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Resumen

Las camaras reverberantes son instalaciones experi-
mentales que permiten la caracterizacién acustica de ma-
teriales absorbentes en presencia de un campo difuso. En
el presente trabajo, se aborda de una forma sencilla como
las herramientas estandar de simulaciéon numeérica permi-
ten estudiar el comportamiento acustico de dichas cama-
ras cuantificando la isotropia y homogeneidad del campo,
ademas de determinar numéricamente el tiempo de rever-
beracion en presencia o no de materiales absorbentes.

Palabras clave: camara reverberante, campo difuso,
método de elementos finitos.

1. Introduccion

El estudio y la caracterizacion acustica de materiales
usados en el sector de la construccion, el automaévil o la
aeronautica es una de las tareas mas importantes a las
que se debe enfrentar un nuevo producto o sistema me-
canico en su fase de diseno y posterior fabricacion. Entre
los diferentes métodos de ensayo, las camaras reverbe-
rantes proporcionan una metodologia Util para conocer
las propiedades de absorcion de los materiales bajo un
campo difuso. En el presente trabajo, se analiza esta es-
trategia de medida desde el punto de vista de la simula-
cidn numérica, en el que se cuantifica el caracter difuso
de un campo de presiones generado en el interior de una
camara reverberante y, en segundo lugar, se propone
una metodologia sencilla para calcular la tasa de decai-
miento vy, por tanto, el tiempo de reverberacion de un
recinto cerrado con paredes rigidas o absorbentes. Para
realizar este estudio a bajas y medias frecuencias, se ha
utilizado un método de elementos finitos combinado con
un esguema de avance en tiempo implicito (de tipo New-
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Abstract

Reverberation Rooms are experimental installations
that allow the acoustic characterization of absorbent ma-
terials in the presence of a diffuse field. In this work, it is
easily addressed how standard numerical simulation tools
allow studying the acoustic behaviour of these chambers
quantifying the isotropy and homogeneity of the field, in
addition to numerically determining the reverberation time
in the presence or not of absorbent materials.
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mark) que garantiza la precision y la estabilidad de los
resultados obtenidos.

2. Cuantificacion de un campo difuso

El objetivo principal de esta seccion consiste en la
cuantificacion de la difusividad de un campo de presion
generado dentro de una camara reverberante. Un estu-
dio, tanto experimental como tedrico, se puede encon-
trar en los recientes trabajos de Nolan et al. [1-3]. Para
ello, se introduce la definicion de campo difuso y algunos
indicadores con los que cuantificar como de difuso es un
campo de presiones. A continuacion, se ilustra el calculo
numeérico de estos indicadores en un dominio bidimen-
sional. Posteriormente, se considera una camara rever-
berante tridimensional en la que se cuantifica la difusion
del campo generado en su interior.

Un campo sonoro difuso involucra la propagacion de
un numero infinito de ondas planas con amplitudes de
fase compleja aleatorias, que llegan desde distintas
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direcciones distribuidas uniformemente [4]. En primer
lugar, es necesario definir adecuadamente el concepto
de difusividad y, por lo tanto, se deben introducir algu-
nos indicadores numéricos. Para cuantificar la difusion
de un campo acustico es necesario medir la isotropia y
la homogeneidad del campo. Un campo es isotropo si
las amplitudes de las ondas planas se distribuyen unifor-
memente en todas las direcciones del espacio. Por otra
parte, el campo se denomina homogéneo si las fases de
las amplitudes de las ondas planas se distribuyen alea-
toriamente, es decir, su promedio es nulo. A continua-
cion, se describen en detalle dos de los posibles indica-
dores de isotropia y homogeneidad asociados a un
campo acustico.

2.1. Indicadores de isotropia y homogeneidad

Para generar un campo difuso en el interior de una
cémara reverberante es habitual utilizar una o varias fuen-
tes de excitacion. Gracias a la geometria de la camara,
que tipicamente posee paredes no paralelas, y a la colo-
cacion de difusores en su interior, las fuentes son capa-
ces de generar un campo de presion acustica que asu-
miremos que ha alcanzado un estado armoénico
estacionario para una frecuencia angular fijada. Teniendo
en cuenta las excitaciones acusticas en el interior de la
camara, se calcula el campo de presiones IT del prob-
lema armaonico y evaluando la presion en diferentes pun-
tos de la camara, se obtienen las amplitudes de las on-
das planas que viajan en cada una de las N direcciones
del espacio consideradas. Asi, siguiendo [5], se puede
asumir que el campo de presion viene dado por

N

I (x0)= Y A(0)e " Q)

=

donde A e C son las amplitudes de las ondas planas y
k;(w) son los vectores de nimero de onda distribuidos
uniformemente en todas las direcciones espaciales.
Usando (1) es facil definir la isotropia y la homogeneidad
de la siguiente manera.

Definicion 1 (Isotropia). Si B(w),...,By(®) son los
maximos locales del conjunto de amplitudes
(|A1(a))|,...,|A,\, ())). la isotropia de un campo acustico
(en términos de las presiones) para cada frecuencia an-
gular fijada w se define como

Isotropia(w) =1-max|B;(w)-1| 2

1<j<N
Teniendo en cuenta (2), tener una isotropia perfecta

significa que el indice de isotropia tendria que ser igual a
uno para cada frecuencia angular .
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Definicién 2 (Homogeneidad). El indicador de ho-
mogeneidad se define como el promedio de los argu-
mentos complejos de las amplitudes A;(w), es decir,
viene dado por

Homogeneidad (@) = #Zarg(A () @)

A la vista de (3), tener una homogeneidad perfecta
significa que la homogeneidad es nula para cada fre-
cuencia angular m.

2.2. llustracién de los indicadores en dos y tres
dimensiones

En esta seccion se ha estudiado la difusion del cam-
po en un dominio bidimensional que consiste en un rec-
tangulo en el que su base es un pistén rigido que actla
como excitador del sistemma mecanico. El resto de los
lados del rectangulo se consideran paredes rigidas. En
este caso, es evidente que el campo de presiones gene-
rado en régimen armonico esta muy lejos de ser difuso,
ya que resultara ser una combinacion de dos ondas pla-
nas que viajan en una unica direccion (vertical). Tras rea-
lizar un calculo bidimensional usando elementos finitos
[6], se ha utilizado la definicion de isotropia y homogenei-
dad para representar graficamente el modulo de las am-
plitudes de las ondas planas involucradas en (1) con res-
pecto al angulo de incidencia de estas. En la Figura 1 se
representa en la grafica (a) el médulo y en la grafica (b)
la fase de las amplitudes de las ondas planas a 400 Hz.
En la grafica (a) se puede apreciar que solo hay dos di-
recciones privilegiadas (90 y 270 grados) y en la gréfica
(b) se observa que la fase se distribuye aleatoriamente en
todos los angulos de fase.

En la Figura 2 se ha representado con respecto a la
frecuencia en linea continua azul la isotropia (a), calcula-
da mediante la expresion (2), y la homogeneidad (b), cal-
culada mediante la expresion (3). Para que sirva de refe-
rencia, tanto la isotropia como la homogeneidad
perfectas se trazan en linea roja discontinua.

Teniendo en cuenta las definiciones (2) y (3), a partir de la
Figura 2 es evidente que, en el dominio bidimensional el
campo no es difuso. De hecho, los indicadores muestran
que el campo de presion esta trabajando a una incidencia
normal como se espera de la configuracion geométrica, al
igual que se ilustra en la Figura 5.

En segundo lugar, considérese una camara reverbe-
rante de pequeno tamano donde sus paredes no son
paralelas y que presenta tres difusores colgados de su
techo. Utilizando dicha configuracion geométrica, se han
seguido los mismos pasos que en el caso bidimensional
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Figura 1. Mddulo (a) y fase (b) de las amplitudes calculadas
a partir del analisis de ondas planas de un campo de presiones
generado en el interior de un dominio bidimensional.

y se estudia la isotropia y la homogeneidad del campo
acustico generado en su interior.

En la Figura 3 se representa el médulo, en la gréafica
(a), y la fase, en la gréafica (b), de las amplitudes de las
ondas planas involucradas en la expresion (1), cuando la
frecuencia se fija en 400 Hz. En la gréfica (a), la linea
continua azul corresponde al médulo y la linea de puntos
rojos son los valores maximos locales. En la grafica (b) se
muestra que la fase se distribuye aleatoriamente.

En la Figura 4 se representan con respecto a la fre-
cuencia tanto la isotropia (grafica (a) en linea continua
azul), calculada mediante la expresion (2) y el indicador de
la homogeneidad (grafica (b) en linea continua azul), cal-
culada mediante la expresion (3). En ambas graficas, la
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Figura 2. Isotropia (a) y homogeneidad (b) asociadas al
campo de presiones generado en el interior de un dominio
rectangular bidimensional, ambos indicadores representados
con respecto a la frecuencia.

isotropia perfecta y la homogeneidad perfecta se repre-
sentan en linea discontinua roja para fines de referencia.

Aunque la gréfica (a) en la Figura 3 muestra un circu-
lo de unidad imperfecto, parece claro que el campo en la
camara reverberante es cualitativamente mucho mas di-
fuso en comparacion con los resultados del campo que
trabajaba en incidencia normal obtenido en el ejemplo
bidimensional donde habia dos direcciones privilegiadas.

3 Calculo numérico del tiempo de
reverberacion

El objetivo principal de esta secciéon consiste en la
descripcion detallada de los procedimientos numéricos
para calcular la tasa de decaimiento y, por tanto, del
tiempo de reverberacion de una camara reverberante en
presencia de una superficie absorbente. En primer lugar,
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a partir del analisis de ondas planas asumido en (1).
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Figura 4. Isotropia (a) y homogeneidad (b) de un recinto reverberante tridimensional con paredes no paralelas y tres difusores colocados en el techo.

se describe una metodologia numérica basada en una
discretizacion completa del problema de propagacion de
ondas en el interior de la camara. Gracias a este enfoque,
es posible obtener resultados numéricos con los que
predecir el comportamiento acustico de materiales ab-
sorbentes en el rango de medias y bajas frecuencias.

3.1. Problema de evolucién en tiempo

Al igual que en el caso de la caracterizacion de la di-
fusividad de un campo acustico se supone que se ha
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generado un campo acustico en régimen armonico esta-
cionario en el interior de la camara usando una excitacion
acustica que trabaja a una Unica frecuencia fijada. Dicho
campo acustico se describe en términos de su campo
de desplazamientos y velocidades, aunque no se asume
ningun grado de isotropia u homogeneidad. Si la excita-
cidn acustica no esta presente en el sistema mecanico
que constituye todos los elementos de la camara rever-
berante, el nivel de presién sonora disminuira y su tasa
de decaimiento y, por tanto, el tiempo de reverberacion,



podria calcularse midiendo la velocidad de decaimiento
para cada frecuencia. Con este propdésito, es necesario
modelar matematicamente el problema de evolucion en
tiempo de la propagacion de ondas en el interior de la
camara. En este trabajo, entre las posibles alternativas,
se ha escogido el campo de desplazamientos u como la
variable incognita del modelo (aunque también seria po-
sible haber trabajado con el campo de presiones). Con el
fin de estudiar la evolucion del tiempo del campo acusti-
co en el interior de la cdmara una vez la excitacion acus-
tica no esta presente, se debe resolver el siguiente pro-
blema de ecuaciones en derivadas parciales en el
intervalo de tiempo [0, T |:

= poc3V(div u)+ poii =0 enQx[0,T],
un =0 enT'y x[0,T],
-pocddivu =0 enT x[0,T], @
-pcidivu =au-n+pBu-n enT, x[0T],
u(x,0) =u, eng,
u(x,0) =v, enQ,

donde u, y v, son las condiciones iniciales para el campo
de desplazamientos y el campo de velocidades, calcula-
dos a partir del problema fuente arménico con la excita-
cion acustica actuando. Si suponemos que U es la solu-
cién del problema armoénico del problema fuente, las
condiciones iniciales anteriores se pueden escribir como

) =Ro{U )6 =Ro(U )
p) (%)

Vo(X)= gRe(U(x)e"*’f)| o=Re(inU(x)e“ )| L=0m(U(x))

En el problema definido en las ecuaciones (4), ademas
de estar involucrados la densidad de masa py v la veloci-
dad del sonido ¢, del aire que rellena la camara en la ecua-
cion de ondas, también se han modelado las paredes rigi-
das de la camara (segunda ecuacion en (4)), las superficies
activas de las fuentes acusticas, que al estar en reposo
aparecen como condiciones de contorno con datos nulos
en la tercera ecuacion del sistema (4), y la ecuacion que
gobierna el comportamiento acustico del material absor-
bente, en el que se ha utilizado un modelo de reacciéon
local dependiente de los coeficientes o y Bs.

3.2. Discretizacion completa espacio-temporal

Para obtener una aproximacion numérica de la solu-
cion del sistema de ecuaciones anterior, se ha introduci-
do una discretizacion basada en el método de elementos
finitos, adecuada para la formulacion variacional en la
que el campo de desplazamientos es la incognita del
problema. Este método involucra los elementos finitos de
tipo Raviart-Thomas [7] del orden mas bajo. En combina-
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cién con esta discretizacion temporal se debe elegir un
esquema de discretizacion de avance temporal para
aproximar la evolucion de la solucion del campo acustico
en tiempo. Dado que el problema dependiente del tiem-
po es de segundo orden (la aceleracion aparece en el
término inercial), se utiliza un esquema Newmark [8]. Este
esguema es un método de segundo orden incondicional-
mente estable. Después de discretizar en espacio me-
diante elementos finitos, el sistema (4) se puede escribir
como un sistema de ecuaciones diferenciales lineales de
segundo orden (6)

MU +CU +KU =R 6)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortigua-
cion y rigidez, respectivamente y R es el vector de cargas
aplicadas externamente. En este esquema de discretiza-
cion en tiempo, el desplazamiento Uy el campo de velo-
cidades U se aproximan mediante las siguientes expre-
siones:

U = 0+ [(1-8) 0 + 80 at,

U = U+ Uat+| (5= o) U+ al | )

donde At = T/n es el valor del paso de tiempo, siendo n
el nimero de pasos de tiempo usado en la simulacion
numérica completa, y o y 6 son parametros que deben
ser determinados para obtener una integracion en tiem-
po precisa y estable. A lo largo de este trabajo, se ha
escogido a¢=1/4y 8§ =1/ 2 para obtener un comporta-
miento incondicionalmente estable y una precision de
segundo orden. Al resolver (6) usando el esquema de
Newmark en cada instante de tiempo, desde el tiempo O
hasta el instante final T, se obtienen una secuencia de
campos de desplazamiento aproximados, esto es,
uo,u4, U4, UT. Asociado a estos campos de despla-
zamiento, es sencillo calcular sus respectivas aproxima-
ciones del campo de presién z(x,t) en diferentes pasos
de tiempo, dados por (8)

7 (x, jAt) = —pocidiv U™ (x) ®)

para cada j=0,...,N. Evidentemente, es posible utilizar
otros esquemas de discretizacion temporal (tanto impli-
citos como explicitos). Mas concretamente, se podria
haber utilizado el esquema explicito de segundo orden
de Noh-Bathe (véase [9] para mas detalles). Sin embar-
go, esta eleccion no es computacionalmente ventajosa,
ya que los resultados numéricos son similares a los ob-
tenidos con el esquema Newmark y el coste computa-
cional es mucho mayor que el esquema implicito, ya que
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el método de Noh-Bathe sufre de una condicion restric-
tiva de estabilidad de tipo CFL en el que el paso en tiem-
po esté ligado al tamano de la malla usada en el método
de elementos finitos.

3.3. Célculo numérico de la tasa de decaimiento

Una vez el problema dependiente del tiempo ha sido
resuelto en cada instante de tiempo t; = jAt tal y como
propone la norma ASTM C423-09, se calculan una serie
de promedios locales del nivel de presion sonora en va-
rias ventanas de tiempo de longitud 6t. El conjunto de
promedios {Leq(O), Leq(1), Cey Leq(M ,— 1)} se calculan de
acuerdo con la ecuacion (9):

M (m+1)5t ‘”(X,-,t)|2

Leg (m)=ﬁz 1O|0910I —— -t ©)

= mét TCiet

para todo m=0,...,M4—1, donde M es el nimero de mi-
créfonos (0 puntos de célculo de la presidn acustica en
las simulaciones numeéricas), &, = 2x10-° Pa es el valor
de referencia del campo de presiones y 6t es la longitud
de la ventana de tiempo. Puesto que el campo de pre-
siones es solo una aproximacion en cada paso de tiempo
jAt, la integral en tiempo que aparece en (6) se puede
aproximar mediante una regla de integracién numérica
compuesta de tipo Simpson, con nodos de cuadratura
separados por la distancia At.

Como recomienda la norma ASTM, la tasa de decai-
miento es el valor absoluto de la pendiente de la regre-
sion lineal de primer orden en los valores promedio del
nivel de presion sonora, que se calcula mediante la ex-
presion (10):

Mg Mg—1

6 - .
drev=m (Md+1)§LGQ(I)_2§IL€CI(I):| (10)

siendo M el nimero de valores Leq calculados. Una vez
la tasa de decaimiento asociada al fenémeno acustico
de la reverberacion ha sido calculada, el tiempo de re-
verberacion que tarda en decaer 60dB el campo de
presiones se puede calcular con la simple formula
t., = 60/ . Un calculo analogo se podria realizar para
obtener el tiempo de reverberacion asociado a un decre-
cimiento de 20dB, 30dB, etc. De la misma forma, otras
normas podrian ser seguidas para la obtencion de la tasa
de decaimiento, véase por ejemplo un estudio experi-
mental detallado en [10].

Ademas de este procedimiento para calcular la tasa
de decaimiento, también se han considerado otras dos
alternativas numéricas asociadas a la evolucion del tiem-
po del campo de presiones. En la primera de ellas se
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calcula la regresion lineal del nivel de presion sonora en
cada paso t; = jAt sin tener en cuenta los promedios lo-
cales descritos anteriormente. En la segunda, el célculo
de la regresion lineal se realiza sobre los valores de la raiz
de la media cuadratica del campo de presion calculada
sobre el recinto interior completo en cada paso de tiem-
po. De este modo, no se restringirian los valores de pre-
sion solo a las posiciones de los micréfonos, como se ha
hecho en las dos estrategias antes descritas.

3.4. Simulacién numérica de un problema
bidimensional simple

Para validar la metodologia de célculo y la implemen-
tacion realizada de la discretizacion espacio-temporal, se
ha considerado un problema simple en una geometria
bidimensional. Con este objetivo, se ha utilizado un do-
minio rectangular © con una pared absorbente (I'), la
pared opuesta que actlia como un piston rigido (') y dos
paredes rigidas (I'). Se han fijado seis puntos en los que
se mide el campo de presiones (micrdfonos) en el interior
del dominio . La representacion esquematica de este
dominio se muestra en la Figura 5.

Esta simulacion bidimensional se realiza con una su-
perficie absorbente que consiste en recubrir una de las
paredes de la camara con una capa de material absor-
bente de espesor finito. Para resolver el problema (4),
en primer lugar, es necesario conocer los valores de o
y Bs asociados a este recubrimiento absorbente. Para
caracterizar el material poroso, se ha utilizado el mode-
lo de Miki [11], aunque también se podria haber utiliza-
do cualquier otro modelo paramétrico de tipo fluido-
equivalente para materiales porosos de matriz sdlida
rigida. En este modelo, se han utilizado como parame-

S
== I
f_;_f_,

)
=1
z

\
0

I

Figura 5. Dominio computacional formado por una cavidad rellena de

un fluido compresible (aire) con una pared absorbente (I"), una pared

que actiia como piston rigido (I',) y dos paredes rigidas (T,). Los seis
micréfonos estan situados en los puntos XX



tros la porosidad 0.92, la resistencia al flujo
2.6x10° N ms, una tortuosidad préxima a 1.0 y el fac-
tor de forma M'' = 0.85. Con estos valores incluidos en
el modelo de Miki, es facil calcular la impedancia super-
ficial del material Z/ para cada frecuencia angular ; de
interés. Por tanto, se debe resolver un problema de
ajuste reflejado en la ecuacion(11) para encontrar los
valores optimos a; y Bs, los cuales minimizan la distan-
cia entre los valores analiticos proporcionados por el
modelo de reaccion local y los proporcionados por el
modelo de Miki en términos de la impedancia de super-
ficie del recubrimiento absorbente de la camara:

2

i‘zj - Zanl<a)j:as’ﬂs)
(a;“,ﬁ;) =argmin| = . (11)

as>0, fs>0 |Z |2
E =T

=

donde Z(@;,a,Bs) = P +icts / w;. Los valores obteni-
dos al resolver el problema de ajuste (11) son
o, =265 Nsm?3y B, =6.0x10° N s m=. Los resultados
numéricos obtenidos en este ajuste se muestran en la
Figura 6.

Al usar los valores 6ptimos de o, y B obtenidos
con el problema de ajuste (11) es posible resolver el
problema de evolucion temporal y calcular el nivel de
presion sonora en cada frecuencia angular. En la Figu-
ra 7 se muestra en linea azul los valores del SPL cal-
culado. La linea roja son los valores del nivel de pre-
sion sonora utilizando la raiz de la media cuadratica
(norma L,) del campo de presiones en lugar de la eva-
luaciéon puntual del campo de presion en las ubicacio-
nes de los microfonos.

Surface impedance
N
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o
1

~1500 + — Data (Re)
- - Fitting (Re)

—-2000 A — Data (Im)
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-2500 T T T T T
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Figura 6. Parte real (lineas rojas) e imaginaria (lineas azules) del ajuste
de los datos de impedancia de superficie del recubrimiento absorbente.
Las lineas continuas son los datos de Miki, calculados con el modelo
poroso de Miki, y las lineas discontinuas son los valores del ajuste.
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Figura 7. Nivel de presion sonora a 1000 Hz, calculado utilizando los
valores de impedancia o; =265 Ns m=2y ;= 6.0x106 Ns m=. La
linea azul son los valores a partir de la solucion numérica del problema
(4), en rojo se representan los valores calculados mediante la norma L,
del campo de presiones, en verde los valores promedio L, calculados
en cada una de las ventanas temporales, la linea cian es la recta de
regresion calculada globalmente mediante los valores SPLy la linea
magenta es la recta de regresion calculada globalmente mediante la
norma L, del campo de presiones.

Es facil observar que hay un decaimiento global en el
nivel de presion sonora a medida que pasa el tiempo. Las
lineas verdes son las lineas de regresion calculadas utili-
zando los valores de L, calculados con la expresion (6) en
algunas ventanas de tiempo. Ademas, la linea de regresion
se ha calculado también globalmente utilizando los valores
del SPL (linea cian) en cada paso de tiempo y utilizando la
evolucion del tiempo de la raiz de la media cuadréatica de
la presion en toda la camara (linea magenta).

Como se puede apreciar en la Figura 7, en este caso
simple las rectas de regresion usando valores puntuales
del campo de presiones o teniendo en cuenta la norma
en el recinto computacional completo son aproximada-
mente paralelas, lo que equivale a decir que sus tasas de
decaimiento son muy préximas. Sin embargo, la realiza-
cion de promedios locales permite obtener una predic-
cibn mas robusta de este decaimiento, ya que es mas
robusto frente a errores numéricos en los valores del
campo de presiones utilizado en el calculo.

4. Conclusiones

En este trabajo, se han descrito algunas herramientas
sencillas de simulacion numérica que permiten la carac-
terizacion acustica de materiales absorbentes en presen-
cia de un campo difuso. Puesto que el método de ensa-
yo utilizado para medir los datos experimentales es una
camara reverberante, es fundamental cuantificar la
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difusividad de un campo de presiones generado en el
interior de la camara. En la Seccién 2 se han definido el
concepto de campo difuso, asi como la isotropia y la
homogeneidad, que son los indicadores numéricos utili-
zados para cuantificarlo. En la Seccién 3, se ha descrito
una metodologia numeérica basada en una discretizacion
completa del problema de evolucion en tiempo de la pro-
pagacion de ondas en el interior de la camara. Se ha
discretizado utilizando un método de elementos finitos en
combinacion con un esquema de avance temporal de
tipo implicito. Siguiendo la norma ASTM C423-09 y cal-
culando promedios locales del nivel de presion sonora en
varias ventanas de tiempo, es posible calcular la tasa de
decaimiento y el tiempo de reverberacion de una camara
reverberante en presencia de una muestra de material
absorbente. En ambos casos tanto la modelizaciéon ma-
tematica como los métodos numéricos propuestos per-
miten explorar de forma virtual el comportamiento acus-
tico de una camara reverberante (antes de su posible
construccion) y posibilita la evaluacion de la absorcion en
campo difuso de materiales absorbentes (con los que
explorar de forma eficiente materiales de diferentes po-
rosidades, resistividades al flujo, etc.)
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