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Resumen.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la situacion acustica actual de un estudio de
grabacion, ubicado en Xirivella (Valencia) y proponer en caso necesario medidas correctoras o
posibles mejoras para el mismo. Para ello se modelaran en CATT-Acoustic tanto la sala de control
como la sala de grabacion. Seguidamente se efectuaran mediciones In-Situ del tiempo de
reverberacion, asi como de otros parametros de interés. Las mediciones In-Situ, ademas de
determinar la situacion actual de las salas, permitira validar los modelos generados para ambas
salas y en consecuencia las predicciones acusticas obtenidas con CATT. En caso necesario se
propondran mejoras que podran ser simuladas modificando los modelos y verificar y ajustar su
idoneidad antes de instalarse.

Palabras clave.

Acustica de salas, Sala de control, Sala de Grabacion, Estudio de grabacién, Tiempo de
reverberacion, Parametros acusticos, Simulaciéon acustica, Acondicionamiento acustico

Abstract.

The aim of this work is to study the current acoustic situation of a recording studio, located in
Xirivella (Valencia) and to propose, if necessary, corrective measures or possible improvements
for it. To do this, both the control room and the recording room will be modeled in CATT Acoustic,
followed by In-Situ measurements of the reverberation time as well as other parameters of interest.
In-Situ measurements, in addition to determining the current situation of the rooms, will allow
validating the models generated for both rooms and consequently the acoustic predictions obtained
with CATT Acoustic. If necessary, improvements will be proposed that can be simulated by
modifying the models and verifying and adjusting their suitability before being installed.

Key words.

Room Acoustics, Control Room, Recording Room, Recording Studio, Reverberation Time,
Acoustic Parameters, Acoustic Simulation, Acoustic Conditioning.
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1.INTRODUCCION

En el siguiente Trabajo Final de Grado se estudian las caracteristicas acusticas de un estudio de
grabacion, con la finalidad de determinar si son adecuadas para el uso de sus dos salas.

Su principal actividad es la de produccion musical, grabandose en él diversidad de estilos
musicales, empleandose tanto instrumentos amplificados como acusticos. En algunas ocasiones
las grabaciones son en directo, con toda la banda interpretando al mismo tiempo, mientras que en
otras la grabacion es secuencial, grabandose en cada momento un instrumento determinado.

Consta de dos estancias, una sala de control donde se mezclan y masterizan los trabajos, y donde
se encuentra la mesa de mezclas, los monitores, el patch panel de interconexion y el principal
equipamiento outboard del estudio. La otra estancia es la sala de grabacion, de mayor tamano y
donde se encuentra el backline, bateria, teclados, amplificadores. En esta sala es donde los
musicos interpretan y donde se situan los micréfonos de captacion sonora.

El estudio se encuentra en la localidad de Xirivella, Valencia y esta en funcionamiento en la
actualidad.

1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto estudia las caracteristicas acusticas actuales de la sala de control y de la sala de
grabacion del estudio.

Para ello se llevaran a cabo mediciones In-Situ empleandose las recomendaciones de la norma
UNE EN-ISO 3282-1: 2010: Medicién de parametros acusticos en recintos. Parte 1. Salas de
espectaculos. [1]. Con estas mediciones se caracterizara el estado actual de las salas analizadas.

Paralelamente se crean modelos 3D de ambas salas en AutoCAD que se simulan en CATT-
Acoustic. La simulacién trata de ser lo mas fiel posible a la situacion de los espacios reales. Para
ello se introduce en el software informacion de la absorcion de los paramentos y elementos
presentes.

Las mediciones In-Situ ademas de servir para conocer el estado acustico actual de los espacios,
nos sirven para validar los modelos 3D creados y los resultados obtenidos con el software de
simulacion.

Una vez validados los modelos, se verificara con los resultados obtenidos de las mediciones In-
Situ si es necesario aplicar en alguna de las salas alguna medida correctora, o alguna mejora.
Para ello se analizara la idoneidad de dicha mejora en el software de simulacion, optimizandose
al maximo la misma.

1.2 OBJETIVOS

El principal objetivo es determinar la situacion acustica actual de las salas mediante parametros
acusticos adecuados y poder estudiar la necesidad de llevar a cabo modificaciones o mejoras en
las condiciones acusticas de las mismas.
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Para ello se deben cumplir los siguientes objetivos.

Modelado de las salas en 3D, para su simulacién mediante el software acustico CATT-
Acoustic.

Mediciones In-situ de ambas salas que determinen la situacién actual y que validen el
modelo 3D y la simulacién acustica obtenida mediante el software CATT-Acoustic.
Analisis de los resultados obtenidos mediante las mediciones In-Situ, en busca de posibles
mejoras, asi como la subsanacion de posibles defectos detectados en la acustica de las
salas.

En caso necesario, determinacion y analisis de las mejoras a aplicar. Optimizando las
mismas incluyéndolas en el modelo 3D y ajustando las mismas hasta obtener los
resultados deseados.

Debido a que el estudio de grabacion esta ya construido y unicamente se pueden modificar

elementos que afecten al acondicionamiento acustico del mismo, se excluyen del siguiente
trabajo aspectos relacionados con el aislamiento acustico.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS Y NORMATIVA
2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1.1 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

El acondicionamiento acustico persigue mejorar la calidad acustica en el interior de un recinto y
adaptar la misma al uso que esté destinado. Se va a estudiar el acondicionamiento acustico desde
el punto de vista de la aplicacion del mismo a estudios de grabacion, tratandose los principales
aspectos del mismo desde esta perspectiva.

Los estudios de grabacion requieren de un alto grado de aislamiento acustico, este es un
requerimiento imprescindible, un pobre aislamiento acustico puede incapacitar el correcto
funcionamiento del mismo debido a la intromision de ruido en los procesos de grabacion, mezcla
o masterizacion.

El principal inconveniente de construir una sala con un alto grado de aislamiento acustico es que
también se construye una sala en que se produce un alto grado de concentracion de energia que
tienden a aproximarla a una camara reverberante. Del mismo modo que se impide que la energia
acceda desde el exterior, en el interior de la sala se produce un alto grado de concentracion de
energia, principalmente a bajas frecuencias.

Por tanto, la obtencion de un alto grado de aislamiento acustico complica el trabajo de
acondicionamiento acustico dentro de las salas [1].

2.1.2 MODOS PROPIOS, ACUSTICA ONDULATORIA

Cuando una onda sonora es emitida en una sala, esta se expande hasta que encuentra una
superficie reflectante, en principio si suponemos la sala vacia, hasta que encuentra uno de los
cerramientos de la sala.

La onda se refleja al encontrar dicha superficie y sigue reflejandose al alcanzar otros cerramientos.
Si los cerramientos no fueran absorbentes, la propagacion de la onda ocurriria indefinidamente.
En cierta medida los cerramientos son absorbentes, por tanto, la onda sonora va decreciendo en
el tiempo debido a la absorcién sufrida en cada colision con los limites de la sala.

Cuando se produce una colisién con un cerramiento, la fase de la sefal no cambia. Asi que la fase
de una senal puede determinarse facilmente conociendo dos datos, la distancia de la fuente al
cerramiento y la frecuencia de la onda. Del mismo modo se puede determinar la fase de una sefial
en cualquier punto, tras varias reflexiones, conociendo la distancia total recorrida. Cuando esa
distancia corresponde a un nimero entero de ciclos, entonces ambas ondas estarian en fase.

Si suponemos el caso de dos cerramientos paralelos, una onda reflejaria en el primero y retornaria
al paralelo y asi repetidamente. Si la distancia entre los cerramientos es tal que contribuye con
una distancia total en la propagacién de la onda, igual a un nimero entero de longitudes de ondas,
para esa frecuencia, entonces la onda reflejada estara en fase con la incidente, y ambas se
sumaran y por tanto se reforzaran.

En este caso tenemos una resonancia de la sala.

Si imaginamos una fuente que emite un determinado ancho de banda durante un corto periodo de
tiempo, Unicamente los caminos recorridos en los que la onda se sume en fase para cada
frecuencia, corresponderan con resonancias de la sala.

Dichos caminos resonantes, en conjunto, son los modos resonantes de la sala, o modos propios.
Son aquellas frecuencias que resuenan, que la sala refuerza y perduran mas en el tiempo, y
dependen exclusivamente de la geometria de la misma.
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Remarcar que la percepcion de las resonancias 0 modos propios, no es uniforme en el espacio.
De hecho es posible detectar zonas donde se produce refuerzo, suma en fase o en desfase,
auditivamente.

En una sala se producen tres tipos de modos propios. Modos axiales que se generan entre dos
paredes; modos tangenciales producidos entre cuatro paredes y modos oblicuos que requieren de
todos los cerramientos, es decir las 6 paredes.

Figura 1 Modos axiales, tangenciales y oblicuos, [1]

La frecuencia de resonancia mas baja de una sala siempre sera un modo axial y se producira entre
las dos paredes paralelas mas separadas de la sala.

La siguiente ecuacién nos da las frecuencias de todos los posibles modos en una sala cuadrada.
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Ecuacion 1 Ecuacién de Rayleigh para la obtencién de modos propios

Co es la velocidad del sonido en el aire, Iy1,,/,, son las dimensiones de la sala (largo, ancho y alto)
y ny,ny,n; , son valores enteros que determinan el orden del modo a calcular [14].
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Figura 2 Distribucion de los primeros 51 Modos propios, [1]

En la Figura 1 se observa la distribucion de los 51 primeros modos propios de una sala de 4,7 m
x 3,2m x 2,5m. El niumero de modos propios por ancho de banda aumenta considerablemente
conforme aumenta la frecuencia. Esto implica que conforme aumenta la frecuencia los modos
propios se juntan tanto que son dificiles de percibir individualmente, y se perciben como un
aumento de potencia. Mientras que a baja frecuencia se encuentran muy espaciados y son
facilmente perceptibles, causando una respuesta en frecuencia no homogénea.
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El problema generado por las resonancias es dependiente del tamafio de la sala. Salas mas
pequenas generan la primera resonancia a mayor frecuencia, por tanto, en bajas frecuencias los
modos estdn mas espaciados que en salas mucho mas grandes, que generan su primera
resonancia a una frecuencia mucho menor y a bajas frecuencias ya cuentan con muchos modos,
de manera que estan préximos y no son perceptibles individualmente [15].

También destacar que la distribucién espacial de modos propios en la sala depende por tanto de
la posicion de la fuente en la misma.

Para intentar reducir las resonancias axiales, que son las de mayor nivel. Las paredes de las salas
de control y grabacién de los estudios suelen ser no paralelas. Por otro lado, en ese tipo de salas
el calculo de los modos propios tiende a ser demasiado complejo y no se puede emplear la formula
de Rayleigh.

Otra ventaja de emplear paredes no paralelas, es que se minimiza el efecto de eco flotante o
Flutter, que es cuando una onda sonora queda atrapada entre dos paredes paralelas muy
reflectantes, rebotando y produciendo un eco en medias y altas frecuencias.

2.1.3 REVERBERACION, ACUSTICA ESTADISTICA

Pare el estudio de la reverberacién de una sala, se asume el hipotético caso de que se ha generado
un campo difuso en la misma. Esto significa que un determinado volumen en cualquier posicién
de la sala contiene la misma energia total.

El tiempo de reverberacion de una sala es el tiempo que tarda en decaer la energia sonora en la
misma y depende de la absorcion de las superficies de la sala y de la distancia entre impactos con
dichas superficies.

Existen infinidad de ecuaciones para determinar el tiempo de reverberacion, siendo la mas antigua
y ampliamente utilizada en la actualidad la formula de Sabine, representada por la siguiente
ecuacion.

4
TR = —-0.161 [s]
A

Ecuacioén 2 Ecuacion de Sabine, [14]

Donde V es el volumen de la sala y A el area de absorcion equivalente. El area de absorcion
equivalente se obtiene mediante la siguiente expresion.

A=51'0£1 +52'a2 +53'0£3+'°°5n'6(n

Ecuacioén 3 Area de absorcién equivalente

Que es la superficie equivalente de absorcioén total obtenida a partir de diferentes superficies con
diferentes coeficientes de absorcion.

Como se ha indicado anteriormente el TR, mide el tiempo que tarda en decaer la energia sonora.
En concreto el tiempo que tarda en decaer 60 dB, por ello se determina como TReo.

9
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Habitualmente, en situaciones donde encontramos ruido de fondo elevado, para facilitar la
medicion, se puede calcular el TR3p, 0 el TR2p,a partir de la caida de los 30 dB o de los 20 dB en
cada caso y extrapolando a 60 dB.

El TR, se suele obtener en bandas de octava o de tercio de octava, si queremos obtener el TRpeq,
se suele obtener a partir de la media del tiempo de reverberacién de las bandas de 500 Hz y 1kHz

[5].

TRs00 + TR1900

[s]
Ecuacion 4 Tiempo de reverberacion medio

La férmula de Sabine es adecuada para salas con baja absorcién, a medida que la absorcién
aumenta la formula se vuelve menos exacta, en concreto con absorciones a superiores a 0.3.

En las salas de control de los estudios de grabacion la absorcion es muy elevada, para estos casos
el TReo es entendido como el tiempo de caida, ya que en estos casos es imposible conseguir los
supuestos de campo difuso, en ese entorno tan absorbente el decaimiento se produce tras una
corta serie de reflexiones.

2.1.4 ABSORCION

La absorcion sonora constituye el principal factor de control en la acustica de salas.
El coeficiente de absorcion sonora representa la proporcion de energia acustica que no es
reflejada cuando una onda acustica incide sobre un determinado material, o sistema constructivo.

Algunos materiales absorbentes actuan sobre la velocidad de la onda acustica, por ello deben
estar espaciados de los limites rigidos de los cerramientos ya que ahi la velocidad es nula. Otros
actuan sobre la componente de presion de la onda acustica, en este caso deben situarse justo en
el cerramiento mismo, donde la presion es maxima y obtienen en este caso maxima eficiencia [2].
La absorcion de los materiales es dependiente de la frecuencia, de modo que la misma se expresa
en tablas en que se indica el coeficiente de absorcidon para cada banda de interés. El maximo de
absorcion es 1.

Existen diversos tipos de absorbentes, de tipo poroso, resonadores, de membrana, absorbentes
activos.

- ABSORBENTES POROSOS.

Materiales blandos, asi como fibrosos, son ejemplos de absorbentes porosos. Como por ejemplo
alfombras, cortinas, placas de lana de roca, paneles de fibra de coco, o de fibras lefiosas.
Funcionan por rozamiento, disipando la energia absorbida en forma de calor. Absorben mejor en
media y alta frecuencia.

Son poco eficientes en baja frecuencia, ya que la velocidad de las particulas de aire en el interior
del material debe ser alta. Como el material se sitia sobre la superficie de un cerramiento, debe
tener mucho espesor para capturar las particulas de aire con cierta velocidad ya que la velocidad
justo en el cerramiento es nula.

10
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Figura 3 Velocidad de las particulas en relacion a la posicion de un material
absorbente poroso, pegado al cerramiento [2]

A\

Figura 4 Velocidad de las particulas en relacion a la posicion de un material
absorbente poroso, d=A/4 [2]

Como puede comprobarse en la Figura 4, el material debe tener un espesor de al menos A4 la
frecuencia de la onda que queramos absorber. En ese punto la velocidad de la onda es maxima y
también la eficiencia del material.

Esto implica que en baja frecuencia se requiere de grandes espesores para conseguir una
absorcion efectiva.

También es posible mejorar el rendimiento separando los materiales de la pared.

- ABSORBENTES RESONADORES.

Los resonadores funcionan mucho mejor en el rango de la baja frecuencia, en concreto en el rango
inferior a 500 HZ. Ademas, funcionan de forma muy eficiente en la frecuencia a la que se
sintonizan.

Convierten la energia de la onda de presion en energia mecanica y energia térmica.

Los resonadores funcionan mejor cuando estan situados en el propio cerramiento, junto a la
superficie rigida, ya que actian donde la presién es maxima y lo es en ese punto.

Los resonadores se dividen resonadores de membrana y de Helmholtz, ambos casos funcionan
por el sistema masa-muelle.

Los resonadores de membrana cuentan con un panel o membrana oscilante que entra en
resonancia a la frecuencia en que se sintoniza. La frecuencia de resonancia es también la
frecuencia a que se consigue una mayor absorcién sonora.

cajén hermético

l———————— membrana

I cimara de aire

[

material aislante acustico

Figura 5 Resonador de membrana, [3]
11
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Los resonadores tipo Helmholtz estan formados por una cavidad de aire que conecta con la sala
unicamente mediante un orificio estrecho. El aire del orificio actia como masa y el de la cavidad
como resorte. Estos resonadores también se sintonizan a una determinada frecuencia.

Los resonadores de Helmholtz pueden serlo de cavidad simple o multiple, tipo panel perforado.

Seccion
transversal
del cuello S
Longitud —» _ +—

del cuello L Cavidad de

| \'
Pared rigida volumen

Figura 6 Resonador mdultiple tipo Helmholtz, [2]

2.1.5 DIFUSION

La difusion persigue el fin de evitar que el sonido se focalice en determinados puntos. Para ello,
evitando las reflexiones especulares se pretende distribuir la onda incidente sobre un area mucho
mayor.

Los difusores, para ser efectivos, deben tener una profundidad de en torno a A/4. Siendo A la
longitud de onda sobre que actuar. Para evitar emplear difusores de tan gran tamafo, Schroeder
y D’Antonio propusieron difusores de menor tamarno basados en secuencias matematicas [16].

Zoma do cobertua
éacluiova de la
\ superfic.e clana

Figura 7 Zonas de cobertura de reflexion asociadas a una superficie plana
y a un difusor convexo poli cilindrico, [4]

Figura 8 Elemento difusor poli cilindrico, [4]

12
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En la figura 7, se muestra un difusor poli cilindrico, siendo este de los de disefio mas sencillo.
Seguidamente se muestra un difusor basado en secuencia matematica, en concreto un difusor
tipo QRD.

Figura 9 Elemento difusor poli cilindrico, [3]

2.1.6 PARAMETROS DE CALIDAD ACUSTICOS

Para definir las caracteristicas acusticas de un recinto y poder evaluar su idoneidad para un
determinado uso, se han definido parametros acusticos que miden y analizan diversos aspectos
de la acustica de salas. El valor aconsejable para estos parametros depende del uso a que se
destine el recinto, musica, palabra, uso polivalente, etc.

-TIEMPO DE REVERBERACION Téo (T10,T20,T30)

Es el tiempo que transcurre desde que una fuente sonora genera un nivel estacionario y deja de
sonar, hasta que el nivel de presién sonora decae 60 dB.

Este tiempo de reverberacion, puede estimarse a partir de otras caidas como en el caso del T1g,T2o
yT30, €n que se calcula el tiempo en que se produce la caida desde que cae 5 dB hasta que cae
15, 25 y 35 dB respectivamente , multiplicando ese tiempo por 6 pare el T1o, por 3 para el Txy por
2 para el Ts.

- BRILLO (Br)

Mide la riqueza de altas frecuencias de la sala. Para ello calcula la relacion entre el Tiempo de
Reverberacion de las frecuencias altas (2 y 4 kHz) y el de las frecuencias medias (500 y 1 kHz).

_ TRz0001z + TR4000H2
TRs00nz + TR1000Hz

Br

Ecuacién 5 Birillo [15].

-CALIDEZ ACUSTICA (BR)

Mide la riqueza de las bajas frecuencias en una sala, para ello obtiene el cociente entre el TR de
las bajas frecuencias (125 y 250 Hz) y el TR de las frecuencias centrales TR (500 y 1000 Hz).

_ TRi251, + TRy501,

BR =
TRs00nz + TR1000mHz

Ecuacion 6  Calidez Acustica [15].

13
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- CLARIDAD (Cso, Cs0)

Analiza la cantidad de energia sonora inmediata que se produce en un tiempo inicial, respecto de
la energia tardia que se produce después de ese tiempo inicial. Cuando el tiempo inicial es de
50ms se analiza la claridad de la voz, si el tiempo inicial es de 80ms, se analiza la claridad musical
Cso. Cuando mayor es el valor de la claridad, mayor es la cantidad de energia producida en el
instante inicial.

Ecuacion 7 Claridad Cgo.

Ecuacion 8 Claridad Csp [15].
- EARLY DECAY TIME (EDT)

Es el tiempo que tarda la presion sonora de un recinto en caer 10 dB desde que la fuente sonora
deja de emitir, multiplicado por 6.

Es un parametro muy relacionado con TR, con la salvedad de que el EDT mide la reverberacién
percibida (subjetiva) y TR la reverberacion real (objetiva). Por este motivo, para determinar el grado
de viveza de una sala es mas fiable guiarse por el valor de EDT. No obstante, las salas con una
geometria regular y una distribucion homogénea de los materiales absorbentes se caracterizaran
por una difusiéon uniforme del sonido. En consecuencia, la curva de decaimiento energético
presentara una unica pendiente, que devolvera valores de EDT y TR coincidentes [1].

- FRACCION LATERAL

f580ms h?(t)cos?0dt

f80ms h2 (t)dt

oms

LF =

Cuantifica la proporcion de energia sonora que llega a los oyentes a través de reflexiones laterales
en comparacion con la energia directa proveniente de la fuente sonora principal.

La fraccion lateral se calcula dividiendo la energia sonora que llega a los oyentes a través de las
reflexiones laterales por la suma de la energia directa mas la energia de las reflexiones laterales.
Este calculo proporciona una idea de cuanto del sonido percibido proviene de las reflexiones
laterales en comparacién con el sonido directo [11].
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2.2 NORMATIVA

Seguidamente se efectia una breve sintesis de las normativas que se han empleado para la
obtencion de las mediciones in-situ. Con estas mediciones se pretende determinar los parametros
acusticos que caractericen la sala y al mismo tiempo validar el modelo 3D de las salas en la
simulacion de CATT-Acoustic.

La norma seguida para la medicién de parametros acusticos en recintos es, la ISO 3382-1.
-ISO 3382-1:2010

La norma ISO 3382, establece un método para la obtencién de los tiempos de reverberacion y de
otros parametros acusticos a partir de respuestas impulsivas y mediante ruido interrumpido.
También se presentan los conceptos y los detalles de los procedimientos de medicién, asi como
de la instrumentacién necesaria para la realizacidon de las mediciones.

-Instrumentacién necesaria:

- Fuente acustica. El altavoz ha de ser altamente omnidireccional y capaz de producir
un nivel de presion sonora suficiente para que se generen las curvas de decrecimiento
adecuadas para poder medir las caidas sin contaminacién por ruido de fondo. Se
requiere al menos de una fuente capaz de situarse al menos 45 dB por encima del nivel
de ruido de fondo.

- Micréfono. Omnidireccional, de pequefio diafragma, cumpliendo la norma IEC 60651.

- Filtros. De octava o de tercio de octava, siguiendo la norma IEC 61260.

- Sondémetro. El sonémetro debe ser tipo1, siguiendo las especificaciones de la norma
IEC 61672-1.

-Metodologia de medicion.

Entre las posiciones de medicién deben dejarse en torno a 2 m, aproximadamente A2 para una
frecuencia de 80Hz.

El micréfono debe situarse a mas de 1 m del cerramiento mas préximo, A4 para una frecuencia
de 80Hz.

Se debe evitar tomar mediciones demasiado préximas a la fuente sonora omnidireccional, para
evitar excesiva influencia del campo directo generado por la misma.

Es necesario utilizar al menos dos posiciones de fuente. La posicion debe ser de 1,5m.

El micréfono de medicion debe situarse a 1,2 m de altura, que es la altura de escucha aproximada
de un oyente sentado.

En el informe de resultados, se debe hacer constancia del estado de ocupacion del recinto, asi
como de las condiciones de humedad y temperatura ambiente.

Para la medicion de los parametros acusticos, la norma determina dos técnicas diferentes de
medicion. El método de ruido interrumpido y el método de respuesta impulsiva integrada.

La fuente empleada para la realizacion de las mediciones debe ser lo mas omnidireccional posible
y debe producir un nivel de presion acustica suficiente para generar curvas de decrecimiento con
el rango dinamico minimo requerido sin contaminacién por ruido de fondo.

El micréfono del mismo modo debe ser omnidireccional.
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- Método de ruido interrumpido.

Se utiliza una sefal procedente de ruido eléctrico, de banda ancha aleatoria, o
pseudoaleatoria tipo ruido rosa. Con una relacion senal ruido que alcance los 35 dB en
toda la banda frecuencial bajo analisis, para poder medir el Ty correctamente sin
contaminacion por parte del ruido de fondo. La fuente y el amplificador han de ser
suficientemente potentes, como para poder excitar toda la sala, la duracién antes de
detener la fuente sonora ha de ser suficiente para que llegue el campo acustico a toda
la sala. Por este motivo se he de dejar en funcionamiento la fuente un tiempo no inferior
al tiempo de reverberacion.

Se debe realizar un promedio de todas las medidas realizadas, las medidas se efectian
con diferentes posiciones de micréfono y de fuente con el fin de obtener un promediado
espacial representativo del recinto.

- Método de la respuesta al impulso.

La repuesta al impulso puede obtenerse utilizandose una fuente impulsiva con un
espectro suficientemente amplio capaz de excitar todas las bandas de frecuencia bajo
analisis. Como por ejemplo un disparo. También se pueden emplear sefiales acusticas
especiales que permitan generar la respuesta impulsiva tras el procesamiento de la
sefial captada por el micréfono. Ejemplos de ello, son los barridos sinusoidales o los
ruidos pseudo-aleatorios de longitud maxima MLS.

En el caso del barrido sinusoidal exponencial, las ecuaciones que definen esta senal
son las siguientes, donde g(t) es una sefal sinusoidal con fase ¢(t), que es variable con
el tiempo con la siguiente ecuacion.

g(@®) = sin(2rp(t))
Ecuacioén 9 Barrido sinusoidal

La fase cuenta con la siguiente expresion.

o) =L [e%*’"(%)‘l]

(%)

Ecuacion 10 Fase del barrido sinusoidal

Donde f; y f, son la frecuencia inicial y final del barrido sinusoidal.
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3 DESCRIPCION DE LAS SALAS

El estudio de grabacién que se analiza se encuentra en el municipio de Xirivella, Valencia.

En concreto en un poligono industrial a las afueras de la poblacién. El estudio es parte de una
nave industrial, compartiendo la misma con locales de ensayo. El estudio unicamente colinda con
un local de ensayo, encontrandose el resto a distancia.

Figura 10 Imagen exterior de la nave donde se situa el estudio de grabacion.

Los niveles de inmision producidos por los locales de ensayo en el interior del estudio son minimos
e imperceptibles. Sus cerramientos se disefiaron con un alto indice de aislamiento acustico, con
el fin de evitar que el ruido producido por los mismos pudiera afectar a la del estudio.

El estudio se divide en dos estancias, una sala de control y una sala de grabacion.

Se acede al mismo por la sala de control, la sala de control estd comunicada con la de grabacion
a través de una puerta, también se encuentran comunicadas por una ventana con doble cristal y
camara de aire.

Figura 11 Sala de control, donde se aprecia la ventana que la comunica con la sala
de grabacion y la puerta que permite el acceso.
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Figura 12 Imagen desde el angulo inverso, tomada desde la puerta que
comunica ambas salas.

Seguidamente se muestra la sala de grabacion.

Figura 13 Imagen de la sala de grabacion

Figura 14 Imagen de la sala de grabacion, en que se aprecia la puerta de acceso
a la misma.
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Figura 15 Imagen de la sala de grabacion, en que se aprecia la puerta de acceso
a la misma y la ventana que comunica con control.

Figura 16 Imagen de la sala de grabacion, en que se aprecia la puerta de
acceso, la ventana y el pilar.

A continuacién, se muestran modelos basicos 3D de la sala de control y de grabacion.

Figura 17 Imagen del modelo 3D de la sala de control, en que se aprecia la
puerta (verde) de acceso a la misma y la puerta (verde) y ventana (azul) que
comunica con la sala de grabacion.
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Figura 18 Imagen del modelo 3D de la sala de grabacion, en que se aprecia la
puerta de acceso a la misma (verde) y la ventana (azul) que comunica con control.

Figura 19 Planos de planta y perspectiva con cotas, sala control.

Figura 20 Planos de planta y perspectiva con cotas, sala de grabacion.

Las zonas coloreadas de amarillo estan acabadas con recubrimiento de madera vista, las zonas
negras, son bloques de hormigon vistos sin lucir, las zonas rojas corresponden a zonas con lana
de roca recubierta por un velo de tela.

El suelo en ambas salas es un suelo técnico desmontable de madera. Con una camara de aire de
unos 45 cm.

El techo, en ambas salas, esta terminado con placas de pladur vistas.
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Figura 21 Modelo de la sala de control con mobiliario.

En la sala de control, en la pared opuesta a la mesa de sonido hay un sofa de dos plazas y en la
pared lateral pegada a la entrada un médulo de sofa sin respaldo. Justo sobre la mesa de sonido,
colgando del techo e inclinado, hay un bastidor de madera con lana de roca en toda su superficie
forrado con un velo de tela. Véanse las fotos para ampliar informacion.

Figura 22 Modelo de la sala de grabacion con mobiliario.

En la sala de grabacién, hay dos alfombras tupidas recubriendo parte del suelo. El pilar esta
recubierto por espuma de poliuretano vista. Pegado al pilar y junto a la ventana entre la sala de
grabacion y la de control hay un piano de pared de madera. En la pared lateral junto a la puerta
de entrada hay un 6rgano de madera. En la pared opuesta a la del érgano, hay una estanteria
repleta de cajas y justo al lado un bastidor de madera recubierto por espuma fono-absorbente.
Véanse las fotos de la sala de grabacion para mas informacion.
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4. MEDIDAS IN SITU

Para poder determinar el estado actual de la sala de grabacion y la sala de control se llevaron a
cabo mediciones In Situ de varios parametros acusticos. Estas mediciones ademas de caracterizar
las salas nos permiten validar los modelos 3D y comprobar si las simulaciones obtenidas con el
software CATT-Acoustic son validas y representativas.

Las mediciones en ambas salas se efectuaron empleando dos métodos distintos. Ambos basados
en la norma UNE EN-ISO 3382-1:2010.

En primer lugar, mediante la obtencion de la respuesta al impulso empleando el software ARTA
que genera un barrido sinusoidal dentro del rango frecuencial bajo analisis. En segundo término,
mediante el método de fuente interrumpida, empleando un sonémetro para medir la caida del nivel
de presién sonora y obtener de este modo el T20 y a partir de este el tiempo de reverberacion.

En ambos casos las mediciones pueden tener desviaciones respecto a la norma. Estas
desviaciones se han tomado con la finalidad de poder caracterizar la sala en la disposicién exacta
de trabajo y con el equipo que se utiliza en la misma. Sobre todo, en el caso de la sala de control,
donde se efectua el trabajo de mezcla y masterizacion.

En las mediciones de la sala de control se han empleado los propios monitores de estudio que se
utilizan para mezclar y masterizar, situados en su emplazamiento habitual. Estos altavoces no son
omnidireccionales y ademas se han conectado los dos, en su configuracion estéreo habitual.

Las mediciones también se han llevado a cabo en torno al punto de escucha de trabajo,
despreciandose posibles mediciones en otros puntos de la sala de control. En concreto se han
concentrado 12 puntos de medicién en torno al punto de escucha “idéneo” o punto de trabajo
(sweet spot).

Las mediciones, se plantean pretendiendo caracterizar las salas de la forma mas util para el
presente estudio, siguiendo, en la medida de lo posible, la norma UNE EN-ISO 3382-1:2010,
aunque con desviaciones. Por tanto, las mediciones no pretenden ser un certificado de ningun
parametro acustico de la sala.

4.1 EQUIPO EMPLEADO
Seguidamente se detalla el equipamiento empleado en cada tipo de medicion.

4.1.1 EQUIPAMIENTO EMPLEADO PARA LA OBTENCION DE LA RESPUESTA AL IMPULSO
MEDIANTE BARRIDO SINUSOIDAL

- Software de medicién ARTA. Encargado de generar a través de la salida de la tarjeta
de sonido el barrido sinusoidal, también de registrar la medicién y procesar los datos
obtenidos para obtener la respuesta al impulso del recinto. A partir de la cual es posible
obtener la respuesta en frecuencia del mismo, asi como multiples parametros
acusticos.

- Micréfono omnidireccional de campo libre, Type 4189, Briiel & Kjeer, de pequefio
diafragma. Siguiendo la norma IEC 60651.

- Fuente de alimentacion para el micréfono modelo Delta Tron WB 1372, Briiel & Kjeer,
encargada de suministrar la alimentacion Phantom Power necesaria.

- Tarjeta de sonido M audio, modelo Fast Track pro. La tarjeta se conecta via usb al
ordenador. Digitaliza la sefal capturada por el micréfono y al mismo tiempo emite por
una de sus salidas el barrido sinusoidal generado por el software ARTA.

- Para las mediciones en la sala de control se han empleado los monitores de estudio
con que cuenta el estudio, marca KRK, modelo V8 S1. Para las mediciones en la sala
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de grabacién se ha empleado la fuente de sonido omnidireccional dodecaédrica marca
Briiel & Kjeer, modelo Omnipower 4292-L.

4.1.2 EQUIPAMIENTO EMPLEADO PARA LA OBTENCION DEL TR, MEDIANTE EL METODO
DE FUENTE INTERRUMPIDA

- Sonodmetro marca Briiel & Kjaer, modelo 2270, con software BZ7227 Version 4.7.6.

- Micréfono omnidireccional de campo libre, Type 4189, Briiel & Kjeer, de pequefo
diafragma. Siguiendo la norma IEC 60651.

- Fuente de sonido omnidireccional dodecaédrica marca Briel & Kjser, modelo
Omnipower 4292-L.

- Amplificador modelo 2716C de 110W por canal, marca Briiel & Kjeer.

La mayor parte del material empleado para las mediciones son del tipo de material requerido por
la norma UNE EN-ISO 3382-1:2010 a excepcion de los altavoces KRK V8 S1 empleados en las
mediciones efectuadas en la sala de control con este método.

V8 ]

Press play, close your eyes, sit back and sense where the bass player is standing, sense how high the drum

kit is on it's riser, feel subtle strokes of the guitar player as he delicately stokes an acoustic 12-string. Now

open your eyes and notice the KRK V8's reproducing the most accurate sound of any active monitor in its

class. The V8 uses a separate power amplifier for the tweeter and woofer with an active crossover so that

the power and frequency response is tailored to each transducer. The V8's Kevlar woofer is exireme-

ly fast and does not have audio band resonance's that color the sound. At the input stage,
the V8 is capable of receiving balanced or an unbalanced signal. A Neutrik Combo
connector gives it ultimate flexibility for use with three different connectors (XLR,
1/4"TRS, or 1/4"Instrument). Video shielded.

“In each case where | completely trusted the V8, the new mixes
were distinctively better than the original mixes.”

Rob Shrock - Electronic Musician

V8 Technical Specifications

Shielding Standard

Drivers 1" silk -dome (HF),
8" woven Kevlar (LF)

Input XLR-1/4" TRS Combo

10k Ohm balanced
Pinl + Sleeve = Ground
Pin2 + Tip = (+) High
Pin3 + Ring = (-) Low
Controls Input sensitivity (+6dB to ~30dB variable)
3 position switch HF Adjust: +1dB, Flat, -1dB
3 position switch LF Adjust
E 45Hz, @50Hz, @65Hz

Amplification Bi-amped: 60 watts (HF), 120 watts (LF)
Frequency response 45Hz 1o 20kHz, +1.5dB
Maximum SPL @ Im 108dB music, 111dB peak
Dimensions (HxW x D) 15-7/8"x 11"x 12"
(40.3cm x 27.9cm x 30.5¢cm)
Shinnina weiaht 35lhe 118ka<) anch
Figura 23 Especificaciones técnicas del monitor de estudio empleado para las

mediciones en la sala de control, KRK V8 S1[4].
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4.2. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Como se ha comentado en el anterior apartado, las mediciones se efectuan siguiendo dos métodos
contemplados en la norma UNE EN-ISO 3382-1:2010.

Por una parte, mediante el método de obtencion de la respuesta al impulso, a través de barrido
sinusoidal, en este caso empleando el Software ARTA, tarjeta de sonido y micréfono.

El otro método es el de fuente interrumpida, en el que se emplea un sonémetro para generar la
sefal que excitara las salas, registrar y procesar la medicion para obtener los resultados.

El primer paso, consiste en determinar en cada caso las posiciones donde se efectuaran las
mediciones, para ello se debe tener en cuenta las dimensiones de la sala, su geometria y el uso
destinado a cada una de las salas.

4.2.1 PROCEDIMIENTO SALA DE CONTROL

Las mediciones se llevaron a cabo el 21 de marzo de 2023.

Se mide empleando los dos métodos, el de obtencion de respuesta al impulso y el de fuente
interrumpida.

En ambos casos, se emplean como fuentes sonoras, los monitores de estudio con que se mezcla
y masteriza en el estudio, en concreto unos altavoces KRK V8 S1.

En la siguiente imagen se muestra cual es el punto de escucha idéneo o “The Sweet spot” en un

sistema de monitorizaciéon estéreo. Como puede comprobarse, la posicion del escuchante debe
situarse en el vértice del triangulo equilatero formado entre los monitores y dicho punto.

& e N

b = 2-4m
h = +09b
Listening area ' f igo;
(radius = 1) i = =0.rm
M L
o) gopelel”
Reference listening
position
Figura 24 Punto de escucha idéneo, geometria adecuada entre los monitores y el

escuchante [5].

Por tanto, se marcaron doce puntos de medicién en torno a este punto ideal de escucha, ya que
es en torno a esta zona donde se ubicara la posicion del escuchante y donde nos interesa
determinar los parametros acusticos de la sala.

El resto de puntos o zonas de la sala se excluyen de la zona de interés contemplada en el estudio.
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Figura 25 Muestreo de los puntos de medicion en la sala de control, situados todos en
torno al “sweet spot”.

Figura 26 Puntos de medicion en torno al “sweet spot”, respecto de la ubicaciéon de los
monitores de estudio.
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Conexion USB, Tarjeta-PC

Salidas L/R de la tarjeta [aems

conectadas a los monitores de
estudio.

Micréfono

Tarjeta de sonido

micréfono

de entrada del o j | Phantom.

Fuente de alimentacion

Figura 27 Esquema de conexionado para el método de medicion mediante la obtencion
de la respuesta al impulso.

En la anterior imagen se muestra el conexionado empleado para las mediciones mediante el
método de la respuesta al impulso.

El micréfono se conecta a la fuente alimentacion que le suministra le alimentaciéon continua
necesaria (phantom power). De ahi se conecta a una de las entradas de la tarjeta. Las salidas “L”
y “R” de la tarjeta se conectan al altavoz izquierdo y derecho respectivamente. A través de estas
salidas se alimenta a los altavoces con el barrido senoidal generado desde el pc mediante ARTA.
La tarjeta se conecta al PC a través del cable USB, a través de esta conexion fluye la sefial captada
por el micréfono hacia el PC y en sentido inverso la sefial generada por el PC hacia las salidas de
la tarjeta y de ahi hacia los monitores.

El micréfono se situé a una altura de 1.5m, a la altura aproximada de escucha de una persona
sentada.
En cada uno de los 12 puntos de efectud un unico registro.
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Por tanto, se obtienen 12 registros de la repuesta al impulso y 12 registros mediante medicién con
sondmetro (método de fuente interrumpida)

En el caso de la medicidon de fuente interrumpida con sondmetro, se emplea un Briiel & Kjeer,
modelo 2270. Se configura para la medicion del T20.

Se emplea el software ARTA para generar el ruido rosa a través de la tarjeta de sonido.
Empleandose el mismo conexionado que el empleado en el método anterior.

Con la unica salvedad de que en este caso el sondmetro se encarga de registrar y procesar las
mediciones, quedando el micréfono conectado al mismo tal y como se ve en la siguiente imagen.

Figura 28 Imagen del sonémetro .Briiel & Kjaer, 2270, con el micréfono incorporado en el
mismo [6].

La siguiente tabla muestra algunos de los parametros de configuracion de interés del sonémetro.

[Input] Sound Field Correction Diffuse-field
[Measurement Control] Excitation Interrupted Noise
[Measurement Control] Measurement
Mode Parallel
[Generator] Generator Type External
[Generator] Generator Type Pink
[Post-processing] Wide Band RT Bottom |100 Hz
[Post-processing] Wide Band RT Top 3.15 kHz
[Spectrum] Bandwidth 1/3
Tabla 1 Algunos de los parametros de configuracion del sonémetro de interés.

Cuando ha transcurrido un tiempo suficientemente largo para aproximar el estado de excitacion
de la sala al campo difuso y con un nivel de energia estable y suficiente en los puntos de medicion,
se detiene el nivel de ruido y comienza la medicion de la pendiente de caida del nivel de presion
sonora.
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4.2.2 PROCEDIMIENTO SALA DE GRABACION

Para las mediciones en la sala de grabacién se decide emplear dos posiciones de fuente y tres
posicione de micréfono por cada posicion de fuente.

La altura de la fuente es de 1.5 m en ambas posiciones.

La altura del micréfono se establecid tal como indica la noma en 1,2 m.

Por tanto, se establecen seis puntos de medicion. En cada punto de medicion se mide empleando
el método de fuente interrumpida y el método de obtencion de la respuesta al impulso con barrido
senoidal.

En este caso, para generar el campo sonoro se emplea una fuente dodecaédrica (véanse las
siguientes imagenes).

Figura 29 Fuente situada en una de las dos posiciones (PF1) y las tres posiciones de micro para
esa posicion de fuente. Las posiciones de receptor estan marcadas con cruces rojas en el suelo.

Figura 30 Fuente situada en la sequnda posicién de fuente (PF2).
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Figura 31 Fuente dodecaédrica. omnidireccional situada en la posicion de fuente 1. En el rack
plateado puede verse el amplificador de audio empleado.

Figura 32 Detalle del amplificador de audio empleado modelo 2716C marca Briiel & Kjeer.

Las posiciones de fuente y las posiciones de micro se eligieron siguiendo las recomendaciones
descritas en la norma UNE EN-ISO 3382-1:2010, en lo referente de la ubicacién de las mismas
respecto de los cerramientos del recinto, o su distribucién en el recinto a analizar. También en lo
referente a la distancia minima entre fuente y receptor.
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El procedimiento de medicion y conexionado es el mismo que el que se llevé a cabo para las
mediciones en la sala de control. La unica diferencia es que como fuente sonora se emplea una
fuente dodecaédrica en vez. de los monitores de estudio y que se buscan emplazamientos para
las posiciones de fuente y receptores siguiendo las indicaciones de la norma UNE EN-ISO 3382-
1:2010.

Para ambos tipos de medicién y en ambas salas, se lleva a cabo un proceso de calibracion del
sistema de medicion completo.

Las condiciones atmosféricas en la sala de control eran de 19.4°C y 58,5% de humedad.
En la sala de grabacién, 19.9°C y 60% de humedad.
La ocupacion de las salas en ambos casos es de tres personas.

4.3 RESULTADO DE LAS MEDICIONES

4.3.1 TIEMPO DE REVERBERACION SALA DE CONTROL.

Resultado del tiempo de reverberacion en la sala de control.

Se ha medido el T20 por dos métodos, el de fuente interrumpida y el de obtencién de la respuesta
al impulso.

En este caso se han empleado los monitores de estudio como fuente de ruido y las 12 posiciones
de micréfono se han establecido en torno al punto de escucha optimo o “sweet point”.

El Tmig, S€ Obtiene como la media del tiempo de reverberacion en las bandas 500Hz i 1kHz.

Para la medicion con método de fuente interrumpida es:

0,22 + 0,22
mia = ————— =025

Frecuencia f[Hz] TR20 Banda de octava
[s]
125 0.50
250 0.31
500 0.22
1000 0.22
2000 0.22
4000 0.21

Para la medicion del T20 a través de la de la respuesta al impulso de la sala, mediante barrido
senoidal el Tmig obtenido es el siguiente:

0,21+ 0,20
mia = ————— =025
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Frecuencia f(Ha] TR20 :Baavnad[aS ]de oc-
125 0.22
250 0.17
500 0.21
1000 0.20
2000 0.21
4000 0.21

TR20[s] Sala Control

0,60

0,50

0,40

TR20[s]
o
w
o

—
0,20 v

0,10
0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia f[Hz]
Gréfica 1 Resultados del T20, por bandas de tercio de octava. En negro medicion método fuente

interrumpida, en naranja mediante la obtencion de la respuesta al impulso.

El resultado para el Tmiq €s practicamente el mismo independientemente del procedimiento de
medicion.

Respecto al resultado por bandas de tercio de octava, se produce una ligera desviacion en las
bandas de 125 y 250 (Hz). En un principio atribuible a la diferencia de procesado y al
procedimiento o método empleado.

Por conocimiento de la sala y experiencia trabajando en la misma creemos que la curva naranja
se aproxima mas a las caracteristicas propias de la sala.

31
Trabajo Fin de Grado — Salvador Marti Beltran



4.3.2 TIEMPO DE REVERBERACION SALA DE GRABACION.

Resultado del tiempo de reverberacion en la sala de grabacion.

Se ha medido el T20 por dos métodos, el de fuente interrumpida y el de obtencién de la respuesta
al impulso.

Para la sala de grabacion se han empleado dos posiciones de fuente y tres posiciones de
microfono por cada posicion de fuente. La fuente empleada ha sido una fuente omnidireccional
dodecaédrica.

El Tmig, S€ Obtiene como la media del tiempo de reverberacion en las bandas 500Hz i 1kHz.

Para la medicion con método de fuente interrumpida es:

0.32+0.38
mid =~ = 04

Frecuencia f[Hz] TR20 Banda de oc-
tava [s]
125 0.57
250 0.31
500 0.32
1000 0.38
2000 0.37
4000 0.35

Para la medicion del T20 a través de la de la respuesta al impulso de la sala, mediante barrido
senoidal el Tmig obtenido es el siguiente:

~033+0.36

Thyijgu=—""—"—""=04
mid 2 S

Frecuencia f[Hz] TR20 Banda de oc-
tava [s]
125 0.25
250 0.28
500 0.33
1000 0.36
2000 0.36
4000 0.33

32
Trabajo Fin de Grado — Salvador Marti Beltran



TR20[s] Sala Grabacidn
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Grafica 2 Resultados del T20, por bandas de tercio de octava. En negro medicion método fuente

interrumpida, en naranja mediante la obtencion de la respuesta al impulso.

El resultado para el Tmiq €s practicamente el mismo independientemente del procedimiento de
medicion.

Respecto al resultado por bandas de tercio de octava, de forma parecida a los resultados
obtenidos en la sala de control, se produce una ligera desviacion en la banda de 125 (Hz). En un
principio atribuible a la diferencia de procesado y al procedimiento o método de medicion
empleado.

Por conocimiento de la sala y experiencia trabajando en la misma creemos que la curva naranja
se aproxima mejor a las caracteristicas propias de la sala.

4.3.3 RESTO DE PARAMETROS OBTENIDOS CON EL METODO DE LA RESPUESTA AL
IMPULSO EN LA SALA DE CONTROL.

F (Hz) EDT (s) | C80(dB) | C50(dB) | D50 (%) | Ts(ms)
125 0,1 22,2 15,4 97 .1 33,0
250 0,1 27,1 19,6 98,0 19,1
500 0,2 249 16,4 97,4 17,9
1000 0,2 29,3 20,4 99,0 8,6
2000 0,2 27,9 19,1 98,6 7,4
4000 0,2 26,2 17,9 98,3 7,7
Tabla 2 Resultados sala de control.

Seguidamente obtenemos los valores para C50meq Y C80med para la sala de control.

C50med = 0.15-:C50(500Hz) + 0.25-C50(1kHz) + 0.35-C50(2kHz) + 0.25-C50(4kHz)

C50med = 1 87dB
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C80(500Hz2) + C80(1kHz) + C80(2kHz)
€80,,0q = >

C80,m0q = 27.2dB

4.3.4 RESTO DE PARAMETROS OBTENIDOS CON EL METODO DE LA RESPUESTA AL
IMPULSO EN LA SALA DE GRABACION.

F (Hz) EDT(s) | C80(dB) | C50(dB) | D50(%) | Ts(ms)
125 0,2 15,2 9,3 84,2 43,3
250 0,2 18,7 12,7 93,0 28,0
500 0,3 17,2 10,4 90,6 23,8
1000 0,4 13,6 7,8 84,8 271
2000 0,4 12,8 7,3 84,2 28,1
4000 0,3 15,7 9,3 89,3 22,5
Tabla 3 Resultados sala de grabacion.

Cb50meq = 0.15-C50(500Hz) + 0.25-C50(1kHz) + 0.35-C50(2kHz) + 0.25-C50(4kHz)
C50med = 135 dB

C80(500Hz) + C80(1kHz) + C80(2kHz)
C80pmeq = 3

€80,0q = 15.5dB
4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES IN SITU.
4.4.1 SALA DE CONTROL

El tiempo de reverberacion promedio T,,,, se obtiene como promedio de las bandas comprendidas
entre 250 Hz y 4kHz [5].

031+ 0.22 +0.22+0.22 + 0.21
m =
5

T,, = 0.24s

El documento EBU Tech 327, establece que T,, debe encontrarse en el rango de 0.2 < T< 0.4
segundos, en el caso de salas de control. En nuestro caso se cumple el criterio.

Del mismo modo la norma establece que el tiempo de reverberacion medido en bandas de tercio
de octava debe cumplir la siguiente tolerancia.
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Figura 33 Limites para la tolerancia del tiempo de reverberacion.

Los limites de tolerancia se cumplen para la sala de control. Esto garantiza un tiempo de
reverberacion estable en la frecuencia.

Destacar que el tiempo de reverberacion obtenido es corto. Esto permite tener un sonido muy
definido y mucha claridad en la escucha. También que es necesario que no sea inferior al resultado
obtenido, ya que en ese caso la sala estaria demasiado muerta, la escucha seria demasiado irreal
e incomoda. Los 0.2s obtenidos son adecuados.

Por otro lado, el Early Decay Time EDT, o tiempo de caida temprana que es el tiempo de
reverberacion tomando la caida de los primeros 10dB y realizando una proyeccion hasta los 60dB,
nos ofrece una mayor informacion subjetiva de la viveza del recinto.

En casos en que el EDT es mucho menor que el tiempo de reverberacion, la sensacién sera de
sala muerta. Cuando el EDT tiene un valor aproximado al tiempo de reverberacién la sensacion
es de sala viva.

Para conseguir valores de EDT altos, pero no mayores que el tiempo de reverberacién, es
necesario que el recinto tenga un buen grado de difusion en su superficies. Es decir, paredes
irregulares.

Al parametro EDT también se le asigna la sensacion de espacialidad, de manera que dos recintos
con idénticos tiempos de reverberacion, pero uno con mayor valor de la EDT nos trasladara la
sensacion de tener mas volumen que el otro.

En el caso de la sala de control, para un Tmeq de 0.2s, tenemos un EDT un poco superior a la mitad
del Tmed.

F (Hz) EDT (s)
125 0.14
250 0.14
500 0.17
1000 0.15
2000 0.18
4000 0.19

Nos encontramos en el caso de un EDT inferior al tiempo de reverberacion. Por tanto, la sala
podria parecer algo muerta y seria necesario afiadir elementos difusores para aumentar el EDT y
acercarlo al tiempo de reverberacién. Con ello ganariamos en espacialidad y en sensacion de
mayor volumen.
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En la practica la sala suena seca, pero no muerta. La sensacion de estero es muy definida y se
percibe cierta viveza, no se estima imprescindible afiadir mas elementos difusores, aunque podria
tomarse en consideracion.

Respecto a C50meq, que evalla la claridad de la palabra, es adecuado para salas de uso de la
misma, cuando se encuentra por encima de 2dB [11].
En nuestro caso es ampliamente superado:

C50med = 187 dB

Esto vuelve a reafirmarnos en que estamos frente a una sala seca, pero buena para la grabacién
de voces, siempre que se requiera una sala neutra o que no aporte cuanto apenas viveza o
reverberacion a lo grabacion. Suele ser la situacion en la mayoria de los casos que se registran
voces en el estudio, donde la reverberacion, delay y demas efectos se afiaden siempre en post
produccion.

En lo referente al €80,,.4 que analiza la claridad musical de una sala, segun L.Beranek, Concert
Hall Acoustics—2008 [11] debe situarse entre -0.4 y 0 dB.
En nuestro caso el resultado obtenido es:

€80,,0q4 = 27.2dB

Beranek al establecer estos limites, considera salas adecuadas para musica clasica, opera etc.
En este caso estas salas cuentan con un tiempo de reverberacion mucho mayor. Por tanto, un
valor para la claridad mucho menor al obtenido en nuestro caso.

De nuevo los resultados obtenidos para este parametro vuelven a enfatizar el bajo tiempo de
reverberacion de la sala, por otro lado, adecuado para su fin como sala de control, escucha, mezcla
y mastering.

4.4.2 SALA DE GRABACION.

En el caso de la sala de grabacion el tiempo de reverberacion promedio T,,, (promedio de las
bandas comprendidas entre 250 Hz y 4kHz), debe seleccionarse en funcion del tipo de musica e
instrumentos que se van a grabar. Dependiendo de esto, la sala debe ser mas o0 menos viva.
Estilos que empleen instrumentos acusticos como musica clasica, musica folk, jazz, opera etc.
necesitan o admiten un tiempo de reverberaciéon mayor que facilite el empaste de los instrumentos
entre si y proporcione colas y resonancias que ayuden a sonar con mayor viveza los instrumentos
acusticos.

En caso de estilos proximos al rock, hard rock, punk, metal, pop, rap, musica electrénica etc.,
donde predominan los instrumentos amplificados, se tiende a buscar salas menos vivas.

La finalidad es la de capturar toda la definicion y claridad posible, asi como los matices de los
mismos. Posteriormente en post produccion se puede generar espacios y planos mediante el
empleo de reverberaciones y delays artificiales, via hardware o via plugin.

En el caso de grabaciones de baterias, puede ser muy interesante para determinadas
producciones emplear salas con tiempo de reverberacion alto, esto las hace sonar mucho mas
grandes y atrayentes.

En resumen, cualquier estudio de grabacion que se precie debe contar con varias salas, con
diferentes tiempos de reverberacion. Esto otorga gran flexibilidad, permitiendo grabar instrumentos
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en diferentes condiciones y también contar con la posibilidad de grabar diversos estilos musicales
con distintos requerimientos en este sentido.

En nuestro caso, el resultado obtenido para la sala de grabacion es:

_031+0.32+0.38+0.37 + 0.35

T z
Ty = 0.4s
F (Hz) EDT (s)
125 0,22
250 0,23
500 0,31
1000 0,36
2000 0,38
4000 0,31

Es un tiempo de reverberacién bajo, solucién de compromiso cuando Unicamente cuentas con una
sala de grabacioén en el estudio. De esta forma mediante el empleo de reverberaciones en post
produccion es posible anadir mas reverberacion en los casos necesarios. También nos permite
trabajar con aquellos estilos que requirente de un tiempo de reverberacion corto.

De otro modo, si la sala fuera muy reverberante, no podriamos registrar o trabajar con
determinados estilos que requieran poca reverberacion.

Es interesante comprobar como el EDT es muy préximo al T20 obtenido, para cada banda de
tercio de octava.

Cuando el EDT tiene un valor aproximado al tiempo de reverberacién, como es el caso, la
sensacion es de sala viva. Esto en cierto modo nos indica que la sala cuenta con buena difusion.

El EDT también se vincula a la sensacion de espacialidad [15], de manera que dos recintos con
idénticos tiempos de reverberacion, pero uno con mayor valor de la EDT nos trasladara la
sensaciéon de tener mas volumen que el otro.

Lo cual es un resultado satisfactorio para la sala de grabacion.

Ciertamente en el proceso de grabacion de baterias, empleando micréfonos de sala ademas de
los de campo cercano, el resultado obtenido es el de una sala viva y con impresiéon de un TR
mayor al medido.

Los resultados obtenidos para C50med Y C80med:

C50med = 135 dB

€80, = 15.5 dB

Vuelven a ser muy elevados.

C50meq Vuele a ser superior a 2 dB, lo cual indica que el tiempo de reverberacion es corto y que la
claridad para la palabra es muy elevada.

Respecto a C80meq al igual que la sala de control, se obtiene un valor mucho mas elevado que lo
propuesto por L. Beranek [11]. De nuevo refleja el caracter poco reverberante de la sala, apropiado
eso si, para la grabacion de algunos estilos musicales que cuentan con esta necesidad acustica.
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5. SIMULACION ACUSTICA DEL MODELO 3D.

5.1 INTRODUCCION A CATT ACOUSTIC

Para la simulacion acustica se ha empleado el software CATT-Acoustic, version 8. En esta version
es posible efectuar simulaciones por tres métodos distintos.

- Mapeo del area de audiencia:
Emplea trazado de rayos estandar, con un receptor esférico. Estima niveles tempranos de
presion sonora, LF, etc.

- ISM detallado de la primera parte:
Emplea Image Source Model, anadiendo reflexiones difusas de primer orden. Este método
es util para un analisis cualitativo del patron de reflexiones, aunque no calcula ningun
parametro de acustica de salas.

- Calculo detallado completo (Full detailed calculation):
Emplea el método RTC (Randomized Tail-corrected Cone-tracing). Este método combina
caracteristicas de trazado de rayos estandar y del método ISM. El método RTC es un
meétodo general y robusto.

La simulacion en nuestro caso se hara empleando el método RTC (Full detailed calculation).
Cuando se crea una sesiéon en CATT se generan estos cinco archivos [13]:

MASTER.GEO:
Es el archivo principal, se define la geometria mediante planos, asi como los coeficientes de
absorcion de las superficies y opcionalmente de dispersion.

REC.LOC:
Se define el numero de receptores y su situacion en la sala.

SRC.LOC:
Se define el numero de fuentes, su situacion en la sala y las caracteristicas de directividad, de
nivel y espectro de emision.

GEO.PRD:
Archivo que guarda la configuracion genera del proyecto.

PROJECT.TXT:
Es un archivo de texto opcional que permite tomar notas del proyecto.

En la version 8 de CATT es complejo el modelado 3D, siempre que la geometria no sea muy
basica. En ese caso es aconsejable hacer el disefio 3D en AutoCAD.
Optamos por hacer el modelado 3D de las dos salas en AutoCAD.

5.2 MODELADO 3D

Debemos hacer el modelo siguiendo algunas pautas que luego nos permitiran importarlo en CATT
sin problemas.
El modelo debe ser lo mas sencillo y representativo posible.
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Para crear la geometria en AutoCAD, se debe emplear la herramienta 3DFACE (3DCARA) [12].
Si empleamos otros tipos de elementos disponibles en AutoCAD, luego no se importaran a CATT.
Una vez creados los modelos se deben exportar con el formato *.DXF.

Con la herramienta dxf2geo, convertimos nuestros modelos *.DXF en *.GEO.

Este archivo *.GEO contendra nuestra geometria.

CATT Dxf2Geo v1.0d - X
Read DXF options Show T T
et e mj I Entities [~ POLY outlines | Bothsides [ LEI_I,'BIS| D”tl e |

Treat POLYLINE ¢ as planes

" No ¢ Closed © Al

4
Mark 3DFACE edges and lines
" No ™ Visible Al

Bead DXF...

Transform options
Rotate|90° *| ~Transl| Im =]

el yr| 2| || Re] Y| 24
2] vl 2] | %] ¥] 2]
v Reverse nomals  Center coord sys.

Save as GED options
File organization
& Single  idRanges ( Layers

Material info
" Layers  LColors & None

I Include entities as comments

[T Save none-face data as markers
[T Create areceiverfile (REC.LOC)
[~ Create a source-file (SRC.LOC)

S GEO..
% |C: \UsershsalvatDesktophTFG_uvArchivos \Planos\Sala de control_vd.d«f (32 planes)

Figura 34 Ventana principal de dxf2geo.

Al cargar el archivo *.DXF en dxf2geo, podemos comprobar si todos los planos del modelo se
reconocen y por tanto van a ser incluidos en el archivo *.GEO de salida.

Destacar las opciones Center coord sys, que nos situa el modelo en el centro del eje de
coordenadas, ya que es facil que el modelo en AutoCAD se encuentre desplazado respecto del
mismo.

La opcion reverse normals, cambia 180° la normal de todos los planos. Esto es util ya que CATT
toma la superficie en que se encuentra la normal como la superficie donde aplica la absorcion y
dispersiéon. Todos los planos deben tener la normal en la posicién adecuada. Esto lo podemos
comprobar en CATT al cargar el archivo *.GEO y ver el lado sombreado (lado con las propiedades
de absorcién y dispersién correctas) y el lado negro (lado que se comporta como un punto de fuga
en nuestro modelo, como una ventana abierta). Por ejemplo, las paredes del recinto deben tener
su parte sombreada hacia el interior y las negras hacia el exterior.

Reverse normals, cambia las normales de todos los planos, debemos buscar en que situacion
tenemos el mayor numero de planos con la orientacion correcta. Los que queden mal se pueden
revertir modificando posteriormente en el archivo *.GEO

5.3 COEFICIENTES DE ABSORCION, DISPERSION Y AJUSTE DE LA NORMAL DE LOS
PLANOS.

Una vez creado el proyecto en CATT, cargamos como Master.GEOQ, el archivo *.GEO obtenido a
través de dxf2geo que contiene nuestro modelo 3D.
Si comprobamos la geometria obtenemos varios archivos.
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Figura 35

El archivo COLORED.PLT muestra el modelo 3D

Vista coloreada de la simulacion en CATT del modelo 3D.

, donde cada color representa un coeficiente de

absorcion. Superficies con igual color cuentan con el mismo coeficiente de absorcion.
Los coeficientes de absorcidon se afiaden modificando el archivo MASTER.GEO, que se puede

editar desde un editor de archivos tipo TXT.
FROMFRONT

default = <10 10 10
cristal <25 10 07
suelo = <40 30 20 1
madera = <40 25 4 4
puerta = <15 10 6 8
tela = <20 35 €5 80
pladur = <30 12 8 6
sofa = <72 79 83 84
mesa <40 20 12 7
pilar = <05 10 20 3
blogque = <30 45 30
alfombra <Z 6 14
piano = <11 7 31 1

Figura 36
empleado para ese material ({}) [13].

Posteriormente a cada uno de los planos se le as

10 10 10>

0€ 04 02> {255 255 255}
7T 15 10> {0 255 255)

4 4> {150 150 0}

10 5> {200 200 0O}

75 65> {255 0 255}

6 3> {0 150 150}

83 79> L <30 40 50 €0 70 70> {0 255 0 }
5 5> {150 150 150}

5 50 65> {255 255 0}
25 40 25> {0 0 0}

37 60 65> {150 0 150}

2> {255 0 0}

Definicion de los coeficientes de absorcion (<>), dispersion (L<>) y el color

igna un coeficiente de absorcion.

PLANES
[ 1l lateral ventana / 3 & 31 12 / tela ]
[ 2 superior wventana / 15 16 32 31 / tela ]
[ 3 lateral ventana 2 / 7 € 33 32 / tela ]
[ 4 superior puerta / 17 18 22 33 / tela ]
[ S ventana / 13 14 16 15 / cristal ]
[ 6 inferior ventana / 8 7 14 13 / madera]
[ 7 puerta / € 0 18 17 / puerta ]
[ 8 frontal superior / 9 11 12 10 / madera ]
[ 9 frontal inferior / 27 4 3 34 / madera ]
[ 10 frontal central / 27 34 11 9 / tela ]
[ 11 lateral vertical / 2 5 35 28 / bloque ]
[ 12 lateral central / 26 27 37 36 / blogque]
[ 13 lateral central 2 / 20 25 39 38 / blogue]
[ 14 lateral cuadrante 1 / 38 3% 28 24 / tela ]
[ 15 lateal cuadrante 2/ 36 37 30 35 / tela ]
[ 16 lateral cuadrante 3 / 5 29% 27 26 / tela ]
[ 17 lateral cuadrante 4 / 1 2 25 20 / tela ]
[ 18 trasera superior / 21 23 24 22 / madera)
[ 19 trasera inferior / 0 1 20 1% / madera ]
| T 20 trasera central \ 20 1% 21 23 \ tela ]
[{ 21 suelo flotante tecnico / 3 4 1 0 / suelo]

Figura 37
empleado.

Trabajo Fin de Grado —

Numero de plano, descripcion del plano, esquinas y coeficiente de absorcion
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Para identificar cada plano y anadir una descripcion adecuada, se emplea el fichero PLINFO.PLT,
que cuenta con 1 frame por cada plano

Plane 1 -o : lateral ventana, S= 2,97m? oo%
TELA <20 35 65 80 75 65 : 55 45> L <10 10 10 10 10 10 : 10 10> /\
50%

Plot-file control [l
Dist | [ Lens | [ Step
VSV SIS
hAlIh Al 4

M (||
ove Rotate:

A A
)

|| s

=/ &

& Natural
€ Parallel
" Camera (" Set

[ i |

File Frame

A |

Reset

Figura 38 Frame del plano 1, al que ya se ha indicado una descripcion y una absorcion.

En la figura anterior puede verse como al plano 1 ya se le ha indicado una descripcion, “lateral
ventana”y un coeficiente de absorcién “tela”, correspondiendo el color morado esta absorcion.
Como se desconoce el coeficiente de dispersion para este material, CATT le asigna uno por
defecto, en este caso de 10 para todas las frecuencias ( L<10 10 10 10 10 10 : 10 10>).

Figura 39 Frame del plano 1, mostrando su parte posterior.

Si observamos la parte posterior del plano 1 en la Figura 38, se ve de color negro. Esa es la parte
trasera, la parte que se comporta como una ventana abierta en la sala. Si los colores estuvieran
invertidos, deberiamos revertir el plano para que la cara absorbente quede en el interior del recinto.
Para revertir un plano se deben invertir las barras entre las que se definen las esquinas. Véase en
la figura 36, el plano 20. Este plano se tuvo que invertir y cuenta con las barras invertidas respecto
a los que no lo estan.

Si no se invierten los planos que lo requieren, al simular se producen perdidas por los mismos, se
comportan como ventanas o puertas abiertas por donde escapan los rayos. Al simular se recibe
un informe de pérdidas y si estas son elevadas los resultados son totalmente inapropiados.
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La siguiente tabla muestra los coeficientes de absorcién, expresados en tanto por cien, empleados
en la simulacién acustica:

Frecuencia Hz 125 | 250 500 1000 | 2000 | 4000
Cristal 25 10 7 6 4 2
Suelo 50 40 35 17 15 10
Madera 50 45 24 4 4 4
Puerta 15 10 6 8 10 5
Tela 30 40 85 90 75 75
Pladur 30 12 8 6 6 3
Sofa 72 79 83 90 95 95
Mesa sonido 40 20 12 7 5 5
Pilar proyectado poliuretano 5 10 20 35 50 65
Bloque hormigén 30 45 30 25 40 25
Alfombra 2 6 14 37 60 85
Piano 11 7 3 1 1 2
Tabla 4 Coeficientes de absorcion de los materiales empleados

Los coeficientes de absorcién se han obtenido de la propia libreria incluida en CATT, carpeta
/abslibs, que contiene algunos archivos con coeficientes de varios autores, como [7] [8] [9],
también con tablas de referencia de otros autores [10].

5.4 SIMULACION EN CATT Acoustic.

Para la simulacioén utilizamos Full detailed calculation que emplea el método de calculo RTC [13].
Con esta simulacién obtendremos el Tiempo de Reverberacion, EDT, Claridad, entre otros.

Se emplean 10000 rayos, estimandose como suficientes dadas las dimensiones de la sala. El
nuamero de rayos debe ser suficientemente alto para abarcar toda la sala con un nivel de densidad
suficiente. Por tanto, cuanto mayor sea la sala, mayor ha de ser el numero de rayos a emplear.
El parametro Ray Truncation Time, esta relacionado con la duracién del ecograma y la respuesta
al impulso. Debe ser como minimo el tiempo de reverberacion esperado.

En nuestro caso se toma de 1000 ms.

5.4.1 RESULTADOS SIMULACION SALA DE GRABACION, PROPUESTAS DE MEJORA.

Seguidamente se muestran los resultados obtenidos para el Tiempo de Reverberacion de la sala
de grabacién, mediante medicion in situ y mediante simulacion.

Para la simulacion se ha definido una fuente de ruido OMNI, que emite ruido rosa. La ubicacion
de la fuente y del receptor corresponde con las posiciones empleadas en las mediciones In Situ.
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F . TR20[s] TR30[s]
recuencia L . .y
f[Hz] Mediciéon | Simulacion
ARTA CATT
125 0,25 0,28
250 0,28 0,31
500 0,33 0,31
1000 0,36 0,40
2000 0,36 0,38
4000 0,33 0,36
Tabla 6 Resultados del TR obtenidos mediante medicion In Situ y mediante simulacién acustica.
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Gréfica 3 Resultados del T20, por bandas de tercio de octava, obtenido mediante medicion In

Situ (negro) frente a los resultados obtenidos mediante simulacion (rojo).

El resultado obtenido para el tiempo de reverberacion mediante CATT es similar al obtenido
mediante mediciones In Situ. La mayor de las desviaciones es de 4 ms en la banda de 1 kHz,
siendo esta pequena. Se debe tener en cuenta que los coeficientes de absorcién de los materiales
que se han empleado en CATT son estimados y pueden distar de los reales, ademas de otras
desviaciones posibles en lo referente a mobiliario, instrumentos musicales como baterias,
amplificadores etc. que no se han incluido en la simulacién ya que resulta muy dificil establecer
coeficientes de absorcion para los mismos.

En definitiva, la simulacién contempla una sala practicamente vacia y la realidad es que hay mucho
equipamiento.

Concluimos que los resultados obtenidos para el TR en bandas de octava validan el modelo 3D
de la sala de grabacion.
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F (Hz) EDT (s)
125 0,28
250 0,3
500 0,31
1000 0,37

2000 0,37

4000 0,34

Respecto del EDT obtenido mediante la simulacion se vuelve a obtener un resultado similar al
obtenido con la medicion In Situ.

En ambos casos, medicién in situ y simulacion, el EDT es similar al TR, lo cual vuelve a validar el
modelo 3D, del mismo modo nos vuelve a indicar que el nivel de difusion en la sala es elevado.

Esto es importante ya que dos recintos con idénticos tiempos de reverberacion, pero uno con
mayor valor de la EDT nos trasladara la sensacion de tener mas volumen y viveza que el otro,
cualidad importante cuando se disefia la sala de grabacion con TR bajo, pero se quiere capturar
en las grabaciones sensacion de espacialidad.

Esto es especialmente importante para la grabacion de baterias en salas con un TR bajo. De este
modo los micros de sala, es decir los micros que no se situan cerca del instrumento y tratan de
capturar la acustica de la sala captan una sensacion de espacialidad mayor (sensacion estéreo) y
una percepcion de sala con mayor volumen del real y mas viva.

Realmente es asi, la experiencia de trabajo en la misma lo demuestra, ya que cuando se emplean
pares estéreo, en configuracion ORTF, par coincidente o MS, la sensacion de espacialidad y
viveza (percepcion de tamafio) es mas que satisfactoria.

Lo uUnico que a mi juicio interesaria mejorar en la sala de grabacion es tener la
capacidad/posibilidad de tener un TR superior, en algunas situaciones.

Pero para ello, necesitariamos contar con una sala con un volumen mucho mayor y €so no es
posible. Otra opcion seria retirar absorbente, tratando de hacer la sala mas viva y subiendo algo
el TR.

Si hacemos esto subira el TR, aunque no demasiado y la influencia de las reflexiones sera mucho
mayor y el sonido obtenido tenderia a estar mucho mas coloreado y menos definido.

Probamos a eliminar todas las zonas mas absorbentes de la sala. Todas aquellas que
corresponden a un velo de tela que cubre unos 10cm de lana de roca, son substituidos por laminas
de 2cm de madera sobre listones, con capacidad de vibrar y lana de roca tras ella dentro del hueco
para evitar resonancias.
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TR30[s]
Frecuencia TR20[s] TR30[s] Simulacién
f[Hz] Medicién | Simulacién CATT
ARTA CATT] Absorcién
modificada.
125 0,25 0,28 0,34
250 0,28 0,31 0,36
500 0,33 0,31 0,46
1000 0,36 0,40 0,98
2000 0,36 0,38 0,81
4000 0,33 0,36 0,79

Tabla 7 Resultados del TR obtenidos mediante medicién In Situ, mediante simulacion del

estado original y con las modificaciones de materiales para aumentar el TR.

La tercera columna muestra los resultados de la simulacion.

Se consigue un incremento del TR sobre todo a partir de las bandas de 1KHz. El aumento no es
muy elevado, se necesitaria un TR todavia mayor para conseguir el tipo de sala deseada.
Ademas, el incremento de la reverberacion a partir de 1KHz, provoca un desequilibrio respecto a
las bandas de 125, 250 y 500, que crecen una proporcion mucho menor. Esto provocaria que la
sala fuera muy brillante, por tanto, menos definida y mucho mas coloreada.

En conclusion, modificar el TR al alza, sin posibilidad de aumentar el volumen de la sala y con la
Unica opcidn de eliminar zonas absorbentes, da como resultado un TR no lo suficientemente
elevado y con unas caracteristicas tonales descompensadas. Hay mucha disparidad entre las
bandas de baja frecuencia y las de medias y altas.

Se considera que el TRy el EDT de la sala de grabacién son adecuados para la mayoria de las
producciones musicales que se llevan a cabo en el estudio. En caso de necesidad de mayores
TR se recurre a reverberaciones digitales y analdgicas que son admisibles en la mayoria de las
producciones.

5.4.2 RESULTADOS SIMULACION SALA CONTROL, PROPUESTAS DE MEJORA.

Para la simulacién de la sala de control, se definen dos fuentes sonoras BO y B1. Estas fuentes
representan los monitores de estudio. Se sitian en la misma posicién y con la misma orientacién
qgue los reales.

En la versién V8 de CATT, no es posible emplear archivos *.CLF. Estos archivos contienen las
caracteristicas de electroacusticas y de directividad de alguno de los modelos de altavoces de P.A:
y monitores de estudio del mercado. Al utilizar archivos *.CLF la fuente empleada en simulacion
es una réplica bastante ajustada del altavoz real.

Por otro lado, los monitores de estudio de la sala de control, KRK V8 S1 no cuentan con archivo
CLF para simulacion. El fabricante no lo facilita.

Ante la imposibilidad de conseguir un modelo de fuente mas cercano al real, se ha decidido que
B0 y B1 sean fuentes electroacusticas, con un patron de directividad cardiode ya que se ajustaran
bastante al comportamiento de los monitores.

Se selecciona el modelo Catt.SD0. Que sigue el siguiente indice de directividad por bandas de
octava.
Dir. Index (DI) [dB] : 0,1 2,6 4,5 80 9,6 6,4

El receptor (01) se situa en la posicion de escucha y orientado hacia las fuentes sonoras.
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Figura 40 Ubicacion de las fuentes (B0 y B1) y del receptor (01).

Seguidamente se muestra el resultado obtenido a través de la simulacion para el tiempo de
reverberacion y se compara con el obtenido mediante las mediciones In Situ.

TR30

Frecuencia T§20 Banda Banda de

e octava

f[Hz] Is] octava [s]

Simulaciéon
125 0,22 0,24
250 0,17 0,24
500 0,21 0,23
1000 0,20 0,25
2000 0,21 0,25
4000 0,21 0,27

Tabla 8 Resultados del TR obtenidos mediante medicion In Situ y mediante simulacion acustica

para la sala de control.

TR20[s] Sala Control / TR30][s] Sala Control
Simulacioén

0,25 /
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|_
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0,00
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Grafica 4 Resultados del T20, por bandas de tercio de octava, obtenido mediante medicion In

Situ (naranja) frente a los resultados T30 obtenidos mediante simulacion (rojo)
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Los resultados para el tiempo de reverberacion son similares. La mayor desviacion se produce a
4kHz donde | diferencia es de 10 ms.

Si comparamos el T, obtenido mediante medicion In Situ

0.31+4+0.22+0.224+0.22 + 0.21
mMed = 5

TmMed = 0.2s

con el T,,obtenido mediante simulacion

0.24 + 0.23 + 0.25+ 0.25 + 0.27
Tnsimuta = 5

Tmsimuta = 0.3s

La diferencia es de 1 ms, muy pequena, debe tenerse en cuenta que los coeficientes de absorcién
de la simulacién distaran de los reales ya que son una aproximacion y que la sala de control esta
en uso y cuenta con mobiliario y equipamiento que se ha omitido en la simulacion.

Con todo ello se considera que el modelo 3D es representativo de la sala de control y valido.
Destacar que el T, se encuentra dentro de lo propuesto por el EBU Tech 3276 para las
condiciones de escucha. No se propone ninguna mejora en este sentido ya que es adecuado.

Otro resultado a tener en cuenta es el EDT.

F(Hz) | EDT(s) | EDT (s)SIM
125 0.14 0,24
250 0.14 0,27
500 0.17 0,28
1000 0.15 0,34
2000 0.18 0,33
4000 0.19 0,35

El EDT obtenido mediante simulacion es bastante mayor que el obtenido mediante medicién In
Situ.

El motivo es que, en las caracteristicas de los materiales introducidas para la simulacion, se ha
omitido el coeficiente de dispersion de la mayoria de los materiales ya que se desconocia. Al no
hacer esto, CATT asigna un coeficiente de dispersion (scattering) genérico a todos los materiales.
Por los resultados obtenidos, deducimos que este coeficiente genérico es mayor al real de los
materiales en la sala. Al asignar un coeficiente de dispersion mayor, esto provoca una mayor
difusion que se traduce en un EDT mayor al real.

Como se comenta en el apartado 4.4.1 aumentar el EDT en la sala de control podria ser
interesante. Por otro lado, es dificil de simular un aumento de la dispersion ya que se desconoce
el valor de la dispersion de los materiales originales y como vemos el valor estandar aplicado en
la simulacion ya sobrepasa el estado original. Deberiamos saber que dispersiones tienen los
materiales instalados para introducirlos en la simulacion no hay manera sencilla de hacerlo.

Puede proponerse como mejora la instalacién de difusores tipo QRD bidireccionales o PRD,
cubriendo parte de la pared posterior y del techo de pladur de la sala de control. Con ello, sin
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aumentar en exceso el TR, ya que se eliminaria parte de zona de absorcion, se conseguiria mayor
difusién y un EDT mayor y cercano al TR obtenido por bandas de octava.

Un pequefio aumento del TR/T» producido por la introduccién de difusores podria ser admisible
ya que la propuesta por EBU Tech 3276 pare el T, es:

0.2<Tw<0.4
encontrandose el T, de la sala en el extremo inferior y seria asumible.

Otro parametro a tener en cuenta es LF (Lateral Fraction), proporciona una idea de cuanto del
sonido percibido proviene de las reflexiones laterales en comparacion con el sonido directo.

Un LF mas alto puede contribuir a una sensacién de amplitud y espacialidad en la audicion,
mientras que una fraccion lateral mas baja puede resultar en una percepcién mas focalizada o
directa del sonido. El equilibrio entre el sonido directo y las reflexiones laterales es esencial para
lograr una experiencia auditiva satisfactoria en espacios acusticos.

En alguna literatura [11] se cita dependiendo del uso de la sala, de un nivel de entre 10 y 20 % de
LF. En este rango de nivel se percibiria de forma equilibrada el nivel de sonido recibido de forma
directa y el recibido por reflexiones.

En nuestro caso, para determinar el LF se ha realizado una simulacién conjunta (muiltiple sources)
sumando ambas fuentes para determinar el LF percibido por el receptor.

PARAMETERS

Parameter 125 250 500 1k 2k ak sum

Ts  [ms] 12,8 13,0 11,7 10,7 11,3 15,4 12,0

D-50 [%] 26,1 95,5 96,8 26,0 95,2 93,3 95,8

C-80 [dB] 19,5 19,0 20,2 19,2 18,3 15,8 18,8
| LF [%] 19,2 18,3 18,6 14,4 14,5 17,8 16,7 |

SPL  [dB] 102,2 100,6 99,3 98,4 97,4 99,3 18,1 104,9 (A)
Tabla 9 Resultados obtenidos mediante simulacién conjunta para la sala de control.

El resultado obtenido mediante la simulacion para el LF, se encuentra en todas las bandas por
debajo del 20%, dentro del rango que se considera como sonido equilibrado.

Podemos resumir que para la sala de control:

- Tanto de los resultados obtenidos mediante las mediciones In Situ, como de las
simulaciones, se deduce que se encuentra dentro de los parametros adecuados para TR y para
LF.

- Es cierto que de las mediciones In Situ a través del EDT se deduce que la sala carece de

difusién. O al menos que con mayor difusidon se aumentaria el EDT, ofreciendo la sala una mayor
percepcion de espacialidad y volumen.
Este segundo término es complejo de simular ya que desconocemos los coeficientes de dispersion
de los materiales originales del estudio y no es posible introducirlos en el software de simulacién.
Por tanto, no podemos ver como evolucionaria el EDT al introducir elementos con mayor
dispersion.
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Destacar que la sala esta operativa desde anos y no se ha apreciado a lo largo del tiempo, ningun
defecto importante en la calidad de escucha. Al contrario, las mezclas en las mismas se trasladan
muy bien a otros entornos o salas. También es cierto que al final el ingeniero acaba
acostumbrandose a la sala, a como se escucha y a cémo debe trabajar en la misma para obtener
resultados exitosos.

6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Es importante comentar que, al plantear este TFG, no tuve en cuenta que el estudio es un espacio
de trabajo en uso, por tanto, cuenta con mucho material, equipamiento, instrumentos musicales,
mobiliario... que afectan a la acustica de la sala y que son muy dificiles de contemplar por un
software de simulacion acustica. Digamos que un estudio de grabaciéon se aproxima en su
concepcidon mas a un taller o laboratorio que a un auditorio, que es un espacio en cierto modo
desordenado, o heterogéneo. Este “desorden” complica y compromete en parte los resultados
obtenidos mediante simulacion.

SALA DE GRABACION.

Tanto los parametros acusticos obtenidos por medicién In Situ como los obtenidos por simulaciéon
en CATT, son similares. Este resultado valida el modelo 3D de la sala, lo que permite simular
cambios en las caracteristicas de la sala (absorcidon, geometria) para aproximar cual seria el nuevo
escenario y sus cualidades acusticas. Por ejemplo, se intenta aumentar el TR modificando la
absorcion de materiales, sin aumentar el volumen de la sala (ya que esto no es posible). Esta
ultima posibilidad se desestima tras simular y observar que le TR obtenido por bandas de octava
es muy dispar. Produciéndose picos del TR en determinadas frecuencias, tendiendo a crear una
sala que colorea demasiado. Tampoco se consigue un aumento sustancial del TR. Por todo esto
se deshecha la idea.

En resumen, la sala cumple con las expectativas de una sala de tamafio mediano. El TR es bajo,
constante en frecuencia y la sala carece de resonancias, respondiendo muy bien en frecuencias
graves. Por tanto, no se plantean actuaciones futuras en la misma.

SALA DE CONTROL.

El modelo 3D de la sala de control también queda validado con las mediciones In situ, al ofrecer
como la simulacién para la mayoria de los parametros resultados similares. El TR se encuentra
dentro de lo propuesto en EBU Tech 3276.

Analizando el EDT con medicién In Situ, es posible deducir que la sala podria mejorar en cuanto
a sensacion de volumen (parecer mas grande), espacialidad y viveza, aumentando la difusion de
la misma. Esto ultimo es complicado de simular al carecer de los coeficientes de dispersion de los
materiales instalados.

Por tanto, se establece una linea de investigacion sobre cédmo mejorar la difusion en la sala de
control, de la forma mas eficiente, econdmica y sin modificar en exceso el TR.
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