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Resumen

Las exigencias de la norma ISO 3382 no permiterandlisis profundo de la variabilidad de
diferentes parametros en una sala a partir de &idas minimas requeridas. En el auditorio
Conservatorio Superior de Muasica de Navarra (CSk#fd)izamos redidas exhaustivas (en todas
posiciones del oyente) de mdltiples parametrost@ods Ello nos ha permitido analizar con precis
la correlacién entre resultados experimentales ynadlelo teérico de Barr. Asimismo, hemos
planteado el estudio imtduciendo otras teorias modificaaplicadasa medidas experimentales de
fuerza acustica (G) y de la claridad musicég).

Palabras-clave:acustica de salas, difusion, estadistica espagisdspuesta de sa.

Abstract

The requirements of IS®382 do not allow a deep analysis of the varigbditdifferent parameters
a roomon the basis of the minimumeasurements requiredl.thorough measurement campaign \
carried out in the auditory of the High School ofudit ol Navarre. A precise analysis of t
correlationbetween experimental results and the theoreticatoB& mode has been carried ot
Likewise, the study has included other modified theoiapplied to experimental measurement:
acoustic power (G) arttie clarity of music (ig).

Keywords: Room acousticdiffusion, spatial statistics of room response.
PACS no. 43.55.Br, 43.55.Gx.
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1 Introduccién

En un trabajo ya clasico [1] llevado a cabo en dldssde concierto, Barron comparé los resultados
experimentales obtenidos en parametros acusticasameales con los predichos por la teoria clasica
de acustica de salas. Observo que las mayoreemtifas eran producidas por el hecho de que los
niveles debidos a las reflexiones decrecen confa@nmcrementa la distancia a la fuente, resultado
discrepante con la teoria clasica de campo difes®atbine.

En base a ello, propuso una revision de la te@ia [a caida del nivel sonoro en salas de congierto
bajo la asuncién de que el nivel sonoro total smpome de una componente directd ¢ una
componente reflejada con caida energética expaenai cual comienza cuando llega el sonido

directo. En esta Ultima se incluyen las reflexioe@spranase.), con retrasos inferiores a 80 ms, y las
reflexiones tardiad), por encima de 80 ms.

La expresién para sus energias es:

d= 100/7‘2 1)
e, = (31,200-T/V) - e—0.04r/T(1 _ e—l.ll/T) )
1 =(31,200-T/V) - g 0047/Tg=111/T 3)

Como muestran las expresiones, la energia diretamente depende de la distancia mientras que las
reflexiones préximas y tardias dependen tambiénvdklmen y del tiempo de reverberacion T,
tomado (en el andlisis de Barron) como el valom@dio de los tiempos de reverberacion en las tres
bandas de octava de 500 Hz, 1 y 2 kHz. las anésridrmulas llevan a las siguientes expresiones par
la fuerza acustica (G) y la claridadsglC
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Las salas analizadas se consideraron "razonablemd#nsas", evitando techos fuertemente difusores,
ausencia de focalizaciones de superficies concagpscios razonablemente proporcionados (largo,
ancho y alto) y recintos sin forma de abanico.

No obstante, Vorlander [2] propone que el camptejeefo comienza con la llegada de la primera

reflexién (el tiempo medio entre dos reflexionggit), o lo que es lo mismo, en términos de camino

libore mediod =%), por lo que modifica la formula de Barron sustindo la distancia r por el

camino libre medio. La ecuacion propuesta ahoram#dpde la absorcidn y la superficie:
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A
G(r) = 10 - log @+31200T _—(1 —1.11/T) +@e—§e—1.11/r] (6)

r2 v

Cgo(r) =10 - log (7)

100 31,200T —% _
AL AL (1 e 111/T)]

A
31200T -5 ,-1.11/T
v

Por otro lado (si bien con aplicacion especificee@intos religiosos) Zamarrefio [3] propone otra
modificacion sobre la ecuacion de la energia, equia introduce dos nuevos términ@sy(p) las
cuales dependen del tipo de iglesia a estudio. liisteo parametro ha sido obtenido a partir de un
proceso de regresién no lineal con el objetivo @ximizar la correlacion entre la prediccion y los
resultados experimentales.

B
G(r) =10 lo [100 31,200T6_Fr]

(8)
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Finalmente, también se han planteado [4] estudioka dlistribucion del sonido en salas mediante la
técnica de Kriging [5] aplicada a medidas experitales de la fuerza acustica (G) y de la claridad
musical (Gg)

2 Metodologia

Para la realizacién de las medidas experimentaldmautilizado material preparado para cumplir la
norma ISO 3382-1: PC Toshiba Satellite con intedaudio Digidesign VXpocket y provisto con el
software WinMLS 2004 Professional, amplificador dileVoice Q44-ll de 2x450W, conjunto de
altavoces AWM DO12 formado por 12 altavoces en afigdn dodecaédrica, preamplificador
Norsonic 335, micr6fonos de campo libre G.R.A.SA@Dtermometro e higrometro, cableado con
conectores tipo lemo y cableado con conectores $ipeakOn. Como sefial de excitacion se ha
utilizado un barrido sinusoidal simple de 20 segsde duracion.

El auditorio medido (Auditorio del Conservatoriogguior de Musica de Navarra, Figura 1 y Figura

2) tiene un volumen de 4,414 ycapacidad para 375 personas sentadas. El eiscest#r construido

en forma de abanico invertido, con una altura deetro respecto la zona de audiencia, la cual,
disponiendo de una inclinacion de 30° esta dividid& partes: la platea con 273 butacas y el palco,
compuesto por 102. Ambas estan separadas por ilio pas2 metros de longitud.
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Figura 1 Perfidel auditorio del Conservatorio Superior de MusiedNavarr

La fuente omnidireccionae situé en el esceng, en una posicioproxima a la ubicacion tipica ¢
solista, a una altura deslmetros Los microfonos se colocaron @Imetros de altura y se obtuviel
medidas para cada uno de los 375 asie

&

Figura 2.Vista del auditorio del Conservatorio Superior désMa de Nvarra. En primer plano |
platea, al fondo el escenario.

3 Resultados y discusio

Realizaremos el analisis en base a los graficosdidpersion que representan los result:

experimentales para los valores gy G en todas las butacas (375) versus las pliones tedricas
de Barron y Vorlader, siempre en funcion de la distancia. Considaras tresangos de frecuencie

bajas (L, promedio de las bandas de octava de 1ZZDyHz); medias (M, promedio de 50z y 1

kHz) y altas (H, promedio de 2 y 4 KHz.). Tambié&pleraremos la posible influencia de caracter

la reverberacion del recinto bien mediante eldadiDT, bien mediante el indiceo Todavia mas,
analizaremos la posible mejora en la correle tomando el valor de EDT para la contribucion d

energia temprana (early) y el valorT (T3g) para la contribucion de la energia tardia (I

La primera conclusion clara es que las predicciciegsicas son notablemente mejores par
parametro g que para la fuerza acustica G. Para este Ultimanpetro, la correlacion entre |
modelos tedricos y los resultados experimentalepré&sticamente nula en bajas frecuer, muy
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pobre en altas frecuencias y aceptable en frecaemoedias. Para és el ajuste con los resultad
experimentales asejor con la propuesta de Vcnder que con la de Barron.

Refiriéndonos (de ahora en adelante) al parameg,, nos hemos planteado diferenciar indices pe
contribucioén temprana (evalueo dicha contribucion con el indicEDT) y tardia, evaluada con
indiceT. Las predicciones obtenidas con tal propuestmejoran los resultados (correlacion con
resultados experimentales) con respecto a consideréanico indice para el tiempo de reverciéon
en las formulas, biesea EDT, bien sea T. Ldgura 3muestra los graficos de dispersion utiliza
EDT para la prediccion teérica (Barron) y diferemglo EDT y T para el mismo modelo. Simile
resultados se obtienen para todos los rangos dgncias

C80,,,4 por butaca C80,,,,4 por butaca

3 El # Barron (ref. EDT) o Experimental me 4 Barron (ref EDT, TR)  [1Experimental

Distancia (m) Distancia (m)

Figura 3.Graficos de dispersion utilizando EDT para la preidin teérica y diferenciando EDT y
(Barron)

Un resultado interesanteas revisar todas las tablas de correlacioned siggente. La correlacié
mejora apreciablemente (en torno a un 10% el deafie de correlacion) cuando se utiliza el in
EDT, en lugar de T, en las formulas de predicciéntabla 1 muestra losoeficientes de correlacic
en los tres rangos de frecuencias para ambasggopira ambos indices de reverbera

Tabla 1. Coeficientes de correlacion para el inGgo.

Teoria indice Bajas (L) Medias (M) Altas (H)
EDT 0.70 0.85 0.80
Barron
T 0.64 0.84 0.72
} EDT 0.64 0.86 0.72
Vorlander
T 0.57 0.80 0.65

La Figura dmuestra las gréficas de dispersion correspondigatesla teoria de Barr
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Figura 4 Gréficos de dispersiéon para L, My H con EDT {Barron.

Finalmente, los coeficientes de correlacion obtnidon la propuesta de Barron son ligeram

superiores a los obtenidosn la propuesta de Vonder.
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4 Conclusiones

Se han tomado medidas exhaustivas (375 posicialeeB)s pardmetrosgey G en el auditorio del
Conservatorio Superior de Muasica de Navarra en RaragEspana). Se ha llevado a cabo un andlisis
de correlacion entre los resultados experimentaléss predichos por dos formulaciones teodricas
propuestas por Barron y Vorlander, basadas ambaa dmpoétesis de campo difuso y caida
exponencial. El grado de prediccion para el panan@tes practicamente nulo, salvo para frecuencias
medias. La capacidad de prediccion del parameiye<claramente superior. La prediccidn no mejora
si se discrimina el valor de la reverberacion meteizl indice EDT para la energia temprana y T para
la tardia, con respecto a la utilizacion de undiniclice (EDT 6 T) para ambos tramos. Finalmerite, e
coeficiente de correlacion (resultados experimentakrsus prediccidon) mejora en torno a un 10% si
se utiliza el valor experimental del EDT en lugalhlor de T.
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