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Resumen

Desde que el afio 1909, cuando fue construida, hasta el afio 2009 ,la sala de conciertos de la ciudad
de St. Gallen fue criticada por musicos y directores de orquesta por las focalizaciones y por los
ecos del escenario. Por motivo de celebracion del centenario de su construccion, la ciudad decidid
reformar la sala. La instalacion de un nuevo tipo de difusor fue el principal cambio. Tras la
colocacion del difusor, ademas de la mejoria en la caracteristicas del escenario, hubo una mejoria
en las caracteristicas actsticas de toda la sala. Esta mejoria entraba en conflicto con las teorias
acusticas conocidas en la actualidad. Esta trabajo trata de explicar el funcionamiento del difusor y

analizar con mas profundidad su influencia sobre las propiedades de la sala.

Abstract

The St.gallen concert hall was inaugurated in 1909. There has always been many issues relating to
the stage, such as foccusing and flutter echoes. In 2009, a refurbishment of the hall was carried out.
The most significant change was the addition of a labyrinth diffuser. Acoustics measurements were
made before and after the labyrinth diffuser was installated and showed that the diffuser improved
the acoustics at the performance hall. The results were unexpected and happened to be an important
contradiction to the classical acoustic knowledge. This work try to explain how diffuser works and

how can improve the acoustical characteristics of the hall.

Autor: Alejandro de Frutos Capellan, e-mail: alfruca@etsii.upv.es

Fecha de entrega: 05-09-2012
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OBJETIVO Y ANTECEDENTES

L1.  INTRODUCCION Y OBJETIVO

El sonido percibido en la mayoria de entornos es la combinacion del sonido directo proveniente de
una fuente, y de las reflexiones indirectas de éste en superficies y objetos. Por ejemplo, en una sala,
el sonido directo y las reflexiones provocadas por la pared, el suelo y el techo son las que
determinan la calidad de su acustica. La forma de estas superficies influye en el tipo de reflexion,
una superficie plana redirige el sonido mientras que una superficie difusora lo dispersa. Las

superficies que provocan dicha difusion se denominan difusores acuisticos o difusores de sonido.

Los difusores de sonido pueden mejorar el rendimiento actstico de las salas de diferentes
maneras, por ejemplo, aumentando la difusiéon del campo sonoro, la impresion subjetiva de la

'espacialidad’, y la eliminacion de ecos y focalizaciones.

Esta trabajo trata del analisis de la influencia de la colocacion de un difusor simétrico en las
caracteristicas acusticas del auditorio St. Gallen ubicado en Suiza. El difusor instalado en dicha sala
tiene un diseflo novedoso jamas usado en ninguna sala y ha provocado resultados que contradicen
las teorias clasicas acustica. Para ello se ha realizado una caracterizaciéon de un modelo a escala del
difusor. Posteriormente se ha creado un modelo informatico de la sala y se han realizado
simulaciones acusticas mediante el programa Catt-Acoustic , con y sin el difusor, para poder
estudiar en profundidad la influencia del mismo. Por ltimo se han realizado simulaciones con

diferentes variantes del difusor.

12. ESTRUCTURA DE LA TESINA

El trabajo de fin de master se ha estructurado de la siguiente forma :

En el capitulo segundo se ha realizado una introduccién tedrica en la que se han descrito el
campo de la actstica de salas. Ademas se han descrito fendmenos fisicos acusticos relacionados

con este trabajo, para la mejor comprension de la misma.
En el capitulo tercero se ha descrito la diferentes fases de este trabajo fin de master

En el capitulo cuarto se han reflejado las conclusiones.
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INTRODUCCION TEORICA

ACUSTICA DE SALAS

Dentro de lo que se denomina actstica arquitecténica encontramos que esta disciplina abarca tres

grandes temas:

Aislamiento acustico: Es el estudio de la proteccion contra los ruidos y vibraciones en las

zonas habitables.

Acondicionamiento acustico: son las intervenciones que se realizan para adecuar un local a

Su uso.

Acustica urbanistica: Estudia las intervenciones dirigidas a asegurar la proteccion frente a

ruidos exteriores de las zonas urbanas, seglin uso.

La acustica de Salas, entorno en el que se halla este trabajo, estudia las exigencias particulares
de cada tipo de recinto desde el punto de vista desde el acondicionamiento actstico. Dichas
exigencias son muy variadas, y so6lo pueden ser formuladas como el resultado de un estudio
detallado del proceso sonoro en un recinto dado, los factores que en él influyen y las condiciones

que aseguran una recepcion del sonido 6ptima.

El objeto de esta disciplina es proporcionar la méxima calidad acustica al mensaje que emitimos
en una sala, ya sea oral o musical. Tradicionalmente, en la acustica de salas, atendiendo al uso de
recintos se distinguen tres grupos: salas de audicion verbal, salas de audicion musical y salas de

grabacion.

Existen tres teorias que estudian los factores que influyen en la recepcion del mensaje emitido:

Acustica Geométrica: Representa la direccion de avance de las ondas por las curvas que en
todo momento son normales a los frentes de onda. Trata de evaluar la distribucion del
campo acustico mediante trazado de rayos. Se utiliza para el estudio de la distribucion de la
energia acustica de las primeras reflexiones y del sonido directo, asi como para evitar el

riesgo de eco de una sala.

Acustica Estadistica: A medida que se propaga el sonido en una sala se producen sucesivas
reflexiones y los angulos que abarca cada rayo son cada vez mayores. Llega un momento
en el que estos angulos abarcan la sala en su totalidad. A partir de este momento es cuando

es adecuado un estudio estadistico. Se utiliza para abordar el estudio de la reverberacion.
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e Acustica Ondulatoria: Las teorias anteriores no tienen en cuenta en comportamiento fisico
real de tipo ondulatorio del sonido. Esta disciplina se basa en la resolucion de la ecuacion
diferencial de la onda actstica en cada sala, introduciendo sus condiciones especificas de

contorno.

La acustica de salas estudia el modo en que el recinto modifica las caracteristicas del sonido y
como dichas modificaciones pueden ser controladas y modificadas con diferentes propodsitos. El
fenomeno que diferencia la audicion en un recinto cerrado de la un ambiente libre de reflexiones es
la reverberacion, o persistencia del sonido en la sala después de cesar el aporte energético de la
fuente sonora. Reverberacion y difusion estan intimamente ligadas entre si. El sonido reverberado
proveniente de las sucesivas reflexiones sobre las superficies del recinto en cuestion. Cuanto mayor
sea la reverberacion en un local, mayor sera el numero de reflexiones antes de que el frente de
ondas pierda toda su energia, y por tanto, mayor sera el nimero de direcciones de incidencia, por lo
que aumentara su difusion. Por lo tanto, en principio, si la reverberacion es elevada, la difusion
podra ser elevada. Si vemos la Fig.1 observamos que la reverberacion serd mayor cuanto mayor sea
el tiempo de reverberacion, lo que va ligado a un aumento de la difusion. Sin embargo, las
asimetria en las caracteristicas absorbentes de los cerramientos pueden evitar parcialmente este

aumento de la difusion, estableciéndose direcciones preferentes de propagacion.

SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES ( COLA REVERBERANTE )

Fuente
sonora *
*

\
O O

Receptor

& &

Nivel de presion sonora (dB)

Tl (-

Tiempo (ms)

100 ms

Fig.1. Ecograma asociado a un receptor con indicacion del sonido
directo, las primeras reflexiones y la cola reverberante

Aun cuando las asimetrias absorbentes del recinto pueden disminuir el grado de difusion, otro
fenomeno fisico, la reflexion difusa, puede contrarrestar este efecto. Mas adelante se profundizara

en estos aspectos.
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11.2.  CAMPO LIBRE Y CAMPO CONFINADO

1) INTRODUCCION

En los procesos de emision, recepcion y propagacion del sonido, el tipo de campo acustico en
el que ocurren tiene una gran influencia. En actstica se definen dos tipos de campos. Estos

son: Campo acustico libre y Campo acustico confinado.

Si el sonido radiado por la fuente omnidireccional, fuente que radia en todas direcciones,
no es obstaculizado por ningun objeto, la intensidad actstica varia de acuerdo con el inverso
del cuadrado de la distancia ( ec. 1 ). En este caso, se habla de propagacion en campo libre,
como ocurre en un gran espacio abierto. En los laboratorios de Actstica, estas condiciones de

campo libre se consiguen en el interior de una camara anecoica.

w
I'=7—3 (1)

Por el contrario , en campo acustico confinado, el sonido encuentra obstaculos en su

propagacion. Estos obstaculos provocan los fenomenos de difraccion y reflexion.

2) DIFRACCION Y DIFUSION SONORA

El fenomeno de difraccion se presenta cuando se interpone en la trayectoria de la onda
acustica un obstaculo de dimensiones reducidas en relacion con su longitud de onda. En estos
casos la onda se comporta como se indica en la Fig. 2 donde la onda tiende a propagarse en

todas las direcciones del espacio al alcanzar el extremo de la abertura.

Fig.2. : Fenomeno de difraccion sonora

En caso contrario, cuando las dimensiones del obstaculo son mayores, se reproduce el

fenomeno de reflexion , Fig. 3.



Estudio de la colocacidn de un difusor simétrico en el auditorio “Tonhalle St. Gallen” 10

\\\\\\\\\E\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Fig.3. Fendmeno de reflexion sonora
3) REVERBERACION

Se define como la persistencia del sonido tras la extincién de la fuente sonora en un espacio

cerrado.

La reverberacion depende de mayoritariamente del volumen de la sala y del material de las
paredes. En grandes espacios con paredes poco absorbentes, como las catedrales, la emision de
un sonido provoca un gran nimero de ecos, lo que aumenta la reverberacion. En espacios

pequeiios y absorbentes el sonido decae rapidamente, por lo que la reverberacioén es menor.

La forma para cuantificar la reverberacion es el tiempo de reverberacion. Este se define
como el tiempo que transcurre desde el instante en que una fuente sonora se interrumpe hasta
que su energia decae a 1/1.000.000 de su energia original. Esta caida de energia es
cuantificada como nivel de presion sonora, que en escala logaritmica corresponde a 60

decibelios, por eso se abrevia como TR-60 . Véase la Fig. 4.

dB ,

\ﬁ'ﬁﬂ"ﬂc\w
fﬁ‘q}\b

60 dB (k w

\y

|
f
U LA

s tiempo

TR60

Fig.4. Representacion del T

En cuanto a la percepcion del oido, corresponderia al tiempo que tarda un sonido en

desaparecer y fundirse entre los sonidos ambientales dentro de un espacio cerrado.
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LA DIFUSION ACUSTICA

1) INTRODUCCION

La difusion acustica es el efecto de redistribuir espacialmente la energia actstica que incide

sobre una superficie denominada “difusor”.

Los principales beneficios de la difusion acustica son principalmente la homogeneidad del
campo sonoro y el aumento de sensacion de espacialidad (producido por el aumento de la

isotropia del campo sonoro).

2) DIFUSORES DE SONIDO

Son elementos disefados para reflejar y dispersar el sonido de manera uniforme en sus
multiples direcciones. Pueden ser superficies con diferentes coeficientes de absorcion
colocadas una al lado de otra o elementos expresamente disefiados para dispersar de forma

uniforme y en multiples direcciones la energia sonora que incide sobre los mismos.

Estos elementos estan creados especificamente para margenes de frecuencias determinados,

los cuales condicionan las dimensiones de los mismos.
Los principales difusores acusticos son los siguientes
e Difusor MLS:

Los difusores MLS , Fig.5, estan basados en unas secuencias pseudoaleatorias periddicas,
denominadas de longitud maxima, que s6lo pueden adquirir dos valores diferentes: -1 y +1.
Este se crea partiendo de una superficie lisa y reflectante, la cual se subdivide en tramos de
igual anchura. A cada tramo se le asigna un valor de la secuencia pseudoaleatoria. Si el
valor asignado es +1, se crea un ranura de profundidad A/4 y de A/2 de longitud. El tamafio
de la ranura depende de la A longitud de onda correspondiente a la frecuencia de disefio. El
margen 6ptimo de funcionamiento de este difusor es de 1 octava a partir de la frecuencia de

disefo.
e Difusor QRD

Los difusores QRD, o también llamados de residuos cuadraticos, estan formados por un
conjunto de ranuras paralelas entre si cuyas profundidades se obtienen a partir de una
secuencia matematica prefijada para una cierta frecuencia. Pueden ser unidimensionales , si
hay ranuras en una sola direccién, o bidimensionales, Fig.6. El margen oOptimo de

funcionamiento es de 3 octavas a partir de la frecuencia de disefio.
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e Difusor PRD

Los difusores PRD, Fig.7, son analogos a los difusores QRD excepto que la secuencia

generadora es diferente. Por ello no son simétricos, como los QRD.

Una caracteristica destacable es que la reflexion especular que producen es practicamente

nula, por lo que los hace aconsejables como canceladores de ruido.

.
E
.
F
o

Fig.5. Difusor MLS Fig.6. Difusor QRD bidimensional Fig.7. Difusor PRD
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DESARROLLO

En este capitulo se ha descrito el proceso llevado a cabo para el analisis de la influencia de la
colocacion del difusor. Primeramente se ha descrito la situacion inicial. Posteriormente se ha
analizado acusticamente el difusor acustico colocado en la sala. En tercer lugar se ha creado el
modelo informatico y se han realizado simulaciones mediante el paquete acustico *“ Catt-Acoustic ”
para analizar con profundidad la influencia del difusor. Por tltimo, se han realizado simulaciones

con variantes del difusor original.

III.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El “Tonhalle St. Gallen” es una sala de concierto, aunque por su tamafio se usa como sala para
conciertos de camara, ubicada en las afueras de la ciudad de St.Gallen (Suiza). Esta sala fue
inaugurada en el afio 1909. Desde sus inicios esta sala ha tenido problemas muchos problemas

acusticos, sobre todo en el escenario, debido al alto nivel de sonido, focalizaciones y ecos flotantes
[1].

En el afio 2009 se reformo la sala. La planificacion y la ejecucion de la reforma fue llevada a cabo
por el estudio de arquitectura Bosshard Vaquer con el asesoramiento del despacho profesional del
Dr. Higini Arau. La reforma consisitio principalmente en la instalacion de un difusor laberintico y
la colocacion de paneles de madera en la pared y en el suelo del escenario, con la finalidad de

eliminar las focalizaciones y el eco flotante en el escenario debido a la cupula y a las paredes.

Fig.8. Tonhalle St. Gallen después de la reforma
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1) DESCRIPCION DE LA SALA

Los principales datos acusticos de las sala son los siguientes:

Volumen de la Sala [m’] 6100
Numero de espectadores [N] 840
Superficie de audiencia [m’] 588

Volumen por espectador [m*/N] 7,32
Volumen por superficie de audiencia [m] 10,45

Tabla 1: Datos acusticos de la sala

A continuacion se muestran los planos de la planta y del perfil de la sala.

Fig.10. Plano de la planta de Tonhalle St.Gallen
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2) MEDIDAS EN LA SALA

Dado que el difusor era de novedoso uso en el mundo de la actstica de salas, los autores de la
reforma realizaron una serie de medida antes y después de la instalacion de la reforma para

cerciorarse de que se mejoraban las condiciones actsticas de la sala.

Fig.11. Puntos de fuente y de medida en la sala

Se realizaron 21 medidas, tanto en la sala como en el escenario, con 4 puntos de fuente, Fig.11
y Fig.12. Dichas medidas se realizaron siguiendo las pautas de la norma ISO 3382-1 [2]. Se

realizd un promedio de los 4 puntos de fuente. El resultado de las medidas se encuentra en

apartado siguiente.

o e oy e e
PRI AR VR
o oy a e e

i

2

CTissptren

—

TT
\SSBasEzccccoccsag

=T

P

d

Fig.12. Puntos de medida en el scenario.
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3) RESULTADO Y ANALISIS DE LAS MEDICIONES.

Los parametros medidos fueron El tiempo de reverberacion (RT), tiempo de caida temprana

(EDT) y la sonoridad (G). La fila “2009 hace referencia a la medida antes de la reforma. La

fila “2010” , después de la reforma.

e Medida en el escenario

[RT] T3o10w [S] T30mia [S] T30nign [S]

2009 2,16 1,83 1,56

2010 2,30 2,02 1,67
Comparacion 0,14 0,19 0,11

Tabla 2: Resultados de medida del RT en el escenario

[ EDT | EDTiow [s] | EDTmials] | EDThigh [s]
2009 1,97 1,56 1,34
2010 1,93 1,91 1,57

Comparacion -0,04 0,35 0,23

Tabla 3: Resultados de medida del EDT en el escenario

[G] Giow [dB] | Gmia[dB] | Guign [dB]

2009 9,70 8,30 8,6

2010 6,35 5,8 5,45
Comparacion -3,35 -2,50 -3,15

Tabla 4: Resultados de medida de G en el escenario

Medida en la sala

[ )
[RT] T3o10w [S] T30mia [S] T30nign [S]
2009 2,37 1,92 1,70
2010 2,36 2,08 1,80
Comparacion -0,01 0,16 0,1

Tabla 5: Resultados de medida del RT en la sala

[EDT] EDTiow [s] | EDTials] | EDThig [s]

2009 2,20 1,88 1,60

2010 2,23 2,07 1,68
Comparacion 0,03 0,19 0,08

Tabla 6: Resultados de medida del EDT en la sala
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[G] Giow [dB] | Guia [dB] | Guign [dB]

2009 9,50 8 8,3

2010 9,45 9,15 9,45
Comparacion -0,05 1,15 1,15

Tabla 7: Resultados de medida de G en la sala

Analizando los datos de las mediciones en el escenario, se observa una disminucion de la
sonoridad y un aumento tanto del tiempo de reverberacion como del EDT ( Hay una
disminucion del EDT a bajas frecuencias que puede deberse por la absorcion provocada
por la madera de la que esta fabricada el difusor [1] ) Estos dos hechos proporcionan una

mejora en las condiciones acusticas en el escenario.

Por lo que respecta a la sala, se observa un aumento de las tres magnitudes medidas para
medias y altas frecuencias. La absorcion del material del difusor provoca que el aumento
en frecuencias bajas se nulo o incluso negativo. Estos resutados contradicen dos teorias

clasicas.

La primera de ella es el tiempo de reverberacion segiin Sabine. El tiempo de
reverberacion es proporcional al volumen de la sala e inversamente proporcional a la
absorcion total de la sala. En principio, el volumen de Tonhalle St.Gallen no se modifico, y
la absorcion ( si se cuenta la introducida pr el difusor ) aumento6. Por lo que el TR deberia

disminuir, en lugar de aumentar.

La segunda teoria es la introducida por R.W.Young. Este autor afirma que al aumentar
el nimero de reflexiones en una sala (N), se aumenta en factor D (D=10N*alfa) que

provoca una disminucién del tiempo de reverberacion ( T=60/D)
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II1.2. CARACTERIZACION DEL DIFUSOR

A la vista de los resultados obtenidos tras la reforma de la sala se ha decidido caracterizar dicho
difusor. La caracterizacion del difusor se ha realizado utilizando el método el camara reverberante.

Este método sigue las pautas impuestas por la norma ISO/DIS 17497-1 Parte 1 [3].

1) FABRICACION DE LA MUESTRA

Para la caracterizacion del difusor, Fig. 13, se ha fabricado un modelo a escala 1:10. El

modelo a escala tiene forma circular para cumplir los requisitos de la norma.

Fig.13. Modelo a escala del difusor

2) MATERIALES

Para llevar a cabo las mediciones se ha utilizado un PC con procesador Pentium IV con un
sistema CLIO, Fig.14, del fabricante de equipos para mediciones acustica Audiomdtica , y su

respectiva licencia de software.

Fig.14. Interface HR-2000
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Este sistema esta dotado de dos salidas y dos entradas de audio que trabajan de forma
simultanea en tiempo real, lo que se conoce como configuracion “full duplex”, lo que nos
permite generar una sefial de test y recibir la sefial que retorna tras incidir en el difusor, la cual

utilizaremos para analizar la respuesta acustica del mismo.

Para captar esta sefial de retorno el sistema esta dotado de un micréfono electret MIC 01,
Fig. 15, perfectamente calibrado. Este modelo es especifico para realizar mediciones por su

respuesta plana en el rango de frecuencias de 20 Hz a 20 KHz.

Fig.15. Micréfono MIC-01

Para emitir la sefal de test generada por el ordenador utilizamos un monitor de estudio
activo de la marca Genelec modelo 8030A, Fig. 16, que presenta una respuesta plana en la

banda de frecuencias de 58Hz - 22kHz.

Fig.16. Genelec modelo 8030A
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Y por ultimo se hizo uso de una camara reverberante a escala , cuyas medidas se

representan en la Fig. 17.

[-& 1.344 —..’

1.594 1.447

L1.050’l
\‘,1.181’\

Fig.17. Medidas de la camara reverberante a escala

3) MONTAJE

El difusor, a diferencia de muchos otros difusores, no se va a colocar pegado a ninguna pared
ni techo, si no que se va a colocar suspendido de éste ultimo a una distancia de 2.5 metros.
Para simular las condiciones de funcionamiento, se ha construido un buje, que unido a un pié
de micréfono, eleva el modelo a escala del suelo para poder conseguir las mismas condiciones
de funcionamiento del modelo real. Este hecho ha obligado la utilizacion de unas barras

rigidizadoras que eviten la flexion del difusor por el su propio peso, Fig 18.
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ay v

Fig.18. Buje colocado en el difusor para poder unir el pie de micr6fono

En la Fig.19 se muestra al difusor con el pie de micréfono dentro de la camara reverberante a

escala.

Fig.19. Modelo a escala unido a la estructura, en la cdmara reverberante a escala
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4) TECNICA DE MEDIDA

La técnica de medida utilizada para la caracterizacion del difusor ha sido la MLS. La MLS es
esencialmente una técnica de medida de la respuesta impulsiva de un sistema lineal. A partir
de esta medida es capaz de derivar muchas caracteristicas de un sistema acustico. El esquema
de la medida de la respuesta impulsiva de un sistema lineal usando sefiales MLS se muestra en

la Fig.20

CORRELADOR ——————

Fig.20. Medida de la respuesta impulsiva por el método MLS

Al introducir una seflal MLS en un sistema acustico, como puede ser la camara
reverberante con todos los objetos que contiene, obtenemos la respuesta a dicho sistema.

Aplicando un algoritmo obtenemos la respuesta al impulso del sistema.

5) PROCESADO DE LAS MEDIDAS

El procesado de las mediciones en camara reverberante se ha realizado mediante el programa

Matlab. Dicho procesado sigue los siguientes pasos:
a) Lectura de los datos para cada una de las configuraciones de medida.
b) Filtrado de las sefiales para trabajar en las bandas de frecuencias de estudio.

¢) Obtencién del tiempo de reverberacion a partir de la suma acumulada de dichas

sefales.

d) Calculo de los coeficiente “alfa” y obtencion del coeficiente de difusion.
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6) RESULTADOS OBTENIDOS.

Coeficiente de Scatering difusor

Coeficiente de Scatering
e o © o )
N w - o (=] ~l
T T T T T T

e
-
T

(=]

Frecuencia [Hz]

Fig.21. Coeficiente de scattering del modelo real

En vista de los resultados obtenidos en el experimento, analizando la grafica del coeficiente de
difusion con respecto a la frecuencia, Fig.21, podemos decir que el difusor de baja frecuencia.
En concreto el prototipo de este estudio se comporta de forma satisfactoria para el rango de
frecuencias entre 200 y 300 Hz, que es donde tiene el maximo. Ademas se observan picos a

600 y 1600 Hz que puede ser debidos a algunos componentes estructrales del propio difusor.
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II1.3. ESTUDIO DE LA COLOCACION DEL DIFUSOR

Tras la caracterizacion del difusor y concluyendo que éste tiene capacidades difusoras, se ha
procedido al estudio de la influencia de la colocacion del difusor en la sala. Para ello, tal y como se
ha descrito en la introduccion de este capitulo, se ha creado un modelo informatico de la sala con el

que realizar simulaciones con el programa Catt-acoustic.

A continuacion se ha realizado una introduccién al programa Catt-acoustic. Posteriormente se
han descrito las fases de creacion y de validacion del modelo informatico. Por ultimo se ha

estudiado la influencia de la colocacion del difusor en el auditorio.

1) CATT-ACOUSTIC

Catt-acoustic es un programa de simulaciéon basado en acustica geométrica [4]. Permite
estudiar virtualmente el comportamiento acustico de una sala (pueden ser importadas de CAD)

antes de construirla, con el beneficio que ello conlleva.
Catt-acoustic ofrece tres tipos de predicciones:

e Mapeado del area de audiencia: Esta prediccion se basa en el trazado de rayos. En ella

se traza mediante una escala de color el valor de diversos parametros actsticos.

e Caracterizacion de la zona temprana: Caracterizacion de las reflexiones tempranas de la

sala. Basado en el modelo de fuente imagen.

e Caracterizacion completa: Caracterizacion completa de la sala mediante ecogramas.

Estos puede usarse para la auralizacion y para la estimacion de parametros.

2) CREACION DEL MODELO INFORMATICO

Los modelo informaticos que usa el programa Catt-acoustic se pueden crear manualmente en
el propio programa o en usar cualquier programa de Cad para disefiarlos y posteriormente
importarlos al programa. En este caso, debido a la complejidad del modelo, se ha optado por la

segunda opcion. El programa elegido ha sido AutoCad.

El modelo que se importe mediante un programa de Cad debe ser creado a partir de
comandos 3D cara. Dicho comando solo permite la creacion de superficies planas, lo que
dificulta el disefio de la sala y obliga a una simplificacion del mismo. El modelo se ha creado a
partir de los propios planos del estudio de arquitectura encargado de la reforma de la sala

(Fig.9 y Fig. 10). El resultado se muestra en las Fig. 22 y Fig. 23
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Fig.22. Vista del modelo informatico sin cupula realizado con Autocad

T

N
/1]

2 777
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Fig.23. Vista del modelo informatico completo realizado con Autocad

Una vez se ha creado el modelo en Autocad, se ha importado al programa Catt-acoustic.
Para ello se ha hecho uso del plugin “dxf2geo” que permite exportar un archivo dxf ,

generado por autocad, a un archivo de lectura de Catt-acoustic ( Fig.24.)
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watt CATT Dxf2Geo v1.0g

Unit used in file: v

Read DXF options Show
[JEntities [ ] POLY outlines [] Both sides [ ] warps

Treat POLYLINEs as planes
ONo @ Closed O all

Mark 3DFACE edges and lines
ONo @ visible O Al

Read DXF...
Transform options

Rotate Transl.
GJ G &

[[]Reverse nomals | Center coord sys.

Save as GED options
File organization
O Singe O idRanges () Layers

Material info

@ Layers  OColors O MNone

[[JInclude entities as comments

[[] Save none-face data as markers
[[] Create a receiver-file (REC.LOC)
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Fig.24. Modelo importado con el plugin dxf2geo

A continuacion se muestra el resultado final
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Fig.25. Modelo final importado a Catt Acoustic

26
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3) VALIDACION DEL MODELO

Una vez se ha importado el archivo al formato .geo, se ha introducido el modelo en el software
Catt-Acoustic para comprobar que la geometria se ha exportado correctamente. Para ello se ha
realizado un analisis de pérdidas, con la finalidad de comprobar que el recinto es un recinto

cerrado, Fig.26. Dado que las pérdidas son menores al 3 % el modelo informatico se ha

considerado valido.

Legks (t)

[NES

ATT_Acop=idc Sl

Fig.26. Comprobacion de las pérdidas del modelo.

Ademas se ha comparado las cualidades acusticas del modelo informatico con las del
auditorio. Para ello se han realizado simulaciones utilizando los puntos de medida , Fig.27, y
los resultados de las mediciones realizadas in situ, tanto en la sala como en el escenario
(apartado II1.1.2). Los datos de los coeficientes de absorcion se han obtenido de la bibliografia
[5], [6]y [7].

Fig.27. Puntos de medida



Estudio de la colocacidn de un difusor simétrico en el auditorio “Tonhalle St. Gallen” 28

Los resultados de la comparacion se muestran a continuacion. La fila “ medida “ hace
referencia a la medida real, la fila “ modelo “ hace referencia al resultado de la medicion

del modelo informatico.

[RT] Tsotow [S] | Tsomia[S] | T3onign [S]

2009 medica [Sala] 2,37 1,92 1,70
2009 modelo [Sala] 2,29 1,94 1,69
Comparacion [%] 3,19 -1,20 0,49
2009 1edida [Escenario] 2,16 1,83 1,56
2009 104e10 [Escenario] 2,23 1,87 1,62
Comparacion [%] -3,01 -1,91 -3,86
2010megica [Sala] 2,36 2,08 1,80
201004e10 [Sala] 2,29 2,05 1,83
Comparacion [%] 3,18 1,44 -1,39
2010,e4ida [Escenario] 2,30 2,02 1,67
2010,04e10 [Escenario] 2,25 2,05 1,70
Comparacion [%] 2,18 -1,49 -1,80

Tabla 8: Comparacion de resultados de RT de la simulacion.

[EDT | EDTiow [s] | EDTia[s] | EDThign [s]

2009 medica [Sala] 2,20 1,88 1,60
2009 m0de10 [Sala] 2,24 1,87 1,50
Comparacion [%] -1,79 0,51 6,47
2009 c4ida [Escenario] 1,97 1,56 1,34
2009 10delo [Escenario] 2 1,52 1,38
Comparacion [%] -1,52 2,56 -3,37
2010eqi0a [Sala] 2,23 2,07 1,68
2010.m0de10 [Sala] 2,285 2,125 1,635
Comparacion [%] -2,70 -2,66 2,68
2010,edida [Escenario] 1,93 1,91 1,57
2010um0de10 [Escenario] 1,96 1,865 1,515
Comparacion [%] -1,55 2,10 3,19

Tabla 9: Comparacion de resultados de EDT de la simulacion.
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Sonoridad [ G | Gow [dB] Gmia [dB] | Giign [dB]
2009 mediaa [Sala] 9,50 8 8,3
2009 modelo [Sala] 10,06 9,99 9,86
Comparacion [%] -5,39 -19,03 -15,31
2009 1edida [Escenario] 9,7 8,3 8,6
2009 10delo [Escenario] 10,06 9,99 9,86
Comparacion [%] -3,71 -20,34 -14,62
2010megida [Sala] 9,45 9,15 9,45
201004e10 [Sala] 10,5 9,9 9,45
Comparacion [%] -11,11 -8,20 0,00
2010;edida [Escenario] 6,35 5,8 5,5
2010m0de10 [Escenario] 8,30 8,64 8,61
Comparacion [%] -30,71 -48,88 -56,45

Tabla 10: Comparacion de resultados de G de la simulacion.

Por lo que respecta a los resultados de las tablas del tiempo de reverberacion y del EDT,
la desviacion maxima es del 6,47 % lo que nos indica que los materiales utilizados en el

modelo informatica se asemejan a los usados en la realidad.

Por otro lado la sonoridad tiene una diferencia mayor. Esto puede deberse a dos
motivos, el primero de ellos es la no modelizaciéon total de la reforma realizada en el
escenario. La reforma del escenario consistid, ademas del cambio de materiales, en la
instalacion de unos paneles debe principalmente a la fuente utilizada para la simulacion.
Estos paneles no han sido simulados debido a las restricciones del programa informatico,
éste permite modelos informaticos con un nimero de planos no superior a 5000 y el
modelo estaba formado por 4952. El otro motivo puede deberse a que los altavoces
utilizados durante la medicion in situ no se corresponden con los usados en la simulacion.
El hecho de no tener informacion sobre las caracteristicas acusticas de los altavoces
utilizados en la medicion in situ, impedia usar altavoces de caracteristicas similares en la

simulacion.
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Los materiales utilizados en el modelo informatico han sido los siguientes. El
coeficiente de absorcion esta indicado en % para las frecuencias de 125 Hz, 250 Hz, 500

Hz, 1 KHz, 2KHz y 4KHz.

SUPERFICIE Material Coeficiente de absorcion
Asientos -- <354557 6159 55>
Columnas Marmol <l111122>
Paredes Yeso <222222>
Pared 1° piso Madera <1914966 7>
Balcon Yeso <222222>
Cupula Yeso <222222>
Suelo Parquet <447667>
Escenario Conlt\f;cdl:;a i <282217910 11>
Difusor Madera <1914966 7>

Tabla 11: Coeficientes de absorcion utilizados para la simulacion

Una vez validado el modelo, se ha procedido al estudio de la influencia del difusor.
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4) ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL DIFUSOR

Para el estudio de la influencia del difusor, se han colocado 98 receptores por toda la sala,
Fig.28, y 90 receptores en el escenario. Por lo que respecta a la fuente, se ha colocado una

en la siguientes coordenadas ( 0, 2.3, 3.2 ). Se ha realizado la simulacién con y sin difusor.

Fig.28. Puntos de medida en la sala

Las magnitudes estudiadas han sido el nivel de presion sonora ( SPL ) y el tiempo de
reverberacion (RT). Para cada una de ellas se ha analizado su homogeneidad en cada parte
del auditorio ( Sala y escenario ) y si hay un aumento o disminucion de la magnitud.

Ademas, se han insertado graficos de las situaciones mas representativas.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

e Nivel de presion sonora en la sala

MAGNITUD FRECUENCIAS [Hz]
SPL [dB] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Homogeneidad + -

Variacion de
magnitud

Tabla 12: Estudio del SPL en la sala

La variacion de la magnitud permanece constante en toda la sala. Hay un aumento de la
homogeneidad del nivel de presion sonora para las frecuencias de 125 a 1000 Hz. A
partir de 2000 Hz el difusor provoca resultados negativos. Cabe destacar que en todos
los casos, el difusor disminuye en nivel SPL de la zona central de la sala, esto se

observa en la Fig.29. El origen de coordenadas esta representado en la figura anterior
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Fig.29. SPL a 250 Hz en la sala sin y con difusor
e Tiempo de reverberacion en la sala
MAGNITUD FRECUENCIAS [Hz]
RT 125 250 500 1000 | 2000 4000
Homogeneidad +

Variacion de
magnitud

Tabla 13: Estudio del RT en la sala

Analizando los resultados se observa que la frecuencia de 250 Hz no sigue la
tendencia de las medidas in situ, ya que en dichas medidas, el RT a 250 Hz
aumentaba. Dicha disminucion es de 3 centésimas de segundo. En la Fig. 30 se ve
como la homogeneidad del RT a 125 Hz provoca un aumento de la homogeneidad y

una disminucién del tiempo de reverberacion
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Fig.30. RT a 125 Hz en la sala sin y con difusor

En la Fig.31 se ve como la homogeneidad del RT a 500 Hz provoca un aumento de la

homogeneidad y un aumento del tiempo de reverberacion.
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Fig.31. RT a 500 Hz en la sala sin y con difusor

e Nivel de presion sonora en el escenario

La Fig.32 muestra la colocaciéon de los receptores en el escenario. El centro de

coordenadas sigue siendo el mismo que en el caso de la sala.

Fig.32. Puntos de medida en el escenario
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El comportamiento del nivel de presion sonora en el escenario es muy similar al
ocurrido en la sala. El difusor provoca un aumento de la homogeneidad desde 125

hasta 1000 Hz. En la Fig.33 se observa este comportamiento a 125 Hz.
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Fig.33. SPL a 125 Hz en el escenario sin y con difusor

e Tiempo de reverberacion en el escenario

MAGNITUD FRECUENCIAS [Hz]
RT 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Homogeneidad + + = = = =

Variacion de

. - + + + + +
magnitud

Tabla 15: Estudio del RT en el escenario

En este caso, la frecuencia de 125 Hz es la unica que no cumple la tendencia de las
medidas realizadas in situ. Hay una disminucién de 0.03 s. En la Fig.34 se observa la

influencia del difusor a 125 Hz. En la Fig.35 se observa dicha a influencia a 250 Hz
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Fig.34. RT a 125 Hz en el escenario sin y con difusor
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Fig.35 RT a 250 Hz en el escenario sin y con difusor
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111 4. OTRAS CONFIGURACIONES

Ademas del estudio de la influencia del difusor en su configuracion inicial, se han realizado
simulaciones con otras configuraciones del difusor laberintico. Se han optado por dos ramas, el giro
del difusor y el aumento del mismo. Se ha realizado el estudio con un difusor un 20 % mayor y con
un difusor girado 45° con respecto al original. Se han colocado receptores tanto en la sala como en

el escenario. En las Fig.36 y en la Fig.37 se ilustran las dos variantes.

Fig.36. Configuracion con el difusor 20% mas grande

Fig.37. Configuracion con el difusor girado 45°
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De las misma manera que el apartado anterior, se ha analizado como las diferentes configuraciones
influyen en el tiempo de reverberacion y en el nivel de presion sonora, tanto en el escenario como

en la sala. Para cada magnitud se ha analizado su variacion y su homogeneidad.

e Medidas en el escenario

MAGNITUD FRECUENCIAS [Hz]
o RT [s] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
F
% % Homogeneidad = - + + + =
=g —
5= Variacion de _
< a . + - + = - -
magnitud
FRECUENCIAS [Hz]
RT [s] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Homogeneidad + + + + - +

Variacion de
magnitud

GIRO
DIFUSOR

+ - + + - +

Tabla 16: Estudio del RT en el escenario para otras configuraciones del
difusor

Por lo que respecta al tiempo de reverberacion, se observa un comportamiento “ positivo “ de

las dos variantes simuladas a 500 y 1000 Hz. En la Fig.38 se muestra dicho resultado.

MAGNITUD FRECUENCIAS [HZz]
O SPL [dB] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
F
E 2 Homogeneidad + = =
-}
% = Variacion de _
A ; =
< magnitud
FRECUENCIAS [Hz]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Homogeneidad + = =

Variacion de
magnitud

GIRO
DIFUSOR

Tabla 17: Estudio del SPL en el escenario para otras configuraciones del
difusor

Por otro lado, la influencia de las diferentes configuraciones alternativas, con respecto a la
configuracion original, en el nivel de presion sonora es muy pequefia, tanto para la

homogeneidad como en la variacion en dB.
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Fig.38. RT a 500 Hz en el escenario para las 3 configuraciones
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e Medidas en la sala

MAGNITUD FRECUENCIAS [Hz]
o RT [s] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
£ & .
E A Homogeneidad - + + = = +
-}
% = Variacion de
a) . - +
< magnitud
FRECUENCIAS [Hz]
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Homogeneidad - - - + = +

Variacion de
magnitud

GIRO
DIFUSOR

Tabla 18: Estudio del RT en el escenario para otras configuraciones del
difusor

Por lo que respecta al tiempo de reverberacion, se produce una disminucion de éste a lo largo de
toda la sala. La homogeneidad del tiempo de reverberacion es algo mas variante. Destaca el caso a
500 Hz, el aumento del difusor provoca una notable mejoria de la homogeneidad del RT. Con el

difusor girado, esta mejoria s6lo se produce en la primera mitad de la sala ( Fig. 39)

MAGNITUD FRECUENCIAS [Hz]
SPL [dB] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000

Homogeneidad + -

Variacion de
magnitud

AUMENTO
DIFUSOR

FRECUENCIAS [Hz]
125 [ 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Homogeneidad + + -

Variacion de
magnitud

GIRO
DIFUSOR

Tabla 19: Estudio del SPL en el escenario para otras configuraciones del
difusor

La influencia en el nivel de presion sonora son menos apreciables. Los valores numéricos
indican que la homogeneidad y el valor de la magnitud son casi constantes, la variaciones que se
indican son de bajo valor porcentual, de igual manera que en el escenario. Si se observan las
graficas ( Fig.40) se ve como el aumento de tamafio del difusor provoca un cambio en la forma de
la focalizacion de la parte delantera de la sala, dejando constante la focalizacion de la parte trasera.

En cambio, el giro de difusor tiene influencia en ambas focalizaciones.
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se puede afirmar que el difusor laberintico
colocado en el auditorio de St.Gallen proporciona una mejoria de las caracteristicas acusticas de la

sala, sobretodo en el aumento del tiempo de reverberacion.

El nuevo concepto de difusor laberintico ofrece una nueva via para la mejora de las propiedades
acusticas de salas. Su bajo precio, en comparacién con otros métodos, y proporciona una

alternativa a los métodos actuales.

El uso de este nuevo tipo de difusor en otras salas requiere un mayor conocimiento de su
funcionamiento, ya que hoy en dia, éste no esta claro. Para ello, es necesario un estudio mucho mas

profundo sobre este tipo de difusores.
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