Dt

E(t,t + Dt) = QI (t)dt (1.22)

Y, s integramos I1(j ,q) paratodos los ahgulosy paratodo € tiempo, estaremos calculando la
energiatotal por unidad de &rea que recibe un receptor:
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E = gDl ,a)dtdw = ¢y (t)dt (1.23)

El vdor dado por esta ecuacion, cuando la sefid de la fuente es de tipo impulsivo,
corresponde con € nivel de presion sonora en € receptor (SPL), que solemos expresar en
decibdlios.

Todos los valores anteriores estan referidos d &rea totd del receptor, por lo que bagtaria
integrar sobre toda su &rea A paratener |os correspondientes val ores energeéticos.

E,= C;f)' dA (1.24)

En d desarrollo que estamos siguiendo todavia no hemos expuesto € carécter de la funcion
It( ,0) y su relacion con la fuente sonora, € receptor y la sda que los contiene. Esta
dependencia queda manifiesta de un modo descriptivo a través de dos model os diferentes:

a) El modelo de fuentes imagen. Este modelo consiste en calcular todas |as reflexiones a partir
del espacio de fuentes imagen cuya podscion se determina a través de sucesivas
reflexiones especulares de lafuente origindl.

b) El modelo de trazado de rayos. En este caso, se hdlan todas las reflexiones a partir de
recongruir € frente de ondas discretizandolo a través de un cierto nimero de rayos
sonoros que son seguidos'y reflgados sucesvamente.

El carécter fenomenolégico de estos dos modelos, |os hace especiamente idoneos para su
smulacién por ordenador. En € dguiente Cgpitulo, estudiaremos este tema con mas
detenimiento.

1.4. ACUSTICA ESTADISTICA

Este modelo tedrico se basa en la suposicion de la existencia de un campo aclgtico difuso a
lo largo detodalasala. Un campo sonoro es difuso cuando:

1. Ladenddad de energiaeslamismaen cudquier punto delasda
2. El flujo de energiaesigud paratodas las direcciones.
3. Hl tiempo de reverberacion esel mismo entodalasda

Con estas suposiciones, la intensdad sonora reverberante es igud para cuaquier punto de la
sda
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Aprovechando la conocida relacion estadisticadd recorrido libre medio de una onda sonora
en una sala de Kosten (1960), idéntica a la utilizada en la teoria cinética del cador de Clausus
(1889), (Cremer y Miiller, 1982):

(I)=4av/s (1.25)

dondeV esd volumen delasda y S d &ea de las superficies de la sdla, podemos expresar
laintensdad sonora reverberante en funcidn dd tiempo cuando la fuente cesa de emitir como
(Kuttruff, 1979):

I1(t) = 1 dF"7) (1.26.)

donde introducimos € coeficiente de absorcion media de una sala de paredes de &ea S y
coeficiente de absorcion a; , como:

1,
E‘i‘ Sa (1.27)

El tiempo de reverberacidn se define como € tiempo necesario para que, suprimida la fuente,
el nivel de presion sonora caiga en 60 dB. En consecuencia, se deduce que:

Topm = 0161V (1.28.)
ring -Sin(1- a)

gue eslaformulade Eyring y que datadel afio 1930 (Cremer y Mller, 1982).

Cuando € coeficiente a de eda Ultima ecuacion es pequefio comparado con la unidad,
podemos quedarnos con los dos primeros términos del desarrollo en serie del neperiano del
denominador. Esto nos lleva directamente a la formula de Sabine para € tiempo de
reverberacion:

v
T. = 0161-— (1.29)
Sabine Sg

S en € proceso de reverberacion consideramos que la energia encuentra todas las superficies
delasda, unatras otra, llegamaos ala expresion de Millington-Sette:

TMiIIington = 0161 o v (130)
-a S ln(l' ai)

que difiere de laférmula de Eyring sblo en laforma en la que los coeficientes de absorcion son
promediados.
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En la préctica, las condiciones en que las férmulas anteriores predicen correctamente
Tiempo de Reverberacidn son las Sguientes:

a) Sabine: Recintos vivos, con coeficiente de absorcion medios inferioresa0.2.

b) Eyring: Coeficiente de absorcion superior a 0.2 y absorcion uniformemente
digtribuida

) Millington: Coeficiente de absorcion medio superior a 0.2 y asorcion muy dispar
entre los digtintos materiaes, sempre que no exista agun codficiente de absorcion
proximo ala unidad.

Todas estas expresiones provienen de una tratamiento puramente estadistico. Asi por gemplo
Se esta suponiendo un mismo recorrido libre medio df para todos los rayos. Podemos
andizar lainfluencia que |as diferentes longitudes de caminos recorridos por 1os miitiples rayos
existentes posee sobre € Tiempo de Reverberacidn. Recordemos que se usd € recorrido
libre medio | en la deduccidn: obviamente, este valor posee unavarianzardativa

7)) (131)

Cuanto mas peguefia sea edta varianza relativa mejor sera la prediccion del Tiempo de
Reverberacion aportada por las férmulas citadas anteriormente.

El efecto estadigtico de esta varianza en € Tiempo de Reverberacion es € siguiente (Kuttruff,
1979):

Tegags = 0161

Vv
— - (1.32)
- SIn(1- a—)§1+94|n(1- a)a

por 1o que € Tiempo de Reverberacion resulta superior d evauado por la férmula de Eyring,
yaque ¢ es mayor o igua que cero. En definitiva, la varianza relativa dd recorrido libre
medio tiene en cuentalaformadelasda

1.5. PARAMETROSOBJETIVOSDE ACUSTICA DE SALAS

Para vdorar las condiciones acldticas de una saa se han desarrollado diversos criterios
objetivos, generdmente derivados de la respuesta impulsiva. Emitida una sefid acldtica
impulsivaen laposicién dd hipotético orador, se registrala sefid recibida en las posiciones de
los oyentes; esta sefid consta de una parte debida a sonido directo (la cud llega en primer
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lugar) y todas las sucesvas reflexiones, las cudes llegan de multiples direcciones y con
diferente intensidad.

Desde que a comienzos de siglo, Sabine definiese d Tiempo de Reverberacion de una sda
(Sabine, 1922), un gran nimero de nuevos parametros aclgticos han sido definidos e
introducidos en la Acligtica de Sdlas. A continuacion, y siempre refiriéndose a una respuesta
impulsiva, veremos la definicion de dgunos de élos, asi como sus vaores éptimos para Sdas
de Conciertos.

1. Tiempo de Reverberacion Clasico (Reverberation Time - RT). Se define como €
tiempo en que se se producen 60 dB de caida siguiendo la linea recta que mejor se guste d
intervalo -5 a-35 dB de decamiento de la curva de Schroeder (Schroeder, 1965).

El intervalo recomendado en Sdas de Concieto dd pardmetro RT es 1.4 a 28 s
(Jordan, 1981), aunque dependiendo dd tipo de mlsica que e interprete pueden tomarse
como referencialosvaloresdelaTabla1l.1. (Llinareset al., 1991):

TABLA 1.1
Vaores aceptables del Tiempo de Reverberacion RT
en Salas de Concierto segun € tipo de musica.

M Usica barroca RTE£15
Mdsicaclésica 15£RT£17
M Usicaromantica 19£RT£22
Operano wagneriana RT£15
Operawagneriana 16E£RT£20

Se recomienda un aumento de un 20% a un 50% del Tiempo de Reverberacion en las
frecuencias bgjas paradar alamusicad adecuado calor.

2. Tiempo de Reverberacion Temprano (Early Decay Time - EDT). Se define como €
tiempo en que se producen 60 dB de caida siguiendo una linea recta que se gude a los
primeros 10 dB en la curva de decaimiento de Schroeder (Jordan, 1970). Iniciamente habia
sdo definido en 1965 por Ata, Schroeder y Sesder seguin la pendiente de los primeros 160
ms o los primeros 15 dB de caida.
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El EDT estd determinado fundamentadmente por las primeras reflexiones y varia con la
posicién de medida en forma més notable que d Tiempo de Reverberacion clésico. Su
intervalo Optimo, més estrecho que € dd RT, es de 1.8 a 2.6 s (Jordan, 1981). Un
predominio del EDT sobre d RT equivale a un predominio del campo directo y las primeras
reflexiones sobre € campo reverberado.

3. Definicion efinition - D). Mide, en tanto por ciento, la relacion entre la energia
recibida durante los primeros 50 ms y la energia tota que compone la respuesta impulsiva,
asumiendo que la primera es beneficiosa para la intdigibilidad. Fue definido por primera vez
por Thiele en 1953 (Cremer y Milller, 1982):

50ms ¥
D = Qp*(t)dt / OpP°(t) dt (1.33)
0 0

donde la presion p(t) es la respuesta a una sefid impulsvay t=0 coincide con la llegada del
sonido directo a punto de observacion. Los resultados pueden darse en banda ancha o en
bandas de octava, previo filtrado de la respuesta ad impulso. Para asegurar una buena
intdligibilidad se recomienda que sus vaores se encuentren en d intervao 40% a 60%
(Kuttruff, 1979).

4. Claridad (Clarity - Cgy Y Csp). LaClaridad Cg es un parametro formalmente smilar ala
Definicion pero més indicado para caracterizar la trangparencia de la misica en una sala de
conciertos. Fue introducido por Reichardt en 1974 (Cremer y Miiller, 1982) y en d se
consdera beneficiosala energia que llega en los primeros 80 msy perjudicia la posterior:

& ms ¥
Coo = 10|Og§ bpz (1) dt/ bpz (t) dtg (1.34)
0

80ms a

El intervao de vaores dptimos cambia seglin los autores consultados. Para Cremer y Mller
(Cremer y Muller, 1982) estos vaores deben encontrarse entre + 1.6 dB. Segun Jordan
(Jordan, 1981) es recomendable d intervao + 2 dB. Segun € trabgo mas detdlado de
Reichardt y Lehmann en 1981 (Makrinenko, 1994), dependiendo de que se trate de filas
delanteras o traseras en la salg, los valores dptimos son |os que aparecen en la Tabla 1.2.

El umbra de percepcidn para este parametro en € rango de frecuencias medias, segin Cox es
de 0.67+0.13 dB, aunque para frecuencias bgas aumenta hasta 3.7 dB (Davieset
al., 1996).
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Tablal.2.
Vaores optimos del pardmetro Cg

Nivel de Valores de Cgq (dB)

Cdlificacion| Filasdelanteras | Filastraseras

Buena De+3a+8 DeOa+5

Aceptable | De-2a+3y>+8| De+5a+9

>+9

Inaceptable <-2 <5

El parametro Cg, se define de igud maneraque & Cg, pero cambiando € limite tempord de
integracion del numerador de laecuacion (1.34.) a50 ms.

5. Tiempo Central (Center Time, T). Esladistancia T, en segundos desde € origen hasta
el "centro de gravedad” de larespuestaimpulsiva. Fue introducido por Kirer en 1969 (Abdou
y Guy, 1996) y esta relacionado con la vaoracidn subjetiva de claridad. Se cacula como:

T. =0 p(t)at / Op*(t) dt (1.35.)

Se recomienda que su valor no exceda los 140 ms (Cremer y Milller, 1982). Para frecuencias
medias, e umbral de percepcion de este pardmetro segiin Cox es de 8 ms, aunque para bgjas
frecuencias puede aumentar hasta 46 ms (Davies et d., 1996).

6. Tiempo de Ascenso (Rise Time, T,). Es € tiempo necesario para que la energia recibida
en € receptor, una vez acanzado € vaor estacionario, decrezca a la mitad respecto a vaor
agntdtico find, es decir, disminuya 3 dB.

T ¥
(‘)p2 dt = (‘)pz dt (2.36.)

0 T

Este pardmetro fue introducido por Jordan en 1959 (Cremer y Miller, 1982). No
disponemos de valores Gptimos.

7. Fraccion de Energia Lateral (ateral Energy Fraction, LEF'y LEF). Barron y
Marshdl (Barron y Marshdl, 1981) experimentaron con reflexiones laterales smuladas con
atavoces digtribuidos en una sala anecoica, y encontraron la existencia de una dta correlacion
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entre d atributo subjetivo que denominaron “impresion espacid” (equivdente d "ancho
goarente de la fuente") y € vdor de la energia laterd. En su articulo definieron € parametro
fraccion de energialaterad como:

80ms a0 ms
LEF'= Qp’ cosq dt / Op° dt (1.37)
5ms 0

donde g esd dngulo laterd (g =0 esen & gedelosoidos) y p esla presén sonora medida
en d mismo punto con un micréfono omnidirecciona. Segin esta expresion, € factor de
energialatera es € cociente entre la proyeccion, sobre € ge de los oidos, de laenergiade las
reflexiones que llegan entre 5y 80 ms, y la energia total ddl conjunto de reflexiones entre 0 y
80 ms.

Egste parametro, fuera de las condiciones controladas de un experimento en una camara
anecoica, es muy dificil de obtener experimentalmente. Para facilitar su medida, se recomienda
utilizar esta otra expresion (Jordan, 1981) (Hidakaet al., 1995):

80 ms 80ms
LEF = Qpy dt / Op” dt (1.38)
5ms 0

donde py es la presdn sonora medida en un punto de la sala con un micréfono de figura de
ocho (microfono de gradiente de presion), donde € ge nulo apunta a la fuente. Como py2
introduce un factor de directividad de cos?q, la ecuacion (1.38.) presenta vaores menores
que los de la ecuacion (1.37.). El intervao Optimo dd parametro LEF se encuentra entre €
0.2y 0.3 (Jordan, 1981).

8. Tiempo de Retraso (I nitial Time Delay Gap, t; ). La intimidad o sensacion de que la
musica se percibe como interpretada en una sala pequeria, esta muy relacionada con € tiempo
que separa la llegada del sonido directo y del primer sonido reflgado. Beranek (Beranek,
1992) ha encontrado una importante correlacion entre la calidad sonora subjetiva de varios
auditorios, y € hecho de que € tiempo de retraso sea corto. Como regla generd, se
recomienda que € tiempo de retraso debe ser menor de 20 ms en salas de concierto y de 25
ms en salas de Opera.



CAPITULO 2
M odelos de Simulacién
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La principa aspiracion de los especidistas en AcUgtica Arquitectonica es poder smular €
comportamiento sonoro de un testro o auditorio, con antelacion a su congruccion o
remodelacidn, con d fin de poder obtener unaimpresion certera de como sonard esa sdla una
vez haya sdo terminada

El conocimiento exacto de la aclgtica de un recinto requiere € clculo o medida de su
respuesta impulsiva. A partir de esta informacion, podemos evauar diferentes parametros
aclgticos muy relacionados con los efectos subjetivos de nuestra audicidn. Incluso es posible
convolucionar esta respuesta impulsiva con cudquier sefid sonora libre de reverberacion,
desde la conferencia de un orador hasta e concierto de una orquesta sinfonica, y asi conseguir
reproducir € sonido tal como sonariaen lasda

Actudmente podemos cdcular la respuesta impulsva de una sda a través de modeos
numéricos en una simulacion por ordenador, o bien midiéndola directamente en modelos a
escala congtruidos atal efecto.

Se han desarrollado diferentes métodos para reproducir e investigar la propagacion, reflexion
y difraccion de las ondas sonoras. En este capitulo describiremos los més importantes, tanto
en model os de dos como de tres dimensiones.

2.1. MODELOSDE DOSDIMENSIONES
2.1.1. Modelos de Ondas Superficialesde Agua

En edta técnica sdlo se necesita un cuenco o recipiente de agua adaptado d perfil seccidn de
la sda que s va a edudiar. El recipiente ha de ser preferentemente de agun materid
trangparente para que pueda ser iluminado con haces pardelos de luz y ad fadlitar la
visudizacion de las ondas. Al llenarlo con un cieto nive de agua (se recomienda
entre 7 u8 mm) y generar un peguefio impulso ondulatorio (basta con sumergir rapidamente
un pequefio punzon en @ agua), podremos visudizar y fotografiar las pequefias ondas
superficides que se propagardn a lo largo de todo € recipiente. El primero de los trabgjos
experimentales en eda linea corresponde a Scott Russel que ya en 1843 utilizd ondas
superficiaes de agua para sus estudios de acUgtica de salas (Cremer y Mlller, 1982).

Los modelos de ondas superficiaes en d agua tienen la ventga de que la velocidad de
propagacion de los frentes de onda es muy baja, puede reducirse hasta 20 o 30 cn/seg, y
pueden seguirse facilmente con la vista, 10 que hace estos modelos especidmente atractivos
para demostraciones.
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En estos moddlos, d igua que en todos aquellos en los que se utilizan maguetas a escda, es
necesario tener en cuenta que la longitud de onda | , y la longitud |, caracteristicas del
modelo deben estar en la misma proporcion que las dos longitudes |, y |, respectivas en la
escdared:

r

- B
L,
0 (2.1)

m _ |

=M =m
I,

r

donde mesd factor de escala de la magueta (Cremer y Miiller, 1982). Para la profundidad
dd recipiente sefidada anteriormente, la longitud de onda se encuentra gproximadamente
entre 1y 2 cm. S la magueta, por gemplo, presenta una reduccion de escaa de 1:100
estaremos smulando & comportamiento de una onda sonorade longitud de ondared entre 1
y 2 m (frecuenciared arededor de 300 Hz). S queremos smular frecuencias reales mayores,
deberemos hacer la maqueta mas grande; y asi por gemplo s la escala fuese 1:50 podriamos
andizar frecuencias redles del orden de los 600 Hz.

Para smular la absorcidn sonora de las superficies o para diminar reflexiones no deseadas, se
pueden utilizar cintas de fieltro pegadas en los contornos del recipiente, de manera que las
ondas de agua queden absorbidas.

El hecho de que la velocidad de propagacion de las ondas superficiaes en € agua depende de
lalongitud de onda (Cremer y Mlller, 1982), da lugar a inevitables fendmenos de dispersaon
gue restan nitidez en la visudizacion de esta propagacion.

2.1.2. Modelos de Fotogr afias de Pulsos Sonor os

Toepler mostré en 1864 la interaccion que se produce entre la luz y @ campo acustico.
Cuando un haz de rayos de luz pardelos atraviesa perpendicularmente un campo sonoro
definido en un plano, la parte dd frente de ondas sonoro que tangencia mente intersecta con
las rayos de luz, refracta la luz produciendo dos liness visibles cercanas, una luminosay otra
oscura. En una pantala de proyeccion, podemos obtener una imagen visua del frente de
ondas sonoro que puede ser estudiada directamente o fotografiada para su posterior estudio.
Edta técnica de visudizacion se conoce con @ nombre de "método de rayado de Toepler™
(schlieren en deman) vy, ya fue utilizado por W.C. Sabine en 1913 cuando adapto esta
técnica de fotografiar pulsos paraestudiar € avance de ondas en model os de dos dimensiones
(horizontd y vertica) del "New Theater" en New York, dd "Square Theater" en Boston y del
"Harris Theater" en Minnegpolis (Knudsen, 1970).
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Como pulsos sonoros se utilizan chispas eéctricas de muy corta duracion, ded orden de 100
6 seg, para conseguir que € tiempo de exposicidn sobre la pantala sea muy corto y laimagen
no quede borrosa Para iluminar, también se sude utilizar una chigpa eéctrica de corta
duracion, de manera que € intervalo de tiempo entre ambas sefides determinard qué ingante
del avance dd frente de ondas se fotografiarg, consiguiéndose un efecto estroboscopico con
la secuencia intermitente de exposiciones.

La magueta debe ser més pequefia que las utilizadas para ondas superficiales de agua, sobre
todo para evitar la atenuacion durante la propagacion de las dtas frecuencias que emite la
sefid déctrica

La claridad con que quedan representadas las ondas sonoras reflgadas, incluso para
pequeiios obstéculos, y la precisén de las imégenes obtenidas para visudizar y estudiar
diferentes fendmenos de difraccion y difuson, hacen de ete méodo una herramienta muy
interesante parad andiss detdlado de sdas'y auditorios en estudios de aclistica ondulatoria.

El principa inconveniente de esta técnica, d igud que la anterior, es que solo pueden utilizarse
para € estudio de problemas en dos dimensiones, es decir, para estudiar la propagacion de
ondas sonoras en un plano.

2.2. MODELOSDE TRESDIMENSIONES
2.2.1. Modelos Opticos

Las leyes de propagacion de la ondas sonoras y las ondas luminosas son smilares. La
principda diferenciaradica en la magnitud de las velocidades de propagacion. Para e rango de
frecuencias visble y longitudes caracteristicas de sdas, la luz se comporta bésicamente como
rayos luminosos, y los fendmenos de difraccion son poco importantes. Por lo tanto, los
modelos a pequefia escda de sdas con fuentes luminosas y espgos Opticos pueden
reemplazar a fuentes sonoras y reflectores aclsticos, sobre todo en e rango de frecuencias
dtas. Edta técnica, se utiliza sobre todo para cacular la orientacion que deberd darse a
posibles reflectores que vayan a ponerse en las paredes o en € techo de un teatro.

En 1936, Vermeulen y De Boer (Cremer y Mlller, 1982) no solo utilizaron los modelos de
rayos de luces para obtener los caminos de las reflexiones geométrica, sSno que también
intentaron calcular la distribucion de intensidad sonora en funcion de la variacion de brillo de
Ias reflexiones de luz. Desafortunadamente para este experimento, d brillo de la luz de los
rayos disminuye con € coseno del angulo de incidencia y desgparece para angulos de
incidencia préximos a 90°. No se comporta como la intensidad sonora incidente, dado que €
coeficiente de absorcidn sonora de una superficie aumenta con € dngulo de incidencia, pero
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para una onda rasante se produce un cambio drastico en esta Situacion, produciéndose una
reflexion ced totd (Cremer y Mulller, 1982).

En 1953, R.W. Leonard (Knudsen, 1970) utilizd esta técnica en modelos de dos dimensiones
para disefiar d auditorio de misica "Schoenberg Hal" en Cdifornia, obteniendo exceentes
resultados @ conseguir una adecuada digtribucion uniforme de reflexiones provinientes del
techo.

La desventga de estos métodos es que no pueden proporcionar ninguna informacion sobre e
tiempo de retraso asociado con una reflexion, dgo que es de gran importancia para d estudio
de sdas. Edta limitacion deberd suplirse con € dibujo de los rayos sobre los planos del
edificio, por gemplo. Tampoco pueden dar informacion sobre tiempos de reverberacion y
otros pardmetros aclgticos, por 1o que su utilidad queda reducida d disefio inicid de
reflectores acsticos.

2.2.2. Modelos a Escala

De los modelos mencionados hasta ahora, solo 1os modelos épticos e utilizan todavia en la
actuaidad, tanto por su sencillez como por su adecuacidn para la resolucidn de problemas de
tres dimensiones.

Dentro de los modelos de tres dimensiones, las maquetas a escala obtuvieron un importante
auge desde su aparicion, a mediados de los afios 30, hasta la actudidad, en que su
importancia se esta viendo desplazada por @ importante desarrollo de las técnicas de
simulacion por ordenador.

En este méodo, las ondas sonoras son radiadas en la maqueta de la sdla con longitudes de
ondal ,, que deben estar relacionadas con la longitud de ondaen lasdared |, delamisma
manera que € cociente entre las dimensones del modelo |, y lasalaorigind |, tal como vimos
enlaecuacion (2.2.1.).

S lamagueta contiene aire, la relacion anterior se seguird cumpliendo para cudquier longitud
de onda o frecuencia emitida por la fuente sonora, ya que a tratarse de mismo gas, la
velocidad de propagacion del sonido eslamismaen € modelo y en laredidad.

Con un factor de escda 1:10, por gemplo, todas las frecuencias utilizadas en € modelo
deberdn ser 10 veces mayor que las de la sda origina, y asi d rango 63-4.000 Hz es
desplazado a 630-40.000 Hz.

En 1934, Spandock redizd las primeras investigaciones en este campo de trabgo con
modelos tridimensiondes de tres sdas conocidas, escdadas en 1.5, paa lo que utilizo
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frecuencias de 2.500 y 4.000 Hz en la maqueta, 1o que correspondia a las frecuencias de 500
y 800 Hz, respectivamente, en la sdlareal (Knudsen, 1970). Junto con sus colaboradores en
Munich, continuaron pogeriormente estas investigaciones con modelos a escaa 1:10.
Reproduciendo grabaciones sonoras con la velocidad de la cinta aumentada con € factor de
escala dd modelo, y grabandolas con € mismo método, se puede conseguir reproducir, ya a
velocidad normd, como sonard la misica o d habla en la sda red que la magueta intenta
smular.

Jordan en 1941, Reichardt en 1955 6 Lochner y Burger en 1964, |levaron a cabo algunos de
los principales trabgjos pioneros en los que se fundamenta esta técnica (Knudsen, 1970),
gplicandose d estudio de la influencia de diferentes aspectos arquitectonicos, de aidamiento y
de acondicionamiento en salas o auditorios, congguiéndose Smular de manera objetiva €
campo sonoro, para cuaquier frecuencia.

El principa inconveniente de este método radica en € eevado cogte de la congtruccion de las
maguetas, y sobre todo en la dificultad de la seleccidn y obtencion de materides absorbentes
adecuados, tales que en d rango de frecuencias dd modelo presenten un comportamiento
smilar d de los materides redes. Por otro lado, la reduccidén de escda obliga a pasar d
campo de ultrasonidos, lo que conlleva utilizar micréfonos y andizadores de devado cogte.
Ademas, como la aenuacién sonora del are himedo influye en los resultados de dtas
frecuencias, puede hacerse necesario utilizar maquetas llenas de aire seco, lo que aumenta €
cogtey dificultad de estas técnicas.

2.2.3. Modelos Computacionales

Dentro dd &mbito de la Aclgtica Geométrica, se han desarrollado varios modelos por
ordenador de indudable interés y utilidad. Como sefid&bamos en € primer Capitulo de esta
memoria, la Aclgtica Geométrica esta basada en una solucidn especia de la ecuacion de
ondas sdlo vdida cuando la longitud de onda del sonido es pequefia comparada con las
dimensiones caracterigticas de las superficies del problema, y grande respecto a su rugosidad
y curvatura. Si esta condicion se cumple, las ondas sonoras de presion pueden tratarse como
ondas deluz, y en tal caso, todas |as reflexiones son especulares (Lehnert y Blauert, 1992).

Estos modelos presentan € inconveniente de que no pueden incluir efectos caracteristicos de
la propagacion de ondas, como la difraccion o interferencias de ondas. A priori, esto podria
sgnificar una decdificacion de lavalidez de estos modelos. Sin embargo, en lamayoriade los
casos, la Actgtica Geométrica puede darnos respuestas muy satisfactorias a los problemas
planteados.
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Dos son los agoritmos bési cos que se conocen en € modelado de campos sonoros utilizando
la Aclgtica Geométrica: d método de las imagenesy € méodo del trazado de rayos. Ambos
métodos han sido aplicados a estudio de la aclgtica de salas desde inicios de los afios 30, y
su validez ha sdo contrastada con otros métodos en multitud de ocasiones. El primero de
ellos es de tipo deterministico, pero tiene € inconvenitente de que requiere un excesivo tiempo
de cdculo, ademés de que solo puede aplicarse a superficies planas. El segundo es de tipo
edtadigtico, 1o que significa que sus resultados estan ligados a un cierto error, pero tiene la
ventgja de que puede contemplar reflexiones en superficies curvas, incluso tener en cuenta €
importante efecto de ladifuson.

2.3. METODO DE LASFUENTESIMAGEN
2.3.1. Introduccién

El Méodo de las Imégenes o Méodo de las Fuentes Imagen (Source Image Method), esta
basado en la Acuistica Geométrica y s6lo puede aplicarse para salas de paredes planas 'y con
model os de reflexiones especulares geométricas.

Segln este modelo, una fuente sonora Stuada frente a una pared rigida genera una onda
reflgjada cuya direccion e intensidad sonora son idénticas a las de la onda directa de una
fuente virtud Stuada d otro lado de la pared, y que empezo6 a emitir d mismo tiempo que la
origind. Por supuesto, en los correspondientes calculos se debe tener en cuenta la absorcidn
de lapared, disminuyendo € valor de laintensidad sonora en € factor correspondiente.

De esta manera, y siguiendo & mismo proceso para todas las superficies, se pueden encontrar
todas las reflexiones de primer orden para cuaquier receptor en la sda. Este proceso se
repite para cada una de las fuentes imagen obtenidas, dando lugar a las fuentes imagen
responsables de las reflexiones de segundo orden, y asi sucesivamente.

En un principio, la aplicacion de este método estaba limitada a geometrias muy smples, por
gemplo, d estudio de sdas rectangulares, en las que @ cdculo de las posiciones de las fuentes
imagen es muy sencillo. Borish (Borish, 1984) ha desarrollado un agoritmo del método de las
imagenes aplicable a poliedros irregulares en genera. Con dlo, d méodo ha pasado a
utilizarse también en @ estudio de auditorios y tegtros, aunque € problema dd devado tiempo
de clculo necesario lo hace précticamente ingplicable para hdlar reflexiones de orden
superior.
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2.3.2. Arbol de Imagenes

Vamos a demostrar a continuacion como & ndmero de fuentesimagen hastae orden i de una
salacon n paredes aumenta exponencialmente con i.

Inicidmente, la fuente origind puede dar lugar a n imagenes de ler. orden (S todas las
paredes son visibles desde la fuente):

NUmero de imégenes de ler. orden = n (2.2)

Cada una de estas n imagenes, como un nuevo frente de ondas que es, puede reflgjarse en
cadaunadelas n-1 paredes restantes:

NUmero de imégenes de 2° orden = n(n-1) (2.3)
De nuevo, para cada una de estas fuentes imagen € proceso se repite:
NUmero de iméagenes de 3er. orden = n(n-1)(n-1)=n(n-1)2 (24.)
Por lo tanto, en generd, setiene:
NUmero de imégenes de orden i = n(n-1)’ (25)

El nimero totd de imégenes posibles hasta un orden i-ésimo seré&

ot 1- (n- 1 1- (n- 1
N =Ann-1N=n =n
IMAGENES ka:.o ( ) 1_ (n _ 1) 2_ n

(2.6.)

gue eslo mismo que:
__n i
Niyacenes = n- 2[(”‘ 1" - 1] (2.7.)

En consecuencia, @ nimero totd de imagenes N,y acenes Crece exponencidmente con e
tiempo ya que éste es proporciona a orden de reflexion i.

Una manera sencilla de disponer las fuentes imagen generadas es mediante los indices de las
paredes que han intervenido en su generacion. Asi cada fuente imagen representa un edabon
de la cadena definida por sus subindices, tal como aparece en d siguiente esquema

S® §,® S, ® .. ®§ ® S,y

MyNy...N; 1

done Seslafuenteorigind y n, * n, ,; puede tomar vaoresentre 1y e nimero de paredes n.
Desde € punto de vista del clculo, resulta muy adecuado interpretar la secuencia anterior
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como una rama particular dentro de una estructura de &bol en la que cada nodo tiene n-1
subnodos.

Por otra parte, para cada una de estas fuentes imagen hay que plantear un “test de visbilidad"
(Borish, 1984) en funcidn de la posicion del receptor, porque ocurrira que la mayor parte de
edtas fuentes virtuales no son visibles desde e receptor y habra que diminarlas. S recordamos
gue € nimero de reflexiones producidas en una sda desde un tiempo inicid 0 hagta un tiempo
find t es proporciona a t3 (Kuttruff, 1979) nos damos cuenta de la cantidad de fuentes
imagen innecesarias.

Este test de vishilidad debe repetirse para cada uno de los receptores considerados. El
agoritmo consgste en seguir en forma inversa @ camino relacionado con la secuencia de
indices que caracteriza cada fuente imagen. Empezando desde  punto receptor, y findizando
en lafuente origind ("recorrido hecia atrés' o back tracing), habra que comprobar que todas
las fuentes imagen son visbles desde  receptor.

En la figura 2.1. se muestra la gplicacion dd test de visibilidad para una imagen de segundo
orden. Obsérvese que € punto receptor R elegido esta conectado con las fuentesimagen S,

S, ¥ S;, pero no con lafuente S,;.

Pared 1.
oS R
S (0]
1 0
Pared 2.
Slz
(0]
S S
21 2

Fig. 2.1. LasfuentesS, Sy, Sy, Sy5 si son visiblesdesde
el receptor R. Lafuente S,4, en cambio, noloes.

Td como se aprecia en lafigura 2.1, la fuente S, tiene por ditimo indice un 2 porque fue
obtenidareflgando S; en la pared 2. Evaluamos € camino entre € receptor Ry la fuente S;,:
como € punto de interseccion delalineaqueune Ry S;, y € plano 2 esta contenido dentro
del poligono que define la pared, la fuente imagen se consdera vishle. Ahora hay que repetir
el mismo proceso entre la fuente S, y su predecesora S;: consderando ahora € punto de
interseccion recién cadculado como nuevo receptor y comprobandolo con la fuente
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predecesora S; en la cadena de fuentes imagen, queda validado este camino. Por Ultimo,
repetimos e proceso entre S, y lafuente origind.

Egte procedimiento se repite hasta que termina en la fuente origind. S d menos uno de los
puntos de interseccion caculados no se encuentra dentro de los limites redes de la pared
correspondiente, como ocurre con S,;, la fuente imagen no es visble, y puede omitirse para
este receptor.

2.3.3. Coste Computacional

Una vez condruido € &bol de fuentes virtudes hasta € orden de reflexion i, habra que
comprobar cuaes son visibles desde la posicién del receptor. Para cada receptor, habréa que
aplicar € test de visibilidad en cada una de las Ny acenes

La parte crucial de este test es comprobar S |a recta o rayo que une receptor y fuente imagen
intersecta con la superficie involucrada segiin los subindices de la fuente imagen. Por supuesto,
lainterseccion debera darse dentro de los limites fisicos que definen la pared.

Edgte tipo de operacion, hdlar € punto de interseccion entre una recta y una plano, es
fundamenta en las smulaciones de acligtica geométrica, tanto en € méodo de las imégenes,
como en & método de trazado de rayos. Por dlo, vamos a detenernos en calcular, de forma
gproximada, cud es e esfuerzo computaciona que requiere esta operacion bésica

Supongamos una recta definida por un punto de partidar, y la direccion de un vector unitario
v. Supongamos también, un plano definido por 1 punto p, y 2 vectores ay b (fig. 2.2.). El
conjunto de puntos x definidos por la recta 'y € plano puede expresarse a través de las
€cuaci ones parametricas correspondientes:

Recta: x =tv +r,

2.8.
Plano. x =aa+bb+p, (28)

donde t es un pardmetro que puede tomar cuaquier vaor postivo, y a y b dos pardmetros
que toman vaoresentre Oy 1, dendo a + b £ 1 cuando la pared es  triangular, y sn
restriccion cuando se trata de un paraelogramo.



Fig. 2.2. Interseccién en P entreun rayoy un plano.

Hallar d punto de interseccion P significaresolver € sissema de ecuaciones que se derivade la
ecuacion vectorid (2.9.):

Hallar a, b, t dela ecuacion vectorial: (2.9.)
aat+tbb-tv=p, -r,

con o que se obtiene P

P=aa+bb+p, (2.10.)

Lainterseccion tendra lugar cuando e determinante formado por los vectores a, b y v seano
nulo. En ese caso, deberdn calcularse los pardmetros a, b, t a través de, por gemplo, los 3
determinantes correspondientes a la regla de Cramer. Ademas, se necesitaran 3
comparaciones para determinar S se encuentran en los interva os permitidos. S gproximamos
a 6 d nimero de operaciones necesarias para calcular un determinante, pues se trata de 6
sumeas de productos, y tenemos en cuenta que congtruir € punto solucion P significa redizar 3
operaciones mas, vemos que & nimero necesario de operaciones para saber S lainterseccion
recta-plano esté contenida dentro de un area es. 4x6+3+3 = 30 operaciones.

En un ordenador de 100 MHz, suponiendo de manera muy optimista que cada operacion
consume 3 ciclos de reloj, podremos cacular, gproximadamente, 1 millén de intersecciones
por segundo. El tiempo elemental necesario para cacular cada interseccion Sera ty; e seccion =

106 9.

Suponiendo una sdla de n = 30 paredes, volumen de 15.000 n®, y recorrido libre medio de
| = 13.3 m, para obtener una respuesta impulsiva de duracion 400 ms, se necesitara acanzar
un orden de reflexion minimo de 10. El nimero de fuentes imagen sera

30
NIMAGENES(i=10) = 30- 2 (30 - 1)10 - 1] = 45x10" (2.11)
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Otra cuestion es cuantos de estos tests se requieren para encontrar una fuente invisble. En
promedio, podriamos decir que lamitad de lalongitud de la cadena, que en este caso seria i/2
=10/2.

Adi, € coste computaciond del agoritmo seria gporoximadamente:
U merono_imacenes = Linterseccion XE XN vacenes (212)

que para€ caso dd gemplo tomariad vaor:

5 10
tveropo_imacenes = 10 ° x? x45x10* = 2.3 x10° seg (2.13)

es decir, gproximadamente 71 afios. Como vemos, € tiempo de cdculo requerido es
demasiado devado, y ademés hay que tener en cuenta que sdlo estariamos estudiando un
orden de reflexion i=10, lo que puede suponer introducir un error importante, ya que nada
impide que la geometria de la sdla dé lugar a ordenes de reflexion mucho mayores dentro del
intervalo de tiempo de 400 ms estudiado.

Digamos findmente que s la sda tuviese 500 superficies @ tiempo de caculo se dispararia a
30 billones de afios.

2.3.4. Precision del M étodo de las I magenes

Como vemoas, € método de las imégenes solo es Util para respuestas impulsivas muy cortas en
las que se requiere una ata precision temporal. También puede aplicarse para sdas con muy
bajo nimero de paredes n, como por gemplo, una sala de forma rectangular en la que no es
necesario redizar d test de vishilidad debido a que todas las fuentes son visibles. Pero en
generd su gplicacion esimposble.

El hecho inevitable de tener que limitarse a un orden de reflexion normamente bgo, nos lleva
a establecer tres intervaos de la respuestaimpulsiva: un primer intervalo en € que se conocen
todas las imégenes posibles y en d que  método es perfecto. Un segundo intervalo en d que
agunas imagenes todavia no se han obtenido porque serian de un orden superior, y en € que
el método ya puede inducir a errores. Un tercer intervalo en @ que no se dispone de ninguna
fuente imagen y se desconoce la respuestaimpulsiva (Jduricic y Santon, 1973).

La principa ventga de este méodo es que € receptor puede ser tan pequefio como se
quiera, incluso un punto, ya que sdlo tenemos que aplicar laley 1/r2 a cada una de las fuentes
gue son visibles desde € receptor. Ademas, se trata de un método deterministico en € que no
hay ningun tipo de error estadistico (Kullowski, 1982).
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Como vimos en € capitulo anterior, desde € punto de vista de la Aclgtica Geométrica, €
cdculo de larespuestaimpulsiva |(t) se basa en una integracion de la distribucion direcciond
dependiente del tiempo de laintensdad sonoral, (j ,0):

1(8) = &) ) dw (2.14)

El método de las imagenes identifica esta distribucion de reflexiones, de manera que cada
fuente imagen visible es responsable de una reflexion. El hecho de que las superficies seen
planas, hace que sea posible caracterizar de forma discreta la distribucidn direcciona
dependiente del tiempo de la intensdad sonoray asi, laintensdad |, asociada a una fuente
Stuadaaunadistancia R, = ct, del receptor ser&

6 (1-a)) (2.15)

k 4p

siendo P la potencia de emision de la fuente origind y a; € coeficiente de absorcion de la
pared j-ésma que se encuentra entre la fuente imagen y € receptor.

El reflectograma smulado en € receptor | vendrd dada por la secuencia ordenada en el
tiempo delas N reflexiones visbles desde  receptor, |, (k=1,...,N):

L ={1}, (2.16.)

Larespuestaimpulsivall(t), distribucion tempora de la intensdad sonora reflgada, se obtiene
sumando aqud|as reflexiones llegadas en un mismo tiempo t.

El hecho de que d receptor pueda suponerse puntud y laidentificacion completa de todas las
reflexiones hasta un orden, suponen una gran ventgja dd método. Esta circunstancia permite
obtener la maxima precision posible, dentro de la Aclstica Geométrica, en la determinacion
de la respuesta impulsiva, aunque sdlo sude gplicarse para un pequefio intervao inicid de
ecograma.

En resumen, podemos decir que  Méodo de las Imégenes necesita un tiempo de cdculo
demasiado dlevado cuando se quieren smular respuestas impulsvas de duracién normd,
debido a que & nimero de fuentes imagen virtuaes aumenta exponencidmente con la longitud
de la respuesta impulsiva. Ademas no puede tener en cuenta procesos difusivos en las
reflexiones de las paredes, limitandose d moddo especular. Tampoco puede aplicarse para
superficies no planas.
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2.4. METODO DEL TRAZADO DE RAYOS
2.4.1. Introduccién

El Método del Trazado de Rayos (Ray Tracing Method) esta basado también en la Aclgtica
Geométrica, por |0 que presenta las limitaciones inherentes de esta teoria, aunque a diferencia
del Méodo de las Imégenes, si puede tener en cuenta la difusion en las reflexiones cuando €
sonido incide sobre superficies rugosas. Estos efectos son muy importantes, sobre todo para
longitudes de onda pequefias, y pueden cambiar por completo € vaor de pardmetros tan
importantes como & Tiempo de Reverberacion. En capitulos posteriores estudiaremos estos
efectos.

La forma de proceder en este método es muy secilla. Supongamos que e sonido es radiado
desde una fuente sonora en forma de rayos o particulas sonoras. Cada una de estas
particulas lleva una cierta energia por unidad de tiempo, es portadora de parte de la potencia
emisora de lafuente, y Sguiendo trayectorias rectiliness, se propagaalavelocidad del sonido.
Cada vez que intersecta con una pared u obstéculo del recinto se reflgja desvidndose hacia
una nueva direccion. Su energia disminuye en funcion del coeficiente de absorcion de la pared.

Por medio de ciertos detectores, micréfonos, |os rayos pueden ser detectados en una u otra
region de la sda. Toda la informacion que transmiten puede ser anotada para un posterior
andiss: tiempo de impacto, direccion de incidencia, fraccion de potencia de la fuente emisora,
etc. Después de trazar todas las particulas y procesar los datos de la simulacidn, se puede
recondiruir la respuestaimpulsiva medida en @ detector especificado.

Las variaciones mas comunes en las que se utilizae Méodo del Trazado de Rayos son:

1. Trazado de Rayos Puro.
2. Modelos Hibridos.

3. Métodos de Haces Divergentes.

2.4.2. Trazado de Rayos Puro (Pure Ray Tracing)

Bgjo este nombre se agrupan aguellos modelos en los que, a partir de una discretizacion del
frente de ondas emitido por la fuente, se utilizan los rayos sonoros directamente como
portadores de energia. Debido a que la probabilidad de que un rayo interseccione con un
punto es cero, este modelo necesita de receptores no puntuales. Los receptores no pueden
Ser puntos, Sino que deben ser superficies o volimenes finitos. El primer trabgjo referenciado
en d que aparece una descripcidn y aplicacion de este método es € de Krokstad, Strom 'y
Sorsdal (Krokstad et al., 1968). En este trabgo se hace una exposicion muy clara de las
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hipdtesis dd modelo. Para ditintas sdas, se presentan 10s ecogramas energéticos cdculados
para distintos receptores planos, asi como también gréficas iludrativas de la evolucion en €
tiempo de los impactos de los rayos sonoros sobre € patio de butacas. Més tarde, Schroeder
(Schroeder, 1970) cdcula con edta técnica € tiempo de reverberacion de digtintas sdas
demostrando la utilidad del método y poniendo de relieve las excesivas smplificaciones que
conlleva @ uso de la teoria acldtica edtadidtica, y plantea las bases para la Smulacion y
aurdizacion de sonido en sdas virtudes. En 1973, Haviland y Thanedar (Haviland y
Thanedar, 1973) utiliza e Méodo del Trazado de Rayos para obtener la respuesta impulsiva
en preson de una sda rectangular utilizando digtintas sefides en la fuente. También es muy
interesante @ estudio presentado por Juricic y Santon (Jduricic y Santon, 1973) donde hacen
una comparacion entre  método de las imégenes y € del trazado de rayos y presentan
diferentes vaidaciones experimentaes en sdas, sguiendo sus investigaciones en  posteriores
trabgjos (Santon, 1976) (Santon, 1980). En la misma linea, Embrechts (Embrechts, 1982)
smula con esta técnica la directividad del campo sonoro y gplicalatécnica de la reduccion de
lavarianza parameorar sus resultados. Es de destacar la interesante gportacion de Kullowski
(Kullowski, 1982) (Kullowski, 1984) que presenta un tratamiento estadistico del método més
formal que los anteriores autores, aunque todavia dejando varias cuestiones por responder.

En la actudidad, son varios los autores que siguen, bastante fielmente, la filosofia de estas
técnicas (Heinz, 1993) (Daenbéck, 1995). Sin embargo, desde mediados de los ochenta las
tendencias han ido tomando un carécter mixto, mezclando diversas técnicas entre si (como
veremos a continuacion), o introduciendo diferentes hipitesis atrevidas sobre € caracter de
las reflexiones y la propagacion de los rayos. Por gemplo, Ondet y Barbry (Ondet y Barbry,
1989) utilizan un modelo de rayos cuya propagacion viene dada por una distribucion de
caminos o distancias generado segin un proceso de Poisson, y que intenta moddizar €
espaciamiento y densidad de muebles 0 méquinas principamente en fébricas. Las reflexiones
son de tipo especular para distancias asociadas a las paredes y de difusion uniforme aeatoria
para distancias asociadas entre elementos interiores.

2.4.3. ModelosHibridos (Hibrid Ray Tracing)

Vorlander (Vorlander, 1989) presenta una aplicacion del Méodo del Trazado de Rayos
(puro) para optimizar computacionamente € Méodo de las Imégenes. Los rayos son
enviados desde la fuente y seguidos por toda la saa, conforme van reflggdndose, hasta un
cierto tiempo maximo t,, . Cuando pasan por € area asociada a receptor, son anotados en
un fichero, junto con la secuencia de indices de las paredes seguidas en las reflexiones. Cada
una de esta secuencia de indices equivae a una fuente imagen que es visible desde € receptor,
y que puede calcularse f&cilmente. Por supuesto, muchos rayos dardn lugar alamismaimagen,
por lo que para evitar repeticiones, es recomendable antes de anotar un rayo, comprobar que
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su secuencia de indices no ha sido anotada previamente (cada rayo equivae a una reflexion o
fuente imagen).

Este méodo, ta como ha sido enunciado, no es gplicable a receptores puntuales. La
extenson finita del detector esférico hace que algunos rayos sean anotados y rel acionados con
fuentes imagen que en redidad no son vishles desde & centro de la esfera. Esto Significa que
en lalista de fuentes imagen hay agunas fuentes incorrectas. S se quiere corregir este efecto
para tener un resultado asociado a un receptor puntual, habra que aplicar un proceso de
"recorrido hecia atrés' desde € receptor hasta la fuente (pback tracing), sguiendo en forma
inversa e camino relacionado con la secuencia de indices anotada, y gplicando € "test de
vishbilidad" en cada paso, ta como fue explicado en & Apartado 2.3.

El principa inconveniente de los modeos hibridos esté en la inevitable pérdida de imégenes
que se produce asociada d ndmero finito de rayos empleado y d area de las superficies de
recinto. Esto es debido a que € método, en redidad, consiste en una manera eficiente de
encontrar fuentes imagen visibles en lainmensidad del &bol de fuentes imagen, aunque nada
impide que ciertas fuentes imagen queden por encontrar (sobre todo imégenes rel acionadas
con superficies de &rea pequefia). Habra ramas dd arbol que quedarén por explorar con la
consguiente fata de energia asociada a las fuentes perdidas. Es por €lo, que los modelos
hibridos se aplican, principadmente, para cacular la parte temprana de |os ecogramas. Pasado
un cierto limite tempord, la pérdida de imégenes que se produce es td que las respuestas
impulsivas quedan falseadas con una cierta convexidad hacia abgo, Igos de decamiento
lineal esperado.

Por un argumento geométrico bésico, la relacion entre @ ndmero de rayos minimo N,;,, que
debe lanzar lafuente, d tiempo maximort,,,,, aestudiar, y @ area de la superficie més pequefia

A, €S
N = 4P (Ctmax%n (2.17))

En los principaes programas comercides, se utiliza d moddo hibrido para cacular la parte
inicid de la respuesta impulsiva de un cierto receptor o micréfono, y la cola reverberante es
caculada mediante métodos estadigticos: "Odeon” (Naylor, 1993), "Epidauro” (Maercke y
Martin, 1993), "Raynoise" (Leonato, 1994).

min?’

2.4.4. Trazado de Haces Diver gentes (Diverging Beam Tracers)

Con este nombre se agrupan diversos model os con la caracteristica comin de que cada rayo
tiene asociado un haz de base divergente, ya sea un cono circular, una piramide, etc. Este tipo
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de modelos, en generd, estan disefiados para cumplir € objetivo de acdlerar € cdculo, a
cogta de unainevitable fata de precision en |os resultados.

Por gemplo, se puede establecer un "cono de deteccion” arededor del rayo que permita
"dumbrar" a varios de los receptores definidos en € modelo por € usuario. Dentro del
esquema de modelo hibrido, Maercke y Martin (Maercke y Martin, 1993) asignan a cada
rayo € ge de un estrecho cono circular. Después de cada reflexion del rayo, son varios los
receptores afectados por la fuente imagen correspondiente a la misma secuencia de paredes
sefidada por la higtoria dd rayo. Este méodo es potencidmente € mismo que € de
Vorlander, pero utilizar conos en vez de rayos permite tratar |0s receptores como puntos, Sin
rdentizar demasiado € céculo.

El principal problema de esta técnica es que la reflexion de cada uno de los conos se cacula
smplemente a través de la reflexion del rayo ge, debido a la dificultad que entrafia este
caculo en las &eas con intersecciones entre paredes. En nuestra opinidn, esta smplificacion
descalifica totAmente la vaidez del modelo porque enturbia los resultados enormemente. Por
gemplo, lanzando 100.000 rayos y después de 1 seg, € &ea asociada a un rayo que incide
normamente es de 15 n? y, S laincidencia es con un éngulo de 80°, & &rea asociada es de
15/cos(80°) = 85 . A la vista de estos vaores resulta dificil creer que la reflexion de un
COoNo pueda sustituirse por la de un rayo.

El modelo presenta también € problema de que los haces conicos no pueden llenar por
completo la esfera emisora, 10 que obliga a los autores a utilizar conos que se solgpan con
funciones de densdad de la energia de tipo gaussiano para poder normdizar en los haces.

Otros autores como Lewers (Lewers, 1993) o Farina (Faring, 1995) utilizan haces
piramidales arededor de los rayos, en vez de haces conicos, 10 que evita € problema del
solagpamiento. Pero, de igud manera, € error que se puede introducir d utilizar hacescomo s
fueran rayos es muy grande, porque las reflexiones pierden definicion S tenemos en cuenta
que las bases de los haces crecen rdpidamente (sin limite en € caso de incidencia rasante).

En los modelos de haces que acabamos de ver, la divergencia esférica se tiene en cuenta, no
por una menor densidad de puntos o rayos (que es la base ddl trazado de rayos puro) sno
por un smple factor 1/r2 que se aplica d area asociada ala base de cada haz. Es evidente que
esta manera de proceder introduce serios errores en la simulacion porque, de formaficticia, se
extiende a un aea (la base del haz) las propiedades caculadas para un rayo y que solo
servirian para un punto.

Incluso se produce otro problema grave de subestimacion progresiva de la parte tardia de la
respuesta impulsiva, debido a incremento de la base dd haz, que llega a ser més grande que
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lasda & modeo no tiene en cuenta la energia que se pierde cuando € &reaasociadaalabase
del haz sobrepasa los contornos caracteristicos de la sda (Farina, 1995).

Todos los modelos de haces divergentes, para corregir este error, afladen una cola
reverberante ala primera parte de la respuestaimpulsiva. Esta es la principa caracteristica de
la mayor parte de programas comercides. En elos, las reflexiones tempranas se calculan
determinigticamente con @ méodo preciso establecido por Vorlander, o con haces
divergentes, mientras que la cola reverberante se completa mediante una gproximacion
edtadigtica.

Por gemplo, & programa "Odeon" (Naylor, 1993) establece una distancia entre imagen y
receptor, a partir de la cud lainformacién del modelo es Smplemente sugtituida por una cola
reverberante igua para toda la sda. Este tipo de tratamiento se basa principamente en la
suposicion de que los detales de las reflexiones individuaes no son de interés y de que €

campo reverberante en la sala es homogéneo. El programa "Epidaure’ (Maercke y Martin,

1993) también utiliza este tipo de smplificaciones generando colas reverberantes ficticias a
partir de un cierto tiempo edtaditico. El programa "Raynoise’ limita d andiss a 15

reflexiones como maximo, 1o que evidentemente impide andizar respuestas impulsivas larges
(Vela, 1996).

En nuestra opinidn, a igud que en la de otros muchos autores (Daenbéck, 1995), los
modelos de haces divergentes que incurren en este tipo de smplificaciones son contrarios d
objetivo inicid de una correcta modelizacion, méas aln s van a ser objeto de una pogterior
aurdizacion. Por gemplo, los asentos Stuados debgo de un balcon no deberian tener en
absoluto la misma cola reverberante que otros Stuados en la parte principa de la sda. En
estos model os se pierde muchismainformacion.

Asl y todo, existen modeos de haces divergentes que Si respetan la particularidad sonora
reverberante de cada punto de la sala. Lewers (Lewers, 1993) utiliza haces piramidaes junto
con un modelo dindmico de intercambio de radiacion para poder contemplar d efecto de la
difusién, donde las superficies de la sda actlian como segundas fuentes que reemiten parte de
la energia incidente en forma difusa. De forma dindmica se genera un campo reverberante
diferenciado.

También es muy interesante d trabgjo de Heinz (Heinz, 1993), en @ que la parte temprana del
ecograma e cacula mediante un modelo hibrido sin difusion seguin € agoritmo de V érlander,
mientras que la parte tardia se cacula mediante un ray tracing puro con difusion lambertiana,
esquema gue recoge las principaes virtudes de los dos métodos, imégenes y rayos.
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Actudmente se esta cuestionando también d modelo de primeras reflexiones totamente
especulares obtenidas con & méodo de las imagenes (Daenbéck, 1995), porque aunque la
precison epacid-tempord es muy dta, la inevitable fata de difusion puede ser origen de
impresiones deficientes en @ proceso de aurdizacion.

2.4.5. Correspondencia Continuo-Discreto

El esquema anditico de este moddlo discreto debe ser equivaente a que expusmos en €
Capitulo 1 para obtener € campo sonoro en un receptor seglin la interpretacion de la aclstica
geométrica

Necesitamos encontrar una expresion discreta para la ecuacion que definia e campo sonoro
en un receptor de area S como:

1) = &), G ,a)dW (2.18))

donde I(t) es laintensdad del instante t como suma de las reflexiones 1,(j ,q) llegadas en
cudquier direccion W en d ingante t. Cada una de estas reflexiones lleva la informacion de la
sefid emitidapor lafuente. 1,(j ,q) eslafuncion que reconstruye € modelo, y sera la base de
nuestro fichero de rayos, donde para cada receptor tendremos anotadas una parte muestral
de todas | as reflexiones |legadas a esas coordenadas espaciaes.

Recordemos que I(t) corresponde con la respuesta impulsiona de la sda cuando la excitacion
0 sefid de la fuente es un impulso. S se trata de una sefid impulsiona caracterizada por un
tiempo de pulso t, , podemos decir que € producto de l(j ,q) por t,, eslaenergia por unided
de &rea gportada por la reflexion en cuestion. De esta manera, las reflexiones llegadas d
mismo tiempo configuran la dependencia direcciond de la energia que esta llegando A
receptor en ese instante,

El mé&odo dd trazado de rayos, por razones evidentes de tipo computacional, necesita
discretizar @ frente de ondas en rayos sonoros. Asi pues, este método no reproduce
completamente la funcidn distribucion direccional dependiente del tiempo 1,(j ,g), Sno que
s0lo obtiene una muestra de la misma. La correspondencia continuo-discreto la obtenemos
de la secuenciade valores:

n

{ii(ti J i1qi)} in:1 ={ii}i:1 (2.19))

dondeii(t; , j ; ,0; ) es d rayo recibido en un tiempo de llegada t;, unos angulos de incidencia
j i, G, conunaenergiapor unidad detiempo y de areai; de la que es portador. Llamamos n
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a nimero de rayos recibidos en @ receptor diferenciados entre s por @ subindice i. A partir
de ahora cada uno de ellos sera designado por i;, Sendoi=1,...,n.

Lafuncidn I(t), distribucion tempord de la intensdad sonora reflgada, se obtiene sumando
aqudlas reflexiones llegadas en un mismo tiempo t. Para obtener su equivalencia en & campo
discreto, necestamos un conjunto de intervalos de tiempo Dt,, donde k=1,2, ..., K sendo K
e nimero de intervalos, en los que obtener la intensdad promedio de los n, rayos recibidos
end intervao k-ésimo.

Ad, g llamamosi;  alos rayos recibidos durante Dt, , donde cada uno aporta energia durante
Dt; « (suponemos que Dt;, es un tiempo muy pequefio comparado con Dt, para evitar
intersecciones entre diferentes intervalos) podemos definir la intensidad promedio i, en Dt,
como:

|, = it A i, Dt (2.20.)

k i=1

En e caso particular de que todos los intervalos Dt; , fueran deigual duracion, y coincidan con
Dt, , no haria fata multiplicar y dividir por € intervalo de tiempo. La intensdad promedio en
Dt, smplemente seria

Ny

o= Qi (2.21)
i=1
La secuencia de vaores:
(o (2.22)

esel ecograma que corresponde con I(t) y que visudizamos en € programa de Ssmulacion.

2.4.6. Aspectos Ener géticos

La suma entre rayos con diferentes angulos de incidencia se hace smplemente de forma
escalar. Recordemos que estamos con la suposicion de campo incoherente, y que Seguimos
una descripcion a través de la intensdad sonora, no a través de la preson sonora. No
tenemos en cuenta la fase porque la supodcion anterior dgnifica que interferencias
congructivas se compensan con interferencias destructivas, y asi la superposicion de dos
rayos, de dos frentes de ondas de presionesp, y p, , equivale smplemente a un nuevo frente
de ondas de intensdad proporcional a la suma de cuadrados de presiones. La intensidad
resultante esi, + i,, esdecir, lasumaescaar delas intensidades delos rayos.
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Supongamos que la fuente sonora, de tipo impulsivo, viene caracterizada por una potencia
emitida W, en watios durante el tiempo que durael pulsot, (fig.2.3.):

A

W (potencia) Wo

tiempo

Fig. 2.3. Fuente sonora detipo impulsivo.

Lafuncion potencia emisora de la fuente W(t) puede definirse a través de la funcion escadn
unitario o de Heaviside h(t) (Andrewsy Shivamoggi, 1988):

W(t) =W, u(t - t,)

donde
(2.23)

t-t h(t) - h(t- t ILt<t,
u(t - = - - =71

Supongamos que N particulas sonoras 0 rayos abandonan la fuente sonora, y todas dlas
disponen de la misma energia por unidad de tiempo w;(t):

wt) = VO Wy 4y para =12, N (2.24)
N N P
Cada una de estos rayos sufrira reflexiones en los tiempos t,4, t., , ..., t,, en las que ird

disminuyendo su energia segin los coeficientes de absorcion a 4,8 5, ---,8 4 Llamemosp,(t) a
la energia por unided de tiempo del rayo vigando, que sera una funcion como w;(t) pero
reducida:

p(t) =w(B)[1- ah(t- t,)][1- a h(t- t,)]..[1- aht-t,)] (2.25)

Un receptor cualquiera podra detectar € paso de estos rayos, no solo una vez, Sno varias
Veces, segun se vayan reflgando. En principio, en |os receptores, como micréfonos que son,
no hay absorcion de energia.
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Vamos a cadcular |a energia captada durante un intervalo de tiempo Dt entre dos tiempos t, y
t,+1- Supongamos que & nimero de rayos que aportan energia durante este intervalo es n,.

Laenergia que gporta cada rayo, a partir dd momento de llegada t;, con i=1,...,n,, durante &
tiempo que afectad intervalo de medida, serdla energiatota que suministrad receptor:

Sp (t-t)dt (2.26.)

ty

La suma para todos los rayos, promediada en d intervao temporal considerado, sera la
energia por unidad de tiempo recibida en el receptor durante el intervalot, , t,,;:

nk 1

1
2.27.
E, Dt,ale'“ t,)d (2.27)

y dividiendo por € &ea A dd receptor tenemos la intensidad medida en € receptor
durante €l intervalo t,, t,,;:

nk Tyer

1
- 2.28.
|, = ADta_[l tOp(t t) dt (2.28)

En e caso de que todos |os rayos que gportan energia d intervalo k-éssmo llegasen d mismo
tiempo t, y que € tiempo de pulso de la fuente sonora t, coincidiese con Dt, la expresion
anterior quedaria més sencilla, correspondiendo smplemente a la suma de potencias de los
rayos detectados en d interval o k-6simo:

A (2.29)

Ly

|| QJo:

¥ )
A

Ede tipo de expresiones son smilares a las utilizadas por otros autores. Por gemplo,
Kullowski (Kullowski, 1982), asocia una energiaimpulsiond g , a cada rayo, de manera que
laenergiae, recibidaen d intervao k-ésimo es:

nk

a € (2.30.)

i=1
Juricic y Santon (Juricic y Santon, 1973) utilizan la intensidad direcciond de emision, por lo

que laintensdad recibidaes.

N
we= g I(q;,f,)a@,,f ,)Dw¢ (2.31)

=1
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donde Dw; es e angulo solido asociado a cada uno de los j=1,...,N rayos emitidos con
intensidad de emision 1(q;,f ;) y absorcion seglin e fector a (g f ).

2.4.7. Coste Computacional del Méodo

El tiempo de cdculo del método del trazado de rayos serd proporciona a ndmero de vuelos
gue haya que trazar en € modelo.

Veamos cud es € tiempo necesario paraandizar un vuelo:

Dado un rayo caracterizado con un punto origen y una direccion de sdida, tal como vimos
en la figura 2.2, habr4 que encontrar la pared en la va a intersectar. Esto requiere €
estudio de la posible interseccion en cada una de las paredes, Nparepes: EN principio, se
podria pensar que la blsgueda puede detenerse en @ momento en que Se encuentre una
superficie que permita una interseccion vdida. Sin embargo, cuando la sda es convexa,
pueden gparecer digtintas paredes en las que se den intersecciones vdidas, por 10 que
habré que examinar todas las paredes, y eegir agudla interseccion que se haya dado con
un menor tiempo.El coste computaciona de esta busgueda serd proporciona d ndmero
Nparepes: Al igud que vimos en d méodo de las imégenes, evauar una interseccion,
sgnificaredizar por lo menos 30 operaciones, en las que se invierte un tiempo basico que
Ilathlintaseccién'

Habra que evauar s € rayo es detectado por alguno de 10S Nrecpprores: Para dlo, sera
necesario examinar todos y cada uno de los receptores. En € caso de receptores
esféricos y por smplificar, podemas gproximar también en 30 & nimero de operaciones
necesarias para € caculo en cada receptor, invirtiendose un tiempo elementa t;eceptor »
t1interseccion: SMilar @ que acabamos de sefidar.

También tendremos que evauar la nueva direccion dd rayo tras la reflexidn, lo que puede
[levarnos un tiempo elemental aproximado de ty,eeion ® tiinterseccion:

Adi, d tiempo de cadareflexion o vudo seréa

- * *
t1vue|o - npareds t1interseccion + nreoeptores t1inter$ccion + treﬂexion (232)

Esta operacion se repetird para € nimero total de vuelos que se redlicen. Por término medio,
cadarayo seguirareflgiandose € ndmero de reflexiones por unidad de tiempo medio delasda
anfi, multiplicado por € tiempo maximo de estudio ty,ay : anfityax-
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Multiplicando por € niimero de rayos N inicidmente emitido, y por € tiempo de cada vuelo,
tendremos & tiempo total empleado por e método para procesar N rayos durante un tyay en
una saa de énfireflexiones por segundo:

tveToDo RAY TRACING = livido *N* <n>* tyax (2.33)

El coste computaciona del método del trazado de rayos es proporciona a tiempo de estudio
t\iax requerido parad cdculo de larespuestaimpulsiona. Recordemos que @ método de las
imégenes presentaba una dependencia exponenciad con este tiempo. Es por esto que €
método del trazado de rayos sudle utilizarse mas que € € de lasimégenes.

Cdculemos d tiempo de computacion necesario para resolver @ gemplo que propusimos en
el Apartado 2.3.3. Recordemos que teniamos 30 superficies, y que € tiempo necesario para
evaduar una interseccion &a tyiersecion=10% S80. Supongamos que utilizamos 100
receptores. Seguin la ecuacion (2.32.) € tiempo necesario paraevauar un vueo es:

=30x10° +100x10° +10°° = 131 X10°® seg. (2.34)

t1vue| o}

Como la sala tiene un recorrido libre medio de | = 13.3 m, d ndmero medio de reflexiones
serd anfi= ¢/l = 25.6 cada segundo. Suponiendo un t,,;ax = 04 seg y un ndmero inicid de
rayos N = 200000 rayos, podemos decir segiin la ecuacion (2.33.), que d tiempo requerido
por e método es.

tugrono. may race = 131X10°° x200000 X256 x0.4 = 268 seg. (2.35)

En menos de 5 minutos tendriamos la respuesta impulsiond de la sda. Y s quiséramos
estudiar un ecogramamés largo, d tiempo sencillamente aumentaria de formallined: 0.8 seg de
ecograma necesitarian menos de 10 minutos. Esta es una gran ventgja del método dd trazado
derayos.

En principio no puede saberse € nlimero de rayos necesario para obtener resultados fiables
aunque, en primera gproximacion, podemos decir que sera proporcional d nimero de
imégenes dd receptor 0 d nimero de reflexiones tedrico de la sda en d intervao de tiempo
seleccionado. En Ultima ingtancia, € nimero de rayos dependera de factores tales como las
posiciones de lafuente y € receptor, de la absorcion, difuson y geometria de lasda, e incluso
del tiempo de integracion del ecograma.

Como veremos en @ Capitulo 4, hemos encontrado la manera de cuantificar € error de
esimacion que introduce d méodo a causa de utilizar un nimero finito de rayos. Adl, de
manera automética, cada respuestaimpulsiona o pardmetro acUstico tendra asociado un valor
de fiabilidad que nos permitira saber cuando € nimero de rayos utilizados es suficiente.



CAPITULO 3

| mplementacion y Validacion del
Método del Trazado de Rayos
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3.1. DESARROLLO DE UN MODELO DE TRAZADO DE RAYOSPARA LA
SIMULACION ACUSTICA DE SALAS

Como hemos visto en @ Capitulo anterior, las técnicas de trazado de rayos vienen utilizéndose
en e &rea de aclstica desde | os trabgjos pioneros de Krokstad (Krokstad et al., 1968) hasta
los més recientes de Heinz (Heinz, 1994) o Lam (Lam, 1996). Esta técnica también ha tenido
un gran desarrollo en d campo de las representaciones de imégenes por ordenador
(Glassner, 1993). Sin embargo, debido a las diferentes longitudes de onda a considerar en €
método del trazado de rayos, las limitaciones para la smulacidén de un campo aclgtico son
mucho mayores que las necesarias para representar € campo visud. Dificilmente podamos
reproducir solo con técnicas de trazado de rayos la forma en que oiremos una determinada
partitura en un recinto. En cuaquier caso, esta técnica resulta muy (til como una primera
goroximacion d estudio del comportamiento de la sdlay fundamentamente en la locdizacion
de problemas de primer orden como ecos, focalizaciones, etc.

Desde un punto de vista educativo y de investigacion hemos considerado indispensable contar
con una herramienta de este tipo, de desarrollo propio, con funciones de programacion claras
y abiertas a una continua vaidacion. Una herramienta que, lgos de las "cgjas negras' que
congtituyen los programas comerciales, nos permitiese experimentar con total libertad sobre
digtintas hipGtesis, opciones y configuraciones.

3.1.1. Caracteristicasdel Programa

El programa permite:

a. Definir superficies planas y curvas a través de un mapeo isoparamétrico. Cada superficie
tiene asociadas diferentes propiedades de absorcion en varias octavas.

b. Locdizar micr6fonos omnidireccionaes en puntos de interés. Los micréfonos permiten
estudiar laevolucion espacio tempora de la energia dentro dd recinto.

c. Espedificar digtintos tipos de fuentes sonoras, omnidireccionalesy direccionales. Estasasu
vez pueden comportarse generando una distribucion equiespaciada de rayos (igud
incremento de angulo sdlido) o una distribucion destoria.

d. Definir superficies en las que se ubicardn los receptores (audiencia) especificando las
dimensionesy caracterigticas de los mismos.

e. Definir volimenes de contorno para agrupar superficies o receptores y facilitar su
busgueda.
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f. Procesar los resultados obtenidos gustando la potencia de las fuentes y proveerlas de
distintos retardos.

g. Asociar propiedades de difusidn alas superficies, pudiendo seguir un modelo lambertiano,
un modelo is6tropo, 0 Smplemente especular.

El programa, para varias frecuencias, proporciona dos tipos de resultados:

1. Parametros acusticos globales de la sala. A partir dd calculo dd recorrido libre medio
y de las &eas de absorcion, € programa ofrece resultados relacionados con la teoria
estadistica como son € tiempo estadigtico de la sda y los tiempos de reverberacion de
Sabine, Eyring, Millington y Egtadigtico.

2. Parametros acusticos dependientes de la posicion. Para cada uno de los receptores
definidos por @ usuario, d programa muestra los vaores cdculados de distintos
parametros acuidticos: tiempos de reverberacion RT y EDT, definicion D, claridades Cg, y
Cgo, tiempo centrd T, tiempo de ascenso T,, factores de energialateral LEF y LEF, etc.
Con un menl desde la pantdla (fig. 3.1.) € usuario puede sdeccionar € parametro que
deseavisudizar asi como la octava de frecuencia en la que aparecera

Auditorio_Tenerife £-8,1997
[ [T

10 Curva de Schroeder (I en dED

o M-

[ 1
2 * 42 m
SPL dB - Frec.: 1000 Hz

g ||| -70

100 200 300 400 500 00 700 200 900 1000
ms.

RECEPTOR N. F5. Frec.: 1000 Hz.

Punto s,y,zr (20.2, -1.2, Z2.2) mp rr=1.80 m
Condiciones iniciales: to=0,tf=1000,tp=1,ti=10 m=

FRECUENCIA ACTIUA 1000 Hz

ELIJA SU PARAMETRO.

L= 2. Td 3 i Rayos Enviados: 300000, Rayos Recibides: 14338
o 5y & z SPL = 88.1 dB, Errcr Estimacidn £2 % (0.4 dB
7. SPL g D 3. cE0 D = 36.8 ¥, Error Estimacién & % (22,1 3D

10, ce0 11 EDTCIO) 12, RTC3M CBO = 2.3 B, CED - 0.3 dB

la. Tr 14 Ts 15 LEFUE LEF = 9 %, LEF'Barrony = 17 %

l&. -dB 17 LEF 18 SPL EDTE1D) = 1.67 seq, RT(30) = 1.60 seg

19 mSPL 20, WD 21 D

Triascenso) = F&.3 ms, Tslcentrald = 109.9 m=

. Tdidirecto) = 42.7 ms, Titretraso) = 10.8 ms
Opcidntenter no cambial:
Condiciones actuales: to=0,tf=1000,tp=10,ti=20 mns

Pulse ‘t' para cambiar tf,tp,ti. ESC para volwer.

Fig.3.1. Pantallatipica del programa.

Podemos desplazarnos sobre |os receptores representados y obtener para cuadquiera de dlos
la correspondiente respuesta impulsiva energética (intensdad en watiosn? o dB frente d
tiempo en ms) junto con una liga de los parametros caculados. ESto permite evauar
visuamente la cdidad de resultados e identificar problemas de focalizacion, ecos o reflexiones
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tardias. EI ecograma obtenido depende dd tiempo de duracion del pulso emitido por la
fuente y dd tiempo de integracién asumido para € micréfono o receptor y distingue, en
diferentes colores, la energia aportada por la onda directa (rojo), primeras reflexiones (azul),
segundas  reflexiones (cdeste) 'y sucesvas (blanco). También puede visudizarse la
correspondiente curva integrada de Schroeder (fig. 3.1.).

3.1.2. Algoritmo Basico

El esquemaa seguir en @ proceso de smulacion esd sguiente:

1)Especificaciones usuario:
. geomeria
coeficientes de
absorcion/difusion
tipo de fuente
n° de rayos, tiempo find, etc.
receptores

2)Trazado derayos.
emison y seguimiento
amacenamiento en fichero de
los rayos incidentes.

3)Analisis.
. ordenacién de los rayos por
receptor y tiempo
caculo de parametros
acugticos paratodos los
receptores.
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4)Pr esentacion grafica:
visudizacion evolucion rayo
mapas de parametros
reflectogramas

ecogramas mediante guste
del tiempo dd pulso dela
fuentey dd tiempo de
integracion

Desde € punto de visa del cdculo, € rayo es una estructura con varios campos, ta como
gparece en la Tabla3.1. Segin evoluciona en € tiempo y va sendo reflgado en las
superficies, toda la informacion pertinente es modificaday actudizada

TABLA 3.1.
Campos de informacion de laestructura RAY O.

typedef struct
{
VECTORvV;  /* direccion del rayo */
VECTORp;  /* puntodesalida*/

float w250, w500, w1000, w2000; [* potenciaadistintasfrec. */
float t; /* tiempo devigje*/
intr; /* nimero de reflexiones sufridas */
int ns; /* Ultima superficie con que intersectd */
int ne; /* Ultimo elemento con que intersecté * /
floatri; /* nimero identificativo derayo */
}
RAYO;

Lapotenciainiciad dd rayo esla correspondiente d cociente entre la potencia de lafuentey €
nimero de rayos a emplear, datos introducidos por  usuario. En cada reflexion, la potencia
va disminuyendo segun € coeficiente de absorcion medio de la superficie encontrada, para
distintas bandas de frecuencia

Para cada frecuencia € coeficiente de absorcion puede ser ditinto, segin especifique
usuario. Seriamuy sencillo incorporar d programa una posible dependencia ddl coeficiente de
absorcion con @ angulo de incidenciade rayo con la superficie.

Parasimular las reflexiones en d interior de lasdaapartir de un punto emisor o fuente sonora,
buscamos todas las posibles intersecciones del rayo sdiente con las superficies definidas en
forma anditica. Aquella que se dé para la cara interior de una superficie y con un tiempo
menor es la correcta. Todo rayo incidente en una superficie en la que queremos medir,
receptor o micréfono, es anotado en un fichero, de forma que posteriormente esta informacion
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s procesada para la obtencion de los correspondientes ecogramas y € cdculo de todos los
pardmetros acUsticos.

La ventga de dmacenar la informacion de todos los rayos de interés es la facilidad de su
pogterior tratamiento. Una aplicacion interesante es visudizar la distribucion espacid de la
energia sonora avanzando sobre |os posibles receptores ddl patio de butacas. En las siguientes
gréficas para diferentes tiempos (fig. 3.2.), se muestra € impacto de los rayos sobre los
receptores del patio de butacas de un auditorio de planta semicircular.

FPUNTODE SOBRE EL PLANMD DE BUTACAS .
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Rayos seleccionados = 19361.

Fig. 3.2. Evolucién temporal delosrayosincidentes sobree patio de butacasde una sala.

3.2. DEFINICION DE LA GEOMETRIA

3.2.1. Nodosy Conectividades

Lageometriade recinto de estudio se introduce a través de un mapeo isoparamétrico que nos
permite definir superficiesde 3, 4 y 8 nodos.

Hemos hecho la sguiente clasficacion de superficies:

1.

2.

3.

Triangulo : superficie plana, 3 nodos.
Paralelogramo: superficie plana, 4 nodos.
Trapezoide: superficie plana, 4 nodos
Tejas: superficie curva, 4 nodos.

Ocho_nodos: superficie curva, 8 nodos.

Las superficies planas se obtienen mediante interpolacion de los nodos a través de funciones
de forma lineales, mientras que las superficies curvas, muy Utiles para reproducir por gemplo
bévedas, se obtienen mediante funciones de forma cuadréticas. En la sguiente figura (fig.
3.3.), se muestra un gemplo de una geometria disefiada a partir de superficies planas de tipo

paraelogramo.



56

I
b

e e e e e e

T e e

I
b,
4
1
i
I

Nl‘
i
\fi}
i)
Yy
W
\{‘i}f
L
f':ﬂ.’“j

"l
\
/
A
:’
o
/
b
J

A
A
rRTA
e
i
x‘{!ﬁ "z‘
A
IR
W
W
()

’i\v
i
{
ra
i
|

)
4
\

3

4
)
)

7

£
‘}}f
Y
|
/
\%
.
<
[

\/

Y
i
WX

W

LA
/'}'{
0
£

=

5
£

Vi
(
VAYAY
9
/

Vi
b

g
g
f
f

Fig. 3. Ejemplo de una geometria definida a través de superficies planas de 3 nodos.

A efectos précticos, los nodos y las conectividades que definen la geometria son valores
numeéricos que deben aparecer en respectivos ficheros tipo ASCII que son leidos d comienzo
ddl programa.

El fichero de nodos (ver gemplo en la Tabla 3.2) es una smple descripcion de las

coordenadas que corresponden a cada uno de |os puntos.

TABLA 3.2
Nodos que definen una geometria. Ejemplo Sda Rectangular 30x20x10 ns.

NumNodo X1 [0,30] Y1 [-10,10] Z1 [0,10]
1 00 -100 0.0
2 00 -100 10.0
3 300 -100 100
4 300 -100 00
5 0.0 10.0 0.0
6 00 10.0 10.0
7 300 10.0 10.0
8 300 10.0 00

El fichero de conectividades (ver gemplo en la Tabla 3.3.) contiene bésicamente las
conectividades o definiciones de cada superficie, mediante una Smple secuencia de los nodos
que la condtituyen. Ademas, para cada superficie, se especifica qué tipo de absorcidn o
materid le corresponde y qué tipo de geometria va a representar (es decir, tridngulo,
paralelogramo, €etc.).

TABLA 3.3.
Conectividades que definen una geometria. Ejemplo Sala Rectangular 30x20x10 s,

Numero de superficies objetos: 6
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NuUmero de grupos (sin contar €l cero): 0
GRUPO 0

Nombre Volumen: ESPACIO

Tipo Volumen: O

EsquinaInferior: 0.0 0.0 0.0

Esquina Superior: 0.00.00.0

NUmero de Superficies. 6

Nombre de Superficies: PARALELOGRAMO
Tipo de Superficies: 1

Lados Efectivos: 2

Numero N1 N2 N3 N4 Tipo Tipo Observaciones
Conectividad Absorcion Geometria

1 1 4 8 5 1 PARALELOGRAMO SUELO
2 2 6 7 3 2 PARALELOGRAMO Techo
3 1 2 3 4 3 PARALELOGRAMO  Pared LAT Y-
4 8 7 6 5 4 PARALELOGRAMO Pared LAT Y+
5 2 1 5 6 5 PARALELOGRAMO  Pared PEQ X-
6 4 3 7 8 6 PARALELOGRAMO Pared PEQ X+

Los ficheros de conectividades disponen también de especificaciones ddl tipo que nosotros
hemos llamado grupos de superficies (Giner y Militdlo, 1996). Las superficies quedan
clasificadas por estos grupos con € fin de facilitar la blsqueday locdizacion de reflexiones en
el posterior seguimiento de rayos. Los grupos vienen definidos por vol imenes de contorno,
gue no son Mas que cgjas rectangulares definidas por dos esquinas. Las superficies que no
guedan dentro de ningln grupo, bien por su gran tamafio, bien por la smplicidad de la
geometria, han de ser evaluadas sempre, y deben gparecer en € grupo inicia numerado con
un 0. Esta pequefia especificacion permite optimizar considerablemente € tiempo de cdculo
ddl programa.

3.2.2. Funcionesde Forma

Supongamos un sistema de coordenadas cartesanas global (x, y, 2) sobre € que disponemos
de puntos N; = (X; ,; ,Z), que llamamos nodos o puntos, y que son los que agrupados en
secuencias ordenadas definen |as conectividades o superficies.

En nuestro trabgjo, como deciamos anteriormente, hemos utilizado elementos de 3, 4y 8
nodos, (fig. 3.4.), y como todas las superficies quedan confinadas en espacios de dos
dimensiones, hemos relacionado las coordenadas globades (X,y,2 con un dstema de
coordenadas naturales de variablesr,sdonde -1£r£1y -1£s£ 1.
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Triangulo (2 nodos) Paralelograme (4 n.) Trapezoide (4 nodos)

Teja (4 nodos) Ochoe_nodos (8 nodos)

Fig. 3.4. Distintostipos de superficies definidos.

En generd, cada superficie vendra definida por un nimero ¢ de nodos (3,4 u 8 nodos),
llamémodosN; = (X; ,y; ,z) coni=1,...,q, y por g funciones de forma o de interpolacion h,
=hi(r,9) coni=1,...,q, definidas en € sistema de coordenadas naturales de la superficie, en
e quelasvaidblesr,s varian entre -1y 1. As las funciones paramétricas x(r,s), Y(r,9), Z(r,s),
que definen por completo la superficie, son:

x=ahx , y=ahy . z=ahz (3.1)

i=1 i=1 =1

La propiedad fundamental de las funciones de interpolacion h; es que su valor en & sstemade
coordenadas naturad es 1 en @ nodo i y O en todos los demas nodos. Utilizando estas
condiciones, las funciones h; correspondientes a la disposicion de cada punto nodal especifico
se pueden cacular de forma sstemética.

Otro tipo de procedimiento podria condstir en la resolucion del sistema de ecuaciones de la
interpolacion  polindbmica correspondiente y & cambio de sstema de coordenadas
(Zienkiewicz, 1977).

En € sguiente gemplo, las funciones de forma para e ementos triangulares (figuras planas de 3
nodos) pueden deducirse de la siguiente figura (fig. 3.5.), en laque n1, n2, N3 son los puntos
que definen e plano P delafiguratriangular en d espacio (X, Y, 2).
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n3

nl

Fig. 3.5. Superficietriangular definida por 3 nodos.

Lardacion vectorid paramétrica que define d plano dd triangulo, llamémoda t(r,s), donde r,
S son dos parametros que pueden tomar valoresentre Oy 1, es:

P: t(r,s) =nl+r(n2- nl +s(n3- nl) (3.2)

Agrupando términos.

P:t(r,s) =(1- r- g§nl+rn2+sn3 (33)

tenemos las funciones de forma para e triangulo:

t(r,s) = h nl+h,n2+h,;n3 (3.4)
sendo:
h =1-r-s
h2 =r (35)
h,=s

S r,s vaian entre -1 y 1 tenemos de igud forma las funciones de forma para un
paradelogramo, ya que éste queda perfectamente definido por 3 puntos o nodos. Asi queda
claro cudes son las funciones de formadd tridngulo y del paralelogramo.

Un trapezoide, figura plana de 4 nodos con los lados no paraelos entre §, anditicamente 1o
representamos como dos triangul os planos.

Paramoddizar eementos curvos, necesitaremos, a menos, de unainterpolacion parabdlica

Los eementos curvos de 4 nodos que hemos Ilamado "tgas' (fig. 3.4.) necestardn de las
gguientes funciones de forma:



1
N = Z(l +r)(1+5s)

o = %(1' I’)(l+ S)
s = %(1' I’)(l- S)

1+r)1- 9

h4N,4

NP
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(36.)

Los eementos curvos més generaes, los de 8 nodos, necesitaran de 8 funciones de forma
Estas son las que detallamos a continuacion en las ecuaciones (3.7.) y (3.8) (Zienkiewicz,

1977). Las4 primeras son :

y las4 sguientes

s = 3 (4 )1+ 9)(r +5- 9
' :%(1- r)1+s)(-r+s- 1)
e () (O R

e = 7 (L4 12 SYr - 5= 1)

s = (L 1)L+ 9
s =5 (1- )L~ 1)
s = 3 (1 r7)(a- 9
s = 5 (1 )(L+7)

(37)

(38)

Mediante esta interpolacion de los nodos, |os elementos pueden tener Sin ninguna dificultad,

CoNntornos Curvos.

3.3. PROPIEDADES FiSICAS DE LAS SUPERFICIES

La absorcion y la difusion son dos de los principaes efectos macroscdpicos que pueden
caracterizar una superficie de un recinto.

Cada una de las superficies que aparece en € fichero de conectividades, tiene asociado un

nuimero que identificad "tipo de materid" que se supone gue recubre a dicha superficie.
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Este "tipo de materid" tiene unas propiedades de absorcion y de difuson que € usuario debe
especificar en dos ficheros de texto aparte.

3.3.1. Absorcién

En uno de dichos ficheros, d usuario especifica los coeficientes de aosorcion a de cada uno
de estos tipos de materia, paralas frecuencias de 250, 500, 1000 y 2000 Hz, que son las que
actualmente contempla e programa. En latabla 3.4. damos un g emplo de estos datos.

TABLA 34.
Especificacion Coeficientes de Absorcion (gemplo).
Nimero Tipo 250Hz. 500Hz. 1000Hz. 2000Hz. Comentario
Material
1 045 0.85 0.98 0.98 /* Audiencia*/
2 004 0.06 0.07 0.08 [* Escenario*/
3 0.25 0.10 0.09 0.08 /*Madera_Techo*/
4 0.02 0.03 0.05 0.05 [*Lynoleum*/
5 0.25 0.10 0.09 0.08 /*Madera Pared*/
6 0.0 0.0 0.0 0.0 /*sin_uso*/
3.3.2. Difusion

Desde € punto de vigta de la aclistica geométrica una reflexion difusa puede ser totd o parcid
(Kuttruff, 1979):

total, cuando la digtribucién direcciond de la energia reflgada o dispersada no
depende en absoluto de la direccidn del sonido incidente. El coeficiente de difusion d
tomad vdor igud al.

parcia, que es € moddo que mas se gproxima a la redidad, y que se da cuando la
reflexion es en parte especular y en parte difusa. El coeficiente de difuson d esta
comprendido entre 0 y 1, y especifica € porcentgje de difusén que corresponde a
cadareflexion.

El usuario debe especificar, en otro fichero, los coeficientes de difusion d de los mismos tipos
de materiaes definidos en € fichero de coeficientes de absorcion.

Para poder experimentar con més libertad, hemos optado por unos coeficientes de difusiéon
variables con € orden de reflexion, como puede apreciarse en latabla 3.5. Por gemplo, d(1)
es @ porcentgje de energia en primera reflexion que seré dispersada segin € modelo eegido.
H dltimo, d(5), es & porcentagje de energia en quinta o sucesivas reflexiones que serareflgada
en formadifusa
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Esta técnica de hacer depender € coeficiente de difuson con € orden de reflexion se utilizade
forma implicita en otros programas de smulacion conocidos. Por gemplo, € programa
"Odeon" hace las reflexiones totamente difusas a partir de la 52 reflexion, lo que en nuestro
modelo equivae atomar unos coeficientes de difusion del tipo d(1) = d(2) = d(3) = d(4) =0,
d() =1

TABLA 35.
Cosficientes de Difuson de las Superficies (gemplo)

NUm.Tipo ¢ (1) d(2) d(3) d(4) d(50+) Comentario
Material

1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 /* Audiencia*/
2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 I* Escenario*/
3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 /*Madera_Techo*/
4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 * Lynoleum*/
5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 [*Madera_Pared*/
6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 /*sin_uso*/

3.3.3. Egpecificaciones del Usuario

Todo & conjunto de especificaciones del usuario viene regido por € fichero de condiciones
iniciales, en donde aparecen, por gemplo, los nombres de los ficheros que acabamos de
comentar, informacion sobre las fuentes, modelo de difuson utilizado, etc. A modo de
gemplo, en la sguiente tabla 3.6. se presenta @ fichero de condiciones de la sala rectangular
gue estamos considerando en nuestro gemplo.

TABLA 36.
Fichero de Condiciones Inicides (gemplo)

******E/S—k*****

leyenda= A1:Abs Hom|Lamb_Tot

fichero_resultados= c:\javi\Aa96box\A 1\abox
fichero_texto=0

fichero_control=0

preguntar_escala= 0

fichero_nodos= c:\javi\Aa96box\A I\ ABOX_COR.SET
fichero_superficies= c:\javi\Aa96BOX\AT\ABOX_CON.SET
fichero_coef_absorc= c:\javi\Aa96BOX\AL\ABHO_ABS.SET
fichero_coef_difusion= c:\javi\aa96box\A 1\abox_dif.set
******ANALISIS}(*******

rr= 1.5 m., to=0, tf= 2000, tp= 5, ti= 10 ms.

Tipo_de difusion_en_las reflexioness LAMBERTIANA
*kkkk*k RECEPTORESA—*****

n_receptores= 24

fichero_receptores= c:\javi\Aa96BOX\A1\AB24 REC.SET
radio_receptores= 1.5

tipos_sup_receptor=1

abs total_receptor=0




receptores_control= 10
******RAYOSk**********
n_max_reflexiones= 100
E_min(w/m2)=1.0E-15
t_max_rayo(ms.)= 2000
*kkkk*k FUENTESk********
n_fuentes= 1
punto_fuente(metros)= 4.00.0 2.0
tipo_fuente= OMNI
potencia_fuente(watios)= 1
n_rayos fuente= 60000
tiempo_inicio_fuente(ms.)=0
******COND'CI ONESk*****
hallar_superf(Ds_1)=0
hallar_punto(Ds 2)=1
modo_resultados= 1
modo_exhaustivo= 1

*kkkkk M ICROFONOSk*****
n_microfonos= 0

punto m.=3.003.121.12
r_microfonos= 2.475

63



34. REFLEXIONES ESPECULARESY DIFUSAS
3.4.1. Interseccion delos Rayos con las Superficies.

Lainterseccidn de un rayo con superficies planas es de clculo inmediato y seredizatd como
indicamos en & Apartado 2.3.4.

Para cacular la interseccion del rayo que viga con las superficies curvas de 4 u 8 nodos
hemos optado por una discretizacion de éstas en tridngulos planos. Esta operacion se lleva a
cabo de dos formas distintas:

una primera discretizacion, poco fina, para determinar 9 la superficie es de
interseccion o no, y que nos permite descartar unas de otras répidamente.

una segunda discretizacion, més fina que la anterior, Unicamente sobre las superficies
que han sido seleccionadas. En este paso se cdculad punto de interseccion, que serd
el nuevo punto de gpoyo del rayo cuando se reflge. También se cdculalanormd ala
superficie en dicho punto, necesaria para calcular la nueva direccion del rayo.

Ambas discretizaciones, cuando proceden, son especificadas por € usuario en € fichero de
configuracidn, y € coste computaciona es Optimo dada la smplicidad dd dgoritmo y la
velocidad de procesamiento de |os ordenadores personaes actuaes.

Estamos evaduando la posibilidad de cacular estainterseccion mediante la resolucién numérica
de un sstema de ecuaciones no linedes. Esta mgora se introducird en una version pogterior
del programa.

3.4.2. Reflexiones Especulares

La reflexion especular de una onda incidente puede darse para ciertas longitudes de onda y
para ciertas condiciones o caracteristicas de la superficie receptora. El caso ided seria una
superficie con totd ausencia de rugosidades para evitar la difuson, de dimensiones infinitas o
muy grandes para evitar los fendomenos de difraccion, y una onda incidente plana de longitud
de ondalo més pequeria posible en comparacion con las dimensiones de la superficie.

S ad fuera, tendriamos reflexiones tota mente especulares, siguiendo la ley de Snell, td como
sindicaen lafigura3.6.
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Fig. 3.6. Reflexion especular. El angulo dereflexion
coincide con € angulo deincidencia.

sendo n d vector norma ala superficie, i € vector del rayo incidente, y r € vector dd rayo
reflgado. Los tres vectores han de ser coplanarios. S q es d angulo de incidencia, tenemos
que, d vector reflgado r sera la suma vectorid de la componente coplanaria del vector
incidente y de la opuesta ala componente perpendicular dd mismo. Asi:

r=[i- (n>in]- (n>in (3.9)
de donde tenemos que € vector reflgado r cumple:
r=i-2(n:in (3.10)

expresion que también es vdida para € caso de que n estuviese orientado hacia la otra cara
de la superficie, porque significaria que @ producto escadar ni es pogtivo y tendriamos €
mismo efecto de susdtraccion en la componente coplanaria y de vector opuesta en la
perpendicular.

El producto escalar ni nos es de gran utilidad porque nos permite saber por cud de los lados
de la superficie e rediza la interseccion: cuando n esta orientado hacia € interior de la
superficie nd es negativo y cuando lo esta hacia d exterior n+ es positivo.

3.4.3 Reflexiones Difusas

Un patron de difuson determinado viene especificado, principamente, por un diagrama de
directividad de la intenddad reflgada, es decir, por una funcion I(r,q,j ) que recoge la
informacion de como la superficie difunde la energia que reflgja

Veamos la manera de generar reflexiones segin un patrén de difuson determinado.
Supongamos que conocemos los angulos de reflexion azimuta g y polar j . Estos se
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obtendréan a partir de funciones de densidad de probabilidad que vendréan dadas por las
diferentes distribuciones direccionales de laintensidad sonora que queramos implementar.

Para cdcular d vector r, reflexion del rayo incidente definido por € vector i, veamos la figura
3.7. Lasuperficie deincidencia, que tiene por norma € vector n, tiene los vectores directores
a, b.

Fig. 3.7. Reflexion difusa. El &ngulo dereflexion
no dependedel angulo deincidencia.

El vector reflgiado r es una.combinacion ddl triedo n,a,b, Sendo a=i" n,y b=n" a. Podemos
cdcularlo, en funcion de los &xgulos qy j, a patir de la suma de dos vectores
perpendiculares. El vector que dalugar ala componente norma a plano es.

cosqn (3.11)
y € vector que da lugar ala componente en € plano a, b:
sing (cosj a +sinj b) (3.12)
quedando € vector reflgjado r como:
r =cosgn +snqg(cosj a+sinj b) (3.13)

S n eduwviese orientado hacia d exterior de la superficie, lo cambiariamos por € vector
opuesto -n.

El efecto de introducir difuson en d modelo es fundamenta para una correcta Smulacion.
Parametros tan importantes como € Tiempo de Reverberacion y, por supuesto, todos los
parametros de la "edtructura fina de la reverberacion”, pueden verse muy influidos por esta
propiedad macroscopica presente en todos |os materiales arquitectdnicos. A continuacion, y a
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modo de demostracion, presentamos e efecto de suponer ausencia de difusion (fig. 3.8.) o
difuson lambertianatotd (fig. 3.9.) en las reflexiones en una saa rectangular.

P'(watios)

4.00E-
3.50E-
3.00E-
2.50E-
2.00E-
1.50E-
1.00E-
5.00E-
0.00E+00 -

03

03 1
03 1
03 1
03
03 |
03 1
04

Fig. 3.8. Ecograma en la salarectangular con

reflexiones especulares.

P' (watios)

4.00E-03
3.50E-03 1
3.00E-03 1
2.50E-03 1
2.00E-03 -+
1.50E-03 A
1.00E-03 A
5.00E-04 A
0.00E+00 -

t(ms.)

Fig. 3.9. Ecograma en la sala rectangular con

reflexiones difusas.

La poca ergodicidad de la sda rectangular dificulta € mezclado de los rayos cuando se
utilizan reflexiones epeculares, en cambio, la suposicion de difuson suaviza los resultados.
También hay que destacar como, € "hueco” de los 30 ms. en lafig. 3.8., desgparece en lafig.

3.9. por d hecho de que la difusén habilita " nuevos caminos'.

En los dos Apartados siguientes vamos a ver dos patrones de difusidn diferentes, la difusion
lambertianay la difusion isdtropa, model os actua mente implementados en € programa
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3.4.3.1. Difusén Lambertiana

El moddlo de difusion para reflexiones sonoras en superficies més utilizado es € modelo de
difusion de Lambert (Kuttruff, 1979), en @ que cada punto o diferencid de superfice dS
emite en todas direcciones de forma tal que la intensdad sonora reflgada medida a una
diganciar delasuperifice es proporciona ad coseno del angulo de emision:

I(r,q) = B, dS 0 (3.14)

pr’
donde B, eslaenergiaincidente por unided de &eade lapared y por unidad de tiempo.

En d modelo de rayos podemos formular la ley anterior de una forma un poco diferente: la
probabilidad de que un rayo sea reflgado en un determinado demento de angulo sdlido
dW centrado sobre un angulo g sobre € elemento de area dS es:

p@) = cosq , q1 [0,/ (3.15)

de manera que la direccidn dd rayo reflgado es completamente independiente de la direccidn
de incidencia del rayo y de su historia previa. Asi pues, los dngulos de emisién de los rayos
deben eegirse segiin la funcion de densidad de probabilidad (3.15.) que da prioridad a las
direcciones de la cresta de la semiesfera, es decir, aladireccion delanorma ala superficie,

Para generar una distribucion de valores degtorios con esta funcion de densidad se utilizo €
método de transformacion (Press et al.,1992). A partir de nimeros deatorios de
digtribucion uniforme 'y de la inversa de la funcion de distribucion acumulada correspondiente,
podemos obtener nimeros aeatorios con lafuncidn de densidad deseada.

Lafuncidn de digtribucién acumulada P(q) de lafuncion de densidad p(q) es:

P(@) = @p(a)dg = Qeos(a)dg = sin(q) (316)
por lo que su inversa:
P (x) = arcsin(x) (3.17))

donde x es una variable destoria uniforme entre O y 1, genera una distribucion de vaores
destorios con la digtribucion lambertiana

Por supuesto, @ angulo polar | se didtribuye de forma uniforme entre 0 y 2p, paralo que se
tomaron vaores aeatorios equiprobables, sin ningun tipo de modificacion adiciond.
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Para comprobar @ funcionamiento correcto dd agoritmo de smulacion dd modeo de
difusién lambertiana se cdculd @ diagrama de intensdad resultante para 30.000 rayos
reflgiados en una superfice con difuson lambertiana totd (fig. 3.10.). Paraposibilitar lagréfica,
se tomaron incrementos de agulo D=6° para todos los angulos qde un intervdo [-
p/2, p/2] donde (° eslanorma a plano.

.

o1 of 0.2 0.4 06 0.8 1

. .
0.2

* <*
037
L g L J

-0.4 1 * *
-0.5 e L, °

Fig. 3.10. Difusion lambertiana. Validacién del modelo de
generacion devectoresaleatorios parala simulacién.

Hay que tener en cuenta que la ley de Lambert (3.14.), se refiere a la intensgdad sonora
emitida para cada angulo, por lo que s s6lo sumamos la energia de los rayos comprendidos
en un intervalo d, no estaremos representando laintensidad sonora, Sino la energia emitida.

S estamos interesados en determinar la energia sonora por unidad de tiempo en d &ea de un
angulo solido definido por losvaoresq,,0, Y| 1. » , tendremos que plantear laintegrd:

202

Energia_Emitida = () |(,q)dW= OQB,dS COrqu r’snqdj dqg  (318)
v i1t
gue tiene por resultado:
Energia_Emitida=( ,-j ;) B; SS sin2q,sin2D (3.19)

donde g, esd angulo centrd y D d incremento ddl mismo.

Teniendo en cuentaque @ &eaasociada a mismo incremento de angulo solido es:
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IPLP
Area = (y “dW= o¢“sinqdj dq =2( .- j )r’sing.snD  (3.20)

j191
tenemos que la energia emitida en un segundo por unidad de area, laintensidad, ser&

B, dS sin2q, sin2D _ B, dS

= — : — 00s(q, cosD (3.21)
4pr® sing,sinD pr

Intensidad =

gue también presenta una dependencia con € coseno del angulo y que en € limite cuando D
tiende a cero, reproduce laley de Lambert.

Cuando hablamos de rayos o particulas sonoras, € numerador de la anterior ecuacion serala
energia que distribuyan los rayos emitidos desde @ dS, es decir, @ producto ded nimero de
rayos emitidos en la fraccion de angulo sdlido por la energia que lleva cada rayo:

Energia = N(q., D) Fraccion_de_ energia_de_cada_rayo (3.22.)

donde N(g. ,D) es d nimero de rayos emitidos drededor del angulo central g, con
incremento D.

Para cada incremento de dngulo se contabilizo la energiaincidente segin la ecuacion (3.22.), y
sedividié por @ &eaasociadaa angulo segin laecuacion (3.20.). Asi se obtuvo d resultado
esperado de que laintensidad resultante Sgue laley de Lambert (fig. 3.10.).

3.4.3.2. Difusion Isotropa

Como gercicio tedrico hemos considerado € caso ided de un modelo de distribucion
isGtropa, basado en la suposicion de que la energia se reparte uniformemente para todos los
angulos después de lareflexion.

Lafuncion de densidad de probabilidad del angulo de reflexion es:
p(q) = sin(q) (3.23)

Esta forma tiene en cuenta € efecto de que, en coordenadas esféricas, los angulos de la base
dan lugar a una mayor superficie que los angulos de la cresta de la semiesfera: dichos angulos
presentan un area proporciona a seno del angulo centra correspondiente, Sn(Q).

Para generar nUmeros aeatorios con esta funcidn de densidad de probabilidad, caculamos la
funcion de distribucién de probabilidad acumulada:
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P(q) = Qp(a)dg = gsin(@)dg = 1- cog(q) (3.24)
por lo que lafuncion:
P(x) = arc cos(1- x) (3.25)

donde x es una variable destoria uniforme entre 0 y 1, genera una distribucion de vaores
deatorios con ladigtribucion uniforme deseada.

Egta forma de difuson ha sdo comprobada en  modelo, representando a intervaos de
angulo D=6° laintensidad emitida desde un punto cuaquiera, Sguiendo edtaley. Ad, utilizando
e mismo nimero de rayos que en & gemplo anterior hemos obtenido € resultado que
reproducimos en lafigura3.11.

012

02 1
03 1
0.4 +

-0.5

Fig. 3.11. Difusion isbtropa. Validacion del modelo de
generacion devectoresaleatorios parala simulacién.

3.5. FUENTES SONORAS

Como es natura, todo € proceso que estamos describiendo depende en gran medida de la
fuente sonora que se esté smulando en € mode o, 1o que vendra determinado por € modo en
gue se emitan los rayos. Hemos desarrollado los agoritmos necesarios para la smulacion de
fuentes puntuaes omnidirecciondes y direcciondes:

El objetivo de las fuentes omnidireccionaes es d reparto isotrépico de la energia.
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El objetivo de las fuentes direcciondes es smular € diagrama de directividad
correspondiente. Sus caracteristicas se epecifican a través de dos curvas cardioides, una
en d plano horizontal y otraen € plano vertical.

3.5.1. Fuentes Omnidireccionales

La smulacion de las fuentes omnidirecciondes puede hacerse segiin dos modelos de
generacion de rayos.

a) Deterministico

Dado un nimero de rayos N requerido por € usuario, se genera una coleccion de
vectores isotropicos a partir de "fraccionar” la esfera unitaria en pequefias areas iguales de
vaor 4p/N. De esta sencilla manera se obtiene una distribucion equiespaciada de rayos
con igud incremento de angulo Sdlido entre dlos.

Laventgja de la fuente determinigtica es que se consigue una buena definicion del frente de
ondas sdiente, y una buena convergencia de | os resultados.

El inconveniente es que, a priori, € usuario desconoce € nimero de rayos N que debe
utilizar en la Smulacion para conseguir resultados suficientemente creibles. Con una fuente
deterministica, e modelo no tendré informacion hasta que no se hayan trazado todos los
rayos N especificados. En € caso de que sea necesario emitir més, supongamos N' > N,

no pueden gprovecharse los rayos ya lanzados porque no estan convenientemente
relacionados con e conjunto inicid, y por lo tanto € experimento tendria que volver a
repetirse desde @ comienzo.

b) Aleatorio

Los rayos se emiten seglin direcciones aeatorias sguiendo un patron isbtropo, paralo que
se puede utilizar la funcion de densidad de probabilidad (3.25.) que vimos d estudiar la
difusion istropa.

La ventgja de esta manera de operar es que € usuario no necesita preocuparse por cud
es @ nimero de rayos N suficiente para adcanzar unos resultados correctos. El proceso
puede seguir y seguir, manteniéndose € caracter uniforme en la digtribucion de rayos,
hasta que de manera automética, la smulacion termine cuando se haya dcanzado un cierto
grado de convergencia en los resultados.

Por supuesto, independientemente del modelo de emision de los rayos, deterministico o
deatorio, 9 ya se haacanzado la convergencia, |os resultados han de ser los mismos.
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@ T on

. .(b)];d__.. : (d)f.a

Figura 3.12. Efecto dela utilizacién de distintostipos de fuente.

En d caso de la sda rectangular, hemos comparado € efecto de la utilizacion de una fuente
omnidirecciond determinigticafd y otra con generacidn adeatoria e isdtropa de las direcciones
delosrayos, fa (Giner et al., 1994). En laFig. 3.12. mostramos & impacto de los rayos en €
piso de una sala rectangular, con la fuente Stuada en uno de los extremos de la sdla Ambas
fuentes emiten 30.000 rayos.

LaFig. 3.12a muestra la distribucion de rayos directos y la Fig. 3.12b la distribucion de rayos
directos y de primera reflexion sobre  piso obtenidas con la fuente determinigtica fd. Las Fig
3.12cy 3.12d muestran lo mismo paralafuente aegtoriafa. Se observa claramente como la
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fuente deatoria logra una digribucion mas uniforme de rayos, diminando la existencia de
direcciones preferencides puestas de manifiesto por los circulos concéntricos de las Figs.
3.12a. y 3.12h.

En la Fig. 3.13. se observan dos reflectogramas obtenidos en la sdla mencionada para un
mismo micréfono. Se utilizd una digtribucion homogénea de absorcion, @ = 0.3. El ecograma
delaFig.3.13afue obtenido con lafd. El de laFig. 3.13b con la fa. El tiempo del pulsoy €
de integracion se suponen iguaes a cero para mostrar la distribucidn tempord delosrayos. La
Fig. 3.13b muestra una distribucion més uniforme. El vacio presente d find del reflectograma
de la Fig. 3.13a se debe a la existencia de direcciones preferenciaes en la fuente, es decir,
fdta de isotropia direcciond.

E en db. E en db.
100 100
a0 a0
20 a0
70 7o

a0 a0

50 =]
40 40
20 20
20 20

10

100 200 300 400 S00 &s00 S00 S00 300 1000 100 200 =200 400 500 <00 P00 200 900 1000
t ms. T ms.

(a) fuente deterministica (b) fuente aleatoria
Figura 3.13. Efecto dela utilizacion de distintos tipos de fuente en un reflectograma.

Este es un contragiemplo de como puede haber casos en los que, para un mismo ndimero de
rayos, Ssea conveniente utilizar fuentes destorias frente a las deterministicas, sobre todo en
sdas de smetria elevada. La fdta de ergodicidad de agunos recintos puede exagerarse
cuando los rayos se emiten en forma deterministica.

De cudquier manera es € usuario d que tiene la libertad de especificar € tipo de fuente que
quiere utilizar. En d fichero de configuracion inicid debe sefidar las coordenadas espaciaes
de la fuente, su potencia emisora, su tiempo de retardo y S es de tipo deterministico (OMNI)
0 aleatorio (RAN_ISO).
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3.5.2. Fuentes Direccionales; Generacion através de Volumenes de Probabilidad

Para generar fuentes direccionades (dtavoces), se desarrolld una aplicacion especifica cuya
sdida son vectores que sSiguen unas ciertas epecificaciones y que son guardados en un
fichero. Este fichero puede utilizarse posteriormente desde @ programa principa con sdlo
escribir su nombre en la linea "tipo_fuente' del fichero de condiciones inicides. Para explicar
los elementos de la estructura "dtavoz" debemos definir su orientacion y su diagrama de
directividad.

a) Orientacion
Hay que tener en cuenta que:

1. € recinto donde s encuentra @ dtavoz queda descrito por un Sstema
coordenado x,y,z donde x ey definen un plano parddo d pisodd locd y e ge z
es perpendicular d mismo y apunta hacia arriba.

2. d dtavoz queda descrito por un sstema Xx',y',Z, donde x' apunta d frente del
dtavoz, Z hacia la parte superior dd mismo, de manera que X'Z definen un plano
sagita vertical. Para un observador Situado por detras del altavoz, con su mirada
enladireccion dex', € gey coincide con sumano izquierda.

El usuario debe especificar € angulo que formae ge Z con € ge z (es positivo cuando € giro
es hacia arriba). También debe especificar € angulo (en cilindricas) que formae plano xz con
e X'Z (espogtivo cuando € giro esen @ sentido de las agujas dd relg)).

b) Diagrama de Directividad

Para la generacion de vectores aeatorios se puede seguir la idea ya expuesta de utilizar
funciones de densidad de probabilidad p(g) que cumplan la condicion de que, una vez
integrada la energia de todos los rayos emitidos sobre cada éngulo solido, resulte una
intensdad en laforma que se epecifique en € diagrama de directividad.

Otra manera de implementar estas distribuciones es a través de figuras geométricas en €
espacio que representen € diagrama de directividad requerido. De esta manera, generando
vectores aeatorios dentro de una esfera de radio unidad, sdlamente se aceptardn aquellos
vectores cuyo radio seamenor que d radio de lafigura especificada

Esta manera de operar tiene la caracteristica de que la intensidad de emison del dtavoz en
cada direccidn sera proporciond d volumen del angulo sdlido correspondiente. Como este
volumen es proporciond d cubo del radio de lafigura en esa direccion, lafigura dd diagrama
de directividad debera corregirse con laraiz clbicadd radio.
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El programa genera un figura de revolucion sobre € sistema de referencia X',y',Z. Edta figura
presenta presenta un maximo en la direccion frontal ¢=1). El usuario debe especificar los
angulos horizontd y verticd, con sus radios correspondientes, para que se de una cierta caida
de intensdad. Por gemplo, para especificar una caida de 3 dB a 60° en € plano horizontd, €
usuario deberd dar un radio r=0.5\(1/3) para ese angulo. También hay que especificar €
radio posterior de la figura, de manera que se guste d diagrama de directividad del dtavoz
que s quiere Smular.

3.6. RECEPTORES: SUPERFICIESY MICROFONOS

Para comprobar € efecto de digtintos tipos de receptores, evaluamos los niveles de presiéon
sonora (SPL) para una sda rectangular con absorcion homogénea, @ = 0.41, y comparamos
los valores obtenidos en 2 tipos distintos de receptores:

1. supeficies planas de 1n? adosadas a suelo delasda

2. esferasderadio 0.62 m Stuadas aunadturade 1 m, alo largo detodalasda

og (1/40r2 + 4IR)

Nivel de Presién Sonora (dB)

70

T [T P70
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distancia a la Fuente (m.)

l
12

Figura 3.14. Compar acién entrereceptor es esféricosy planos.

En la Fig. 3.14 puede observarse como los receptores esféricos presentan valores més
cercanos (error medio 1.5 dB) a los predichos por la ecuacion clasica para € nivel sonoro
(Beranek y Ver, 1992) (Verbrandt y Jonckheere, 1989):

Lp =L, +10log ( Udpr2 + 4R) (3.26.)

sendo:
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L,, lapotenciade lafuente.

r ladistancia entre fuente y receptor.
R=SIn(1-a)/(1-a) lacongante delasda
Slasupeficietotd delasda

Los receptores planos presentan una gran dependencia con su orientacion respecto a la
posicion de la fuente, mientras que los esféricos dan resultados més aceptables.

3.7. CALCULO DE PARAMETROS

3.7.1. Par ametr os Acusticos Globales

El programa permite cacular uno de los principaes datos para caracterizar una sda
el "recorrido libre medio®. A partir de trazado de rayos, caculamos la longitud media de los
vuelos 8 como:

(1) = Nig \ (3.27.)

v i=1

donde N, es & nimero de vuelos registrados, cada uno de longitud I;. Sefidar que, en generd,
N, es un nimero mucho mayor que N.

Aprovechando la conocida relacion estadistica de Kosten o Clausius (Cremer, 1982):
(I)=4av/s (3.28)

donde V esd volumen delasda y S € area de las superficies de la sala, podemos saber
goroximadamente d volumen V.

Como sefiddbamos en e Capitulo 1, a partir ddl recorrido libre medio y de los coeficientes de
absorcion de las superficies de la sda, podemos evauar directamente los tiempos de
reverberacion de Sabine, Eyring y Millington. Para cada una de las frecuencias de estudio, €
programa presenta estos resultados.

La varianza dd recorrido libre, es necesaria para cacular € Tiempo de Reverberacion
Egtadigtico. El cdculo de d2fi seredizadeigud maneraque dfien la ecuacion (3.27.):

0 Z

A _lg 3.29.
7y =<al (529)

i=1
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3.7.2. Par&metros Acusticos de Receptor

Para cada receptor disponemos de la informacion suministrada por la secuencia, ordenada en
el tiempo, de todos los rayos recibidos {p; ,}, donde i=1,...,n, siendo n, € nimero de rayos
recibidos en d intervado k-ésmo, y k=1,...,K donde K es @ nUmero de intervaos ded
histograma.

Cada rayo es portador de una potencia p; ., para un tiempo de llegada t; y con unos angulos
deincidenciaq; , j ; -

Suponiendo que la fuente emite un impulso rectangular entre los ingtantes t=0 y t=t,
(normamente 1 ms), y que d micréfono receptor tiene un tiempo de integracion
Dt (normamente 10 ms.), podemos cacular la intensidad promedio |, del receptor en €
intervao k-ésimo como:

L

1 &
Dt— a e (3.30.)
donde, repetimos, k=1,...,K sendo K & nimero deintervalo dd ecogramay n, & nimero de
rayos recibidos en € interva o k-ésmo.

La secuencia de valores:
{1} (3.31)

esla respuesta impulsiva o ecograma en intensidad del receptor.

A partir de{p; } o de{l,} podemos andizar diversos parametros objetivos, tal como vimos
en e Capitulo 1. Cuando {I,} se calculacon untiempo deintegracion Dt suficientemente bgjo
y un tiempo de pulso t, también muy pequefio, puede utilizarse para el cdculo de parametros
de la estructura fina de la reverberacion. De lo contrario no, porque deja de ser representivo
de una respuesta impulsond. En generd, y sempre que es posible, hemos implementado €
céculo de los parametros aclticos a través de |a secuencia ordenada de rayos {p; .}, 1o que
equivadriaaun tiempo de pulso y un tiempo de integracion muy pequefios.

En los parametros que sefidamos a continuacion sempre se ha consderado que la onda
directaincide en un tiempo t=0.



Definicion D:

Claridad Cqy:

Claridad Cgyy:

Tiempo Centrd T :

Tiempo de Ascenso T, :

t<T

t<50ms
o)

a b,
D = !

t<¥

a n,

t<80ms
o)

an,

Cso = 10|Og5o<lT

a p.

t<80ms
o

a p;,

Ce =10 IOgsoéT

a. P«

t<¥
[¢]
atn,
T = =
[¢]

a b,

N |

S te¥
a. P: = a oF
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(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35.)

(3.36)

Nivel sonoro SPL, suma de la potencia suministrada por todos | os rayos incidentes:

Factor de Energia Lateral LEF (utilizando micréfono de gradiente de presion):

5
PL = 10Ioggé =
i %)

5<t<80ms

2 2
a p.cos q
LEF = —

0<t <80ms

ap.

(3.37)

(3.38)
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Factor de Energia Lateral LEF' (seguin la definicion de Barron):

5<t<80ms

£, oo
LEF' = —orzgre (3.39)
an,

La curvaintegrada de Schroeder (Schroeder, 1967), definida por:

t

S(t) = (z‘)p(t) d Of£t£t, (340)

donde p(t) eslarespuestaimpulsva de lasda (potenciafrente atiempo) y t; la duracion de la
respuestaimpulsiva, puede cacularse, atravésde {1,} como:

I k=1...,K(n deintervalos) (341)

K

SK:

k
o]
i=

EDT y RT. A partir de la curva integrada discretizada de Schroeder {S, }, podemos
evauar los tiempos de reverberacion. La norma UNE 74-043-87 de "Medida del tiempo
de reverberacion en auditorios, equivdente a la norma internaciona 1SO 3382,
recomienda gustar una recta a la curva de decamiento. En € programa, hemos optado
por € sguiente méodo: minimos cuadrados desde d inicio hasta & 80% dd find dd
ecograma. Con esta recta se buscan los tiempost;, ¥ ts, en los que & ecograma ha caido
10y 30 dB respectivamente. De nuevo, entre € origen y estos tiempos se vuelve a gplicar
minimos cuadrados con lo que se obtienen dos nuevas pendientes que determinan € EDT
yd RT.

t, Tiempo de retraso. Es d retraso entre la onda directa y la primera reflexion. Como
muchas veces, € sonido directo viene acompaiado de pequefias reflexiones provinientes
del suelo, imponemos que @ minimo tiempo de retraso seade 10 ms.

3.8. VALIDACION DE LOSRESULTADOS: LA SALA RECTANGULAR

Con € fin de comprobar la calidad de los resultados que ofrece @ programa desarrollado,
hemos aplicado d modelo de smulacion a tres problemas diferentes en los que conocemos
sus soluciones correspondientes. Estos son:

1L anorma UNE 74-043-87, en el apartado 3.1.2.2 Valoracion, dice: "el registro del decaimiento debe
valorarse en unintervalo de 30 dB. En el caso de un campo acUstico estacionario, este interval o debe
extenderse de 5 a 35 dB por debajo del nivel inicial. En esteinterval o, se gjustara un recta tanto como sea
posible ala curva de decrecimiento. La pendiente de esta recta determina el tiempo de reverberacion.”
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hdlar  Tiempo de Reverberacion RT(30) medio para los receptores de una sda
rectangular con digtribucién de absorcion homogénea. Comparar € resultado
obtenido con € tiempo que predice la teoria del Tiempo de Reverberacion
Estadidtico.

halar  Tiempo de Reverberacion RT(30) medio para los receptores de una sda
rectangular con distribucion de absorcion no homogénea. Comparar este resultado
con & que se obtiene a través de la solucion de la ecuacion integra de difuson
(Kuttruff, 1995).

hdlar d Coeficiente de Definicidn D en un receptor en una sala rectangular con
digtribucion de absorcion homogénea. Comparar este resultado con € que se
obtendria a través de la aplicacion del método de las iméagenes.

3.8.1. Tiempo de Reverberacién Medio en una Sala Rectangular:
Distribucion de Absorcion Homogénea

Hemos andizado € caso de una sala rectangular de dimensiones 30x20x10 m, en la que se
supone un coeficiente de absorcion igua para todas las paredes a = 3/11»0.273. Con un
volumen V=6000 nB y un &eatota S=2200 n?, los tiempos de reverberacion de Sabine y
Eyring son:

Tepne = 0.161% = 161 seg (3.42)
Vv
T =0161— =138 (343))
Ering -SIn(1- a) 9

Por tratarse de una sala con absorcion homogénea d tiempo de reverberacion de Millington
coincide con € de tiempo de Eyring.

Estos tiempos de reverberacion se han obtenido suponiendo que todos los caminos de la
eneargia en la sda tienen una misma longitud, € recorrido libre medio 4 Por €elo, es
recomendable utilizar € Tiempo de Reverberacion Estadistico que tiene en cuenta la varianza
relaiva de recorrido libre de la sda, ¢?. A partir de la ecuacion de Kosten podemos
gproximar que d recorrido libre medio de la sda es di = 4V/S = 10.90 m. Sin embargo,
carecemos de una expresion anditica que permita cacular la varianza relativa del recorrido
libre, @2, lo que nos impide cdcular € Tiempo de Reverberacion Estadigtico sin la ayuda del
ordenador.
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Nuestro programa no tiene este inconveniente, porque como indicdbamos en e Apartado 3.7.
ad hablar de los pardmetros acigticos globales, @ trazado de rayos permite cacular €
recorrido libre medio de la sda, asi como su varianza relaiva. Como los coeficientes de
absorcion de las superficies son conocidos 'y sus &reas correspondientes se cal culan fécilmente
a partir de la geometria, € programa puede cacular todos los tiempos de reverberacion,
incluido € egtadidtico.

Se lanzaron 60000 rayos, con la fuente centrada en una esquina, a4 m delaparedy a2m
del suelo, y se obtuvo € sguiente fichero de resultados:

TABLA 3.7.
Fichero de Resultados con Parametros Globales.

1.Rayos requeridos : 60000 con escala 1/14
2.Rayos enviados : 59895 (perdidos 1121)
3.Rayos agotados 58774,
4.Por Int.= 0, Ref.= 0, t.= 58774
5.Numero de vuelos = 3751281 (perdidos 1121)
6.Recorrido libre medio (Im) : 10.88 m, Gamma=62%
Numero de colisiones medio: 31.3
7.Volumen estimado (Im*Area/4) : 5986 m3.
8.Rayos llegados al patio de butacas : 1013663
9.Rayos llegados a los 24 receptores : 318282
10.Rayos llegados a los 0 micr¢fonos : 0
11.Areas del recinto: rea total = 2200 m2.
Area[l]= 600 m2. Area[2]= 600m2. Area[3]= 300 m2.
Area[4]= 300 m2. Area[5]= 200 m2. Area[6]= 200 m2.
12.Energia absorbida por superf. no receptores : 0.699
13.Energia absorbida por superf. receptores : 0.298
14.Coef.ab.m.: 0.273, 0.273, 0.273, 0.273
15.T(Sabine) : 1.60, 1.60, 1.60, 1.60 seg.
16.T(Statis) : 1.46, 1.46, 1.46, 1.46 seg.
17.T(Eyring) : 1.37, 1.37, 1.37, 1.37 seg.
18.T(Milli.) : 1.37, 1.37, 1.37, 1.37 seg.
19.Tiempo para campo estadistico, Test : 155 mseg.

Como vemos en la linea 6 de la tabla anterior, € vaor dd recorrido libre medio obtenido por
el programa, 10.88 m, coincide con € predicho por la ecuacion de Kosten. A partir de €,
|6gicamente, también coinciden los tiempos de reverberacion de Sabine, Eyring y Millington
calculados por @ programa (liness 15, 17y 18) con los tiempos de reverberacion de la teoria
edtadigtica, ecuaciones (3.42.) y (3.43.). Pero, ademés, tenemos d resultado de que €
recorrido libre de los rayos tiene una desviacion relativa del 62%, y que por lo tanto, la
varianza relaiva es ¢?=0.622. Con este dato, podemos cacular € tiempo de reverberacion
estadistico:
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Tegagis = 0161

- v > - = 146 seg (3.44)
- SIn(1- a—)§1+94|n(1- a)l

@

resultado que podemos considerar como € vaor "tedrico" que més se gudta d tiempo de
reverberacion red delasda

Se dispusieron 96 receptores a lo largo de toda la sda, estando |a fuente Situada en @ punto
(4, 0, 2) m, figura 3.15. Se lanzaron 200 mil rayos, segin una fuente omnidirecciona
equiespaciada, y se impuso la condicion de difusion totalmente lambertiana en |as reflexiones
de los rayos. Los receptores son semiesferas de radio 0.75 m Stuadas sobre @ suelo de la
sda. En cada uno de ellos se midié € Tiempo de Reverberacion RT(30).

[A1: fibs_HomlLamb_Tot 16-6.-1997]
¥ 1.e5 100
a0 [ Ecograma ¢Intensidad en dB)
<= 1.65 a0
70 [ -
< 1,45 THHH
&0 e
&0
< 1,25
40
4 1.05 =0
20
EOT =seq. u] b4 20 m 10
Media 1.44
Desv.t. 0.14 4 ' ' ' ' '
EOT . - F .2 1000 H=.
e = 100 200 300 400 500 €00 700 §00 800 1000
1 ms.
INFORMACION REY TRACIMG RECEPTOR M. 35 Frec.: 1000 Hz..
1.Rayos requeridos @ 200000 con escala 116 Punto w,u,z (11,2, -8, 0.00 mg rr=0.75 m
ZRagyos enviados & 199304 {perdidos 3838 Condiciones iniciales: to=0,tf=1000,tp=1,ti=10 m=.
Z.Rayos agotados 195383, s = 12180 rayos. SPL = 32,4 dB
4.Por Inmt.= 0, Ref.= 0, t.= 195358 Tiempo_min: 22.5 ms, Tiempo_retraso: 11.0 ms
B.Mumero de wuelos = 12510651, wvalor medio = 2.4 Distancia_ming 7.7 m
g.Recarrido libre medio ¢lmd 1 10.78 m &30 D=4¢ X, CBO=-0.7 dB, C80=z.2 dB
Fllolumen estimado (lm*Ares-4) @ B92ZF m3. Tslcentral?=88.& ms, Triascensor=24.8 ms
LEF=1& %, LEF'¢Barron»=25
INFORMACION FUEWTES EDTC100=1.45 =seg, RTCZ0M=1.4& seq

Fuente F1, tipo OMMI, punto x=4.0,y=0.0,z=2.0 m.

Potencia 1.0 watios, delay=0 ms.
ECOSRAMAS Pul=e 't' para cambiar tf,tp,ti.

Condiciones actuales: to=0,tf=1000,tp=1,ti=20 ms.

Fi0 en dB. F8 en watsmZ. F& Schroeder. F4 a fichero.

Fig. 3.15. Parametro EDT y Ecograma Ener gético de un Receptor.
Sala Rectangular: Absorcion Homogénea y Difusion Lambertiana.

El resultado fue un vaor de Tiempo de Reverberacion medio igud a 1.46 seg, con una
desviacion tipica de tan sdlo 0.02 seg. Este es un exceente resultado, pues coincide con €
valor del Tiempo de Reverberacion Edtadistico Ty, de la ecuacion (3.44.). Ademas, la
homogeneidad de resultados obtenidos entre receptores esta de acuerdo con la teoria de que
en condiciones de campo difuso se espera que d tiempo de reverberacion sea cas congtante
alolargo detodalasda. No ocurre asi con e EDT, parametro que se ve muy influido por €
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campo directo de la fuente sonora, y del que no disponemos de los valores tedricos
esperados. En lafigura3.15. presentamos la distribucion espacia de los vaores calculados del
pardmetro EDT.

También presentamos, como gemplo, € ecograma energético correspondiente a receptor n°
35 sefidado con una R en lafigura Es de destacar que laintensidad en dB cae linealmente, en
ecala lined exponenciamente, tal como cabe esperar. El programa distingue en colores €
orden de reflexion correspondiente de la energia incidente (primeros intervalos del ecograma).
En rojo se presenta la parte de energia aportada por la onda directa, en azul oscuro la parte
de energia proviniente por primeras reflexiones, en azul ceeste segundas reflexiones, y en
blanco la energia de posteriores reflexiones.

En lafigura 3.16. presentamos la distribucion espacid de los valores de otros pardmetros de
interés. nivel de presion sonora SPL, coeficiente de definicion D, tiempo de ascenso T, y
tiempo central T

|H1:ﬁbs_H0mILamb_Tot 1661997 Al:fab=_HomlLamb_Tot 18-5-13997
> 100.7 » B7.
<= 100.7 <= ar.1
< 988 -1 < 77 -l
< Be8.5 4 &7.0
< B4.4 < B7.0
< 92,3 ] 4 470 El
< 80,2 4 370
< 881 < 26.9
SPL dE. o 30_10 D= a 30_10
Media 92.3 * m Media 44.3 * "
Deswvits 2.7 Desvet. 18,2
SPL dB. - Frec.:1000 H=. O % — Frec.:1000 H=z.
[A1: Ab=s_HomlLamb_Tot 16-6.-1997 | [&1: fib=_HomlLamb_Tot 1&.-6.-1997 |
] ¥ 1247
£= 773 4= 124.7
£ &8h.5 < 107.4
£ B3.8 < 80.4
< 4z.0 4 733
4 0.2 4 bBE.2
< 18.4 4 38.1
L 4 22.0
RizeTime =. a 20 T_central s=. o 20
Media 33.8 * " Media 32.0 * "
Deswv.t. 2003 Desv.t. 26.8
RiseTime =. — Frec.:1000 Hz. T central s. — Frec.: 1000 Hz.

Fig. 3.16. Parametros SPL, D, Tr, Tsdela Sala Rectangular.
Absorcién Homogénea y Difusion Lambertiana.
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3.8.2. Tiempo de Reverberacién Medio en una Sala Rectangular:
Distribucion de Absorcion No Homogénea.

Lateoria estadigtica se basa en |la hipétesis de la existencia de un campo difuso. Norma mente
edta hipdtesis no se cumple por 1o que se hace necesario recurrir a otras técnicas, tal como
vamos a ver a continuacion.

Se edudia la misma geometria que en  Apartado anterior, pero con absorcion total en €
suelo y nula en las demés paredes, de manera que d coeficiente de absorcion medio sgue
sendo  mismo a=3/11»0.273. Aunque supongamos que las reflexiones en las superficies
sguen d moddo lambertiano, € campo sonoro de esta sala no es difuso, y d vador de
Tiempo de Reverberacion Estadistico anterior (1.46 seg), excede a valor correcto.

La explicacion a este hecho es la que gpunta € profesor Kuttruff (Kuttruff, 1995) (Kuttruff,
1996). Es evidente que € flujo de energia haciad contorno no es d mismo en todas partes. un
punto en € suelo recibe energia reflgada del techo y de las paredes lateraes, es decir, de
todas las posibles direcciones de incidencia, pero un punto en € techo recibira sonido desde
un angulo sdlido mucho menor debido a que la audiencia no reemite sonido. Adi, € sudlo (o
audiencia) absorbera més energia de lo que o haria en un campo sonoro difuso, y por eso €
tiempo de reverberacion es més corto que d tiempo predicho por lateoria estaditica.

El profesor Kuttruff plantea la solucidn tedricad problema a través de la ecuacion integrd:

B(r,t) = @‘)B(r,t - '%)r(rd) K(r,r¢dsce (3.45)

donde B(r,t)r (r')dS eslaenergiare-radiada por dS.
Suponiendo un proceso difusivo regido por laley de Lambert:

K(r,r¢ = %C"fq‘ (3.46.)
p R

y a través de un cdculo iterativo, € autor citado obtiene un tiempo de reverberacion de
1.22 sg.

Hay que sefidar que la digtribucion de absorcidn influye enormemente en € nlimero de rayos
necesario para obtener buenos ecogramas. ES0 supuso un problema a la hora de redizar la
smulacién, debido a las extremas condiciones de esta sala (suel o totalmente absorbente, resto
totalmente reflectante). Asi encontrébamaos que para un nimero de rayos norma N=100.000,
los ecogramas smulados mostraban energia cero a partir de los 100 ms. Y que para
N=1.000.000, los evogramas se desvanecen, repentinamente, cerca de t=1 seg. Esto es
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debido a que, para eta configuracion, la intenddad ssmulada en los intervalos de los
ecogramas es proporcional ala densidad de rayos presente en cada intervalo de tiempo Dt.
Luego, la densidad de rayos en € tiempo decae tan répidamente como la energia. Larazon de
decamiento de la energia en la sda gproximadamente es (Cremer, 1978):
13.8 138

E=Ee T =E e =E 10" (347
As por gemplo utilizando N=106 rayos, cuando haya transcurrido 1 seg, sblo quedaran
vigiando 10 rayos, 1o que no es una buena densidad de rayos. Para tener 10000 rayos, por
gemplo, necesitarialanzar 10° rayos, lo que esimpracticable.

A2 Abs_HomlLamb_Tot 5.-7.-1937
F lale 100
a0 [ Ecograma (Intensidad en dB)
70 5
< 1.15 T
0] e
1
¢ | 50
< 1,14
40
a2 24 =0
® i
T30 =seq. 10
Media 1.14 .
Desv.t. 0.01 ' ' ' ' ' '
T2 =eg - Frec: IO He 100 200 300 400 S00 S00 700 300 900 1000
t m=.
INFORMACION REY TRACING RECEPTOR M. 3. Frec.: 1000 Hz..
1.Rayos regueridos @ 10000000 con escala 1-1 Punto =, u,z: (21.5, -5.0, 0.00 m.; rr=3.50 m.
ZRayos enviados @ 9992872 (perdidos G943) Condiciones iniciales: to=0,tf=1000,tp=5,ti=10 ms.
Z.Rayos agotados 9932623, s = 308101 rayos. SPL = 83.0 dB
4.Por Int.= 9992572, Ref.= 0, t.= 61 Tiempo_min: 46.4 ms, Tiempo_retraso: 21.6 ms
SuHumero de wvuelos = 28858753, walor medio = 2.7 Distancia_min: 15.8 m
g.Recarrido libre medico ¢lmd @ 347 m (F1) D=32 *, CBO0=-3,2 dB, C80=0.4 dB
Fllolumen estimado (lm#*fAress4r @ 5209 m3. Tsicentr al>»=37.4 ms, Trlascenso)=55.7 ms
LEF=1& ¥, LEF'¢Barron»=30 *
INFORMACION FLUEWTES EOTC100=1.19 =seg, RT{30x=1.15 =eq

Fuente Fl, tipo OMNI, punto x=4.0,y=0.0,z=2.0 m. Condiciones actuales: to=0,t1f=1000,tp=1,1i=20 ms.

Potencia 1.0 watios, delay=0 ms.
ECOGRAMAS Pulse 't! para cambiar tf,tp,ti.

Fid en dB. F2 en wat-m2. Fe Schroeder. F4 a fichero.

Fig. 3.17. Parametro RT(30) y Ecograma Ener gético de un Receptor.
Sala Rectangular: Absorcién no Homogénea y Difusion Lambertiana.

Por esta razon, la smulacion de la sda en las condiciones actudes, se redizd con un nimero
de rayos mucho mayor que @ anterior N=107 rayos. Para ganar en velocidad, y no siendo
necesario llenar de receptores todo € suelo, se escogieron sdlo 4 receptores de radio 3.5 m.
En lafigura3.17. vemos la distribucion espacid dd pardmetro RT(30), asi como e ecograma
energeético de uno delos receptores.
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El tiempo de reverberacion RT(30) de los 4 receptores, asi como sus coordenadas, son 1os
que gparecen en la Tabla 3.8. El vaor medio es 1.14 seg, con una desviacion tipicamuy baja,
0.01.

TABLA 3.7.
RT(30) dela Simulacion.
Receptor X y z RT(30)
1 75 -50 0.0 114
2 75 50 0.0 115
3 225 -5.0 00 115
4 225 50 0.0 113

Egse vaor de 1.14 ssg o smilar se obtuvo en repetidas ocasiones y para distintas
configuraciones: digtinto nimero de rayos, distinto radio de receptor, digtinto tiempo find de
ecograma, distinta posicion de lafuente, etc. Y por elo se le tiene bastante confianza. Hay una
pequefia diferencia, 0.06 seg., frente ad resultado presentado por e profesor Kuttruff.
Desconocemos cud puede ser la causa de tal discrepancia, aunque consideramos que no es
de gran importancia

Podemos decir que nuestro modelo genera los resultados esperados a los problemas
planteados. Ademas permite, de forma natural, plantear otras hipotesis de trabgjo con las que
no se puede aplicar & método de la ecuacion integral. Nos estamos refiriendo, en generd, a
procesos de difusion no lambertianos.

Y en particular, a modelos de reflexiones parcidmente difusas, que son los modeos que mas
se gugtan alaredidad, y que no es posible plantearlos por esta ecuacion. Recordemaos que
incluso d cdculo de campo estacionario se ve muy influido por las primeras reflexiones, por
lo que es muy importante disponer de técnicas de cdculo que puedan tener en cuenta
procesos de difusion parcid.

Edta experiencia nos sugiere en qué medida € tiempo de reverberacion se ve influido por €
proceso de difusion en las reflexiones de las paredes. ¢Depende de la ley de difusdn?. En
principio parece que si, y muchos autores estudian € tema (Joyce, 1975) (Polack, 1992)
(Daenbéck, 1995) (Lam, 1996a) (Lam, 1996b), pero la teoria estaditica clasica nunca los
ha mencionado, como S se tratase de un tema menor. Se dice que se requiere un campo
difuso en todala sda, lo que nos lleva a pensar que laley de Lambert eslaided. Pero eso no
quita que puedan utilizarse otras, ni que la ley de Lambert sea la que se guste més a la
realidad.

Nuestro modelo puede investigar estos procesos con tota libertad, smplemente definiendo la
ley de difusion, ta como hicimos en las ecuaciones dd Apartado 3.4.
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3.8.3. Parametro Definicion en un Receptor en una Sala Rectangular:
Distribucion de Absor cion Homogénea

Otra prueba de vdidacion interesante a la que hemos sometido d programa ha sido la que
detdlamos a continuacion. Recordemos que, desde € punto de vida de la acidtica
geométrica, d método de las imagenes nos proporcionala posibilidad de saber exactamente la
intensidad sonora en un punto de una sda. Y como apuntdbamos en & Apartado 2.3, €
excesivo nimero de imégenes necesarias que hay que considerar |0 hace impracticable en la
mayor parte de los casos redes. No es asi para la sda rectangular, en la que todas las
imégenes son visibles desde cuaquier punto, y por lo tanto & nimero de imagenes solo crece
con € cubo del tiempo, y no exponencidmente. Asi y todo, la aplicacion del método de las
imégenes a la sda rectangular requiere una cierta complgidad que agunos autores han
estudiado.

El equipo de Krokstad (Kristiansen, Krokstad y Follestad, 1993) presenta un agoritmo
propio para hdlar la posicion de las fuentes imagen y, por lo tanto, para determinar la
intensidad sonora en cuaquier punto de lasada En su aticulo, caculan € vaor de parametro
definicion D para una sala rectangular de dimensiones 27.5x41.2x34.4 m, fuente en & punto
(10.3, 34.4, 13.7) m, receptor en € punto (17.2, 3.4, 20.6) m y coeficiente de absorcién
medio igua para todas las paredes a=0.19. Con estas condiciones, obtienen que €
pardmetro definicion converge hacia d vaor D = 15%. Este resultado, es € mismo que €
obtenido por Allred y Newhouse en 1988, utilizando un agoritmo diferente del método de las

imégenes.

Con € fin de comprobar € correcto funcionamiento del programa hemos estudiado € mismo
problema que los autores citados. Para dlo, hemos definido la geometria, introducido los
coeficientes de absorcion y especificado las posiciones de la fuente y de receptor. El
receptor, no pudiendo ser puntua, ha sdo definido como una esfera de radio bagtante
pequefio, rr = 0.75 m. Se utilizd una fuente deetoria isotropica, con la que se lanzaron hagta
500.000 rayos. Para que € modelo sea comparable con € método de las imagenes, se
utilizaron reflexiones totamente especulares en las superficies.

Con todas estas especificaciones, se obtuvo € resultado de la figura 3.18. En ella se puede
gpreciar como & modelo de rayos converge d mismo resultado que € méodo de las
imégenes, D=15%.

Obsérvese que se ha tenido que lanzar un nimero muy elevado de rayos para que € modelo
convergiera, debido a que se ha utilizado un radio de receptor relativamente pequefio. Como
veremos en € Capitulo 4, € eror dd método es mayor para radios de receptor mas
pequefios.
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Conv. D(%), rr=0.75m, RanFile, tf=4seg
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450000 +
475000 +
500000

Fig. 3.18. Convergencia del pardmetroD.

Por Ultimo hay que sefidar que, a pesar del inevitable esfuerzo computaciona requerido (el
programa, en un Pentium 100 MHz, tardd gproximadamente horay media) nuestro método es
aplicable a cudquier tipo de sda, mientras que los méodos deterministas citados
anteriormente sdlo son aplicables ala sdarectangular.

3.9. Resumen y Conclusiones

En todas las pruebas planteadas € programa genera los resultados esperados. Tanto en €
cdculo de tiempos de reverberacion como en e cdculo de pardmetros de estructura fina, €
modelo de smulacidn es muy satisfactorio. Por supuesto, sempre teniendo como referente €
model o tedrico de la Aclistica Geométrica.

A diferencia ddl resto de modelos computacionaes, € méodo dd trazado de rayos es €
Unico que presenta un coste computaciond tolerable. A cambio, la exactitud de sus resultados
viene ligadad nimero de rayos utilizado en d modeo.

Otra ventgja del método del trazado de rayos es que permite Smular procesos de difusion
totdes y parcides s tenemos en cuenta que a partir de momento de que un rayo sufre una
reflexion difusa, deja de ser especular y, como en un proceso irreversible, pasa aformar parte
de la energia difusa de la sda (Kuttruff, 1979). Por supuesto, lo ided seria un modelo de
difusién basado en € fraccionamiento de la energia del rayo incidente en otros rayos de
energia més pequefia, pero esto supondria un coste computaciona exponencid imposible de
asumir con los ordenadores actuales.



CAPITULO 4

Error del Método del Trazado de
Rayos en la Deter minacion dela
Respuesta Impulsiva
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4.1. ERROR DE LA TECNICA DEL TRAZADO DE RAYOS
4.1.1. Introduccion

La técnica dd trazado de rayos ha ganado gran difusién en la Smulacion por ordenador para la
obtencion de la respuestaimpulsiva aclgtica de sdlas y auditorios. Sin embargo, en muchos casos,
los usuarios olvidan que las técnicas de trazado de rayos tan solo proporcionan una solucion
gproximada a una ecuacion diferencid de dificil resolucion e intentan extrapolar sus resultados
més alade las limitaciones propias del método. El bgjo coste de los ordenadores personadesy las
representaciones impresionantes de los resultados han hecho perder, muchas veces, la vision de
las restricciones y propiedades del método.

En este Capitulo vamos a mostrar, a través de consideraciones geométricas y estadisticas, como
la gplicacion directa dd método de Monte Carlo a nuestro problema nos permite halar una
expresion sencilla parala determinacion de la confianza estadistica de | os resultados a medida que
incrementamos @ nUmero de rayos. Para dlo, utilizaremos € modelo tedrico de "espacio de
receptores imagen”, segin € cud, d cdculo de la energia aclstica que Ilega a un receptor pasa
por € cdculo dd "angulo dlido" que subtiende sobre @ punto de la fuente emisora. Las comillas
en "angulo solido" obedecen a que no hablamos del receptor sAlo sino de las maltiples imégenes
de éte. Al find dd Capitulo presentaremos una vaidacion de los resultados obtenidos con la
metodol ogia propuesta.

4.1.2. Naturaleza Estadistica del Modelo

Actuamente, en aclgtica geométrica, existen dos métodos diferentes para @ cdculo del campo
sonoro en unasda

1. d méodo de lasimagenes (source image method), en € que se pueden utilizar receptores de
tipo puntual, y que da una representacion exacta de la propagacion de la onda desde la fuente
hasta € punto de medicidn. Es de solucion exacta, pero su devado coste computaciona 1o
hace impracticable para e caculo de respuestas impulsivas de duracion razonable en acigtica
de salas.

2. e méodo del trazado de rayos (ray tracing method), que esta basado en una particion o
discretizacion de la energia de las ondas esféricas que emite una fuente, en elementos llamados
rayos sonoros. Debido a que la probabilidad de que un rayo intersecte con un punto es cero,
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esta técnica necesita receptores no puntuaes. La caidad de sus resultados esté ineludiblemete
ligada d grado de exactitud en la discretizacion, entre otros, d nimero de rayos.

¢Qué error seintroduce con latécnicade trazado de rayos?

Suponiendo que se cumplen las hipGtesis de que € campo sonoro es incoherente y de que las
longitudes de onda presentes son pequefias en comparacion con las dimensiones tipicas de lasda
(actstica geométrica), existe un error inherente d método debido a que sustituimos una estructura
continua (el frente de ondas) por una discreta.

Se define d error de la técnica ddl trazado de rayos como "la diferencia entre d vaor de la
intensdad sonora caculada por € méodo del trazado de rayos y € vaor que se obtendria
utilizando un méodo exacto" (Kullowski, 1982). Este error se refiere a la credibilidad de los
resultados calculados por medio de latécnicade trazado de rayos, resultados que estan ligados a
un error estadigtico inevitable. Es muy importante resdtar en este punto que latécnicadel trazado
de rayos es un modelo numérico para Smular € campo sonoro seglin la teoria de la aclstica
geomérica. Y por dlo, para vdidar la cdidad de la smulacion deberemos comparar los
resultados del modelo con |os resultados tedricos que se obtendrian seglin la aclstica geométrica.
No se trata de comparar e modelo con medidas experimentales pues esto significaria un objetivo
diferente que no es nuestro propdsito: estudiar € rango de aplicacion y de validez de la aclstica
geométrica.

Dessfortunadamente, incluso sendo nuestro referente la teoria de la acigtica geométrica,
desconocemos € resultado exacto de la mayoria de |os problemas de interés, por 1o que € error
de la técnica dd trazado de rayos, en generd, no ha podido ser medido de una forma
satisfactoria. Seguin todos | os autores consultados, la manera de comprobar la credibilidad de los
resultados de sus programas de Smulacion es a través de encontrar una convergencia suficiente en
los resultados d aumentar € ndmero de rayos utilizados. Esta forma de operar consste en
comparar los resultados obtenidos para un nimero inicid de rayos emitidos, y una cantidad
mucho mayor, por gemplo € doble, d triple, diez veces més, etc. Cuando la diferencia entre
estadios sucesivos es pequeria, se supone que € modelo ha convergido y que los resultados
obtenidos findmente son los correctos. En nuestra opinion, esta manera de andizar € error del
modelo de smulacidn supone un esfuerzo computacional muy eevado, debido a que requiere la
comparacion entre diferentes soluciones del programa. Ademés, debe considerarse como una
forma sdlo cualitativa de andizar la credibilidad de los resultados porque, en redidad, no se
puede extrgpolar € grado de precision de la smulacion a partir de un reducido ndmero de
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soluciones. En generd, esta manera de operar no permite cuantificar € error de la estimacion del
modelo de Smulacion para un nimero determinado de rayos.

La técnica del trazado de rayos permite obtener un diagrama de la variacion de la intensided
sonora respecto a tiempo, bien para toda una sala o parte de ela. Normamente se supone que
este diagrama esta compuesto solo por rayos que penetran en una esfera transparente d sonido,
de un radio y una posicion del centro determinados. Por motivos précticos evidentes, € diagrama
presenta una discretizacion en pequefios intervalos de tiempo Dt entre los tiempos inicid y find.
La energia en cada intervao es igud a la suma de un nimero aestorio de porciones dementaes
de energia trangportadas por rayos individuales. Asi pues, e método dd trazado de rayos es un
método de natura eza estadistica

Latécnica dd trazado de rayos puede considerarse como una forma del méodo de Monte Carlo
que se aplica para cacular los valores de la curva de decaimiento sonoro en sucesivos intervalos
de un histograma. Un error de la técnica dd trazado de rayos es equivdente a un error de un
resultado obtenido mediante € método de Monte Carlo.

4.1.3. Antecedentes

Varios han sdo los autores que han planteado @ problema de esta manera, y que han intentado
evaduar d error de latécnicadd trazado de rayos como S de un experimento de Monte Carlo se
tratase.

Laprimeravez que se gplicd é método de Monte Carlo en & campo de la acistica, segun cita de
Haviland (Haviland, 1973), fue en 1958 por Allred y Newhouse parad cdculo del recorrido libre
medio de sdas utilizando rayos distribuidos aeatoriamente. Mas tarde, Schroeder (Schroeder,
1970) utiliz6 este método parala determinacion del tiempo de reverberacion en salas. Ninguno de
estos autores abordo la cuestion ddl error de las estimaci ones obtenidas.

Haviland (Haviland, 1973) aplicd € méodo de Monte Carlo para € cdculo de la respuesta
impulsiva de una sda, incluyendo un andisis del error de la esimacion. Dado que los resultados
de un experimento de Monte Carlo son variables estadisticas es necesario conocer su valor medio
y desviacion esténdar para poder caracterizarlos. S @ experimento se repite para m=1,...,.M
bloques de rayos, cada uno consstente en N, rayos, podremos evauar € vaor medio de los
experimentos asi como su desviacion esténdar. Haviland aplica esta técnica d igua que Juricic y
Santon (Juricic y Santon, 1973).
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Muchos autores han estudiado lainfluencia del trazado de grandes cantidades de rayos, como una
forma de obtener resultados mas creibles. Schroeder (Scroeder, 1970), Santon (Santon, 1976),
Vorlander (Vorlander, 1989), Naylor (Naylor, 1993). Sin embargo, encontrar una expresion
anditica generad de la cantidad de rayos minima necesaria para obtener unos resultados
auficientemente creibles es una tarea sSin resultado satisfactorio, porque dificilmente puede
concretarse en una férmula dgo que depende de tantos y tan diversos factores como son la
posicion del receptor, la posicion de la fuente, la geometria, la absorcidn de la sda, la difusion,
etc.

El autor més importante actuamente en lainvestigacion del error del método del trazado de rayos
es Kullowski (Kullowski, 1982). Su trabgo "Error investigation for the ray tracing
technique", un déasico en la bibliografia de aciistica de sdas, es citado por multitud de autores,
entre elos @ creador de los modelos hibridos, Vorlénder (Vorlander, 1989). Incluso especidistas
relacionados con dos de los principales programas comercides ("Odeon” y "Epidaure”), también
nombran este importante trabgjo (Naylor, 1993) (Maercke, 1993). Kullowski estudia através de
diferentes méodos la manera de determinar un nimero apropiado de rayos para dcanzar unos
ciertos niveles de convergencia. Define una desviacion esténdar en funcion de la energia de los
rayos e intenta relacionarla con € error de las estimaciones del método. Sin embargo, d igua que
en los trabgjos de otros autores, la credibilidad de sus resultados debe consderarse en un
sentido cuditativo, pues sdlo hace referencia a la convergencia de los estimadores que define.
Ninguno de los métodos actuaes hace posible la determinacion de la magnitud del error de las
estimaciones en funcion del nimero de rayos utilizados.

4.1.4. Objetivosde Capitulo

En este Capitulo vamos a obtener una expresion anditica que permita cuantificar, en cada
momento del proceso, € error asociado alatécnicade trazado de rayos, [0 que nos va a permitir
evitar los costosos tests de convergencia habitudes. Este error, o obtendremos a partir de la
teoria ddd método de Monte Carlo, en funcion de la varianza asociada a estimador intensidad
sonora de la respuesta impul siva s mulada numéricamente.

En & Apartado 4.2. haremos una breve introduccion a los fundamentos tedricos del método de
Monte Carlo. En € Apartado 4.3. gplicaremos esta técnica d cdculo de una fracciéon de angulo
solido sobre una esfera, resultado que posteriormente gplicaremos cuando hablemos del "espacio
de receptores imagen de una sda'. En € Apartado 4.4. deduciremos la expreson anditica que
determina € error de estimacion en @ cdculo de la digtribucion tempord de la energia sonora
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reflgjada. Por Ultimo, en los apartados 4.5. y 4.6. compararemos |os resultados obtenidos con los
de otros autores, y presentaremos como e andiss redizado permite establecer una serie de
recomendaciones muy Utiles ala hora de eegir entre ditintas configuraciones iniciales de modelo.

4.2. EL METODO DE MONTE CARLO
4.2.1. Introduccion

El méodo de Monte Carlo es & nombre con que se designa un procedimiento de smulacién
basado en la utilizacién de nimeros aestorios. Es una técnica numérica para la resolucion de
problemas de tipo genera, cuya estructura de céculo tiene la forma de un proceso estocastico,
entendiendo como tal una secuencia de estados cuya evolucidn esta determinada por sucesos
deatorios (Kaosy Whitlock , 1986).

Esta técnica puede aplicarse tanto a problemas deterministicos (la solucidn, s existe, es exacta)
como a problemas estadisticos 0 no deterministicos (la solucion, S existe, viene caracterizada
por un vaor medio, unavarianza, eic.).

De cudquier manera la solucion que aporta este método, sea cua sea @ problema considerado,
es de tipo gproximado y por lo tanto susceptible de caracterizarse como cuaquier variable
estadistica.

El nombre de Monte Carlo sugiere ideas relacionadas con |os juegos de azar. En efecto, esta
técnica puede resultar muy adecuada para resolver problemas de naturaleza aleatoria, como por
gemplo calcular la probabilidad de ganar o perder en una partida de cartas. Pensemos en €
juego ddl solitario: S podemos establecer unas reglas 16gicas de juego para cudquier Situacion que
Se pueda dar en d transcurso de una partida, podremos smular @ desarrollo de una partida
cudquiera; S repatimos las catas de una forma deatoria (Sguiendo una distribucion de
probabilidad uniforme), y repetimos @ experimento muchas veces, podremos encontrar la
probabilidad de que una partida cudquiera termine en éxito, Smplemente contando € nimero de
Veces que se gana 0 se pierde. Suponiendo que en cada partida apostamos una cantidad de
dinero determinada, podremos saber cuanto vamos a ganar o perder "en término medio” en una
serie de partidas. Y como & nimero de éstas es limitado, € método de Monte Carlo también nos
dird con qué desviacion respecto a ese valor medio, desviacion que serd tanto mayor cuanto
menor sea el NUmero de partidas jugadas.
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Veamos un gemplo de gplicacion del méodo a un problema deterministico. Supongamos que
queremos calcular € area S que subtiende una funcion g(x) sobre € ge horizontal X, entre dos
rectas verticales x=a, x=b (figura4.1.).

A = Area
del rectangulo.

N = Area

desconocida.

Fig. 4.1. Integracion por € método de Monte Carlo. L os puntos
aleatorios son elegidosdentro del area A devalor conocido.

Estamos buscando d vaor de laintegra definida

S = du(x) dx (41)

gue seria la solucion anditica, completamente exacta, a nuestro problema. Desgraciadamente no
sempre exige ta solucidén anditica, y es en esos casos cuando debemos acudir a métodos
numéricos para obtener valores aproximados de la solucion buscada. La integracion a través del
método de Monte Carlo consiste en elegir unaregion dd plano de area conocida A que induya
areade estudio S Por gemplo, eegimos un rectangulo (fig. 4.1.), y sobre d lanzamos N, puntos
deatorios elegidos segiin una distribucion uniforme. Una parte de los, Ng, quedaran por debajo
delacurvadelafuncion, impactando en S. Asi, € areabuscada S, puede aproximarse através de
lafraccion de puntos aleatorios que quedaron debgjo de g(x) multiplicadapor € &eatotd A:

S» s A (4.2)

A

Laexactitud del valor obtenido, para unaregion fijada A, serd mayor cuanto mayor sea e nimero
de puntos lanzados N,.
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Una manera muy adecuada de operar para un vaor de N, dado, consigtiria en repetir €
experimento de Monte Carlo varias veces y sobre los resultados obtenidos en cada caso
presentar € valor medio de S acompafiado de su correspondiente desviacion tipica

Otra posibilidad consste en ir aumentando € nlmero de puntos aestorios y detenerse cuando la
diferencia porcentud entre un estadio y d anterior sea menor que un nivel de preciSon
predeterminado.

Edtas ideas, ya presentes hace una par de sglos, adcanzaron un enorme impacto en las
investigaciones de fisica nuclear en la década de los afios cuarenta; Sin embargo, ha sdo preciso
esperar a que se produjera @ desarrollo de las técnicas de computacion por ordenador para que
investigadores de otros campos cientificos se hayan planteado su aplicacion en los mismos.

4.2.2. Fundamentacion Tedrica del M étodo de Monte Carlo

La técnica de resolucion de integraes que hemos visto en € gemplo anterior también recibe €
nombre de "resolucion por cuadraturd'. ES un caso particular de una forma mas generd de
abordar € problema que consiste en promediar una funcién cuya variable independiente Sgue una
distribucién de probabilidad determinada

Por gemplo, para resolver la integra anterior podriamos haber utilizado la siguiente estrategia: e
areabuscada Ses € producto de b-a (base ddl area de estudio) por la dtura media de la figura,
el valor medio o vaor esperado de g(x), E[g(X)] 0 ###g(X)### indistintamente.

En consecuencia, podemoas escribir:

S=(b- a) E[g(x)] = (b- a)ga(x)f (x)dx

(4.3)

11
donde f(x) = %b- a
0 enotro caso

s afx£EDb

! En 1777, Comte de Buffon describi6 el siguiente experimento: una aguja de longitud L se lanza a eatoriamente
sobre un plano horizontal rayado con lineas rectas a una distanciad<L entre ellas, ¢cudl esla probabilidad P de

que la aguja intersecte a alguna de tales lineas?. Mediante simulacion obtuvo P=2L/pd. Algunos afios
después Laplace sugirio que estaidea podria servir paraencontrar €l valor de D .
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de manera que podemos considerar X como una variable aestoria que sigue una distribucion de
probabilidad uniforme f(x) en € intervao [a,b]. De esta manera, para resolver la integrd en €
campo discreto, podemos tomar N valores equiprobables x; en los que evaluamos lafuncion g(x).
El valor medio de g(x) paralamuestra eegida es lamedia aritmética de los g(x;):

S»(b- a)G,

siendo (4.4)

Qo=

1
Gy :N a(x)
i=1

De un modo més generd, supongamos que queremos evauar un hipervolumen W contenido en
otro mayor V. Esto equivae aintegrar sobre todo € espacio definido por V pero contando solo
aguellos puntos x que quedan dentro de W, donde x es un vector n-dimensond.

S definimos lasguiente funcidén escdar g(x):

[\ s X estaincluidoenW

g(x) = | ) (45)
10 encaso contrario
y unafuncién de densidad de distribucion uniforme f(x):
11 s X estaincluidoenV
f(x) =V (4.6
{0 encaso contrario
que vemos que cumple las propiedades:.
f(x)% 0, c‘)f(x) dx =1 (4.7.)

entonces € vaor medio de g(x) segin f(x) esW:

(9(x)) = Q9 f (x)dx = vlqv dx =W (4.8)
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Y atenemos identificada la integral genera que queremos resolver, incluso queda claro que puede
interpretarse como € vaor medio de una funcion. Ademés, esta funcion tendra una varianza
determinada. A continuacién vamos a concretar, ya en € campo discreto, cudes seran los
"edtimadores muedrdes’ delamediay lavarianza

4.2.2.1. Estimador Media Muestral

La anterior expresion puede evduarse de la sguiente forma tomar una serie de N variables
deatorias X, , X, , ... , Xy desde f(x) ,es decir, una muestra que sigue la distribucion de
probabilidad f(x), y evaluar laanterior integral como un sumatorio:

a 9(x)Dx; = égmr— agx) (49)

I\ 1 1
=a 9(x;) f(x;)Dx = vy -
i=1 i=1 V i=1 N i=1

<|k

Por tanto, lamedia aritmeética Gy, es una aproximacion de W= ###g(X)###. Gy recibe € nombre de
estimador media muestral:

a g(x) (4.10.)

i=1

-1
N

La gproximacion es tanto megor cuantos mas puntos se dijan en la discretizacion, verificandose en
d limite cuando N® ¥ que lamediamuestrd G, converge a valor esperado ##g(X)### (Kalos 'y
Whitlock, 1986):

lim Gy, = (g(x)) (4.11)
Laexpresion (4.10.) nos muestra que Gy, es combinacion lineal de N variables alegtorias y, por 1o

tanto, puede caracterizarse por un valor esperado, una varianza, etc. El valor esperado de G
coincide con € valor esperado de g(x) debido alalinedidad de la operacion:

(Gy) = < a 9(X)> =%é_ (9(x)) ={g(x)) (4.12)

i=1 i=1

Gy , media aritmética de g(x), es una variable estadistica cuyo valor esperado ##G\p##
coincide con € valor esperado de g(x), ###g(X)##.
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Se dice que d edsimador Gy es un estimador centrado o insesgado de ###Q(X)##.
Més generamente, una expresion G es un estimador insesgado de una cantidad, por eemplo
09(x) f (x)dx, s sumedia###G### coincide con tal cantided.

Como sabemos, una medida de la dispersion de un estadistico es su varianza 0 momento de
orden dos respecto alamedia. Lavarianzade g(x), s 2 o Var[g(x)] indistintamente, es.

s 2 =Var[g(X)] = (‘)gz(x)f(x) dx - {g(x))° (4.13)

y recordemos dos propiedades importantes del operador varianza que se deducen de su
definicion (Lopez, 1988). Primera, que sendo x una varigble deatoria y | una congtante,
entonces.

Var[l x] =172Var[x] (4.14)

y segunda, que la varianza de una suma agebraica de variantes estocasticamente independientes
esigud alasuma aritmética de las varianzas de esas variantes.

Var[x, +X,] = Var[x,| +Var[x,] (4.15)

Lavarianza de Gy, nos informara del intervalo de error que afecta a este estimador. VVeamos cud
essuvaor:

51 & b 1 & V
Var(G,] = Var g & gk )= o & Varlgix)] = a6
e'N j=1 u i=1
es decir;
S 2

Asi, a medida que N, & nimero de muestras de x, aumenta, la varianza dd vaor medio Gy
disminuye como U/N. La gplicacion del método de Monte Carlo para la evaluacion de integrales
Se basa en este hecho.

4.2.2.2. Esimador Varianza Muestral

¢Qué estimador de s2 = Var[g(x)] vamos a utilizar? Recordemos que por definicion:
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s 2= (9(x) - (9(0))° f (x) o (4.18)

expresion que cumple:
s?=(9°(9) - (909’ (4.19.

Para una muestra estoriasmple, lavarianza muestrd % es:

14
=y a (90)- G,) (4.20)
i=1
olo queeslo mismo:
S = ié Rx) - éN g(x)?2 (4.21)
N i=1 I % i=1 I g

donde € subindice N nos recuerda que la calidad de este estadistico queda necesariamente ligada
a ndimero de muestras utilizadas.

A continuacion vamos a andizar dgunas de las propiedades de este estadistico. Recordemos que
e estadistico Gy, cumple que ##G i =###g(X)###. Veamos cud es € valor esperado de 52,
FHEHS\ A

1/4 )
W a gz(xi) taa g(Xi) g(xi) (4-22-)
i=1 i=1 j=1

1

18 Lo @l g 8\ oy
<N§19 o) - & izalg(><i)l-zj> (o)

Utilizando la propiedad de que la esperanza matemética de un producto de variantes
estocagticamente independientes ###g(x;) g(x)### es e producto de las esperanzas de esas
variantes ###g(X;)ag (X (LOpez, 1988), obtenemos que la anterior expresion se convierte
en:

al- %gz% %@2 = %vmg(x)] (423)

De este modo hemos llegado a demostrar que;
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<82> N - 1S 2 (4.24)

En consecuencia, € valor medio de 5,2 es menor que s 2, aunque la diferencia tiende a cero a
aumentar N. Este hecho pone de manifiesto que s2 es un estimador sesgado de s 2, lo que
podriamos haber evitado utilizando la cuasivarianza muestral o varianza muestral corregida
(Pefia, 1992) definida por:

S =4 (90x) - Gy (425)
que cumple:
SNz =s > N y <SN2> — <S 2> (4.26.)

Utilizando este etadistico como estimador de la varianza, podemos expresar la varianza de Gy,
COmo:

Var[G,] =— = Soo SN a— 2(x.) - Ve g (427)
[ N] N N N _ 1 N _ 1éN iaz.l g (X|) SN ia:.l g(x|)ﬂ E

Por supuesto, para que esta estimacion tenga sentido, es preciso suponer que la muestra es
suficientemente grande, con d fin de poder tomar como vaor de s2 & vaor de su estimador
centrado S 2.

4.2.2.3. Distribuciéon dela Mediadeuna Variable Aleatoria

Adiciondmente cabe sefidar que, para cudquier vaor fijado de N, hay una funcién de densidad
de probabilidad que describe los valores que G, toma en la Smulacion de Monte Carlo. De
acuerdo con € teorema centra del limite (Kaos y Whitlock, 1986), cuando N4, esa
distribucion tiende asintéticamente a la distribucion normd:

1 e
f(Gy) = —eng

> /4)

u
u (4.28.)
H
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A medida que tomamos muestras de tamafio N mayor, para un nimero N suficientemente grande
(N, € estimador media muestral Gy, queda en intervalos mas y més estrechos cerca del
valor esperado ###g### y podemos predecir la probabilidad de desviaciones respecto alamedia,
medidas en unidades de s/ON. Edta es la desviacion esténdar de la anterior distribucion y, dado
é dgnificado de "error" que tiene la diferencia Gy, - &fi en ocasiones también la llamaremos
error estandar e:

e=s/JN (4.29))

Aprovechando las propiedades de la distribucion norma, podemos establecer diferentes
intervalos de confianza para € estimador Gy. Asi por gemplo, G esté dentro de un error
esténdar de #gm# @ 68.3% de las veces, dentro de dos errores estdndar € 95.4% de las
veces, y dentro de tres errores estandar € 99.7% de las veces.

Cuando la varianza poblacionda de g(x), s?2, es desconocida, como sucede en nuestro caso, la
forma que acabamos de ver para determinar € intervalo de confianza no es gplicable porque
depende de s. Cuando s?2 se desconoce puede andizarse la distribucion muestral de G, segiin
unadistribucion 't de Student” con N-1 grados de libertad, de media###gu## y vaianzaigud ala
varianza muestral corregida divididapor N, S /N (LOpez, 1988). Ad, por gemplo, S fijaramos
un intervao de confianza dd 95% para una muestra de tamafio N=10, y obtuviéramos la
correspondiente t de Student" con 9 grados de libertad, veriamos que & estimador Gy se
encuentra.dentro del interval o ##gm# #i# 2.262 S I##N con una probabilidad del 95%. Para
vaoresde N grandes, ladistribucion 't de Student” converge a una distribucion norma con lo que
aefectos practicos volvemos d caso anterior Sn més que sudtituir s2 por Sy,

El teorema centra del limite es muy potente porque da una distribucion especifica paralos valores
de G, pero solo puede aplicarse asintéticamente. El vaor que debe tener N para poder aplicar €
teorema central ddl limite depende del problema considerado. S para @ problema en particular
existe d momento central tercero m de g, entonces € teorema central del limite se satisface
cuando (Kaosy Whitlock, 1986):

Im,|<< s 3N (4.30.)

Sin d teorema centra ddl limite, en generd, hay otra acotacion del error no tan fuerte, que es la
desigualdad de Chebychev (Lopez, 1988), y que también nos da una idea de cudn desviado se
encuentrael valor observado Gy de lamediareal. La desgualdad de Chebychev es.
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&var[G] L(P (4.31)
1y

donde d es un nimero positivo. Esta desiguadad a veces recibe d nombre de primer teorema
fundamental de Monte Carlo porque da una estimacion de la posibilidad de obtener una gran
desviacion en un cdculo de Monte Carlo. Supongamos por gemplo que d=0.01 (un 1%).
Entonces |a anterior desigualdad se convierte en:

Phe- @) §

Pl - (6] * 1varlG]}”} £ 001 (432)
0, utilizando (4.17.) cuando Var[G]=s 2/N:
Pile - (G 108/ miﬁ £ 001 (4.33)

En consecuencia, la estimacion redizada se encuentra dentro de 10 desviaciones estdndar con una
probabilidad dd 99%. Luego hay que hacer que dichas desviaciones esténdar seen muy
pequefias, es decir, N muy grande, para hacer nuestra acotacion significativa

S tomamos d=0.05 (un 5%), con un 95% de probabilidad, nuestra estimacion se encuentra
dentro de ##(1/0.05)=4.47 veces s/ ###N. Recordemos que con la suposicion del teorema
centra del limite sdlo era 1.96 veces la desviacion esténdar.

4.2.2.4. Convergencia del M étodo

Hemos visto que € méodo que estamos estudiando disminuye la varianza de la estimacion (es
decir, su error), d mismo ritmo que laraiz cuadrada de N, & nimero de puntos dd muestreo. En
esencia, cada nuevo punto muestreado se afiade linelmente a una suma que seré la funcion
promedio, y también linedmente a una suma de cuadrados que seré la varianza. El error estimado
vendré dado por laraiz cuadrada de esta varianza

, error = S (4.34)

N

S
Var[G,] = —
[Gul =

De cuaquier modo, este tipo de convergencia con la raiz cuadrada no es inevitable. El principa
contragjemplo se basa en utilizar unos puntos de muestreo tales que queden en unared cartesiana,
eligiendo cada uno de ellos una sola vez, en cuaquier orden. EI méodo de Monte Carlo entraria
ahora en un esquema de cuadratura deterministica, cuyo error decrece a menos tan rgpido como
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N-1 (incluso més rdpido s la funcion tiende a cero suavemente en los contornos de la region de
estudio, 0 es periodica en dicharegion).

El problema que se plantea con una seleccion de este tipo (una rgjilla) consiste en la necesidad de
tener que decidir a priori, cudn fina sra largilla, cud srd d nimero N de puntos a estudiar.
Ademés, estamos obligados a completar todos los puntos de muestreo. Con una rejilla no es
conveniente seguir € recurso de "promediar hasta' que se dcance un cierto criterio de
convergencia o de findizacion.

Es interesante dgjar planteada esta cuestion para poder tener en cuenta que existen esquemas
intermedios entre muestreos tota mente aeetorios, y muestreos totalmente deterministicos. En este
sentido mencionar las secuencias de nimeros cuasi-aleatorios, como las secuencias de Sobol
(Press et al., 1992) que son secuencias de valores aleatorios de una longitud determinada N,
pero que tienen lainteresante propiedad de distribuirse alo largo de un espacio N-dimensond de
una manera més uniforme que simples nimeros aeatorios no correlacionados.

4.2.25. Reduccion dela Varianza

Ya que € eror dd esimador es proporciond a la varianza de la funcion que se muestrea,
Var[g(x)], se nos brinda una magnifica posibilidad de reducir la varianza del méodo digiendo
de forma adecuada g(x) y f(x), dgando sempre congstante € producto g(x)f(x) que es €
integrando de la integra estudiada. En ciertos problemas, como una integracion en € espacio, €
hecho de aumentar d nimero de puntos de muestreo en aquellas zonas en las que existe més
posibilidad de obtener informacidn puede contribuir a reducir la varianza. Por supuesto, aumentar
el nimero de puntos en ciertas regiones, significa disminuirles d peso rdaivo que podian tener
inicidmente. En esencia habria que cambiar la funcidn g(x) por la funcién entre corchetes de la
siguiente expresion:

G = QU f (X) dx = og%(fx()x)gf ' (x) dx (4.35)

donde f'(xX) es una nueva funcion de densidad de probabilidad. Obsérvese que la funcion que
reemplaza a g(X) ha de presentar una varianza menor con lo que se aumentara la precision del
método de Monte Carlo.
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4.3. APLICACION DEL METODO DE MONTE CARLO AL CALCULO DE UNA
FRACCION DE ANGULO SOLIDO

En este Apartado aplicaremos € méodo de Monte Carlo para cacular una fraccion de angulo
solido subtendido sobre € punto centrd de una esfera, resultado que posteriormente utilizaremos
cuando hablemos del "espacio de receptores imagen de unasda'.

Supongamos gue tenemos una esfera’y unas manchas, continuas o discontinuas, que se extienden
sobre la superficie de lamisma ocupando un cierto angulo solido W,.  Supongamos que queremos
saber lafraccion de angulo solido subtendido por estas superficies respecto del dominio globa 4p
y para elo deseamos aplicar € méodo de Monte Carlo. Por supuesto, es fundamentd que
tengamos a guna metodol ogia que nos permita distinguir s un punto sobre la superficie de la esfera
pertenece a una mancha o no.

Primero debemos identificar laintegral que deseamos resolver. Aplicando la edtrategia visa en €
Apartado anterior, podemos interpretar la fraccion de angulo sdlido F, buscada como € vdor
medio de unafuncion g segun una funcion de densidad de probabilidad f:

F. =(g) = 0gf dw (4.36.)

W

donde g es una funcion definida para todos | os angul os sdlidos W como:

il en W

- 437,
10 en (W-w,) (437

g

y f esunafuncion de densdad de probabilidad uniforme que nos permite normdizar laintegrd:

f= %p en W y cumple V(?f dw =1 (4.38.)

Con estos vaores laintegral ((4.50.)) sereduce a

Fo=— QW=—= (4.39.)

con lo que laidentidad queda satisfecha.

También podemos cdcular la varianza o momento de orden dos respecto ala media de la funcion
o:



Var[g] =s ? = Q(g - <g))2f dW:<gz>- (9)2
que, para las definiciones dadas, toma d vaor de;

SZ :ﬂ_ Mko
ap Eapo

o también;

s?’=F - F
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(4.40))

(4.41)

(4.42)

El méodo de Monte Carlo nos dice que una aproximacion de la integrd ((4.50.)) puede
obtenerse generando una serie de valores aeatorios muestreados segun f y evduando g para
cada uno de esos puntos. La media aritmetica de todos los valores gj es una estimacion de la

integral buscada:

I iéN. 0 FI—_
k N :19, k N

donde:

- N eslacantidad total de puntos muestreados.

- N, lacantidad de puntos que han impactado en laregion del espacio
donde lafuncion g esno nula.

Parad caso que nos ocupa, la varianza muestral es.

1 , &l o 5 &2 = ad\lo

N
o N,
Nad-gya a 9y O ~ ENG

i=1

g =

Recordemos que € estimador F, ' es una variable estadistica de media F, :
(F) =R
que cuando N4 converge a F, segn:

imF,'=F,

|
N® ¥

(4.43)

(4.44.)

(45))

(4.46.)
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y Que presenta una varianza:

(4.47)

Como desconocemos s2=Var[g], podemos goroximarlo por € estimador varianza muestral
corregida &, o directamente por € esimador varianza muestrd 2 (cuando N es rdaivamente
grande):

2

Var[F, '] » SN (4.48.)

Asi, amedida que € nimero de muestras utilizadas aumenta, la varianza muestrd s? se etabiliza
en un valor, pero lavarianzade F,' disminuye como 1/N.

S tomamos € error proporciona ala desviacion tipica, éste disminuye como 1/G##N. Edta es la
idea central dd método de Monte Carlo para la evaluacion de integrales. El vaor de laintegrd y
una cotadel error pueden obtenerse mediante la Sguiente expresion:

Fo=F +Va[F] = F + % (4.49)

4.4. EL METODO DE MONTE CARLO PARA EL CALCULO DE LA
DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA ENERGIA SONORA REFLEJADA

4.4.1. Consider aciones Geométricas

La intensdad sonora que incide en un receptor se puede cdcular como la suma de las
gportaciones de la fuente sobre cada receptor imagen (fig. 4.2.) td como plantean Juricic y
Santon (Juricic y Santon, 1973), Kullowski (Kullowski, 1982), Borish (Borish, 1984) o
Vorlander (Vorlander, 1989). En este modelo, equivdente d de las fuentes imagen, € punto
central es la fuente sonora y a su adrededor tenemos las diferentes imagenes de receptor que
recibirdn la energia actstica emitida por la fuente.
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Fig. 4.2. Espacio dereceptoresimagen en una salarectangular.

Para un tiempo dado inicid t; y un tiempo find t; = t; + dt Unicamente los receptores que se
encuentren dentro de la corona circular correspondiente contribuiran a larespuestaimpulsiva

Supongamos un receptor esférico de radio R, una fuente puntua omnidirecciond y tres paredes
totalmente reflgantes (fig. 4.3.). Para un tiempo t; , sobre e centro del receptor incide un haz
sonoro S; que previamente fue reflgjado sobre las superficies p; y p,. Para otro tiempo t; + dt,
otro haz sonoro S, que habia sido reflgado en p; también impactaen € receptor.
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Fig. 4.3. Incidencia en un receptor de dos haces
sonoros Sy S, quesiguieron difer entes caminos.

Podemos rectificar los caminos seguidos por 1os rayos sonoros para adecuarlos a esquema de
espacio de imagenes de receptores planteado en la figura 4.2. Teniendo en cuenta la reflexion
especular obtendremos una representacion como la de la figura 4.4. Cada haz sonoro  impacta
unaimagen espacid distinta del receptor seguin su direccion de bisqueda S, 0 S,.

cti + dt)

Fig. 4.4. Equivalenciadelafigura 2 en € espacio deimagenes dd receptor.

S degimos un dt suficientemente corto que nos asegure que, para una direccion de busgueda
dada S, no impactamos d mismo receptor més de una vez, las diferentes imégenes del mismo
receptor subtenderan distintos angul os sdlidos respecto de la fuente sonora.

Receptores encontrados en tiempos posteriores subtenderan angulos solidos menores, aungue €
nimero de éstos aumentarda mismo ritmo, compensandose ambos efectos.
4.4.2. Efecto dela Absorcion en las Paredes

Partiendo de la interpretacion geométrica que nos brinda € modelo de "espacio de receptores
imagen", debemos averiguar qué fraccidn de la potencia actdtica tota emitida ha sido recibida por
el receptor en € intervao dt (intervao k-ésmo).
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A continuacion, veremos € caculo del estimador potencia recibida en un receptor, asi como su
error asociado, para dos casos diferentes: sdla sin aosorcidn en las paredes 'y sala con absorcion.
4.4.2.1. Sin Absorcién en las Paredes

En e supuesto de que € coeficiente de absorcion de las paredes sea cero, € caculo de la energia
acudtica llegada a un receptor, puede reducirse d cdculo de "angulo sdlido" que subtienden los
multiples receptoresimagen sobre & punto emisor.

Consideramos que cada una de las n, iméagenes del receptor subtiende sobre la fuente un angulo
Olido W, donde s=1,...,n,. , y que la suma de todos equivae a un angulo tota W,. Caculamos
por e método de Monte Carlo la potencia P, recibida por € receptor. Estamos buscando € valor
delaintegrd:

R = Oof dw (4.50))
w

donde:

y f =1/(4p) enW (451)

Con estosvaores, laintegra (4.50.) sereduce a

R =% AW = F%Z\'—S (4.52.)
We

que, obviamente, es lo que desedbamos obtener. Por d méodo de Monte Carlo la
integrd (4.50.) puede ser aproximada por:

. N 5 N N
R==—8§g=P§ S:P;JW" (4.53)

i=1 s=1 N

Z|-

donde:
n, ese nimero deimagenes del receptor encontradas por & método.
N, esd nimero de rayos que impacta una de lasimégenes ddl receptor (s=1,...,n,).
N, esel nimero tota de rayos que impactaron en imagenes del receptor: N, = SN .

N esd nimero total de rayos emitidos.
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Notese que para un receptor interceptado en tiempos posteriores la fraccion NJN es menor,
teniéndose asi en cuenta d efecto de divergencia esférica de la fuente. Aunque por otro lado, €
ndmero de imégenes n, aumenta en la misma proporcion, compensandose ambos efectos (la
energia dcanza un nivel esacionario). Laexpresion (4.53.) demuestra nuestra afirmacion de que
el cdculo de la potencia que llega a un receptor en un intervalo de tiempo equivde d cdculo dela
fraccion de angulo sdlido subtendido por las imagenes de nuestro receptor, ponderado con la
potenciatotd de lafuente.

4.4.2.2. Con Absorcidon en las Paredes

Cada imagen del receptor es observada desde la fuente a través de las paredes del recinto (fig.
4.4.). Estas paredes congtituyen un filtro, modulando la cantidad de energia que llega a cada
imagen. En agunos casos pueden fraccionar la imagen, como sucede en € caso de paredes
incompletas o intersecciones de paredes. S cada pared tiene un mismo materia absorbente (no
confundir con absorcion uniforme en todo € recinto) @ angulo sdlido subtendido por cada
receptor imagen tendrd asociado un coeficiente dereflexion r = 1- a. Podemos considerar, como
caso genera, que dicho coeficiente es, para un cierto intervalo de tiempo, funcion de la direccion
origina de cadarayo Semitido por lafuente.

Para hdlar la respuesta impulsiva de la sda en un receptor cudquiera, hay que cdcular la
distribucién tempora de la potencia sonora reflgada (K uttruff, 1979):

P(t) = @R(@Q.j )dw (4.54)

donde P, (g, ) es la distribucion direcciond dependiente del tiempo de la potencia sonora
reflgada.

S suponemos que la fuente esta caracterizada por una potencia sonora P, podemos decir que la
fraccion de potencia que acanza a cada receptor imagen es.

p=pr N (4.55.)
W

paras=1,...,n, donde W, es & angulo que subtiende & receptor imageny W=4p. El coeficiente de
reflexion r ¢ es in nUmero menor gque uno, que e reduce ain més ad aumentar € numero de
reflexiones antes de llegar a receptor. Su efecto, en ocasiones, puede consderarse como
equivaente areducir € tamafio del receptor.
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Asdi pues, gplicando € méodo de Monte Carlo, vamos a cdcular € vaor medio de unafuncion g
(la digtribucién direcciond tempora de la potencia sonora) a través de un muestreo uniforme
segun unafuncion f en e espacio de direcciones, td que:

|
=7 °° S = 4.56.
g }Oen(W-W) y f=1/(@4p) enW (4.56.)

paras=1,2,...,n, porque cada imagen de receptor representa un camino diferente de la energia
(podrian considerarse detales més finos pero no cambian la exposicion generd dd problema).

Con egtos vaores, y [lamando P, a la potencia que recoge € receptor en € indtante t a través de
todas susimégenes, laintegral (4.54.) se reduce a

Y 1 \
= odf dW=— " QRr.dW (4.57)
w 4p WL, W, W
y resultaque:
é r, (4.58.)

En redlidad, P, es un vaor ingantaneo. S promediamos la potencia sonora en un intervalo de
tiempo [t, , t, +Dt] obtenemos la potencia promedio del intervalo k-ésmo P, :

R = o OP. dt (4.59.)

S llamamos P,’ a la esimacion de P, en d intervdo de tiempo k-6dmo a través de las
N muestras, tenemos que es:
- 1 N

=S 4.60.
N (4.60.)

[o =)

g
ag =

i=1

1
N

‘(i

La anterior expresion podemos reescribirla en funcion de los rayos recibidos, sin distinguir en qué
imagen estan, y comprobar que € estimador P, corresponde con la suma de |as potencias de los
rayos gque inciden. La potencia de cada uno delos N rayos emitidos es:

R
P = N r (4.61)
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por lo que podemos ver € estimador P/, expresion jError!No se encuentra € origen de la
refer encia., como la sumade la potenciaque llevan lo rayos.

R=an=; %r- (4.62.)

donde N, es d tota de rayos que han incidido en & receptor (en susiméagenes) y p, la potencia de
la que es portador cada rayo.

Para pasar del cdculo de la potencia d de la energia media durante € intervao consderaremos
un pulso de duracion t, << dt. Proponemos también que € numero de imagenes del receptor
encontradas en un intervalo t; - t, no difieren demasiado de |as que encontraremos en un tiempo t;
+ 1, de manera que la energia adiciond contabilizada por un lado compense la no contabilizada
por € otro. Con esta hipétesis en mente la energia captada en € intervalo viene dada por:

. _Rt, & 4p g r .
E.=—fqr.—=Pt =S =Pt 4.63.
k 4pla:1 |N op;a:l N k *p ( )

De forma andloga, para hablar de intensidad seria necesario dividir la potencia suministrada por la
fuente por & &readd receptor A, asi:

(4.64.)

L

> |0,

Dado a que € paso de potencia a energia solo requiere multiplicar por € factor t;, y € paso a
intensdad solo requiere dividir por € area de receptor, en lo que sigue de exposicion nors
referiremaos a unas magnitudes u otras indigtintamente.

Como gpuntamos anteriormente, la expresion (4.4.62.) de P, es un estimador muestral de P, y
paraevauar su precision necesitamos evaluar Var (g), que para el caso que hos ocupa es.

Var (g) = % JPr.) dw- (g)* (4.65.)

que sereduce a

5 W, o W6
Var(g) =Q (Pr.)*—= - Pr —— (4.66.)
@ 9:1( ° S) 4p g?:1 g
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El cdculo de Var(g), en € intervao k-ésmo, 1o hacemos a través de su estimador s.2 que para
lasN muestras es.

-3 (Rr.) N ga Pr. HQ (4.67)

s=1

0 en funcién delosrayos, sin distinguir en qué receptor imagen incidieron:

g :%%{1(%“)2 _ g% “1 Férig (4.68)
donde N, esd tota de rayos que han incidido en € receptor en € intervalo k-ésmo, o
Unavez evaluada esta cantidad, podemos decir que la varianzadel estimador P,
Var (R) = %2 _ 5 02 - ig%* p92 (4.70)

Recordemos que deberiamos haber utilizado la varianza muestral corregida &, pero que la
diferencia entre éday la varianza muestrd es muy pequefia, &= <2 N/(N-1).

4.5. ANALISISDEL ERROR DE LA RESPUESTA IMPULSIVA

45.1. Error Absolutoy Relativo

Cadaintervalo del histograma o respuesta impulsiva estd compuesto por la energia de los rayos,
gue son variables edadidticas. El andiss que acabamos de ver en € Apatado anterior
deberemos aplicarlo a cada uno de todos los intervaos de la respuesta impulsva. De esta
manera, la secuencia de valores de la curva que caracteriza € decaimiento sonoro vendra definida
por laintensided recibida I', con su correspondiente secuencia de desviaciones estandar r'y del
estimador I', (k=1,2, ...,K; donde K esd nimero de intervalos del histograma) segun:

ey (4.71)

gendo:
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r, = \/g 4.72)
N

y 52 lavarianza ca culada saguin la ecuacion (4.69.) del método anterior.

El coeficiente de variacién relativa de Pearson (Pefia, 1992) o raiz cuadrada de la varianza
relativadel estimador |, es:

r.I
M =55 (4.73)
k

gue en edta exposicion tiene € sgnificado de "error estadistico relativo”. Nos ayudara a medir €
error porcentua de la estimacion.

El error estandar absoluto r,' también podemos presentarlo en decibelios, del mismo modo que
otros autores (Kullowski, 1982), 9 tenemos en cuenta que en cada intervao del histograma los
limites de variacion son:

Ik+rk Ikrk

10log—* y  10log—t (4.74)
donde |, eslaintensidad de referencia 10-12 w/ne.
De esta manera, laamplitud del rango de variacion en decibdlios, Dr,'(dB), esigud &
D, (dB) = 10log- &k (4.75)
I k= 'k
O en funcion ddl error relativo m'
. 1+m (4.76.)
Dr,(dB) =10lo :
«(dB) g 1-m
por lo que m,' en funcion de Dr,'(dB) es:
EAED)
_107 -1 (4.77)

107 +1
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4.5.2. Comparacion con otros Autores

Como sefiddbamos en e Apartado 4.1.2. d revisar |os antecedentes del problema, Kullowski es
el autor que mas directamente ha abordado la cuestién del error y € que més ha sdo
referenciado. Este autor propone estudiar 1a dispersion de la energia de los rayos a través de
una desviacion esténdar, que como sefida @ mismo, puede cdcularse de muchas formes. La
enagiarecibidaen d intervao k-ésimo es (Kullowski, 1982):

”k

€ (kulowsi)y = a € « k=12...,K (4.78.)
Yy SU desviacion estandar:
n2 enk bk o U
si(K“”OWS'd) - 1®' ( ) ga PR k=12.., K (479)
- 1g% p i

donde n, esée nimero de rayos recibidos en e receptor y g, es la energia del rayo i-ésmo (i =

1,..,Nn).

Con d fin de comparar (4.79.) con (4.69.) goroximamos n, -1 ## n, Yy la expreson anterior
gueda como:

S(Kullowsd) = ”kfoi (Q,k) 88. Qk < k=12...,K (4.80.)
i=1

resultado que presenta la misma estructura formd que la expresiéon (4.69.) propuesta por
nosotros, pero que difiere totamente de ella ya que € primer sumando aparece multiplicado por
N, (nimero de muestras que impactan en € receptor 0 sus imagenes) en vez de N (numero totdl
de muestras utilizadas en la smulacion). Son expresiones digtintas.

La primera pregunta que podemos hacernos a respecto es cud es d sgnificado de la desviacion
esténdar utilizada por Kullowski. S tenemos en cuenta que la energia media de los rayos
interceptados en d intervalo k-ésimo es:

1
(8)=—a e, (4.81)
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podemos reescribir laecuacion (4.79.) en laforma:
i(Kullowski) = ns[<ei> - <ek>2] (4.82)

Eda varianza mide la semganza de la energia de los rayos incidentes en € receptor en un
intervalo de tiempo. Cuando todos los rayos incidentes tienen la misma energia  (graficamente
podemos decir que pertenecen a un mismo frente de ondas) € vaor de esta varianza es cero. En
agunos momentos del articulo mencionado se da a entender que esta expresion es una medida del
error estadigtico, idea que se ilustra con gréficas en las que se puede ver como € error asociado
con esta varianza aumenta muy rdpidamente con € tiempo. Sin embargo, d error de los intervaos
inicides del histograma, en los que sabemos que existe una mayor homogeneidad entre la energia
de los rayos, es muy pequefio. Indirectamente, la varianza definida por Kullowski implica que no
hay error en la estimacion cuando todos los rayos tienen la misma energia, principamente en los
intervalos iniciales del histograma. Esto es incorrecto conceptua mente, porque, como sabemoas,
solo utilizando un nimero infinito de rayos podriamos dcanzar un error cero. Por otro lado, la
expreson de Kullowski mide un error "desmesurado™” en los interval os posteriores del histograma,
es decir, cuando la energia de los rayos es dispar entre si. Esto también es incorrecto, porque
mide como error dgo natura en @ fendmemo que estamos Smulando, que € campo sonoro pasa
a s difuso. Y findmente, hemos de objetar que Kullowski no jugtifica @ origen conceptua de la
varianza que utiliza, lo que directamente lainvaida como fuente de informacion sobre € error.

Veamos un gemplo numérico que ponga de relieve la diferencia que estamos sefidando.
Supongamos que la onda directa de una fuente omnidirecciond de 1 watio incide sobre un
receptor esférico de radio 1 m sStuado a una distancia de 10 m. La energia incidente es
proporciond alafraccion de angulo solido:

| =P~ = = =00025wm? (4.83)

Supongamos que utilizamos 10.000 rayos. De acuerdo con € método de Monte Carlo, €
receptor recibira la misma fraccion de rayos, en término medio, 10 que corresponderia a un
nimero de 25 rayos. El método tiene un error inherente debido a que € nimero de rayos
interceptado es una variable estadistica que se distribuye normamente alrededor de 25, y sera de
23, 27, 24 0 25 por gemplo. Asi y todo, podemos decir que laestimacion I sera muy cercana a
vaor correcto 1.

Mientras que la expresion de Kullowski (4.79.) indica una varianza nula
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Stuionsd = O (4.84.)

laexpreson (4.69.) que hemos obtenido y que mide la varianza de la distribucion direcciond dela
intensidad sonora, sendo N=10.000y N,=25 (por ejemplo, porque perfectamente podria ser 27,
0 23, un valor cercano a éste) en cambio tomae vaor:

& = 0.00249375 w? m* (4.85.)

y como <e trata de la varianza requerida por € méodo de Monte Carlo, podemos pasar a
evaduar € error relativo correspondiente a la estimacion, m:

2
S
%:V/ﬁ:ammwwzam (4.86)

I 0.0025

m =

El estimador I' que obtengamos en & méodo con esta discretizacion de 10000 rayos, tendra un
margen de error del 20% sobre € vaor correcto | = 0.0025 wm2. Este es un error grande, pero
es un resultado l6gico porque estamos usando relativamente pocos vaores, N=10.000, para
muestrear una fraccion de espacio pequefiisma, 1 n? sobre 400 n?, y € error esinevitable.

Lo que s es cierto, es que sea cud sea la distribucion de energia de los rayos, ambas varianzas
convergen paraN grande a su vaor tedrico. Esa convergencia es la que Kullowski aprovecha en
su articulo paraestimar € error, aunque s0lo sea de forma cuditativa.

Para seguir mostrando la utilidad de nuestro andisis de errores, presentamos € siguiente gjemplo:
en una sala rectangular de 30x20x10 m (###[0,30], y##{-10,10], z##[0,10] m) evauar €
estimador intensdad promedio |, del intervalo temporal comprendido entre 80 y 90 ms frernte a
nimero total de rayos enviados N. Suponemos que la fuente et en d punto (4, 0, 2) m, €
receptor de radio 1.5 m esta en e punto (12.5, -2.5, 0) m, & coeficiente de absorcion es €
mismo parta todas las superficies a=0.273, y las reflexiones son totamente especulares. El
tiempo de reverberacion estadistico es 1.46 seg.

En d intervado tempora de estudio (entre 80 y 90 ms), @ estimador intensdad promedio I'
converge d vaor 1.3e-5 w/ne, ta como puede observarse en lafigura4.4.

El andliss estadigico que hemos introducido nos permite evduar "en todo momento" una
estimacion del error asociado a la anterior magnitud. Para cuaquier nimero de rayos enviados,
podemos cacular € error relaivo m' a través de la ecuacion (4.73.), con lo que obtenemos la
figura4.5.
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Sefidar que para 20.000 rayos enviados € error relativo es gproximadamente del 20%, lo que
segUin laecuacion (4.76.) equivale aun rango de variacion de amplitud 1.7 dB. En cambio, parad
maximo nimero de rayos enviados, 200.000, € error relativo desciende a7%, que segln la
ecuacion (4.76.) equivae a un rango de variacion de amplitud 0.6 dB.

Convergencia del estimador intensidad promedio I' del intervalo 80-90 ms.
['(80-90ms) w/m2

1.70E-

1.30E- [\ M

9.00E-04

5.00E-06

1.00E- f f f f f f } } }
1 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

NUmero derayos Enviados N

Fig. 4.4. Convergencia dd estimador Intensidad Promedio |' deun intervalo frentea N.
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Error porcentual m' (intervalo 80-90 ms).
m'(80-9(Rms) w/m2
80%
60%r
A0%¢
200
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
1 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
NUmero derayosEnviadosN

Fig. 4.5. Disminucion ddl Error Relativom' delalIntensidad |I' en unintervalo frenteaN.
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Enlafigura4.6. representamos € vaor en decibdios de laintensidad promedio paralos intervaos
de tiempo comprendidos entre 0 y 500 ms (Dt = 10 ms, N = 200.000 rayos). En rojo, y para
cada uno de los interva os, aparece la estimacidn correspondiente del error relativo expresado en
dB s2gun la ecuacion (4.76.). Es asombroso comprobar como € error se mantiene en valores
relaivamente pequefios y que, aungque guarda una peguefia dependencia frente a tiempo, no
aumenta tanto como € articulo de Kullowski sugiere.

80

50 1
r(dB)

40 1
O 1(dB)
30 1

20 +
10 +

| (dB)

240 £
280
320
360
400 E

0
40 £
80

120 £

160 E

200 £
440 E
480 T

t(ms.)

Fig. 4.6. Intensidad y error asociado a cada uno delosintervalos (en dB).

Este resultado es totalmente explicable desde € punto de vista de la teoria de Monte Carlo, ta
como la hemos expuesto hasta ahora. El error es proporciond a la varianza de la distribucion
direcciond de la energia sonora medida en cada intervalo. No existe un error creciente en €
tiempo debido a una mayor imprecision del método de rayos. Este puede darse en los intervalos
inicidesigud que en losfindes, y dependera de la dificultad del método para muestrear la funcion
que se esta buscando. Volviendo a la interpretacion geométrica dd Apartado 4.4.1. podemos
decir que d error se verainfluido principalmente por |as tres razones siguientes:

Ausencia de Imégenes. La ausencia de imégenes del receptor significa un mayor
esca onamiento en la funcion de digtribucion (para pocos angulos sdlidos la funcion es
diferente de cero) por lo que la varianza es mayor y € error también. Esto es lo que
ocurre en los ingtantes iniciaes en los que, para ciertos intervalos, sdlo habran unas
pocas imagenes del receptor y € error sera grande.
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Didtribucion de Absorcidén no Homogénea. La distribucion de absorcion sonora en la
saa es la responsable de que pueda aumentar mucho la diferencia de vaores de
energia entre imagenes del receptor, y por lo tanto, la varianzay € error. S e eté
estudiando una sala con una distribucién de aosorcion muy dispar € error aumentara
con d tiempo. En cambio, § la sda presenta una digtribucion de absorcidn
homogeénea, d error no ha de aumentar desmesuradamente con € tiempo.

La Geometria. El hecho de que haya ciertas direcciones en las que € nimero de
reflexiones es mayor, implica que la varianza de la distribucion direcciond de la
energia aumente, y por lo tanto @ error. Por gemplo, tendrd més error una sda
rectangular dargada que otra que guarde una meor proporcion entre sus
dimensiones.

4.6 SENSIBILIDAD DEL ERROR ESTADISTICO DE LA RESPUESTA IMPULSIVA
FRENTE A DISTINTASVARIABLES

Ahora que sabemos cud es la causa del error en las estimaciones del método del trazado de
rayos, lavarianza de la distribucion direcciond de la intensdad sonora, podemos hacer un andisis
de sensbilided del error estadigtico frente a digtintas variables o configuraciones inicides. En los
tres Apartados sguientes veremos como esta magnitud evoluciona frente d tiempo, como se ve
afectada por € radio del receptor, y como leinfluye € tiempo de integracion de la ssimulacion.

4.6.1. Error Réativo frenteal Tiempo

Exigte la creencia generdizada de que d error de estimacion del méodo del trazado de rayos
aumenta consderablemente con d tiempo. En su ya citado articulo, Kullowski presenta los
resultados de como aumentan rdpidamente los vaores de error asociados a su desviacion
estandar. Pero recordemos que éstos no son significativos del error de la estimacion, sino que
s0lo son unamedida de ladifuson del campo.

¢Aumenta reslmente € eror etadistico con @ tiempo? Y S es asl, ¢en qué medida?.
Para responder a estas preguntas vamos a distinguir cuatro casos diferentes. absorcidon nulaen las
reflexiones, absorcion igua para todos |os rayos, absorcion homogénea en la sday absorcion no
homogéneaen lasda

A) Absorcion nula en lasreflexiones
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Suponiendo que no hay absorcion en las reflexiones, € ecograma medido en € receptor tendra
vaores congtantes de intensidad, sobre todo pasados los ingtantes inicides. El error estadistico no
va a depender dd tiempo porque la fraccion de angulo sdlido que subtiende € espacio de
receptores imagen se mantiene congtante. El angulo sdlido de cada imagen disminuye con 1/t2,
pero & ndimero total de éstas DN, para un dado Dt e independientemente de la forma de la sala,
aumentacon t2 (Kuttruff, 1979):

cit?

DN, = 4p =

Dt (4.87.)

sendo V d volumen delasday c la velocidad dd sonido. Ambos efectos se compensan. El
método de Monte Carlo tiene que evduar la misma fraccion de angulo sdlido para cudquier
intervalo de tiempo, por 1o que d error estadistico no debe aumentar en absoluto.

Error Relativo: Sala con Absorcién Nula

m' (%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t(ms)

Fig. 4.7. Error Relativom' dela Intensidad frenteal Tiempo en una salarectangular.
N=100.000 rayos. Absorcién nula en lasr eflexiones.

Para mogtrar 1o que decimos hemos comprobado € efecto de suponer absorcion nula en la sda
rectangular estudiada anteriormente. Se utilizaron 100.000 rayos y se cdculd la respuesta
impulsiva desde 0 hasta 1000 ms con intervalos tempordes de 10 ms. En la figura 4.7. puede
verse como d error estadistico relativo m', de laintensidad se encuentra alrededor del 15%, para
todos los intervaos de tiempo estudiados. El error relativo definido segiin € método de Monte
Carlo no varia con d tiempo. El hecho de que haya adgunos intervalos con més error relativo,
sobre todo los inicides, es debido a la ausencia de imagenes dd receptor, 1o que empeora la
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estadistica dd método. En estos intervalos necesitariamos més rayos para copiar mejor estas
partes que estan peor definidas.

Por otro lado, sendo que todos los rayos tienen la misma energia, la varianza definida por
Kullowski tomaria € vaor cero, lo que nos regfirma en la idea de que dicha varianza no debe
consderarse como error de la estimacion, pues como sabemos e error solo es cero para un
ndmero infinito de rayos.

B) Absorcion igual paratodoslosrayos

Supongamos una sda que presenta una distribucion de absorcion homogéneay su geometria es
ta que la absorcidn afecta por igua a todos los rayos recibidos en @ receptor en un mismo
intervao de tiempo. Esto sdlo podria ocurrir en una sda ided, por gemplo un eipsoide de
revolucion con la fuente Situada en un foco, y € receptor en € otro foco: todas las reflexiones de
un mismo orden llegarian d receptor d mismo tiempo y con la misma energia En eta
configuracion, la intensdad media de cada intervao, d igud que sus desviaciones estandar
asociadas, disminuiran con un factor r, por 1o que error relativo se mantendra constante. Como
en e caso anterior, @ error relativo no aumentaraen e tiempo.

C) Absorcion homogéna en la sala

S hay una digtribucion de absorcion homogénea en la sda pero, como ocurre en la redidad, la
geometria impide que con € tiempo la energia se distribuya por igua en todas las direcciones de
la sda, tendremos una cierta dispersion de los vaores de energia de los rayos. S suponemos que
laintensidad media de un intervalo tomad mismo vaor que paralasdaided que consderdbamos
en B, tendremos que la desviacion estandar necesariamente tiene que haber aumentado, y por 1o
tanto € error relativo también.

En la figura 4.8. s2 muestra como € eror reaivo aumenta con € tiempo para la misma sda
rectangular anterior, pero con distribucion de absorcion homogénea a=0.273 (tiempo de
reverberacion estadistico T=1.46 seg).

El error reativo va aumentando hasta dcanzar un valor cercano d 30% a los 1000 ms. En este
punto, comparamos también con los resultados presentados en e trabgo de Kullowski
(Kullowski, 1982), en € que para una sda de caracterigticas similares, (5x10x15 my tiempo de
reverberacion 1 seg. aproximadamente) vemos cdmo e error asociado a su desviacion estandar
aumenta de forma mucho més acusada, sendo igual a5 dB alos 500 ms (lo que corresponde a
un error relativo de mas del 50%), llegando incluso alos 10 dB alos 900 ms (lo que corresponde
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con un error relativo del 80%). La diferencia de resultados es muy grande, y esto es debido a que
nosotros hablamos de error de la estimacion, vaidez estadistica de los resultados, mientras que
Kullowski presenta una desviacion estdndar arbitraria solo relacionada con una medida de la
difuson del campo.

ErrorRel (%) para absorcién homogénea.

~ 20 A
< 15 4

100 +
200 T
300 4
400 +
500 4
600 T
700 T
800 T
900 T
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t(ms.)

Fig. 4.8. Error Relativom' delalntensidad frenteal Tiempo. Sala con Absorciéon Homogénea.

También puede observarse que d error rdaivo sigue un comportamiento lined frente d tiempo.
Edta propiedad puede que sea exclusiva de la sda rectangular aunque todavia no hemos
encontrado la explicacion o relacion geométrica que confirme esta afirmacion.

D) Absorcion no homogénea en la sala

A lacausa gpuntada en € punto anterior de que la geometria acentlia la varianza de la distribucién
direcciond de laintensdad sonora, ahora se une € hecho de que la sala, inicidmente, ya parte de
una digtribucion desigua de la absorcidn y, por lo tanto, los receptores imagen presentaran
vaores deintensdad muy dispares.

Por lo tanto, s la distribucion de absorcion de la sala es no homogénea, seguiremas teniendo una
creciente disperson de los valores de energia de los rayos con € tiempo y € error estaditico
relativo aumentard. De cuaquier modo, y como veremos en € Capitulo 7 sobre @ "Auditorio de
Tenerife’, los vaorestipicos dd error rlativo de laintensidad se encuentran en valores aceptables
para poblaciones de rayos normales 'y, en absoluto, crece tanto como Kullowski parece sugerir.
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4.6.2. Error Réativo frente al Radio del Receptor

Independientemente de la absorcion de las superficies de la sdla 'y dd intervdo tempord de la
respuesta impulsiva, € tamafio del receptor caracteriza @ tamafio de los receptores imagen
correspondientes, por lo que la fraccion de angulo solido F. que subtiende & espacio de
imagenes del receptor serd mayor cuando e receptor aumente de tamafio.

De laecuacion (4.42.) podemos calcular € error relativo de la fraccion de angulo sdlido tedrica
F .

s

Var (F, F - F? 1
m(F,) = ‘/ :J = (4.88)

que, como vemos, disminuye d aumentar la fraccion de dngulo sdlido.

Asi pues, podemos afirmar que d aumentar € tamafio del receptor se reduce @ error relativo de
la estimacidon. Por supuesto, sSempre que € receptor pueda seguir considerandose como
representativo de la sensacion auditiva

60 Sala 30x20x10m.

S=(402)m

50 A R=(12.5-2.50)m
tf=1 seg

tp=1 ms

Dt=10 ms
Interval o estudiado:
80-90 ms

40 +

m' (%)

rr1=0.5m.
rr2=1.0m.
------- rr3=1.5m.

10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
Numer o de Rayos Enviados N x 1000

Fig. 4.9. Error relativo del intervalo 80-90 msfrenteal nimero de
rayos enviadospara 3 radios diferentes dereceptor.

Para comprobar este resultado hemos estudiado, en la sada rectangular a la que nos hemos
referido anteriormente, la evolucion dd error esténdar relaivo frente d nimero N de rayos
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enviados para digtintos intervaos de tiempo y distintos radios de receptor. Efectivamente €
resultado ha sido que, midiendo précticamente los mismos vaores medios de intensdad, los
receptores de mayor radio introducen menor error estadistico. Como gemplo, en lafigura4.9. se
representa la variacion del error relativo de laintensdad del intervalo 80-90 ms para los radios de
receptor 0.5m, 1.0my 1.5m.

Esta propiedad se puede observar para cualquier intervalo tempora de la respuesta impulsiva.
Obsérvese cdmo € eror relativo dd receptor de radio 1 m es aproximadamente la mitad del
error relativo del receptor de radio 0.5 m, aunque la diferencia no es tan grande entre e receptor
deradio 1.5 my € receptor deradio 1 m.

4.6.3. Error Rdativo frente al Coeficiente de Absorcion Medio

El aumento de la absorcion de la sala no modifica en absoluto la distribucidn de los tiempos alos
que llegan las diferentes reflexiones d receptor, Sno que sdlo disminuye los vaores de intensdad
asociados a cadaunade élas.

A partir de la ecuacion de la varianza muestral de la distribucion tempord de la potencia sonora

reflejada (4.69.):

Ny k 57

& =NJ p?- fé% b2 (4.89.)
i=1 iz1 9

vemaos que cuando disminuyen los valores de p; también disminuye la varianza. Y por o tanto €

error absoluto. Este resultado coincide con @ encontrado por Kullowski.

Aungue € eror absoluto sea menor como acabamos de apuntar, debemos evaluar € error
estandar relativo dd estimador potencia muestrd P!, que para cada intervalo de tiempo es:

gk
anp’

mP) = |—=—5-

% (4.90.)
[

S hubiera méas absorcion en la sda, y suponiendo que todos los rayos se vieran afectados por
igud por la absorcion de la sdla, d error rdativo no variaria. S hay direcciones en las que la
densidad de reflexiones es mayor y por tanto la absorcion, € cociente entre los dos sumatorios de
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la ecuacion anterior aumenta, ya que e sumatorio del numerador decrece mas despacio que e del
numerador, y por lo tanto € error relativo se hace mayor.

Esta expresion pone de relieve una propiedad estadistica que se encuentra en la base del método
de Monte Carlo que estamos aplicando, y es que amayor dispersion entre la energia de los rayos
muestreados mayor error relativo se produce en la estimacion. Estudiar una sdla més absorbente
que otra pero de idéntica geometria va a significar afrontar un error relativo mayor para las
estimaciones de intensdad en cada uno de losinterval os de tiempo.

Efectivamente, en la sda estudiada € error esténdar relativo de cada intervalo de tiempo se
presenta mayor para las salas de coeficiente de absorcién mayor, como puede apreciarse en la
figira4.9. parad intervalo de tiempo 130-140 ms.

\
60 Sala 30x20x10m.

S=(402)m

50 T R=(12.5 -2.5 0)m
rr=1m

tf=1 seg, tp=1 ms.
Dt=10 ms.
Interval o estudiado:
130-140 ms

m' (%)

alfa=0.9
afa=0.5
------- alfa=0.25

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nuamer o de Rayos Enviados N x 1000

Fig. 4.9. Error reativo del intervalo 130-140 ms. frente al nimero derayos
para 3 coeficientesde absorcion a diferentes.

En d citado trabgjo de Kullowski se sefida que la desviacion esténdar media para la respuesta
impulsva disminuye d aumentar € coeficiente de absorcion. Esto puede llevar a confusion,
porgue es evidente que S las cantidades que se estdn muestreando son menores, las varianzas
asociadas a dlas también lo serén. Pero en su trabgo este autor no advierte que en redidad €
error estandar relativo estd aumentando, y no lo puede hacer por larazén de que, como ya hemos
sefidado, no tiene identificada cud es la correcta desviacion estandar del estimador.
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Este resultado puede extenderse de forma generd através del tiempo de reverberacion RT de la
sda, dado que cuanto mayor es dicho tiempo, tanto menor es la dispersién entre los valores de
energia y menor es d eror relativo. Sdas muy reverberantes presentan ecogramas mejor
definidos que cuando no 1o son, 1o que se traduce en la recomendacion de aumentar € nimero de
rayos cuando la salaaestudiar sea poco reverberante.

4.6.4. Error Relativo frenteal Tiempo de I ntegracion

En & mismo trabgo de Kullowski se presenta € resultado experimenta de que cuando aumenta
el tiempo de integracion de la respuesta impulsiva, Dt, aumenta € error del método. Segiin sus
resultados, para una salarectangular similar ala nuestra (5x10x15 m y tiempo de reverberacion 1
seg. aproximédamente) @ vaor de la desviacion esténdar medio de la respuesta impulsiva
aumenta desde 2 dB para un Dt=0.1 ms hasta 8dB para un Dt=10 ms. Aunque no aparece
explicado de ninguna manera en su articulo, sus resultados tienen explicacion desde @ momento
en que la desviacion esténdar que utiliza mide la semejanza entre energias de los rayos, ta como
comprobamos a la vida de la ecuacion (4.79.). Cuanto menor sea @ tiempo de integracion,
menos frentes de ondas estaremos capturando, y mas parecida sera la energia entre rayos. En €
limite cuando Dt tiende a cero, solo capturariamos un frente, y la desviacion de Kullowski seria
cero. Sus resultados son ambiguos, porque parecen dar lugar alainterpretacion erroneade que d
disminuir Dt disminuye € error del método.

Desde € punto de vista que ahora nos interesa (error de la estimacion), e aumento de Dt tiene
dos efectos en la cdidad de larespuestaimpulsva

1. los valores medios de intensidad se suavizan: esto es debido a que la energia se
repate en un intervado de tiempo mayor (promediamos todas las imagenes
encontradasen @ Dt).

2. la precision de la estimaciones en la respuesta impulsiva mejora: d nimero de
rayos que intersecta @ receptor en € intervalo k-ésimo, N,, es mayor, con lo que
mejora la estadistica ddd muestreo, y como consecuencia, € error estandar relativo
disminuye.

Por supuesto, € ided es utilizar un Dt lo més pequeio posible, porque significa un mayor nivel de
definicion en la respuesta impulsiva. Pero como es |égico, @ precio que hay que pagar por
disponer de més informacion de la "misma cdidad” es utilizar un nimero de rayos N mucho
mayor. S e nimero de rayos no se modifica, d disminuir Dt se introduce més error estadistico.
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Para poner de relieve estas consderaciones, hemos caculado la respuesta impulsiva de un
receptor en una sda rectangular de dimensones 30x20x10 m, coeficiente de absorcion
homogéneo a = 0.25, fuente isbtropa deatoria de N = 100.000 rayos y modelo de reflexiones

especular.

En las figuras 4.10a. y 4.10b. representamos la respuesta impulsiva del mismo receptor para dos
tiempos deintegracion Dt diferentes, 20 y 50 ms. En ambas figuras aparece representado € error
relaivo en dB correspondiente a cada una de las estimaciones de intensdad de los ecogramas
(barras negras). Es evidente comprobar que la figura 4.10a. caculada con Dt = 20 ms, aunque
més definida, presenta un mayor error que lafigura4.10b. calculada con Dt = 50 ms.
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Tdidirecto) = 23.9 m=s, Tidretrasod = 25.5 ms

Condiciones actuales: to=0,tf=1000,tp=1,1i=20 m=

Pulse 't' para cambiar tf,tp,ti. ESC para volver.

Purto s,z 09.0, 2.5, 0.0x mp rr=1.00 m
Condiciones iniciales: to=0,tf=1000,tp=1,ti=10 m=
Rayos Enviados: 100000, Ragos Recibidos: 5245
SPL = 93.7 dB, Error Estimacidn %3 X (0.5 dED

O = B0.5 %, Error Estimacidn 7 X (3.2 2D

Cs0 = 0.1 dB, CBO0 = 1.5 dB

LEF = 23 ¥, LEF'(Barron» = 29 ¥

EOTC10x = 1.93 =eg, RT3 = 1.91 seg
Triascenso? = 47.8 ms, Tsl(central) = 109.8 m=s
Tdidirector = 23.9 ms, Tidtretrasod = 25.5 ms

Condiciones actuales: to=0,t{=1000, tp=1,ti=50 m=

Pulze ‘t' para cambiar tf,tp,ti. ESC para wvolwver.

Figs. 4.10a. y 4.10b. Respuestas | mpulsivas con Tiemposde Integracion Dt =20 ms, y Dt =50 ms .

Puede ser interesante redizar un andisis de como variad error de la respuestaimpulsiva frente a
nimero de rayos. Para dlo definimos como magnitud caracteritica del error globa de la
respuesta impulsiva la suma de errores absolutos de las estimaciones dividida por |a intensidad
tota recibida
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o .
arh (491)

°
a ly
K

El denominador de este cociente es independiente del tiempo de integracion, y por lo tanto, la
magnitud (4.91.) esde utilidad paraeste andiss.

Enlafig. 4.11. presentamos la variacion del error globa de la respuestaimpulsiva, definido segiin

(4.91), frente d nimero de rayos enviados N. Se utilizaron dos tiempos de integracion Dt
diferentes 1 msy 10 ms.

60
50 +
Sala 30x20x10m.
40 + S=(402)m
X _
% R=(9.0-2.50)m
— 30+ rr=1m
v tp=1ms
PP =0.25
» 201 a
Tiempo final:
1 segundo
10 + =

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de Rayos Enviados N x 1000

Fig. 4.11. Error global delarespuestaimpulsivasegin (4.91.) frenteal nimero
derayos enviados para dostiempos de integracion diferentes, 1y 10 ms.

En la fig. 4.11. se muestra claramente que, independientemente del nimero de rayos, € error
globd asociado a la respuesta impulsiva es mucho mayor para tiempos de integracion mas
pequerios.

4.7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Aqui terminamos este Capitulo en d que hemos dedicado nuestro esfuerzo a encontrar una
expresion capaz de medir d error de las estimaciones de la respuesta impulsiva. En € siguiente
Capitulo d objetivo es andizar @ eror ligado d ndmero finito de rayos en @ cdculo de los
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pardmetros aclgticos objetivos. Una comparacion de resultados experimentales con los
resultados que predice nuestra teoria permitird vaidar y reforzar la confianza del estudio redizado.

Pero antes de findizar queremos hacer un pequefio resumen de la teoria aqui expuesta, utilizando
un enfoque mas genera que € visto hasta ahora.

4.7.1. Formulacion Alternativa de la Teoria Expuesta

El méodo del trazado de rayos es una técnica de naturaleza estadistica. Toda la informacion que
se puede obtener en una smulacién basada en esta metodologia, ya sea la intensdad en un
intervalo de tiempo o € vaor de cudquier parametro objetivo, es funcion de la potencia, energia
0 intensidad transportada por cada uno de los rayos.

Cadarayo p;, €s una variable estadistica cuya vaor de potencia toma distintos valores
drededor de una media p, i con una varianza Var(p,) y, més detalladamente, distribuidos con
una cierta funcion de densidad de probabilidad relacionada con la distribucion direcciona
dependiendente del tiempo de laintensidad sonora.

Dada un conjunto inicia de N rayos, que puede ser observado en cuaquier intervalo de tiempo K,
podemos comprobar que su didtribucion sgue la funcion de densidad de probabilidad
correspondiente, aunque debido d numero finito de rayos, solo tendremos un histograma de
frecuencias.

As por gemplo un rayo medido en € intervalo 30-40 ms seria una variable p, 3949 de la que
disponemos de N observaciones, i=1,...,N. S todos los rayos llevan la misma potencia €
histograma de frecuencias serd un escaon. En d limite cuando N® ¥ € escddn derivard en una
funcién de densdad de probabilidad en forma de ddta de Dirac, infinitos rayos con una misma
intensdad todos. S hay reflexiones, @ histograma de frecuencias tendra una forma cudquiera, y
no tiene por que ser una distribucion norma.

En cudquier momento, para cudquier intevao k, podemos responder a preguntas como cud esla
sumadelos N rayos P, = Sp, 0 cud es e vaor medio de un rayo &p,fi = 1/NSp, . Por €
teorema centra del limite estos estadisticos se distribuyen normamente arededor de sus vaores
tedricos, respectivamente P, y &,

S queremos saber la potencia que llega a un receptor tendremos que distinguir entre los rayos
que gportan energiay los que no. Desde  punto de vista del receptor, |a potencia de un rayo es.
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ip, serayollegaal receptor

r

P = (4.92)

| .
10 sno

Ahora podemos responder a preguntas como cua es la energia recibida P, "'=Sp"; , o cud es €
vaor medio de la potencia de un rayo visto desde € receptor gp,fi=1/NSp"; .

También podemos determinar la varianza de un rayo visto desde €l receptor:

ar p}) = ﬁa (h.) - gﬂé? (4.93)

el ")\‘ r 0 — r
Varm ia:‘l piyk;j = Var( pk) (4.94.)
Y por Ultimo cud esla varianza de la suma de N rayos vistos desde el receptor. Eda es la
pregunta en que mas interesados estamos porgue la intensdad en un intervalo de tiempo
cudquiera es proporciond a la suma de los rayos incidentes. La varianza de la suma de N
variablesindependientes es.

(4.95)

Qo=
QIO

Var?é: prvkg: NVar(pli) = (p|k)2 - %gaa’; »

1

luego la varianza de la suma es N veces la varianza de un rayo visto desde € receptor. Hemos
llegado a la misma expresion que (4.70.), expresion que fue obtenida en € Apartado 4.4.2.2. a
través de un andisis mas detallado en los pasos de su deduccion. Recordemos que esta varianza
es |la base para medir € error de la respuesta impulsional calculada con € método ddl trazado de
rayos.

4.7.2. Critica a Kullowski

Ahora parece més fécil ver por qué Kullowski se equivocd en la desviacion esténdar que
propuso. Recordemos que su expresion, ligeramente reescrita en nuestra notacion, era:

U

él 2 &
Si(KuIIode) = n (pl k) a o u (4.96.)
8 ki 1 N i=1 H
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Kullowski toma la varianza de un rayo medido en € receptor y la multiplica por n,2, € cuadrado
del nimero de rayos interceptados en € receptor, con laintencion de darle @ sentido de varianza
de lasuma de n, variables. Comete dos errores:

1. no s trata de medir la varianza de los rayos interceptados en € receptor, sSino de
medir la varianza de los rayos que salen ala busqueda del receptor. En € méodo de
Monte Carlo hay que tener en cuenta todas las muestras que se han utilizado desde un
primer momento. Por utilizar un simil [Udico, hay que contar todas las veces que se
tiran los dados, incluso aguellas en las que sde cero (S es que pudiese sdir cero en
los dados). Kullowski se equivoca condderando que € sumatorio Sp; , tiene n,
sumandos, cuando en redidad tiene muchos més, N, ya que agunos de los rayos
toman € vaor cero. Y aunque esos rayos no afectan alasuma, s afectan alavarianza
porque & peso de todas las variables estaditicas es  mismo.

2. la vaianza de una suma de n, varigbles independientes x; que tienen una misma
varianza Var(x;) no es n,2 veces esavarianza, Sno s0lo n, veces.

Var(x1+L +Xnk) = n, Var(x) (4.97.)

4.7.3. Conclusiones

El error de las estimaciones de Méodo del Trazado de Rayos en un receptor esta directamente
relacionado con la varianza de la distribucién direcciond dependiente del tiempo de la intensidad
sonoraly(a,j ).

Esta es una funcién escaar de variable vectorid. El conjunto de vaores que puede tomar, su
conjunto imagen, determina unas magnitudes integrales totdmente exactas, como pueden ser la
intensidad totd recibida en d receptor, la intensdad media en € receptor por unidad de angulo
solido o la desviacion tipica de la funcion respecto a su media

El Mé&odo de Monte Carlo permite  caculo de estas magnitudes a través de diferentes
estimadores muestrales, principdmente, la media muestrd y la varianza muestrd. El estimador
media muestrd es un estadigtico que se distribuye normamente arededor de la media tedrica con
una varianza proporciond a la varianza de la digtribucién direcciond de la intensdad sonora e
inversamente proporciona a nimero de muestras N.
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El hecho de identificar la causa del error de las estimaciones del método del trazado de rayos, la
varianza de la distribucion direcciond de la intensidad sonora, permite establecer una serie de
hechos y recomendaciones que hay que tener en cuentaala hora de redizar una smulacion.

1

El error rddivo de las esimaciones disminuye s aumenta € radio del receptor. La
fraccion de dngulo sdlido que subtienden las imégenes ddl receptor es mayor y € error
relativo, como demostramos en & Apartado 4.6.2., disminuye.

El error de las estimaciones aumenta s aumenta la absorcion de la sda, aunque tenga
una digtribucién homogénea. La varianza de digtribucion direcciond de la intensidad
sonora se ve influida por la gparicion de imégenes de receptor con vaores de
intensidad muy dispares. La geometria de la sala define direcciones con diferentes
nimero medio de reflexiones lo que favorece la gparicion de imégenes de receptor
con vaores de intensdad muy diferentes.

S la digtribucion de absorcion es no homogéna @ error sera mucho mayor que en €
caso contrario porque, independientemente del efecto que pueda tener la geometria,
desde € primer momento las imagenes de receptor se encuentran dotadas de vaores
muy diferentes de intensdad.

Por extensién de los dos puntos anteriores, sdlas muy secas 0 poco reverberantes
presentan una mayor dificultad de muestreo y por lo tanto una mayor indeterminacion
en los resultados.

El eror rdativo de las estimaciones aumenta ligeramente con d tiempo debido a un
aumento de la varianza de la distribucién direcciond de la intensdad sonora,
principamente influido por la geometria de la sda que determina direcciones con
diferente nimero de reflexiones.

Se ha comprobado de forma empirica que en la sda rectangular con absorcidn
homogénea € crecimiento dd error reaivo sigue un comportamiento lined. Todavia
no hemos encontrado la relacidn geométrica sobre & nlimero de colisiones medio que
demuestre esta afirmacion.

Para sdas con digtribucion de absorcidon no homogénea existe una creciente
dispersion de los vaores de energia de los rayos con € tiempo y € error estadistico
aumenta. Sin embargo, hemos congtatado en salas de dificil ciculo como & Auditorio
de Tenerife (Capitulo 7) que los vaores tipicos dd error relativo de la intensided se
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encuentran en valores aceptables para poblaciones de rayos normales y que, en
absoluto, crece tanto como € articulo de Kullowski parece sugerir.

8. Ladisminucién de tiempo de integracion tiene un efecto muy negativo en € error de
|las estimaciones del método. Esto es debido a que permite capturar menos rayos en €
receptor (el promedio tempora es mas pequefio) y empeora la estadistica del
método.

Todas estas recomendaciones o efectos, pueden resumirse en una Sola afirmacion: € error
aumenta con la varianza de la digtribucion direcciona dependiente del tiempo de la intensdad
sonora.



CAPITULO 5

El Método de Monte Carlo parala
Deter minacion del Error en el Calculo
de los Par ametr os Acusticos Objetivos
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5.1. EL METODO DE MONTE CARLO PARA LA DETERMINACION DEL ERROR
EN EL CALCULO DE LOSPARAMETROSACUSTICOSOBJETIVOS

5.1.1. Consideraciones Generales

Los parametros acUsticos objetivos, d igua que los vaores de intensidad de la respuesta
impulsiva, son estimaciones dd méodo de sSmulacidn 'y, por lo tanto, deberan caracterizarse con
su correspondiente error estandar.

En una primer etapa pensamos que, ya que los pardmetros aclsticos pueden obtenerse a partir de
larespuestaimpulsiva, @ error de éstosiba a ser funcion dd error de la respuestaimpulsiva

Esta forma de operar nos planteaba la duda metodol égica de cud erad tiempo de integracion Dt
de la respuestaimpulsiva adecuado para ésta tarea. Comprobabamos que cuanto mayor erael Dt
(dentro de los limites |6gicos de cada parametro) menor era e error derivado en los pardmetros.
Como vimos en @ Capitulo anterior, concretamente en e Apartado 4.6.4., € eror de la
respuestaimpulsiva se ve muy influenciado por € tiempo de integracion utilizado.

Sin embargo, € error de parametros acusticos integrales, tales como d nivel de preson sonora
SPL o d paametro definicion D, no tiene sentido que dependa del tiempo de integracion Dt.
Por gemplo, para evaluar  SPL se requiere conocer la energia interceptada por todas las
imagenes dd receptor sin necesidad de distinguir qué intervao de tiempo ocupan. O para cacular
e codficiente de definicion D necesitamos conocer la energia incidente durante los primeros 50
ms, Sin necesidad de fraccionar éste periodo en peguefios subinterval os de tiempo Dt.

Consecuentemente nos vemos obligados a replantear € cdculo de la varianza de los estimadores
de los pardmetros objetivos.

5.1.2. Namero de Vuedos

S para un pequefio intervalo de tiempo Dt, € nimero de rayos lanzados a la busqueda de
informacion es N, paraun intervalo de tiempo mayor DT = t; - t,, que ocupa una parte importante
de larespuestaimpulsiva, € nlimero de rayos utilizados en la blsqueda de receptores imagen sera
d ndimero de vuelos en d intervalo DT, Np. Este es un valor mucho mayor que e anterior N, y
su vaor es proporciona a nimero de colisiones medio por unidad de tiempo &y a la duracion
del intervalo estudiado DT:
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Nor = N(n)DT (5.1)

A través de la interpretacion geomérica del espacio de receptores imagen descrita en €
Apartado 4.4.1., podemos considerar que € céculo de la energia incidente en un receptor
durante un intervalo de tiempo DT = t; - t, es equivalente d cdculo de volumen de un conjunto
finito de esferas que se encuentran dentro de una corona esférica de radio interior ct, y radio
exterior ct; .

5.1.3. Potencia Reflgada

Lafuncion que queremos evauar através dd Méodo de Monte Carlo es ligeramente diferente a
la que mostrabamos en la ecuacion (4.56.). Recordemos que en aquel caso la potenciatotal de la
fuente P, se repartia uniformemente sobre la superficie de unaesfera Y € hecho de restringirnos
aun Dt pequefio nos Stuaba en las hipdtesis de que sdlo la potencia inicid entraba en juego
(modulada con los respectivos coeficientes de reflexion), y de que sdlo las N particulas sonoras
iniciaes participaban en laexploracion del espacio de receptores imagen.

En d cdculo de pardmetros aclsticos objetivos en 1os que se utiliza un periodo de integracion DT
grande, hay que tener en cuenta que la potencia inicia de la fuente es reflgada en las paredes y
que, por lo tanto, € receptor captara varias veces laenergiainicid emitida por la fuente.

Para entender mejor esta afirmacion podemos pensar en @ caso extremo de una sala con forma
dipsoidd totamente reflectante, en la que la fuente impulsiona de potencia P, se encuentra en
uno de losfocosy € receptor en € otro. En un ingtante de tiempo cuaquiera € receptor recibira
una potencia cero o P, pero nunca més que la potencia inicid. En cambio, € nivel de presion
sonora SPL aumentara 3 dB cada vez que toda la potencia vuelva a concentrarse en € foco del
receptor y, cuanto mas tiempo pase, més potencia captara el receptor.

Asi pues podemos afirmar que, para un periodo de tiempo DT = t; - t,, mayor que € necesario
para recorrer € recorrido libre de la saa, la energia total en juego es proporciond a nimero de
colisones medio de lasda &l De igud manera d nimero de particulas sonoras en juego a la
busgueda de receptores imagen es @ nimero de vudos Ny 0 nimero total de trayectorias
evauadas en € periodo de estudio.
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5.14. Varianzadelalntensdad en un Intervalo DT > Dt

Hechas estas consideraciones, podemos identificar lafuncidén g objeto de estudio del Método de
Monte Carlo, y lafuncion f de normdizacion como:

ROIDTr enW, oy e (52)
Oen (v - W)

i

g=i

3

para s=1,...,n, Sendo n, € nimero de imégenes dd receptor que se encuentran dentro del

espacio de busgueda de volumen globa V. Cada imagen viene caracterizada por un subvolumen

W, y por un coeficiente de reflexion r ;= 1 - a que es funcion del "camino de la energid’ que

representa cada receptor imagen. P, es la potenciainicid de la fuente que se reflga anfDT veces
en las paredes de la sala siendo énfid nimero de colisones medioy DT € periodo de estudio.

De estaforma, € caculo de la energiainterceptada en € receptor durante @ periodo DT es:

For = (‘)gf dv
\
1 N
== OPO(n>DTr Ladv
V...
53.
:Vl P(nDT  Or.dv (53)

W Wy WY,
(0]

= R,(n>DT%rl+...+V\\//—”r 0t

donde vemos que cada receptor participa con la fraccidn de volumen correspondiente.

Recordemos que, como vimos en & Apartado 4.2.2., integrar un subvolumen incluido en otro
volumen mayor es un caso particular ded Méodo de Monte Carlo para la estimacion de
integraes. Por lo tanto, resolver la anterior ecuacion equivae a promediar convenientemente la
funcion de digtribucion g definida anteriormente.

S llamamos Py, a la estimecion de Py; en € intervao de tiempo DT a través de las Nyr
particulas sonoras, encontramos en la siguiente ecuacion (5.4.) un resultado idéntico d anterior
donde s6lo hemos cambiado las fracciones de volumen por las correspondientes fracciones de
ndmero de rayos.
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\ 1 Nor
o =N ad
i=1
= Ni(lrxn)DT ry N+ +P(nDTr Nn,) (5.4)
Dr
N
= &(n}DTgeI\ITIl Mo+ Nn s
or DT

Para ganar en claridad, podemos reescribir la expresion anterior en funcidn de los rayos captados
en d receptor, Sn diginguir en qué imagen estan.

La potencia de cada uno delos N rayos emitidos es.

P = i (5.5)

z|o
-

Multiplicando y dividiendo (5.4.) por € nimero de rayos inicid N y teniendo en cuenta que €
ndmero de vuelos N en DT es (5.1.) llegamos d resultado esperado de que la potencia total
suministrada d receptor durante DT es la suma de las potencias de cada uno de los rayos.

(n>DT—8 N+ +EI) N, <

”fro'
_ N O 56
= (n>DT—a o (56.)
NDT i
NDT

api

Egte resultado coincide con las definiciones que dimos en d Capitulo 3 para  clculo de
parametros integrales a partir de la potencia de los rayos incidentes.

Ahora slo tenemos que pasar d cdculo de lavarianza muestral.

Lavarianzamuestral s, delafuncion g end intervao DT es:

N
o’ 2

o - Py
Nor iz (5.7.

)N+ +{(PmoTr YN, 8- Py

%T_

Multiplicando y dividiendo por N2 :
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((njor)’

Npr 5
Npr ﬂ ga p|
i=1

o
I

(5.8)

podemos expresar la varianza muestra en funcidn de la potencia de cada uno de los rayos
recibidos, con lo que llegamos d resultado find de que la varianza muestral para € caculo de
parametros integraes se obtiene multiplicando € término de la suma de cuadrados de las
potencias de los rayos por € nimero de trayectorias 0 vueos andizados Ny, en vez dd nimero
derayosinicid N. Es una expreson formamente equivadente ala (4.69.).

Conocidalavarianzamuestra s delafuncion g en d intervalo DT, podemos pasar a cacular la
varianza asociada con € estimador Py’ :

2 M 1 a8 o
Var(P,) =2 = § p?- A p o (5.9.)
ND'I' i=1 NDT i=1

gue nos permitira determinar d eror o indeterminacion de nuestras estimaciones, en funcién de
ndmero de rayos utilizados. Es una expresion equivaente ala (4.70.).

5.1.5. Error en los ParametrosSPL y D

El error absoluto asociado d nivel de presion sonora (SPL), seré&

re, = Var ( Pt',r) (5.10)

sendo DT =+t; - t, € mayor intervao de tiempo que pueda considerarse en & andisis, idedmente
t;:=¥ yt,=0. Todo € espacio de receptores imagen.

El error estdndar rdativo seré&:

. r.
My = =2 (5.11)

Para evduar € eror en la estimacion del parametro definicion D necesitamos saber d error
absoluto de los primeros 50 ms de la respuesta impulsiva, I's s -
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rF"(O—SOms) = Var ( R. 50ms) (5.12)
y d error relativo correspondiente:
. I b0-50ms
Magsong = 5o (5.13)
0- 50ms

Por tratarse de un cociente, € pardmetro definicion tendra un error estandar relativo suma de los
errores relativos de numerador y denominador:

My = Moo soms) T Mpo-¥) (5.14)

sendo M'pg.50mg € ErTOr estandar relativo de la potencia de los 50 primeros msy m'p .y
error estandar relativo de toda la potencia medida (coincide con m'y, ). El error estandar
absoluto de D ser&

I'D' =D (m‘P(O- soms) T m‘v(o-¥)) (5.15))

5.2. VALIDACION EXPERIMENTAL EN EL CALCULO DEL
ERROR DE LOSPARAMETROS OBJETIVOS

Para comprobar la validez de los resultados tedricos presentados en este Capitulo, hemos
andlizado, para un caso particular, ladistribucion estadistica de los pardmetros Dy SPL.

Para ello hemos utilizado de nuevo la sala rectangular de dimensiones 27.5x41.2x34.4 m, fuente
en e punto (10.3,34.4,13.7) m, receptor en & punto (17.2,3.4,20.6) m, y coeficiente de
absorcion medio igud para todas las paredes a = 0.19. Como sefiddbamos en € Apartado
3.8.1, eda sda fue estudiada, utilizando métodos deterministas, por € equipo noruego de
Krokstad (Kristiansen, Krokstad y Follestad, 1993) obteniéndose que, para las condiciones
anteriores, € pardmetro definicion en € receptor tomabad vaor D = 15%.

En aguel Apartado 3.8.1. comprobamos que nuestro modelo convergiaa mismo resultado que e
de los autores citados.

Pero ademés, con la teoria aqui expuesta, podemos saber para cuaquier nimero de rayos
enviados, cud eslaprecision de las estimaciones que ofrece € modeo.
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Se redlizaron 500 gecuciones de N = 25.000 rayos con un limite tempord de t; = 2 seg. La
fuente sonora escogida fue de tipo isotrépica y adeatoria, teniendo la precaucion de que cada
gecucion utilizara conjuntos diferentes de rayos. En las reflexiones utilizamos  modelo especular
para que los resultados fueran comparables con € método de las imégenes. El receptor eegido
fue de tipo esférico con un radio de 0.75 m.

En cada una de las gecuciones se midié d nivel de presion sonoray la definicion. Los resultados
fueron los que presentamos en lasiguiente Tabla 5.1..

TABLA5.1.
Egtadisticos de los parametrosD y SPL .
500 g ecuciones de N=25.000 rayos.

D (%) | SPLw/m2)

Media 14.99 0.002178
(experimental)

Desviacién Estandar +3.14 +0.0001395
(experimental)

Media dela Desviacién +4.57 +0.0001432
Estandar Predichacon la

ecuacion (5.9.) (5.9.)

El parametro definicion D toma @ vaor medio 14.99 % muy cercano a vaor tedrico. Los 500
vaores obtenidos se distribuyen drededor de la media con una desviacion estandar experimental
+ 3.13 %. La desviacion tedrica obtenida con la ecuacion (5.9.) fue diferente para cada
gecucion, porque en i misma es una estimacion, pero asombrosamente se distribuyd con muy
poca disperson. La media de la desviacion estandar tedrica tomé @ vaor =+ 4.6 %, un poco
mayor que & experimenta, pero como estimacion del error estadistico es aceptable.

En la figura 5.1. se observa como la digtribucion estadistica dd pardmetro D dgue una
digtribucion normal, tal como esperdbamos.
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Los resultados para € pardmetro SPL son similares. Los 500 vaores obtenidos se distribuyen
arededor de un valor medio de 2.178e-3 w/n? (93.4 dB re 1pW). La desviacion estandar
observada de estos vaores es +1.395e-4 w/n?, y lamedia de la desviacion tedrica obtenida con
laecuacion (5.9.), es practicamente lamisma £1.432e-4 w/n®.

En la figura 5.2. puede observarse la digtribucion normd dd pardametro SPL que presenta una
menor desviacion repecto alamedia, en términos relativos, que lafigura5.1. del pardmetro D.

Es interesante destacar la diferencia de errores relaivos que existe entre ambos parametros.
Mientras que d eror reaivo experimentd dd coeficiente de definicidon D es
m(D) = 3.14/14.99x100 = 30%, € error relativo experimental del nivel sonoro SPL es sdlo
m(SPL) = 0.00014/0.0022x100 = 7%. El parametro definicion se trata de un cociente y, por lo
tanto, tiene un error relativo que es suma de errores relaivos de numerador y denominador. El
error relativo del denominador coincide con d error relativo del nivel sonoro, y ya es un 7%. El
resto, 23%, es € error relaivo correspondiente a la determinacion de la energia de la parte
temprana de la respuesta impulsiva. Sempre ocurrira que € parametro definicion serd mas dificil
de obtener que @ parametro nivel sonoro. Esta diferencia queda puesta de relieve en que la curva
de didribucion ded pardmetro definicidn tiene una mayor desviacion esténdar que la dd nivel
soNoro.

Para obtener estos resultados € ordenador estuvo trabgjando durante més de dos dias, por lo
que resulta dificil experimentar con diferentes configuraciones. Adl y todo se repitio € experimento
para un niimero mucho mayor de rayos N=400.000, aunque limitando € nimero de gecuciones a
30. Para éste nimero de rayos, € error predicho por la ecuacion (5.9.) también se goroxima
satisfactoriamente a error experimenta. Los estadisticos se presentan en laTabla 5.2,

El pardmetro definicion D toma € vaor medio 15.15 %, muy cercano a vaor tedrico y, por
upuesto, dentro de una desviacion estandar + 1.04 %. De hecho, 20 de los 30 valores obtenidos
(aproximadamente € 68%) se encuentran dentro dd intervalo definido por una desviacion
estandar. Lamedia de las desviaciones tedricas obtenidas con laecuacidn (5.9.) es practicamente
igud alaexperimentd, + 1.15 %.

Los resultados para e parametro SPL se distribuyen drededor de un vaor medio igua a 2.180e-
3 w/n? (93.4 dB) con una desviacion estéandar experimenta igua a £4.8e-5 w/n?, y una media
de las desviaciones tedricas obtenidas con la ecuacion (5.9.) un poco menor que la experimentd,
+3.6e-5 w/ne.
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TABLA 5.2.
Egtadisticos de los pardmetros Dy SPL.
30 gecuciones de N=400.000 rayos.

D (%) | SPLw/m2)

Media 15.15 0.002180
(experimental)

Desviaciéon Estandar +1.04 +0.000048
(experimental)

M edia dela Desviacion +1.15 +0.000036
Estandar Predichacon la
ecuacion (5.9.)

La diferencia entre utilizar 25.000 rayos o una cantidad 16 veces mayor, 400.000 rayos, esta en
que, como esperabamos, € error decrece con /ON. S d error relativo del pardmetro definicion
eradd 30%, ahora es 4 veces menor, un 6% aproximadamente. S € error relativo del pardmetro
nivel sonoro era del 7%, con 400.000 rayos es sdlo del 2% aproximadamente. La funcion de
distribucion de probabilidad de cada uno de los estimadores ha disminuido su cola, su desviacion
estandar, y € error de precisién es menor.

5.3. EL COEFICIENTE DE ABSORCION MEDIO FRENTE AL ERROR EN LOS
PARAMETROSINTEGRALES

Por Ultimo, veamos cud es es efecto del coeficiente de absorcion medio sobre d caculo de estas
expresonesintegraes.

Al aumentar € codficiente de absorcion medio de la sda, en generd, aumentard la varianza
relativa de la distribucion de laenergiasonora. Y por |o tanto, copiar esta funcidn serd més dificil
con lo que @ error en la determinacion de los pardmetros actsti cos objetivos serd mayor.

Egte efecto, que también se da en la determinacion de la respuesta impulsiva (Apartado 4.6.3.),
es puesto de manifiesto en los resultados que presentamos a continuacion en la Tabla 5.3. En la
misma sda rectangular 30x20x10 m dd Capitulo anterior, con un nimero inicid de N=100.000
rayos y una misma posicion de fuente y receptor, hemos calculado los vaores de los parametros
SPL'y D' paratres coeficientes de absorcion medios diferentesa = 0.25, a =0.50y a = 0.90.
Junto a estos vaores, y en paréntesis, indicamos € error relativo m' de cada uno de los
resultados.
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Tabla5.3.
Variacion con € Coeficiente de Absorcion
delos Parametros SPL'y D'
y de sus Errores Relativos.

Coeficientede SPL' (m'gp ) D'(mp)
Absorcién medio

a=02 93.9 dB (+ 3%) 49.2 % (+7%)
a =050 90.3 dB (+ 4%) 78.4 % (+9%)
a=090 87.6 dB (+ 7%) 99.1 % (+14%)

Aumentar d coeficiente de absorcion medio sgnifica aumentar € error relativo de nuestras
estimaciones. Este resultado es de gran importancia porque, a contrario de lo que se pudiera
pensar, respuestas impulsivas que presentan una caida dinamica rgpida con una duracién corta,
dan lugar a mayores imprecisiones en los cdculos derivados de la aplicacion del méodo del
trazado de rayos.

5.4. Resumen y Conclusiones

Por primera vez en € campo de las smulaciones por ordenador de aclstica de sadas podemos
ofrecer estimaciones de |os principaes parametros objetivos con una cota de su precision o error.

A través de la varianza de la digtribucion direcciond dependiente del tiempo de la intensided
sonora, cudquier programa de trazado de rayos puro puede "tranquiliza" a sus usuarios
ofreciendo una estimacion ddl nivel de error asociado d nimero de rayos empleado.

Hemos comprobado experimentalmente en una sala rectangular que, para 25.000 rayos, los
vaorestipicos de precison del parametro SPL se encuentran arededor del 7%, y del parametro
D drededor dd 30%. Etos niveles descienden a 2%y d 6% respectivamente cuando se utilizan
400.000 rayos.

La expresion tedrica de la varianza 'y del error que proponemos reproduce estos vaores en la
mayoria de los casos. Aunque en S misma es una estimacion, la convergencia de este estaditico
es mucho mas ragpida que la de los estimadores de los parametros, por lo que facilmente nos
puede "dertar” sobre lainsuficiencia de rayos en lasmulacion.
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6.1. CONDICIONES ACUSTICAS DE LOS TERREROS DE LUCHA EN
TENERIFE

6.1.1. Introduccién

Los terreros de lucha canaria son instalaciones deportivas para la préctica exclusiva de dicho
deporte. Generalmente congtituyen |os Unicos espacios cerrados de competencia municipa en
los que exige la poshilidad de desarrollar otras actividades culturales, ie: conferencias,
presentaciones musicales, danzas, gala de eleccion de lareina de bellezalocd, entre otros.

Las dimensones de la pista reglamentaria para la préctica de la lucha, un circulo de arena de
gproximadamente 20 m de didmetro, y las gradas circundantes, |o transforman en un recinto
de planta cuadrada de 40x40 n®?, figura 6.1., con una dtura méxima en € centro de 10 m.
Edta forma es aclsticamente inadecuada para representaciones en las que @ escenario se
coloca sobre € laterd libre de gradas (izquierdafig. 6.1a.) y los espectadores ocupan € resto
del recinto (cuadrados fig. 6.1a). Por otro lado, € tipo y terminacion de las superficies que
tipicamente condituyen un recinto deportivo (hormigdn, Idminas metdicas, ec.) son muy
reflectantes y generan tiempos de reverberacion muy dtos, afectando gravemente la
percepcion de la palabra hablada y oscureciendo la claridad musical. Con objeto de
cuantificar las condiciones aclidticas actudes se han redlizado mediciones en € Terrero de
Lucha Canaria de municipio de Santa Ursula. La amilitud de formas y materiales empleados
hacen estos resultados extrapol ables alos demas terreros exigentes en laida

Fig. 6.1a. Esquemade TerrerodeSta. Ursula. Los  Fig. 6.1b. Distribucion de paneles absor bentes
cuadradosrepresentan la ubicacion dd pablico en propuesta parareducir € elevado tiempo de
actos no deportivos. reverberacién existente.

En este Capitulo presentamos una propuesta de modificacion, figura 6.1b., basada en la
incorporacion de panedes absorbentes sobre € techo y la digposicion de dtavoces en digtintas
configuraciones. Ete trabgjo fue posible gracias a la colaboracion del Cabildo de Tenerife a
través de la financiacion dd Proyecto 226/125/94 suscrito entre € Cabildo de Tenerife y la
Universdad de La Laguna.
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6.1.2. Medidas Realizadas

Debido d volumen de las ingtaaciones, aproximadamente 13.000 n®, se utiliz6 como fuente
sonora omnidirecciond y puntuad la detonacion de cargas explosivas dd tipo utilizado en
pirotecnia

Laposicion de la fuente y de los puntos de medicidn se observan en lafigura 6.2. Los puntos
1, 2, 3y 4 estén Situados sobre la arena, los puntos 5, 6y 7 en una grada latera y € punto 8
en lagradatrasera

® > =
5 6 7
&
3. 4 =
8
& B
1 2

Fig. 6.2. Estacionesde medicion y localizacion dela fuente. Vista en planta de ala
derechadd terrero (mirando desde d centro haciala puerta de entrada).

Para una fuente omnidirecciona emitiendo ruido blanco entre 0 y 5000 Hz, aun vaor de SPL
de 108 dB a1 m de la fuente, se obtuvieron los sguientes vaores de nivel de presion sonora
delaTabla6.1. Laposicion de la estacion de medicion se refiere d sistema de coordenadas
representado en la figura anterior. No se ha utilizado ninguna escala de ponderacion para la
medida de estos valores.

TABLA 6.1. Puntos de Mediday Vaores de SPL

Punto Coord. X Coord. Y Coord. Z SPL en dB
1 -65m. 00m. 10m. 922
2 35m. 00m. 10m. 89.0
3 -65m. 75m. 10m. R.2
4 35m. 75m. 10m. 88.8
5 -65m. 155m. 50m. 89.0
6 35m. 155m. 50m. 88.0
7 125m. 155m. 50m. 885
8 125m. 55m. 50m. 87.0
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Los valores de SPL son concordantes con los de un recinto con un tiempo de reverberacion
ato. Estos vdores indican claramente la preponderancia del sonido difuso sobre € sonido
directo debido ala bgja absorcion de las superficies que congtituyen € estadio. Debe notarse
que para una distancia de 19 m entre é punto 1 y € punto 8 solo hay una caida de 5 dB. El
SPL medido se uniformizaa partir del centro ddl terrero ya que lamediade los puntos 4, 5, 6,
7'y 8 estadrededor de 88.5 dB con muy poca desviacion.

En las tablas 6.2., 6.3. y 6.4. se presentan los parametro RT, C50 y C80 respectivamente
medidos en cada receptor para las principales bandas de octava.

TABLA 6.2. Tiempo de Reverberacién RT Medido (sin publico).

Tiempo de Reverberacion: RT (seg)

PUNTO 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
1 4.010 4.187 3.688 3110
2 4.453 4.187 3.686 3121
3 3.895 3.9%4 3.609 3083
4 4129 4022 3.668 3122
5 4541 4.091 3.642 3.089
6 3.888 4,086 3.560 3.008
7 5.035 4.298 3.716 3.075
8 4.069 4.100 3.580 3.092

MEDIA 4.253 4.121 3.644 3.088

TABLA 6.3. Claridad C50 Medida (sin pblico).

Claridad C50 (dB)
PUNTO 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
1 534 -2.89 201 022
2 772 881 -403 402
3 -8.42 -6.99 567 52
4 -9.79 845 683 571
5 -6.32 -6.08 364 233
6 -10.39 -6.37 -891 -6.49
7 75 831 738 57
8 -11.29 -8.48 714 55
MEDIA -8.35 -7.05 -5.70 -4.40

TABLA 6.4. Clarided C80 Medida (sin publico).

Claridad C80 (dB) | | |
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PUNTO 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

1 -2.55 -1.31 0.03 107

2 -6.47 -6.38 -2.47 -1.96

3 -5.56 -519 -3.09 -2.72

4 -7.95 -6.72 -4.28 -2.88

5 -4.15 -4.06 -1.44 -0.56

6 -751 -4.52 -6.34 -3.81

7 -5.93 -54 -4.61 -3.69

8 -82 -512 -5.27 -33
MEDIA -6.04 -4.84 -3.43 -2.23

Las medidas efectuadas muestran un excesivo tiempo de reverberacion y como consecuencia
unos valores de C80 y C50 muy bgos. Los ecogramas obtenidos y los vaores de SPL
medidos muestran que a medida que nos dgamos de la fuente € campo difuso predomina
ampliamente sobre € sonido directo.

6.2. MODEL O DE SIMULACION

6.2.1. Modelizacién

Para poder evaduar € efecto de distintas configuraciones dd recinto sobre los diferentes
parametros aclsticos, hemos utilizado € programa de smulacién presentado en esta trabgo
aungue en una version anterior que carece de difuson y andlisis de errores.

El primer problema ad que nos enfrentamos fue tener que cuantificar € coeficiente de
absorcidn de las superficies interiores del terrero. Las materides y acabados presentes en la
sda (enlucido, hormigon, arena, vidrio) han sdo identificados en las tablas de vdores de
coeficientes de absorcidon de la bibliografia consultada (Recuero, 1992); sin embargo €
materid de techo, congtruido en chapa plegada y recubierto de un materid asfdtico de
espesor desconocido no puede aparecer en las tablas. Para salvar esta dificultad se probaron
digtintos valores de coeficiente de absorcion del techo, hasta obtener en @ modelo, vaores de
tiempo de reverberacion similares a los valores medios medidos presentados en la Tabla 6.2,
para cada banda de octava.

Los coeficientes de absorcidn asignados a los digtintos materiales se presentan a continuacion
enlaTabla6.5.

TABLA 6.5. Cosficientes de Absorcién de las Superficies.
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Descripcion del Ubicacion en € 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000Hz
material Terrero
Hormigén Gradas 0.01 0.02 0.02 0.02
enlucido
Vidrio, 5mmde V entanas superiores 0.06 004 0.03 0.02
espesor
Arenafloja Pisodela 0.35 040 0.50 0.55
seca pista
Hormigon Paredes |aterales 0.05 0.06 0.07 0.09
rugoso (limite pista)
Paredcon2cmde | Paredeslateralesy 0.05 0.06 0.08 004
reboco techo del escenario
Chapametdlicacon Techo del 0.12 0.10 0.10 0.15
telaasféltica Terrero

La moddizacion de la geometria se llevd a cabo con superficies planas de 4 nodos
(paraelogramos) tal como puede gpreciarse en lafigura 6.3.

Fig 6.3. Vistaen 3D delaidealizacién dd terrero de Santa Ursula utilizado para el modelo numérico. Las
esferas corresponden alalocalizacién de las estaciones de medida 'y dela fuente.

Deben tenerse en cuenta a gunas simplificaciones introducidas en e modelo:

1. Los escalones de las gradas fueron reemplazados por superficies planas oblicuas.
Para tener en cuenta la disminucion del &ea de absorcion se increment6 € coeficiente
correspondiente en un factor 1.3. El reemplazar |las gradas por superficies planas nos
hace predecir que tendremaos problemas en reproducir |os valores medidos ya que la
superficie inclinada producirg, en conjunto con € techo del terrero, un ascenso ficticio
de los rayos enviados por la fuente, concentrando mayor energia sobre la parte
superior de las mismas. Por otro lado, cuando las gradas se llenen de publico la
superficie inclinada presentard mejor € efecto de |os espectadores.
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2. Las zonas laterales ddl escenario, que en la redlidad son escaderas que conducen a
los vedtuarios, han ddo reemplazados por paredes verticdes ficticias con un
coeficiente de absorcion de 0.3 en cada banda de octava.

L os receptores se distribuyeron alo largo del Terrero tal como aparece en lafigura6.1a. Son
receptores semiesféricos de radio 1.5 m y cubren toda € area susceptible de utilizarse para
ubicar laaudiencia, es decir, gradasy centro del Terrero.

6.2.2. Compar acion del Modelo con los Valores Experimentales

Para comprobar que d modelo funciona bien se hizo un andisis cuditativo y otro cuantitetivo.
Por un lado se compararon los ecogramas medidos en € terrero con los ecogramas
caculados por é modelo. Para ello debemos tener en cuenta que:

1. Los ecogramas medidos representan variaciones de presion sonora, mientras que
los cdculados respresentan valores de energia (proporcionaes a cuadrado de la
presion sonora).

2. Hl tiempo de integracion utilizado en € ecograma medido difiere dd utilizado en €
software. El medido tiene menor tiempo de integracion, por |o que puede detectar
variaciones mésfinas.

3. En este tipo de comparacion lo importante es la estructura generd del ecograma,
es decir, que € ecograma simulado represente adecuadamente los retardos y las
reflexiones producidas por las superficies.

4. En laetapa de desarrollo en que se hizo d andiss, d modeo no tenia en cuenta
todavia procesos de difuson. Es de esperar que los ecogramas simulados
presenten "huecos' en la parte temprana que no existen en los ecogramas
medidos.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se compararon |os ecogramas de las estaciones de
medida 1, 5y 8y se pudo comprobar la dificultad que entrafiaria una vaidacion a este nivd,
sobre todo sin tener en cuenta la difusion de los materiaes. Asi y todo, si puede observarse
una cierta correspondencia cuditativa entre los pares de ecogramas, sobre todo en las
principaes reflexiones primarias (Giner y Militello, 1995). De todas maneras no son resultados
concluyentes y esperamos repetir @ estudio bgo unas condiciones experimentales mas
controladas.
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Se pudo comprobar que la distribucion espacia dd nivel de presién sonora SPL smulada es
muy Smilar ala medida experimentalmente. En lafigura 6.4. se muesiran los valores obtenidos
en la smulacion para la frecuencia de 1.000 Hz con una fuente sonora de potencia 100 dB.
Podemos observar que en € modelo, salvo en posiciones inmediatamente delante de la fuente,
lamediaes muy uniforme, con desviacion tipicade 2 dB. Lacaidade SPL entre la fuente y la
posicion 1 esde 25 dB en d modelo y de 26 dB experimenta. La diferencia entre € punto 1
y lamedia obtenida de promediar lospuntos 2, 4, 5, 6, 7y 8 esde 3.0 dB en é modelo y de
3.8 dB experimentalmente. Teniendo en cuenta las smplificaciones geométricas introducidas
cons deramos estos val ores total mente aceptables.

20M.URSULA_STN_PUBLICO_SIMN_PAN Z2-8-1935
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Fig. 6.4. Distribucién del SPL (sin publico).

Los valores de tiempo de reverberacion RT medidos en @ Terrero y los smulados en los
receptores son muy smilares, aunque recordemos gue la coincidencia es forzadamente buena
debido a guste que se redliz6 en € coeficiente de absorcidn dd techo.

Los vaores de C50 y C80 obtenidos en e modelo fueron ligeramente més dtos que los
medidos experimentalmente [0 que puede deberse, entre otros aspectos, a no haber
introducido difuson lo que da un mayor peso relativo a las reflexiones tempranas y por o
tanto aumenta los valores de claridad.

6.2.3. Simulacién del Efecto del Publico

Debe tenerse en cuenta que las mediciones fueron redizadas sn la asstencia de publico.
Debido a la dificultad préctica de redizar mediciones con la asistencia de publico hemaos
modelado numéricamente € efecto del mismo. La presencia de publico introduce absorcion
dentro del estadio, disminuyendo asi € tiempo de reverberacion y megorando los vaores de
claridad.
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Para smular la presencia de publico hemos reemplazado los coeficientes de absorcion de la
aena 'y d dd hormigon de las gradas por @ de "espectadores en sda de espectéculos'
(Llinareset al., 1991). Los vaores medios obtenidos en la simulacion congtan en la Tabla 6.6.

TABLA 6.6. Parametros actsticos medios smulados (con publico).

PARAMETRO 250HZ. S00HZ. 1000 HZ. 2000 HZ.
RT 3.20 2.89 2.63 2.68
C50 -2.80 -2.20 -1.60 -1.50
C80 -1.24 -0.60 0.06 0.19

Los vaores smulados, consderando lleno totd dd terrero, nos producen todavia valores
atos dd tiempo de reverberacion teniendo en cuenta que los valores aconsgados para un
loca de estas dimensiones (13.000 n?) para audicion verba y misicaen generd esde 1.2 a
1.7 seg, ta como menciondbamos en d Capitulo 1.

6.3. SMULACION NUMERICA DE PROPUESTAS DE MEJORA:
PANELES ABSORBENTESY ELECTROACUSTICA

6.3.1. Objetivos del Disefio

Como indicébamos en la introduccion, los Terreros son recintos deportivos destinados parala
préctica de la Lucha Canaria, aunque su forma reducida y agradable los hace deseables para
e desarrollo de espectaculos culturdes de diversa naturadeza. Asl pues, debemos distinguir
las caracteridticas de las dos actividades principaes que tendran lugar en estos recintos:
A. Uso Deportivo. Se caracteriza por:
- Laaccion se desarrollaen € centro del Terrero.
- Espectadores sentados sobre las gradas.

- Posiblidad de refuerzo € ectroactstico.

- Intdigibilidad requerida minima

B. Uso Espectéaculo. Se caracteriza por:
- El escenario esta sobre un laterd del Terrero.
- Espectadores sentados sobre las granas y la arena.

- Posihilidad de refuerzo € ectroactistico.
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- Intdligibilidad y claridad musica requerida dta.

El objetivo fundamentd de disefio ha de ser la reduccion dd tiempo de reverberacion a
vaores aceptables, condicidn necesaria para poder llevar a cabo actividades musicales o de
audicion verba, y que no afecta negativamente a las actividades deportivas. Ademés, debido

a que d reglamento de Lucha Canaria exige la utilizacion de refuerzo dectroacigtico para €

seguimiento de los encuentros deportivos, hemos optado por una reduccidn alin mayor de los
tiempos de reverberacion.

Cuando se utiliza amplificacion dectroacigtica los tiempos de reverberacion de la sdla deben
ser bgjos debido alainevitable reverberacion regenerativa creada por 1o medios eectronicos.
Esto se debe a que € sonido amplificado por los dtavoces retorna a micréfono, con un
retardo proporciond a la distancia entre los mismos, y vudve a ser amplificado, generando
una reverberacion ficticia. Por otro lado, en caso de ser necesario, las "mesas de mezclas de
sonido” actuaes permiten agregar la reverberacion deseada.

Siendo laorquesta, € locutor 0 d soligta la fuente sonora fundamenta, 1a amplificacion sonora
de los atavoces puede interpretarse como "reflexiones’ ficticias. Etas reflexiones pueden
utilizarse para disminuir € ancho acigtico de la sday, por supuesto, para lograr un nivel de
sonido uniforme en lamisma

Bgjos tiempos de reverberacion estan asociados con vaores de claridad C50 y C80 altos,
normamente mayores que cero. Sin embargo, una mala distribucidn de los dtavoces puede
generar retardos inadmisibles y oscurecer la intdigibilided de la paabra. También pueden
producir ecos S las distancias y los retardos no son adecuados. Lo mismo sucede S los
atavoces estén agados de la fuente primaria. Debido a que la sefid e éctrica viga mas rgpido
gue @ sonido en € aire, laemison de un dtavoz cercano llegara primero que la emitida por la
fuente primaria, confundiendo nuestra percepcion de la ubcacion de la fuente.

Para evitar estos problemas se debe sdleccionar la potencia con que emitiran los adtavoces de
forma de no oscurecer la fuente primaria, proveyéndoles de un retardo que les permita
asemgarse auna reflexion naturd.
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Es por esto que, después de la distribucion de dtavoces, esimportante verificar los valores de
C50 y C80 para comprobar que no se han deteriorado y revisar |0s ecogramas para verificar
laposible existencia de ecos.

6.3.2. Solucién Propuesta: Paneles Absorbentesen e Techo

Al igud que otros autores d edudiar recintos de caracteriticas Smilares (Arana y
Vela, 1994), hemos optado por colocar paneles absorbente colgados del techo.

Hemos seleccionado un pand cuyo NRC es 0.80. Estén previstos 616 paneles de 1.2 x 0.6
n?. Hemos optado por una didribucion de los mismos formando cuadrados de
goroximadamente 6 m de lado dispuestos a 45° respecto a las paredes del terrero,
figura 6.1b. Consideramos que esta distribucion no produciré direcciones preferencides de
propagacion.

El pand sdeccionado es € digtribuido por Crigtderia Espafiola SA. con d nombre de
SONEBEL, moddo ESTRUCTURA 5. Los coeficientes de absorcion gparecen en la
sguiente Tabla6.7.

TABLA 6.7. Coeficientes de absoricion paned SONEBEL-ESTRUCTURA 5.

Frecuencia 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
a 0.61 0.66 0.84 108

El pand se adquiere provisto de un marco metdico de proteccion y herrgies que permiten
suspenderlo de un cable de acero.

Para proveer mayor absorcion a bgas frecuencias se han disefiado tablones metdicos de
anuncios, para uso publicitario dentro dentro del recinto, cuyos marcos proveen una
Separacion adecuada alos muros laterales.

6.3.3. Configuracion Espectaculo sin Altavoces

Este caso representaria, en forma aproximada, la interpretacion de un solista o pequefio grupo
musica actuando sin refuerzo dectroacistico. Los valores obtenidos de los principaes
parametros, Tabla 6.8., estédn dentro de los rangos considerados como dptimos. Se ha
cdculado que, en dtuaciones con lleno parcia (50%), 0 en casos de lucha (arena sin
espectadores), los valores de T30 no superaran los 1.7 seg, pudiendo considerarse estos
vaores como minimos.



TABLA 6.8.. Pardmetros actisticos S mulados (con publico y paneles techo).

PARAMETRO 250HZ. S00HZ. 1000HZ. 2000 HZ.
T35 138 123 105 0.90
C50 -0.49 -0.05 0.83 1.98
C80 2.05 2.66 3.73 5.07
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La figura 6.5. muedtra la digtribucion para esta configuracion de la disminucion de SPL
referida d maximo valor (receptores delanteros) en la banda de octava de 1000 Hz. Tenemos
una diferencia de unos 10 dB entre los espectadores ddl frente y los del fondo. Este aumento
en lacaidade SPL, respecto del terrero en condiciones originaes, se debe a la reduccion del

campo difuso.

[40M_Fquiesp.114_Rec_2.47%m. 10.7.-1995]

¥ 000

<= 0.00

< —4.00

£ -8.00 I

< —1z.00

< —14.00

Di=m. SPL

Media -8.31
Desv.t. 2.54

Dism. SPL — Frec.:1000 H=.

Fig. 6.5. Distribucion del SPL.

La claridad se ha beneficiado debido a la reduccién dd tiempo de reverberacion. Sin
embargo, paralos oyentes dispuestos en e centro y la parte trasera, la sdla sera acisticamente

muy ancha, ta como indicalafig. 6.6. dd factor de energialatera L'.

[40M_Fquiesp.114_Rec_2.47%m. 10.7.-1995]
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{= 31.0
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< 11.0
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Desv.t. 5.0

.
B

Factor L ¥ — Frec.:1000 H=z.

Fig. 6.6. Factor deEnergiaLateral L' (Barron).
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En la dguiente configuracion estudiada, procederemos a reducir dicho "ancho" con la
utilizacion de dos atavoces alos costados del escenario.
6.3.4. Configuracion Espectaculo con Altavoces Frontales

En lafigura 6.7. se presenta un esquema de esta otra configuracion, muy utilizada por grupos
musicales o compafias de teatro. A una posible fuente centrd como la estudiada en € caso
anterior, se afladen dos nuevos atavoces instal ados directamente sobre € escenario.

ESCENARIO

Fig. 6.7. Configuracién espectaculo con dos altavoces
laterales (sumadosalafuenteoriginal).

En la smulacion la fuente primaria emite a 1 wattio y los dtavoces a 0.25 wattios cada uno.
Estos dltimos tienen una caida de 6 dB para 90° de giro sobre € plano horizontal y 50° sobre
e plano vertical. Las curvas de directividad de los dtavoces smulados se muestran en las
figuras 6.8.y 6.9.
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L T

Fig. 6.9. Directividad en € plano horizontal (caida de 6 dB para 90°)

En las figuras 6.10. y 6.11. gpreciamos € efecto de la ingtaacion de los atavoces laterdes
mencionados, sumados ala fuente origind. Vemos que la caida en é SPL se mantiene pero la
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fraccion laterd ha aumentado muy por encima de lo Optimo. Esto se debe a la potencia
utilizada para los dtavoces en lasimulacion. La aplicacion de menor potencia en los dtavoces,
como hemos comprobado con otras smulaciones, permite regular este parametro para llegar
agtuaciones intermedias entre | as figuras de esta configuracion y la anterior.

[zFuentes_Frontales.COMFE. 24.-7.-1995]
¥ 0,00 1
£= 0.00
£ —4.00
< —g.00
£ —12.00
< —1&.00
Di=m. SPL
Media —7.29
Desyela 3 Dizm. SPL - Frec.:1000 He.

Fig. 6.10. Disminucion del SPL.

3F_Frontales.H=1v=0.25.COMF3. 3171995
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<= &0.0

< 8l.7
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< 35.0

{ 26.7

£ 18.32

< 10.0

Factor L ¥

Media 2&.9
Desvat. 2.5

Factor L ¥ — Frec.:1000 H=.

Fig. 6.11. Factor deenergialateral.

6.3.5. Configuracion Lucha con Altavoces Radiales

En esta configuracion la actividad se desarrolld en € centro del Terrero. Smulamos 4
atavoces dd mismo tipo que los anteriores, colgados a 8 m de dturay orientados hacia las
eqquinas dd terrero. En la figura 6.12. e presenta un esquema orientativo de edta
connfiguracion.
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ESCENARIO

Fig. 6.12. Configuracién deporte.

En la figura 6.13. presentamos los valores de caida de SPL para edta disposicion a una
frecuencia de 1000 Hz. En dla se puede observar como se consigue una distribucion més
uniforme en todo € espacio ocupado por las gradas (diferencias menores a 3 dB). Ademas se
evita aumentar € nivel sonoro en la zona central donde se desarrollaré la lucha y donde se
ubicad micréfono del comentarista

[4Fuentes_laterales.CONF4. 31.7.-19595 |

¥ 000

<= 0.00

£ -1.B0

< —3.00

£ —4.80

< =600

Di=m. SPL

Media -2.75
Desv.t. 1.53

Dizm. SPL — Frec.21000 H=.

Fig. 6.13. Disminucion del SPL.
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Los vaores de C80 registrados en las gradas tienen un vaor promedio de 5 dB, y en genera
han aumentado cons derablemente respecto alos estimados en @ estado origind del terrero.

Ladisposicion radid de los dtavoces genera d mismo efecto en la distribucion del factor de
energialaterd, figura 6.14. Su valor medio ha ascendido a 36% para esta configuracion.

[4Fuentes_laterales.CONF4. 31.7.-19595 |

¥ BF.8

{= 5.8

{472

< 366

£ 248.0

< 15.4

Factor L

Media 3.5
Desv.t. 12.0

Factor L ¥ — Frec.:1000 H=.

Fig. 6.14. Factor deEnergia Lateral.

Hubiera Sido interesante estudiar la configuracion de una Unica fuente situada sobre € centro
de la pisa de arena para evitar la posbilidad de molestias debidas a la superposicion
retardada de las sefides de los atavoces. Probablemente de muy buenos resultados también,
aunque sera Smilar aésta s tenemos en cuenta la dta directividad de los dtavoces utilizados,
y € bgo tiempo de reverberacidn actuadl.

6.3.6. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que la solucion propuesta para la reduccion del tiempo de
reverberacion es adecuada. La distribucion de paneles en d techo también lo es ya que los
ecogramas no presentan ramificaciones aidadas como se obtendrian en € caso de una
digtribucién no uniforme de materid absorbente. La absorcidn a instaar sobre las paredes
laterdes ha sdo disefiada de forma que pueda servir de soporte a los anuncios publicitarios
necesarios para e mantenimiento econdmico del equipo de lucha locdl.

Para un lleno total los resultados muestran una sala excesvamente "secd' y clara pero, como
dijimos, sempre existe la posibilidad de aumentar |a reverberacion en forma electronica

Ladigtribucién de sonorizacion fronta es la utilizada normamente por los grupos musicaes y,
como hemos visto, presenta vaores acigticos Optimos después de la introduccion de los
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pandes. Tiene @ inconveniente de que la vighilidad se ve ligeramente entorpecida por
barandasy columnas.

La digtribucion de sonorizacidon radid coincide con € disefio funciond de terrero. La
vighilidad es buena, y cuando se utiliza para actividades no deportivas, € conjunto musical
debe Stuarse en un laterd de la pista. La desventga es que se pierden los asientos en la zona
de la pista y un sector de publico puede quedar a espddas de los intérpretes. Pero las
condiciones acligticas seran mejores, desde € punto de vistade publico, ya que los resultados
muestran una distribucion sonora més uniforme sobre las gradas.

Debe tenerse en cuenta que las distribuciones estudiadas no son exclusivas, aungue los
resultados para ambas son aceptables por separado. De hecho podrian instadarse los
dtavoces en forma radid, que funcionarian para los eventos de lucha u otro tipo de
espectaculo, desconectar dos de dlos (o cambiarles la orientacion) y agregar los atavoces
sobre @ escenario para espectécul os que se desarrollen sobre e mismo.



CAPITULO 7
El Auditorio de Tenerife
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7.1. EL AUDITORIO DE TENERIFE
7.1.1. Objetivos de Capitulo

En este Capitulo queremos presentar una nueva gplicacion préctica de las herramientas y
teorias expuestas en esta Memoria de Tess. Para dlo hemos redizado una smulacién
completa sobre € proyecto arquitectonico conocido como "Auditorio de Tenerife", obra del
arquitecto Santiago Calatrava, y que todavia est en fase de redlizacion.

A diferencia dd estudio redizado en @ Capitulo anterior sobre & "Terrero de Santa Ursula’,
en este caso i consideraremos procesos de difusion en las reflexiones en las paredes, y sobre
todo, vamos a tener en cuenta un control del error estadistico que nos informe sobre la validez
de los resultados en cada uno de | os receptores numéricos distribuidos sobre lasda.

7.1.2. Disefio ddl Auditorio de Tenerife

El "Auditorio de Tenerife' es una obra arquitectdnica caracterizada principamente por una
origind geometria en forma de cono oblicuo (ver figura 7.1.). Uno de los lados del cono
gueda totalmente vertical, haciendo e papel de pared trasera sobre @ escenario, mientras que
e otro lado forma d techo descendente dd auditorio. La base inclinada de la figura
corresponde con € patio de butacas, sendo éste € Unico emplazamiento para Stuar a la
audiencia

Fig. 7.1. Auditorio de Tenerife (vistalateral).
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La forma geométrica conica es poco usua en aclgtica de recintos musicaes, de hecho, no

tenemos congtancia de ningln auditorio de estas caracterigticas. Hay que destacar que, a
diferencia de otros auditorios como la "Opera de Sidney”, en @ "Auditorio de Tenerife’ la

geometria exterior e interior coinciden.

El edificio tiene una dtura maxima de 40 m en la parte que va desde € escenario hasta €
vértice dd cono, dtura que va disminuyendo a lo largo de la sda debido a la inclinacién del
techo. El patio de butacas, practicamente circular, presenta un diametro de 40 m en su ge
mayor y de 35 m en su e menor. En lasfiguras 7.2. y 7.3. ofrecemos diferentes pergpectivas
visuaes que pueden ayudar a dar unaidea de lamgestuosidad del proyecto.

Fig. 7.2. Auditorio de Tenerife (vistalateral inclinada).

Inicidmente, & arquitecto proyect6 un disefio de una dtura ligeramente mayor, con una menor
inclinacién en € patio de butacas, y con una fila de pacos rodeando la sala, llegando a una
capacidad que permitiaalbergar a cas 2.000 espectadores.

Las recomendaciones de varios expertos en aclstica de sdas de concierto convencieron a
arquitecto para que redujera las dimensiones ddl auditorio hasta los vaores actuales. De tener
un volumen cercano alos 20.000 me, d disefio actuad presenta un volumen libre de aire activo
de 16.600 n®. El nimero de butacas proyectado actuamente es de 1.700 butacas, aunque
esa cifra puede variar ligeramente con d replanteo final. La audiencia se didtribuye en 33 filas
con amplio pasilio centrd.
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Por dltimo, cabe mencionar que d futuro auditorio ya se encuentra en fase de construccion y
gue se espera que las obras hayan terminado afindes del afio 1.999.

Fig. 7.3. Auditorio de Tenerife (vistatrasera).

7.2. MODELO DE SIMULACION
7.2.1. Modélizacion y Geometria

Para representar numéricamente las superficies y dementos internos del auditorio se utilizaron
como base dementos geoméricos planos de tipo triangular. A partir de los planos de
arquitecto se obtuvieron las coordenadas de los principaes nodos que definen la geometria,
asi como las conectividades que los relacionan. La simetria de la sdla smplifico € trabgo de
obtencién de coordenadas permitiendo generar 1os nodos y conectividades de una mitad del
auditorio de forma automética

El nimero de nodos utilizados fue 353 y € nimero de e ementos triangulares 364.

7.2.2. Coeficientes de Absorcion

Debido a que @ proyecto se encuentra todavia en una fase relativamente temprana, €
arquitecto silo nos ha provisto de agunas directrices generales en o que respecta d tipo de
materiaes interiores del auditorio. La principa de élas es laintencion de recubrir las paredes
de todo & cono superior con paneles de madera de 30 mm de espesor. Por otro lado, para



173

evitar que d tiempo de reverberacion aumente excesvamente cuando no estén ocupadas
todas las butacas de la sdla, éstas deberan presentar un coeficiente de absorcion dto, smilar
a coeficiente de absorcion caracterigico de la audiencia En la sSguiente Tabla 7.1. se
presentan | os coeficientes de absorcion utilizados.

TABLA 7.1. Coeficientes de Absorcién delas Superficies.

Descripcion del Ubicacion en € 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000Hz
material Auditorio
Madera3 mm de Cono 0.25 0.10 0.09 0.08
espesor
Enlucido Escenario 0.04 0.06 0.07 0.08
Lynoleum Lateralesdel patio de 0.02 0.03 0.05 0.05
butacas
Audiencia Patio de butacas 0.45 0.85 0.98 0.98

7.2.3. Coeficientes de Difusion

No hace fdta recordar que, a fecha de hoy, todavia no existen tablas de coeficientes de
difusén de los principades materides de acondicionamiento acigtico. Sin embargo, eta
demostrada la enorme importancia que tiene esta propiedad en la evolucién del campo sonoro
en un recinto (Lewers, 1993) (Ddenback, 1995) (Lam, 1996). Por utilizar un simil visud,
utilizar reflexiones totamente especulares, equivale a consderar @ recinto como S estuviera
cubierto de espegjos por todas partes. Las imagenes que recibiriamos serian fragmentos
completos de lafiguraorigind, y lasuperposicion de aguéllas, situadas en un fondo de clarosy
OSCUros, generaria respuestas impulsivas dejadas de [0 que es nuestra evidencia experimenta.
Las reflexiones son parciad mente difusas. Existe superposicion de imagenes, pero de imagenes
obtenidas por un proceso mixto de reflexion especular y reflexion difusa

Como solucion de compromiso, ante la ausencia de datos experimentales, e digié un
coeficiente de difusén d=0.2 igua para todos los materides de la sda y para todas las
frecuencias de estudio. Este vaor fue elegido smplemente por un criterio heuristico basado en
la hipétesis de que cada tres reflexiones € 50% de la energia especular incidente pasa a ser
difusac (1-d)3=0.83=0.512» 0.5.

Reconocemos que podrian haberse utilizado otros criterios. Por gemplo, hubiese sdo
interesante dotar de més difusén a las reflexiones en bgas frecuencias que en dtas
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frecuencias, 0 més difusion d patio de butacas que a las superficies recubiertas de madera. Sin
embargo, la ausencia de estudios a respecto y la fata de especificaciones més concretas
sobre € tipo de materides por pate de arquitecto, nos llevd a utilizar un coeficiente de
difuson igud paratodos los materides'y frecuencias, como primera gproximacion d problema
planteado.

7.3. ANALISISDE ERRORES

7.3.1. Error en las Respuestas | mpulsivas

La amulaciéon se llevo a cabo en las condiciones descritas anteriormente suponiendo que €
patio de butacas se encuentra ocupado por € publico. Se dispusieron 170 receptores
semiesféricos de radio 1.80 m sobre € patio de butacasy 2 sobre € escenario.

Auditorio_Tensrife(B) &-8-1987 |
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Hedia 12284
Desv.t. 3473 ] 2 M.Flauos — ;rec 11000 Hr o
— = 99 192 297 3296 495 B94 €93 792 891 990

INFORMACION RAY TRACING RECEPTOR M. &l. Frec.: 1000 H=z. b
1.Rayos requeridos : 200000 con escala 1.1 Punta s, y,z: (17.8, -1.2, Z.1> m; rr=L.80 m
Z.Rayos enviados 200000 CSemilla SE&y Condiciones iniciales: to=0,tf=1000,tp=1,ti=10 m=s
Z.Rayos agotados 2785745, Rayos Enviados: 300000, Rayos Recibidos: 13588
4.Por Int.= T30, Ref.= 11214, t.= 26c842 SPL = 29.0 dB, Error Estimacidn *2 X (+0.4 dBE»
S.Humero de wuelos = 9532441, (perdidos 21424 0D = 38.6 ¥, Error Estimacidn #5 * (£1.8
. Recorrida libre medic @ 10.29 m , Gamma = 100X CE0 = -2.4 dB, C20 = 1.1 dB

LEF = 3 ¥, LEF'{Barrorn} = 18 X

INFORMACION FUEWTES EDTC10x = 1.5&8 seg, RTOZ0) = 1.52 seg
Fuente Fl, tipo RAN_ISO, punto x=+4.0,y=0.0,=z=2.2 n. Triascenso} = 75.7 ms, Tsicentral) = 102.5 ms
Potencia 1.0 watios, delay=0 ms. Tdidirector = 25.2 ms, Tidretraso) = 11.0 ms

ECOGRAMAS

Condiciones actuales: to=0,t{=8930,tp=1,ti=30 m=

Cond. iniciales: to=0,tf=1000,tp=1,ti=10 m=
Fio <ded. F9 Cerrory. F2 duatem2r. Fe Sch. F4 (fich.?

Pulse 't' para cambiar tf,tp,ti. ESC para wolwver.

Fig. 7.4. Ecograma ener gético smulado (1000 Hz). El error estadistico
seapreciaen d final delacolareverberante.

El tiempo find de andiss degido fue de 1 seg, tiempo suficiente para capturar la parte
principa del decaimiento de la respuesta impulsva. En la parte derecha de la figura 7.4. s
gorecia la respuesta impulsiva de un receptor y como € programa distingue en rojo la energia
directa, en azul oscuro las 1as. reflexionesy en azul celeste las 2as. reflexiones.
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Selanzaron N = 300.000 rayos, suponiendo una fuente deatoriaisotropica Situada en € punto
(4.0, 0.0, 2.2) m, figura 7.4. Este nUmero de rayos nos asegura que, transcurrido € tiempo de
andliss, @ area asociada a cada rayo es menor que la menor de las &esstipicas de lasda o
que laseccion circular de un receptor.

Pero recordemos que, € nlimero de rayos por S mismo, no es una condicion suficiente para
asegurar una convergencia o estabilidad dd método en @ céculo de la respuesta impulsiva o
de los parametros.

Es ahi donde entra en juego d andiss de errores que hemos desarrollado. Para cada
ecograma smulado y para cada pardmetro calculado debemos tener una estimacion del error
introducido por d método del trazado de rayos. Es la Unica manera de tener confianza en los
resultados de lasmulacion.

Para ilustrar 1o que estamos diciendo veamos los resultados del programa para un receptor
cudquiera, por gemplo € receptor nimero 61. En la figura 7.4. vemos la respuesta impulsiva
calculada con un tiempo de integracion Dt = t; = 20 ms. Este tiempo de integracion fue elegido
para no superar la resolucion de pantala en la ventana de tiempos elegida. Podemos apreciar
cdmo e decamiento de la sefid es gproximadamente lined, aunque en los intervaos de
tiempo findes existe una importante indefinicion de los vaores de intensidad. Unas veces por
defecto y otras veces por exceso, laintensdad sonora de los intervalos finales se dega de los
vaores que cabria esperar. Este es un caso tipico en @ que vemos la importancia del error
estadistico del método.

En lafigura 7.5. presentamos & mismo ecograma anterior pero afiadiendo para cada intervalo
la estimacion, seglin la ecuacion (4.76.) del Capitulo 4, dd error relativo del método del
trazado de rayos caculado en dB (barras negras de la figura). Vemos como € error
edadistico que hemos definido detecta € error creciente en € tiempo de la respuesta
impulsiva, error que crece violentamente en la cola reverberante, td como esperdbamos.
Necesitariamos utilizar muchos més rayos para disminuir este error y obtener una mejor
respuestaimpulsva

Podemos decir que € nimero de rayos elegido no es suficiente para obtener respuestas
impulsvas suficientemente bien definidas. Por gemplo, no tendria sentido que utilizasemos
estos ecogramas para una pogterior convolucion y aurdizacion. Recordemos que existen
métodos de tratamiento digita de la sefid para generar 1a respuesta impulsiva en presion a
partir de la respuesta impulsiva energética utilizando impulsos guiados por procesos de
Poisson (Kuttruff, 1995).
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Fig. 7.5. Ecograma energético simulado (1000 Hz). Sobre cada intervalo
sedaunaestimacion dedl error estadistico del método.

7.3.2. Error en los Parametros Ener géticos

Por otro lado, vemos como en las dos figuras anteriores aparecen calculados los parametros
acugticos objetivos del receptor andizado. En particular, queremos destacar la informacion
gue ofrece @ programa sobre los parametros SPL yD.

El nivel de presidn sonora SPL medido fue de 89.0 dB con un error relativo de estimacion de
+ 2 %, equivdente a+ 0.4 dB. El parametro definicion D medido fue de 36.6 % con un error
relaivo de estimacion de £ 5 %, equivalente aun error absoluto de + 1.9 %:

SPL=89.0+0.4dB
D=36.6+19%

Eda informacion sobre € error es fundamental porque nos permite hablar dd nivel de
confianza de la amulacion en € caculo de los principales parametros aclgticos. Podemos
decir que, aunque la respuesta impulsiva sufria un error importante, en este caso, los
parametros energéticos obtenidos Si recogen un nivel de confianza aceptable. Dentro de sus
pequefios margenes de error @ 04 dBy = 1.9 %), los vaores de la smulacion pueden



177

considerarse como representativos de los valores tedricos que se hubiésen obtenido siguiendo
un método determinista, |éase método de lasimagenes.

Por otro lado, s representamos para todos |os receptores € error relativo de estimacion de
los parametros SPL y D (figura 7.6.) vemos como, en genera, todos |os receptores presentan
unos niveles de confianza bastante aceptables.

El error reativo dd parametro SPL (figura 7.6.a.) toma vaores comprendidos en € intervao
entrex1 %Yy +6 % (+0.08 dB y +0.5 dB respectivamente) lo que es un error précticamente
despreciable.

El error rdaivo dd pardmetro D (figura 7.6.b.) toma vaores comprendidos en d intervalo
entrex2 %Yy +15 %, sendo muy pocos |os receptores que superan un error relativo del 9%.
Estos vdores pueden consderarse muy satisfactorios tratdndose D de un pardmetro de
estructurafinay de dificil caculo.

|ﬁudit0rio_TenerifeCB) 2819597 | |ﬁudit0ri0_Tenerife( E» £-8-1957 |

> G.B8 > 14,53
| ] -13 | ._H -12
<= G.28 <= 14,63
< 4,87 i < 11.58 .;
< Tt < g.82
m u
< 2,24 H < B.S7 i
< 1.02 < 2,72
mSPL ¥ mO X H
fedia Z.28 | 18 Fedia ¢.21 ~18
Desv.t. 0.71 || 2 = 42 m Desv.t. 1,93 || 2 * 42

mSPL % — Frec.:1000 Hz mh ¥ — Frec.:1000 He

Fig. 7.6.a. Distribucién Espacial del Error Relativo Fig. 7.6.b. Distribucién Espacial del Error Relativo
del Parametro SPL. del PardmetroD.

7.3.3. Error y Varianza dela Digtribucion dela Intensdad Sonora

Estos resultados son aplicables solo para la octava de frecuencia escogida de 1.000 Hz. En la
banda de 2.000 Hz los resultados son similares ya que los coeficientes de absorcion de los
materiaes presentes en la sdla son muy parecidos.

En cambio, para las bandas de frecuencia de 250 y 500 Hz, en las que la distribucion de
absorcion espacid es mas homogénes, |a varianza rlaiva de la distribucion tempora de la
intensidad sonora es menor. Consecuentemente, € error también es menor.
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Edte efecto puede gpreciarse en la figura 7.7. En éla vemos como para 250 Hz, tanto la
respuestaimpulsiva como los parametros energeticos, presentan menores errores relativos que
en 1.000 Hz, y por o tanto, mayores niveles de confianza

Esta afirmacion no significa que paralas bgjas frecuencias |0s resultados sean més parecidos a
los que mediremos en € Auditorio una vez haya sido construido. Recordemos que para bgjas
frecuencias las hipdtess de la Aclgtica Geométrica dgan de ser vdidas y, por lo tanto, €
modelo de smulacion tendra dificultades para reproducir |a redidad. Pero, aceptando las
hipdtesis de partida y para € nimero de rayos lanzado, en este caso, la credibilidad del
méodo serd mayor para bgas frecuencias porque, como dijimos, la varianza de la
distribucion tempord de laintensidad sonora es menor.

[Auditoric_TenerifelBr &-8-19597]
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70
< 7.2 & e
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w0 / [ 10
Media 4,97 > - 42 m
Desv.t. 1.18 M0 ¥ - Frec.: 250 Hz e
= = 100 200 300 400 500 00 700 800 S00 1000

1 ms.
INFORMACION ReY TRACING RECEPTOR N. 1. Frec.: 280 Hz.
1.Rayos regueridos @ 200000 con escala 1.1 Punta =,z (17,8, -1.2, 210 m rr=1.80 m
Z.Rayos erviados : 200000 ¢Semilla S&&) Condiciones iniciales: to=0,tf=1000,tp=1,ti=10 m=s
Z.Rayos agotados ZFEEFE, Raycs Enviados: 200000, Rayos Recibidos: 123582
4.Por Int.= 535, Ref.= 11214, t.= 256962 SPL = 30,1 dB, Error Estimacidn *1 X <£0.3 dB»
S.Humero de woelos = 9532441, Cperdidos 214242 D = 21.6 %, Error Estimacidn 5 % (xl.4 D
c.Recorrido libre medic @ 10.29 m , Gamma = 100X CG0 = -3.3 dB, C80 = -0.& dB
LEF = 7 X, LEF'¢Barrom = 14 X
INFORMACION FLUEWTES EOTC10) = 2.31 =seg, RT{30» = 2.02 seg
Fuente F1l, tipo RAM_IS0O, punto x=4.0,y=0.0,z=2.2 m. Triascenso) = 288.7 ms, Tstcentral) = 145.7 ns
Potencia 1.0 watios, delay=0 ms. Td{director = 35.3 ms, Tidretraso) = 11.0 ms
ECOGRAMAS

Condiciones actuales: to=0,tf=1000,tp=1,ti=20 m=s

Cond. iniciales: to=0,tf=1000,tp=1,ti=10 m=
Fio ¢dEy. F3 Cerrord. F2 Cuatem2d. Fe Sch. F4 (fich.s

Pulze 't' para cambiar tf,tp,ti. ESC para walwer.

Fig. 7.7. Ecograma energético simulado (250 Hz).
El error estadistico es menor en esta frecuencia.

Por dltimo mencionar que se gecutod de nuevo la Smulacion para esta misma configuracion
pero con un conjunto de rayos inicid diferente. Como esperabamos, |os resultados de los
parametros energeéticos fueron los mismos dentro de los interval os de estimacion caculados.

Recordar que en los principales programas comerciades, que carecen de andisis de error, la
unica forma de medir la confianza de sus resultados es repetir la experiencia con un nimero de
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rayosigud o, preferiblemente, mayor d inicid. En nuestra opinidn, éste se trata de un método
cuditativo impreciso y lento, que Sempre degja en la duda de hasta donde se ha llegado en la
convergencia de |os resultados.

7.4. INTERPRETACION DE LOSRESULTADOS
7.4.1. Tiempos de Reverberacion

Lavariacion de tiempo de reverberacion con la posicion de la sala es muy pequefia. En casi
todos los receptores se midieron los mismos valores. En la Tabla 7.2. presentamos los
tiempos de reverberacién medios en cada banda de frecuencia. Estos vaores se encuentran
dentro de los limites aceptables en Sdas de Concierto para lainterpretacion de misica clésica
y barroca, respetandose un ligero aumento en las bgjas frecuencias.

Tiempo de Reverberacion RT(30)

2.5
2 4\
8
5 15+ v g
c
g
051
0 } }
250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Frecuencia
Tabla7.2.

Tiempo de Reverberacidon RT(30). Vaores medios.

250Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

20lseg | 1.60seg | 1.54seg | 1.51seg

La acudtica de la sala se encuentra dominada principamente por la gran absorcion dd patio
de butacas. Esto se pone de evidencia cuando vemos los valores de tiempo de reverberacion
RT(30) obtenidos, ya que presentan una fuerte correlacion con los coeficientes de absorcion
definidos parala audiencia.
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En lo que s refiere d tiempo de reverberacion temprano EDT(10), las medidas muestran, en
términos generdes, vaores muy similares a los de RT(30) como puede observarse para las
principaes bandas de frecuenciaen lafigura 7.8.

Auditorio_Tenerife &-8-13937 | |ﬁudi toric_Ternerife &-8-1997 |
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2 ® 4Z m
Desv.t. 0.17 EDT{10) seg - Frec.:1i000 Hz

Desv.t. 0.16 EDT{10} seq — Frec.:2000 Hz

Fig. 7.8. Distribucion Espacial en Frecuencia del Par ametro EDT(10).

7.4.2. Claridad Musical

Se acostumbra a utilizar € parametro claridad Cg, como representativo de la claridad musical.
Los vaores obtenidos en las medidas redizadas, figura 7.9., se encuentran mayoritariamente
en los méargenes optimos £ 1.6 dB recomendados por Cremer y Miller (Cremer y Mliller,
1982). En la figura, los colores verde y azul claro representan este intervalo. Como puede
observarse, en la frecuencia de 250 Hz hay una pequeia fata de claridad en los lateraes
traseros que podria deberse a la caida de energia sufrida por las primeras reflexiones
provinientes de la madera del cono. En medias y dtas frecuencias los vaores de claridad
pueden considerarse buenos.
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Fig. 7.9. Distribucion Espacial en Frecuencia del Parametro Cgj.

7.4.3. Factor de Energia L ateral

El intervao éptimo del pardmetro LEF se encuentra entre 20% y 30% (Jordan, 1981). Como
vemos en lafigura 7.10., éste es @ parametro que mas perjudicado se ve en € disefio actua
del auditorio. El intervalo Optimo corresponderia con € color verde, pero la mayor parte de
los receptores muestran valores por debajo del 20%, incluso debajo del 10%. Esto es debido
alaausencia de paredes laterdes intermedias formando terrazas o anfitestros.

Probablemente, la audiencia se vera afectada por una bgja sensacidn de espacialidad.

7.4.4. Tiempo Central

Este pardmetro marca también una guia sobre d baance de energia primariay tardia. No se
utiliza con mucha frecuencia. Se recomienda que su valor no exceda los 140 ms (Cremer y
Miller, 1982). En la figura 7.11. vemos que los resultados son bastante buenos en la mayor
parte de los receptores. En la frecuencia de 250 Hz podemos apreciar vaores ligeramente
elevados, 1o que sin duda es debido a un tiempo de reverberacion mayor en esta banda de
frecuencia
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Fig. 7.11. Distribucion Espacial en Frecuencia del Parametro Tiempo Central.
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7.5. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA ENERGIA EN UN PLANO VERTICAL

Durante la fase de disefio, la consultora acUstica contratada por € arquitecto contempl6 la
posibilidad de reducir € volumen de are activo libre de la sda Para dlo, se utilizaria un faso
techo de madera en la cota vertical de +35 m.

En nuestra opinion, @ efecto de esta modificacion iba a ser despreciable debido a que la
absorcion de la sdla se encuentra dominada principamente por € peatio de butacas.

Para comprobar esta afirmacion se redizd una ssimulacion introduciendo € techo de maderay
midiendo la intensdad sonora alo largo de un plano verticd longitudind en la sda Lafigura
7.12. corresponde d nivel estacionario que se dcanzaria con una fuente emitiendo desde €
escenario. En rojo aparece d mayor nivel de intensdad, que corresponde d punto de la
fuente. En azul se muestra d menor nivel que se encuentra en la parte superior del cono.
Observar como la figura esta truncada en esta parte debido a la tapa de madera. La energia
que llegad extremo superior del cono es muy pocay, por lo tanto, € efecto de las superficies
que se encuentren a edta dtura serd minimo. Esta modificacion no significaria cambio aguno
enlaacidicadelasda

Fig. 7.12 Nivel Estacionario deIntensidad en € Plano Vertical Central.



Fig. 7.13. Evolucién Temporal delalntensidad Sonoraen e Plano Vertical Central.
L asiméagenes fueron capturadasa intervalos de 20 ms.
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Por dltimo, en la figura 7.13. se muestra otra de las aplicaciones del programa desarrollado.
Tomando ventanas de tiempo de 20 ms, podemos ver la evolucidn tempord de la intensided
sonora en @ plano vertica centrd. De arriba a abgo y de izquierda a derecha vemos, en
digtintos momentos, como la energia sale de la fuente y avanza acercandose d suelo y paredes
del auditorio. En la cuarta imagen ya se observa una primera reflexion de la pared que se
encuentra més dejada del escenario. En las sucesivas imégenes puede verse como la energia
sigue reflggdndose de manera que los valores més dtos se encuentran sempre en las cercanias
del escenario y dd patio de butacas. Hasta que no han pasado por 1o menos 140 ms, lo que
corresponde a la octava imagen, no se observa que la energia acance la parte superior del
cono, y cuando lo hace, es de unamaneramuy débil. Y en la dltima gréfica, que corresponde
d intervao de tiempo comprendido entre 180 y 200 ms, la Stuacion no ha cambiado en
absoluto.

Esto refuerza nuestra afirmacion de que la introduccion del faso techo de madera no seria
efectivo.

Aqui terminamos € estudio redizado sobre @ "Auditorio de Tenerife'. Muchas son las
cuestiones pendientes y, hasta que @ auditorio no se condruya definitivamente, no
encontraremos las respuestas correctas. De cuaquier modo, resulta evidente que la smulacién
por ordenador es una herramienta excelente para tener una primera gproximecion d
comportamiento acugtico del recinto.
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CONCLUSIONES.

Fue en Julio de 1993, hace més de 4 afios, cuando iniciamos nuestra formacion y gprendizaje
en las técnicas por ordenador aplicadas ala Aclstica de Sdas.

Gracias a la confianza depositada en nosotros por  Excmo. Cabildo de Tenerife, fuimos
participes de un acontecimiento que ibaa marcar nuestra trayectoriainvestigadora: se poniaen
marcha e ambicioso proyecto del "Auditorio de Tenerife'. Como en cuaquier sdainnovadora
de gran presupuesto, un gran nimero de expectativas, dudas y cuestiones surgian ante la
necesidad de predecir, sobre los planos del arquitecto, la caidad actsticadel recinto.

Inmediatamente percibimos la existencia de dos maneras totamente diferentes de operar en
esta disciplina ciéntifica: @) recurrir ala opinion de especidistas con probada experienciaen €
acondicionamiento aclgtico de sdas; b) utilizar |as técnicas de smulacion por ordenador o de
maguetas a escaa, para poder reproducir @ fendmeno a estudiar y cacular los principales
parametros aclsticos objetivos.

La primera opcion tuvo que descartarse desde e momento en que encontramos que diferentes
empresas acUdticas de reconocida vaia profesona emitian juicios diferentes sobre las
consultas redizadas.

Mucho més interesante nos parecia la segunda opcion, aunque presentaba serios problemas.
Y d principd de dlos, aparte de lamayor o menor complegjidad de las técnicas, era que nadie
parecia ponerse de acuerdo sobre la vaidez de las técnicas de smulacion actudes. La
Situacion era todavia mas dificil dentro de la variedad de los modelos por ordenador. Incluso
dentro de los modelos de Aclstica Geométrica, en dgunos casos, parecia que € esfuerzo de
las casas comerciades parecia més encaminado a la presentacion de gréficos espectaculares
basados en recetas mégicas, que a la de una smulacion seria basada en procedimientos
cientificos contrastables.

En agud momento advertimos las serias dificultades que envolvia d problemay, lo que nos
parecia més grave, constatamos una ausencia total de estudios serios sobre estimaciones de la
vdidez de los mode os de smulacion por ordenador.

Sobr e los M é&odos Computacionales de Simulacion

A diferencia ddl resto de modelos computacionaes, e Méodo del Trazado de Rayos es €
Unico que presenta un coste computaciond tolerable. A cambio, la exactitud de sus resultados
vieneligadad niimero de rayos utilizado en los caculos.
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Desde @ punto de vista de la AcUstica Ondulatoria, e Méodo de los Elementos Finitos y €
Método de los Elementos de Contorno no pueden aplicarse en € rango de frecuencias de
audio medias y dtas, debido d devado nimero de nodos que requiere una mala
suficientemente fina y que cubra € gran volumen de una sda de conciertos. Por lo que
respecta a las frecuencias bajas, € nivel de descripcion que se necesitaria en las propiedades
fisicas de los materides que envueven las supeficies superaria con mucho las posibilidades
experimentales de | os actua es equipos de medicidn.

Desde € punto de vista de la Aclstica Geométrica, d Método de las Imagenes es un méodo
MUy Preciso, pero presenta un coste computaciona eevadismo debido a que la generacion en
el tiempo de fuentes imagen virtuaes Sgue un proceso exponencid.

Sin embargo, € tiempo de cdculo dd Méodo del Trazado de Rayos es proporciond d
ndmero de rayos y d tiempo méximo de la Smulacion. Aproximadamente, presenta un coste
computaciona clbico con € tiempo, proporciond a ndmero de receptores imagen que
gparecen en un intervalo de tiempo. Aunque tal vez en € pasado éste era un coste importante,
actudmente los ordenadores personales pueden procesar con bastante rapidez las
operaciones necesarias para reproducir respuestas impulsivas energéticas de bastante
duracion.

Otra ventga importante de este método es que, a diferencia ded método de las iméagenes,
permite modelizar procesos de difusién parcides y totdes. Para élo hay que tener en cuenta
gue cuando un rayo sufre una reflexion difusa, la energia de la que es portadora pasa a formar
parte de la energia difusa de la sda. Por supuesto, mucho mas exacto seria un modelo de
difusién basado en € fraccionamiento de la energia del rayo incidente en otros rayos de
energia mas pequefia, pero esto significaria un coste computaciond exponencid imposible de
tretar.

Sobrela Validacion delos Programas de Simulacion

El programa ha sdo sometido a comprobacion en varios problemas tedricos y, en todas las
pruebas planteadas, ha generado resultados correctos. Tanto en @ céculo de tiempos de
reverberacién como en e cdculo de parametros de estructura fina, € modelo de smulacion se
ha comportado tal como cabia esperar.

Somos conscientes de la dificultad que entrafia la vaidacion de un modelo de smulacidn. Y
reconocemos que, en un primer momento, estuvimos tentados de cumplir este propdsito
comparando los resultados de modelo con las correspondientes medidas experimentales.
Pero pronto advertimos que ésta no erala manera correcta de operar, por la sencillarazén de
gue d modelo se basa en las hipdtesis de la Aclstica Geométrica, mientras que la realidad del
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campo sonoro se gpoya en las bases de la Teoria Ondulatoria. Aunqgue los resultados iniciales
fueron bastante satisfactorios, como comprobamos en @ caso ded "Terrero de Santa Ursula’,
vimos que para conseguir una verificacion edricta de las cudidades de nuestro modelo no
debiamos olvidar cld era € auténtico referente de validacion en las smulaciones del
modelo.

Es muy importante resdtar que latécnica dd trazado de rayos se basa en un modelo numérico
para smular e campo sonoro seglin la Teoria de la Aclgtica Geométrica. Y por dlo, para
vdidar la cdidad de la simulacion deberemos comparar los resultados del modelo con los
resultados tedricos que se obtendrian segin la Aclstica Geométrica. No se trata de comparar
el modelo con medidas experimentaes, d menos en la etgpa de vdidacion, sino de aplicar
unos robustos tests que determinen, sin dgar lugar a dudas, cud es la calidad de los
resultados de lasmulacion.

Por supuesto, tal como indican muchos de |os autores consultados, en la mayoria de los casos
las diferencias entre los resultados de las medidas experimentales y de la Aclstica Geométrica
son muy pequefias y, principamente en frecuencias dtas, eta teoria es gplicable. Pero tomar
como referente de vdidacion las medidas experimentaes nos Ilevaria por un camino muy
diferente que no es € objetivo de este trabgo y que emplazamos para més adelante: estudiar
el rango de gplicacion y lavdidez de la Aclstica Geométrica.

Sobrela Naturaleza Estadistica del M étodo del Trazado de Rayos

Latécnica del trazado de rayos permite obtener un diagrama de la variacion de la intensidad
sonora respecto a tiempo para un receptor. A través de modelo de "espacio de receptores
imagen”, podemos darnos cuenta de que este diagrama esta compuesto por la energia de un
numero deatorio de rayos que penetran en los receptores imagen.

Edtrictamente, los rayos son variables estadisticas cuyo vaor de intensdad en cadaintervalo
de tiempo toma digtintos vaores arededor de una media, con una varianza determinada’y con
una cierta funcion de densidad de probabilidad.

As pues, d méodo del trazado de rayos es un método de naturdeza estadistica, més
concretamente una forma del méodo de Monte Carlo, que se aplica para calcular los vaores
de la curva de decaimiento sonoro en sucesivos intervalos de tiempo comprendidos entre un
tiempo inicid y find.

Dado que los resultados de un experimento de Monte Carlo también son variables estadisticas
ya que toman diferentes vaores en diferentes gecuciones, es necesario conocer su vaor
medio y su desviacion estandar para poder caracterizarlos.
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En la bibliografia consultada se han encontrado dos maneras diferentes de caracterizar estos
resultados. a) repetir & experimento para diferentes bloques de rayos inicides de igud tamafio
y evauar d vaor medio de los experimentos con su correspondiente desviacion esténdar, y b)
repetir & experimento para diferentes bloques de rayos iniciales de tamafio cada vez mayor y
esperar una convergencia suficiente en |os resultados.

En nuestra opinidn, la primera forma de operar requiere un esfuerzo computeciond
elevadismo, debido a que se necesita la obtencidn de numerosas diferentes soluciones del
programa. La segunda, ademés de costosa, se trata solo de una forma cuditativa de andlizar la
credibilidad de los resultados porque, en redidad, no se puede extrapolar € grado de
precison de lasimulacion a partir de un reducido ndmero de soluciones.

Sobre e Error del Méodo del Trazado de Rayosen la
Determinacion de la Respuesta Impulsiva

En esta memoria de tess doctord presentamos € trabgo origind del desarrollo de una
metodologia que permite evitar los costosos tests de convergencia habituaes. A partir de la
informacién suministrada por los rayos generados segin una fuente de tipo desatorio, es
posible cuantificar en cada momento del proceso (nimero de rayos procesados) y en unasola
gecucion, d error asociado d nimero finito de rayos en € caculo de la respuestaimpulsvay
de los principales parametros objetivos.

El error del Méodo del Trazado de Rayos en la determinacion de larespuestaimpulsivaen un
receptor esta directamente relacionado con la varianza de la distribucion direccional
dependiente del tiempo de la intensidad sonora I,(q,j ).

Esta es una funcion escalar de variable vectoria. El conjunto de vaores que puede tomar, su
conjunto imagen, determina unas magnitudes integraes totalmente exactas, como pueden ser
la intensdad tota recibida en € receptor, la intensdad media en € receptor por unidad de
angulo sAlido o ladesviacion tipica de la funcion respecto a su media.

El Méodo de Monte Carlo permite € cdculo de estas magnitudes a través de diferentes
edimadores muestraes, principamente, lamedia muestrd y lavarianza muestrd.

El estimador media muestral es un estadistico que se distribuye normamente drededor de la
media tedrica con una varianza proporciond ala varianza de la distribucion direcciond de la
intensdad sonora e inversamente proporciond a nimero de muestras.

El hecho de identificar la causa ddl error de las estimaciones del método dd trazado de rayos,
la varianza de la distribucion direcciona de la intensidad sonora, permite establecer una serie
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de hechos y recomendaciones que hay que tener en cuenta a la hora de redizar una
amulacion.

A. El error relativo de las estimaciones se mantiene constante con e tiempo
para salas sin absorcion y aumenta con €l tiempo en salas con absorcion.

Al Para salas con coeficientes de absorcion igua a cero en todas las
superficies, d error estadistico se mantiene congtante con € tiempo porque la
fraccion de dngulo solido que subtiende & espacio de receptores imagen no
variacon € tiempo.

Para este tipo de sdas, la desviacion esténdar propuesta por Kullowski
indicaria un error igud a cero ya que todos |os rayos tienen la misma energia.
Esto pone en evidencia que dicha desviacién no debe considerarse como
error de la estimacion pues, como sabemos, € error solo es cero para un
ndmero infinito de rayos.

A2.Para sdlas con coeficiente de absorcion homogéneo aumenta € error relativo.
Cuando existe absorcion en las reflexiones se da un aumento de la varianza de
la digtribucion direcciond de la intensidad sonora, principamente influido por
la geometria de la sda que determina la existencia de direcciones con
diferentes nimero de reflexiones y, por lo tanto, diferentes vaores de energia
en los rayos. Se ha comprobado de forma empirica que en la sala rectangular
con absorcidn homogénea e error relativo aumenta de formalined.

A3. Para sdas con digtribucion de absorcion no homogénea existe una
creciente disperson de los vaores de energia de los rayos con € tiempo y €
eror edadigtico relativo aumenta. De cudquier modo, y como hemos
comprobado en € "Auditorio de Tenerife' (Capitulo 7), los vaores del error
relaivo de laintensdad se encuentran en valores aceptables para poblaciones
de rayos normaes y, en absoluto, crece tanto como € articulo de Kullowski
parece sugerir.

A4.Para cudquier tipo de sda en generd, la escasez de imagenes caracteristica
de los primeros intervalos de tiempo, es la causa de un eror transitorio
incluso mayor que @ que se obtiene en intervaos poderiores. La varianza
relativa de la funcion de digtribucion es grande en los intervaos inicides
debido a que en lamayor parte de angulos solidos la funcidn es cero, mientras
gue donde no es nula, alcanza valores rlativamente el evados.
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B. El error relativo de las estimaciones aumenta cuando disminuye €l radio del
receptor.

Lafraccion de angulo sdlido que subtienden las imagenes ddl receptor es menor y
e error rdativo aumenta, td como demostramos en la expresion (4.88) de
Apartado 4.6.2.

C. El eror reativo de las estimaciones aumenta si o hace la absorcion de la
sala.

Lavarianza de la ditribucidn direcciond de laintensidad sonora se ve muy influida
por la aparicion de imégenes de receptor con vaores de intensidad muy dispares.

Cl Aunque la sda presente una distribucion espacid de absorcion
homogénea. € error relaivo de las edimaciones aumenta S aumenta la
absorcion de lasala. Lageometria de la sdla define direcciones con diferentes
nimeros medios de reflexiones lo que favorece la gparicion de imagenes de
receptor con valores de intensdad muy diferentes.

Cc2. S la digtribucion de absorcion es no homogeéna, € error relativo sera
mucho mayor que en € caso contrario porque, independientemente del efecto
que pueda tener la geometria, desde € primer momento las imégenes del
receptor se encuentran dotadas de valores muy diferentes de intensidad.

Cs. Por extensidn de los dos puntos anteriores, salas con bajos tiempos de
reverberacion (absorcion dta) presentan una mayor dificultad de muestreo v,
por lo tanto, una mayor indeterminacion en los resultados.

D. El error relativo de las estimaciones aumenta al disminuir €l tiempo de
integracion.

Ladisminucion del tiempo de integracion tiene un efecto muy negativo en € error
de las estimaciones dd méodo. Esto es debido a que dicha disminucion permite
capturar menos rayos en e receptor (e promedio tempora es més pequefio) y
empeora la estadistica del método.

Sobre e Error del Méodo en la Determinacion de Parametr os Obj etivos.

Por primeravez en @ campo de las smulaciones por ordenador de aclstica de salas podemos
ofrecer etimaciones de los principaes pardmetros objetivos con una cota de su precison o
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eror. S nos restringimos a modelo de trazado de rayos puro hemos demostrado que es
posible determinar la confianzay credibilidad de los resultados.

A través de la varianza de la distribucion direcciona dependiente del tiempo de la intensided
sonora, cuaquier programa de trazado de rayos puro puede "tranquilizar” a sus usuarios
ofreciendo una estimacion ddl nivel de error asociado a niimero de rayos empleado.

Hay que sefidar que € caracter mixto de los modeos hibridos (imégenes més rayos) o la
excesiva smplificacion de los mode os de haces divergentes (rayos conicos) puede dificultar €
cdculo de este error. En d caso de los mode os hibridos, td vez pudiese aplicarse € método
apartir de aqudlos intervaos en los que € méodo de las imégenes no puede dar informacion.
En d caso de los modelos de haces divergentes, como sefidamos en @ Capitulo 2, la
smplificacidn que supone reflgjar 1os haces como rayos significa dejarse bagtante del referente
tedrico del problema.

Todas las conclusiones obtenidas en & Capitulo 4. sobre como influye d radio dd receptor, la
absorcion de lasda, o € paso del tiempo pueden aplicarse también para e caculo del error
en parametros integrales.

Para vaidar |a teoria expuesta, hemos medido experimentamente en una saa rectangular la
desviacion tipica de los resultados de |los pardmetros SPL y D.

Para 25.000 rayos, los vaores del pardmetro SPL presentan una desviacion relaiva dd 7%, y
losdel parametro D una desviacion relativa dd 30%. Estos niveles descienden d 2%y d 6%
respectivamente cuando se utilizan 400.000 rayos.

La expresion tedrica de lavarianza'y del error que hemos propuesto reproduce estos vaores
con bagtante gproximacion, lo que refuerza nuestra confianza en la validez de la teoria
expuesta

Por Ultimo, cabe recacar la gran ventgja que supone implementar esta medida del error en los
programas de smulacién. En una sola gecucion, disponemos de lainformacion necesaria para
asegurarnos una importante confianza en los resultados obtenidos o, por € contrario,
dertarnos sobre lainsuficiencia del nimero de rayos utilizados en lasimulacion.
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