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Abstract

This article shows how students can approach hall acoustics problems in a first degree
course with the aid of Mathematics subjects. In this way, students find a direct application
to their future workplace of the acquired knowledge in Mathematics subjects. This project
15 located in the Grado de Ingenieria de Sistemas de Telecomunicacion, Sonido e Imagen
of the Escuela Politécnica Superior de Gandia in the Universitat Politéecnica de Valencia.

En este articulo se muestra como un alumno puede abordar problemas de acistica de salas
ya en un primer curso de Grado, con el soporte de las asignaturas de Matemadticas. De
este modo, el alumno, encuentra una aplicabilidad directa de los conocimientos adquiridos
en asignaturas de Matemdticas en su futuro entorno laboral. FEste proyecto se ubica en
el Grado de Ingenieria de Sistemas de Telecomunicacion, Sonido e Imagen de la Escuela
Politécnica Superior de Gandia de la Universitat Politecnica de Valéncia.
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1 Introduccion

Segun el perfil del estudiante, la construccion del conocimiento matematico presenta carac-
teristicas peculiares. La idea basica es que las competencias matematicas que han de adquirir
los estudiantes de ingenieria han de ir asociadas a las necesidades formativas del ingeniero. Para
un ingeniero, un aspecto importante a tener en cuenta es la aplicabilidad de las matematicas.
Por lo tanto, una ensenanza basada en la resolucién de problemas aplicados es un elemento
bésico para que comprendan mejor las matematicas, ademas de constituir una motivacién im-
portante para el estudio.

1.1 Proyectos de Innovacion y Mejora Educativa

En este trabajo se expone la implementacién y desarrollo de parte de un Proyecto de Inno-
vacion y Mejora Educativa (PIME) en el que han colaborado los departamentos de Matemética
Aplicada y de Fisica Aplicada en la Escuela Politécnica Superior de Gandia (EPSG) de la
Universitat Politecnica de Valencia (UPV). Aunque dicha colaboracién empez6 con un trabajo
conjunto en el curso 2008-2009 (Alba et al., 2009), en el curso 2011-2012, con el PIME-UPV
2011-2012, “Metodologias activas en una experiencia de colaboracién entre dos asignaturas del
GSTSI: Matematicas 2 y Actstica” nos centramos en el estudio colaborativo sobre mapas de
ruido relacionados con la problemética del ruido del trafico, utilizando el puzle de Aronson
(Aronson, Blaney, Stephin, Sikes & Snapp, 1978) con el alumnado de primer Grado de In-
genieria de Sistemas de Telecomunicacién, Sonido e Imagen (GISTSI), obteniéndose diversas
experiencias y resultados (Vidal et al. |, 2012) (Vidal et al. b), 2012) (Vidal et al., 2013).
Durante el curso 2012-2013, se consigue otro PIME, continuacién del primero, cuyos objetivos
se centran en la elaboracién de nuevos materiales y en abordar el estudio de la calidad actstica
de recintos cerrados. Para este tipo de recintos es importante valorar su acondicionamiento
acustico mediante varios parametros. Nuestro proyecto se basa en el estudio de uno de ellos,
la homogeneidad de la presion sonora mediante herramientas Matematicas de primer curso de
grado. Aunque este estudio podria realizarse con herramientas de Estadistica Descriptiva de
primer semestre del GISTSI, nuestro proyecto se centra méas en la solucién proporcionada por
técnicas de interpolacién y ajuste estudiadas en la asignatura Matematicas 2 del mismo Grado.
En cualquier caso, tal y como veremos, la conclusién es la misma.

1.2 Las asignaturas de Matematicas en el GISTSI

Matemadticas 1 y Matematicas 2 son asignaturas de formacion basica del GISTSI. El alumno
puede consultar la guia docente de estas asignaturas asi como obtener los recursos que pro-
porciona el profesor en la plataforma informatica de soporte a la docencia de la asignatura,
Poliformat, en el apartado de Recursos. La plataforma también permite dar de alta distintas
Tareas a realizar por el alumno, calificarlas y recoger su opinién.

Matematicas 1 se imparte en el primer semestre, comprendiendo la estadistica descriptiva en
la primera parte y la teoria de conjuntos y el algebra lineal en la segunda. De un total de
6 créditos ECTS, 2.5 ECTS corresponden a la parte de estadistica. La asignatura anual de
primer curso Matematicas 2 tiene un total de 9 créditos ECTS: 4.6 ECTS para las clases de
teoria y practica de aula, 3 ECTS para clases de seminario de una hora semanal y 1.4 ECTS
para practicas de laboratorio informatico. El programa abarca el estudio del calculo integral de
funciones de una variable, ecuaciones diferenciales ordinarias, series numéricas y de potencias,
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calculo diferencial e integral de campos escalares y calculo numérico. Se realizan 7 sesiones de
practicas informéticas, de dos horas cada una, utilizando MATLAB®. La tercera de ellas es la
que se corresponde con la parte central de este trabajo: interpolacion y ajuste de curvas. El
alumno dispone de un guion de la practica en el que se distingue una primera parte de desarrollo
de la base tedrica necesaria y una segunda parte donde se debe interactuar directamente con
el programa MATLAB®, que denominamos “Manos a la obra” (MAO). En general, el profesor
explica el contenido tedrico de la practica al principio de la sesién, dejando tiempo para que el
alumno realice a continuacién los apartados correspondientes al MAO. En el curso 2012/2013 se
introduce un pequeno cambio: para cada préactica, y por grupos de trabajo, se debe presentar,
en Poliformat, una memoria correspondiente a la resoluciéon de un problema aplicado, para lo
cual disponen de un plazo de 15 dias. En la nota final de la asignatura, un 20% corresponde a
la valoracion de estas memorias.

2 Planteamiento del problema de acustica de salas

La acustica de salas estudia el modo en que la sala modifica la transmision del sonido con objeto
de optimizarla asi como el conjunto de actuaciones necesarias para que el sonido producido
en el interior de la sala llegue en perfectas condiciones al oyente (David Egan, 2007). En
cualquier auditorio, saléon de actos, sala multiusos, cine, etc. es imprescindible el estudio del
acondicionamiento actustico con el fin de determinar las propiedades acisticas que deben reunir
los materiales que recubriran el interior de la sala, asi como su colocacion e instalacion, para
conseguir una adecuada audicién (Carrién Isbert , 1998) (Arau H, 1999). Para valorar el
acondicionamiento acustico de una sala es necesario conocer al menos dos parametros acusticos.
En primer lugar es importante comprobar la homogeneidad de los niveles de presiéon sonora.
En cualquier punto del recinto donde se prevea audiencia (gente sentada o de pie) se mide (con
micréfonos) el nivel de presién sonora que llega desde una fuente de referencia colocada en el
escenario. En el caso ideal, a todos los puntos deberia llegar el mismo nivel y, de esta forma,
el oyente recibiria la audicién con el mismo nivel de presién sonora sea cual sea su posicion
dentro de la sala de butacas. Otro parametro a tener en cuenta, desde el punto de vista del
acondicionamiento, es el tiempo de reverberacién (TR), muy utilizado como criterio de calidad.
Es el tiempo requerido para que la densidad de energia actistica media en un recinto decrezca
en 60dB una vez que la emisién de la fuente ha cesado. Se expresa en segundos. El TR
debe ajustarse méas o menos a los valores de la Tabla 9.1, que actualmente son los reconocidos
(DBHR, 2012).

En este trabajo se considera solo la homogeneidad de los niveles de presiéon sonora. Partimos de
una misma sala en la que se plantean tres casos o situaciones distintas. Se indican las posiciones
de la fuente, las posiciones del micréfono y los valores de los niveles de presién sonora (PS)
en cada caso. El objetivo principal es determinar cual de los tres casos es el mas favorable en
cuanto a la calidad actustica del recinto.

Como origen de coordenadas (A0O) se toma el punto del escenario donde se sitia la fuente
emisora, los micréfonos registran el nivel de presion de forma distribuida por el espacio que
ocupan las butacas de la sala (Pi), esto es, donde puede haber publico. En la Figura 1 se
observa la posicién de los micréfonos y en la Tabla 6.2 sus coordenadas.

Se consideran tres casos distintos para una misma sala, que se diferencian por los materiales
que recubren parte de las superficies de la sala. En el caso 1, C1, el recubrimiento de techo,
suelo y paredes es el estandar de cualquier edificio, sin especificar el uso del mismo. En el caso
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Tabla 1.1: Margenes de valores recomendados de TR en funcién del tipo de recintos ocupados.

Tipo de sala TR (s) sala ocupada
Sala de conferencias 0.7-1.0
Cine 1.0-1.2
Sala polivalente 1.2-1.5
Teatro de opera 1.2-1.5
Sala de conciertos (musica de cdmara) 1.3-1.7
Sala de conciertos (musica sinfénica) 1.8-2.0
Iglesia / catedral (6rgano y canto coral) 2.0-3.0
Locutorio de radio 0.2-04
o
P2 P5 P14
. . PIT -
20 P3 PT P P12 P15
P4 P8 P10 X
P1 P : e

Figura 1: Distribucién de puntos de emisién y de registro de senal. A0 (0,0) origen de coordenadas. X distancia
horizontal en metros (m), Y distancia vertical en metros (m).

Tabla 1.2: Coordenadas de los puntos donde se sitian los micréfonos, en metros (m).

P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 P10 P11 P12 P13 Pl4 P15
X 27 37 45 52 60 67 75 82 9.0 105 11.2 121 127 13.2 13.7
Yy -1r 17 00 -12 17 -17v 02 -12 00 -12 12 00 -15 17 00

Modelling in Science Education and Learning

2, C2, se recubre la pared del escenario con una cortina cuyas caracteristicas actsticas asi como
la colocacién de la misma han sido estudiadas en la propia EPSG (del Rey et al., 2013). En
el caso 3, C3, se propone moquetear parte del suelo y techo de la sala, sin tener en cuenta la
cortina del caso 2. En la Figura 2 se muestran tres imagenes que reflejan los tres casos, que
también aparecen en el material que se les pasara al alumnado. Por otro lado los niveles de
presion sonora, en dB, en los puntos de medida, en las tres situaciones distintas, se reflejan en
la Tabla 1.3.

Esquema caso 1 Esquema caso 2 Esquema caso 3

Figura 2: Esquema de la sala en los tres casos estudiados.
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Tabla 1.3: Niveles de presién sonora (dB) en los puntos de medida en los tres casos.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 PS8
PSC1 963 959 957 955 951 949 948 94.7
PSC2 91.8 909 90.5 90.2 899 89.7 89.8 89.7
PSC3 922 916 916 91.3 91.2 913 91.1 91.2

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
PSC1 946 944 942 942 944 942 939
PSC2 894 892 89.0 89.0 887 882 882
PSC3 913 91.1 90.8 91.0 90.8 90.9 904

3 Resolucion del problema desde la asignatura de Matematicas 1

Como hemos indicado, en la primera parte de esta asignatura se estudian los conceptos relativos
a la estadistica descriptiva que es el primer paso del estudio de un conjunto de datos donde,
ademds de la obtencién de graficos, se introducen los parametros representativos de la serie de
datos (Estruch, Gregori & Sapena, 2010). Consideremos una variable estadistica cuantitativa,
X, en una poblacién de N elementos, que toma los valores distintos x4, 2, x3, . . . x,., ordenados
de menor a mayor. Para N grande se recurre a las frecuencias absolutas fi correspondientes
a cada z;, i = 1,2,...7, de manera que »,_, f; = N. Los valores centrales de la variable X
representan de alguna forma a todos los x; y el de uso més generalizado es la media aritmética

22:1 fiti
=

T =

Se denomina desviacion de un valor x; respecto de la media aritmética, a la diferencia d; =
z; — Z. El conocimiento de un valor de centralizacion como la media aritmética no es suficiente
para representar a X. También es importante saber hasta qué punto los valores x; estan
préximos o alejados de la media. Las medidas de dispersion respecto de la media indican cuan
agrupados estan los valores xi alrededor del valor promedio. Cuanto mayor sea el valor de
dispersiéon, més “alejados” estaran los valores respecto de la media y, por lo tanto, menor sera
la representatividad de los valores centrales. Entre las medidas de dispersion destacamos la
varianza,

2 _ 22:1 filwi — 5)2

g N s

y su raiz cuadrada positiva, o, que se denomina desviaciéon tipica. La desviacion tipica suele
ser un buen indicador de la homogeneidad de una muestra.

Aunque en realidad durante el curso 2012/2013, el problema planteado, no se resolvié en esta
asignatura, nuestro objetivo es hacerlo durante los préximos cursos, presentandolo en el listado
general de problemas que se resuelven en clase. Se puede plantear el calculo de la desviacién
tipica correspondiente a los datos de PS de cada caso, obteniéndose las siguientes para cada
uno de los casos: 07 = 0.6869, 05 = 0.9486, 03 = 0.4047. Por tanto, con el resultado obtenido
para los valores de las correspondientes desviaciones tipicas podemos concluir que la muestra
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del caso 3 es en la que se distribuye mas homogéneamente la presién sonora de la sala y, por
contra la muestra C2 es en la que la distribuye mas heterogéneamente.

4 Resolucion del problema desde la asignatura de Matematicas 2

La resolucion del problema actstico se ha desarrollado en la tercera practica informatica, dedi-
cada a interpolacién y ajuste, colaborando en la sesién practica tanto profesores de Matematicas
2 como de Acustica. Los alumnos se distribuyeron en cuatro grupos de practicas y la han rea-
lizado en fechas distintas.

4.1 Interpolacién y ajuste con MATLAB®

Frecuentemente, al realizar trabajos experimentales, la informacién de una funcién f(x) des-
conocida o de dificil calculo se tiene a partir de una tabla de valores como la Tabla 1.4, donde
X1, %3, ..., Tyyq son los llamados nodos de interpolacion, que supondremos ordenados de menor
a mayor y que y; = f(z;), i =1,2,...,n+ 1.

Tabla 1.4: Valores conocidos de la funcién incégnita .

z r1 T2 0 Tp4l
f) v v2 - Ynn

El objetivo es obtener una funcién P(z) que aproxime a f(z). Una vez obtenida ésta, se puede
utilizar para dar un valor aproximado de f(x) en un punto z* no tabulado mediante el valor
P(x*). Al ser los polinomios muy féciles de manipular, se buscara una funcién polinémica P(x).

En el problema de interpolacién se exige que P(z) también pase por los mismos puntos de la
Tabla 1.4, al igual que la funcién f(x), obteniéndose el polinomio de interpolacién de grado
n (o menor si algun coeficiente es nulo). Pero cuando se sabe a priori que los valores y;
obtenidos para cada x; contienen un cierto error de precisién, debido a la limitacién de los
instrumentos de medida utilizados o a la pericia del técnico que toma las muestras, no tiene
sentido exigir al polinomio que pase exactamente por los puntos de la Tabla 1.4, sino que se
“acerque”. En este caso, fijado un polinomio P,(x) de este tipo, en cada nodo se comete un
error determinado por |y; — P.(x;)|. Se busca un polinomio P,(x) que minimice el error de
alguna forma. P,(z) = ag + a1 + axx® + ... + a,2" es el polinomio de ajuste o regresién de
grado 7 < n de los puntos de la Tabla 1.4, si y s6lo si minimiza el error cuadratico medio

1 n+1
Yl - Rl
i=1

Minimizar este error equivale graficamente a minimizar la suma de los cuadrados de las distan-
cias verticales d; de cada punto (x;,y;) a la curva de ajuste, segin la Figura 3.

MATLAB® dispone del comando polyfit(x,y,t), donde x e y son dos vectores que definen los
puntos (z;,y;) que se tienen como datos y t es un nimero natural estrictamente menor que el
numero de puntos. En cualquier caso C=polyfit(x,y,t) es un vector de longitud ¢ 4+ 1 cuyas
componentes son los coeficientes del polinomio interpolador (si ¢ = n) o de regresién (si t < n),
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Figura 3: Ejemplo de curva de ajuste.

ordenados de izquierda a derecha de mayor a menor grado. El comando polyval(C,xi) evalia
el polinomio definido mediante el vector C en xi.

4.2 Metodologia y desarrollo de la sesiéon practica

A continuacion pasamos a describir la metodologia utilizada durante el curso 2012-2013 para
la resolucion del problema acistico en la citada practica de la asignatura de Matematicas 2. El
tiempo total de esta sesion es de 2 horas y los alumnos forman grupos de 2. La secuenciacion
del trabajo ha sido la que se expone a continuacién.

Primera parte, 80’: El alumno dispone de un guion de practicas, (Alamar, Roig & Vidal,
2008), con los conceptos necesarios, entre ellos los explicados en la Seccién 4.1 y el profesor
de Matematicas realiza las explicaciones pertinentes, realizandose al final dos ejercicios cor-
respondientes al MAO (uno para determinar el polinomio interpolador correspondiente a la
trayectoria a seguir por un brazo robot con 6 puntos o nodos de control, asi como la trayectoria
obtenida por interpolacién segmentaria por splines; y el segundo para aplicar un ajuste de los
datos correspondientes a la medida de una antena parabdlica).

Segunda parte, 20’: Continua el mismo profesor, indicando que dentro de la plataforma
Poliformat se ha dado de alta una tarea relacionada con el problema a resolver, asi como los
plazos de entrega y la documentacién disponible. En la tarea correspondiente se adjuntan
dos archivos, uno con una memoria informativa y otro con la plantilla que los alumnos deben
presentar rellenada. El documento informativo, con el planteamiento del problema (visto en la
Seccién 2 de este trabajo), es explicado por el profesor de Actstica, exponiendo el problema a
resolver con una breve introduccién sobre acustica de salas en la que se destaca la importancia
de conocer el comportamiento del campo sonoro en toda la sala. Para el caso que nos ocupa, es
necesario conocer el nivel de homogeneidad del campo sonoro, es decir que independientemente
de donde esté sentado el espectador, el nivel de presiéon sonora debe ser similar, teéricamente
constante. Teniendo en cuenta la distancia de cada asiento al foco emisor, d, los valores de la
presién sonora (PS) deben ser independientes de d, asi que las rectas de regresién (polinomios
de grado 1), deberfan ser, en teorfa, horizontales, es decir el caso ideal seria la recta més
horizontal o con pendiente menor en valor absoluto. Notemos que en el caso ideal de pendiente
nula, el resultado de la regresion seria una constante igual a la media aritmética de los valores
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de presion sonora. En el mismo texto, se identifican los puntos de emisién y registro, explicados
en la Seccién 2, que son puntos donde se sitiian fuente de sonido y micréfonos, respectivamente.
Con toda esta informacion se plantea al alumno la siguiente secuencia de tareas a realizar:

1. Definir los vectores x, y, asi como el de la presion sonora, P.S, correspondiente a cada
situacién o caso. Definir el vector d de con las distancias de cada punto (z,y) a la fuente
y calcular las tres rectas que ajustan la nube de puntos (d, PS).

2. Realizar un dibujo solapado, de las tres nubes y las tres rectas, (correspondientes a las 3
salas), en tres colores distintos: azul para la nube y la recta del primer caso, rojo para
el segundo y verde para el tercero. Ademas, en la gréifica debe aparecer una leyenda con
Caso 1, Caso 2 y Caso 3 con sus colores respectivos.

3. Decidir a través del dibujo y de las pendientes la mejor calidad acustica.

Tercera parte, 20’: los grupos aprovechan para empezar a resolver el problema. Se les da
un plazo de 15 dias para presentar la memoria, asi como para opinar acerca del interés por la
memoria realizada.

4.3 Resultados obtenidos

Los alumnos fueron capaces de resolver el problema de actustica de salas, utilizando distintos
comandos del MATLAB®. Asi, definieron los vectores correspondientes a las coordenadas de
los asientos elegidos para medir la presién sonora, y sus distancias al foco emisor con:

x=[2.70 3.70 4.50 5.20 6.00 6.70 7.50 8.20 9.00 10.50 11.20 12.10 12.70
13.20 13.70]; y=[-1.70 1.70 0.00 -1.20 1.70 -1.70 0.20 -1.20 0.00 -1.20 1.20
0.00 -1.50 1.70 0.00]; d=sqrt(x."2+y."2);

Como ejemplo, para el caso 1, definieron los niveles de presion sonora:

PS1=[96.30 95.90 95.70 95.50 95.10 94.90 94.80 94.70 94.60 94.40 94.20
94.20 94.40 94.20 93.90];

El vector resultado de la orden Cl=polyfit(d,PS1,1), contiene los coeficientes, de mayor a
menor grado, de la recta que ajusta los valores (d,PS1), siendo el primero de ellos la pendiente
de la recta de ajuste. Analogamente se hace en los otros dos casos y mediante comandos de
dibujo de forma solapada se obtienen las tres rectas de la Figura 4. A simple vista se observa
que la recta “mas horizontal” es la que corresponde con al caso 3.

El valor de las pendientes de las tres rectas fueron, —0.1906 para el primer caso, para el segundo
caso —0.2648 y —0.1042 para el tercer caso. Obviamente, el signo de la pendiente de la recta de
ajuste sera siempre negativo puesto que entre la distancia a la fuente y la presién sonora existe
una relacién inversa: A mayor distancia a la fuente, menor presion sonora. Ademas, el valor
concreto de la pendiente es un indicador del decaimiento de la presién sonora con la distancia
(en dB / unidad de longitud).

La valoracion de la sala puede realizarse teniendo en cuenta 2 indicadores conjuntamente: Por
una parte la pendiente de la recta, que ha de ser lo mas pequena posible y por otra el error
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Figura 4: Solape de las tres rectas que representan los tres casos estudiados. Eje de abscisas, distancia en
metros (m), eje de ordenadas, presién sonora en decibelios (dB).

cuadratico medio, que también ha de ser lo més pequeno posible. Calculando el error cuadratico
medio para el primer caso con

error_l1=sum((polyval(C1,x)-PS1).72)./length(x)

se obtiene

error_1=0.04163628274228

error_2=0.07101064441948
error_3=0.03507407263644

Los alumnos deciden que el caso con mayor homogeneidad de los niveles de presién es el caso
3, por ser el menor tanto el valor absoluto de la pendiente de la recta que representa los puntos
de medida; como el error cuadratico medio, seguido del caso 1 y por ultimo del caso 2. Cabe
senalar que los resultados coinciden con los del estudio basado en las desviaciones tipicas.

5 Conclusiones del trabajo

Tras la realizacién de la sesién practica, podemos asegurar que los resultados han sido satisfac-
torios. En lo que respecta a la evaluacién por parte de cada uno de los grupos, obtuvimos 34
contestaciones a la pregunta planteada“; Te ha resultado interesante la memoria sobre el recinto
correspondiente a la practica de Matlab?”. Cerca del 60% del alumnado les ha resultado de
interés (interesante o muy interesante) el planteamiento del problema de la calidad actstica.

Esta practica se relaciona directamente con la naturaleza de la titulacion, puesto que se ha
contextualizado en uno de sus campos de estudio mas importantes: el sonido y la actstica
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de salas o diseno acustico de recintos. En préximos cursos se propone a los profesores de la
asignatura de Matematicas 1 que calculen las desviaciones tipicas para que de esta forma que
el alumno experimente con dos aproximaciones diferentes para abordar el problema.
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