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ABSTRACT

The acoustic critical distance in a room, represents the match distance between the
direct field and the reverberated field sound pressure levels. This concept is derived
from the assumption of a statistically perfect performance for the diffuse sound energy;
where the level of direct sound field pressure is governed by the inverse square of the
source-listener distance, while the value of the reverberant energy is assumed
stationary at any point of the enclosure. The concern, that motivates the study
presented, is born on two different grounds: the former, the acoustic teaching literatura
where the concept of critical distance or ‘critical radius’, usually, is used as a borderline
between good and bad speech intelligibility (this will be one of the issues on which we
will focus our attention). Moreover, consulting more specialized literature about the real
problem, when it comes to balance the direct and reverberated sound field in crowded
public premises with problems of intelligibility and comfort (teaching classrooms,
restaurants, etc.). This second way has been, perhaps, the trigger approach that
defines this work.

We have determined the impulse response (using a MLS signal) at several locations,
and so we have identified the Direct field (0 - 2 ms) and its corresponding Reverberant
field (2 - = ms). We have also carried out the same processing, for another time range,
of what we will now call Useful field (0 - 50 ms), and Detrimental field (50 - « ms) to the
rest.

With the results for the match distance obtained from both perspectives, the
corresponding conclusions are elaborated. Analyzing its possible use in intelligibility
and comfort speech troubleshooting.

Likewise the relative behavior of both fields in the distance function is determined.
Verifying that the initial (Direct and Useful) and the other field (Reverberant and
Detrimental) differ in their behavior which dictate the theoretical approaches.

KEYWORDS: Reverberant field, Direct field, U50, Critical distance. Inverse square law.

RESUMEN

La distancia critica en el ambito de la acustica de recintos representa la distancia a la
cual coinciden los niveles de presion sonora del campo Directo y el campo
Reverberado. Este concepto se deriva de la suposicién de un comportamiento difuso
estadisticamente ideal de la energia sonora; donde el nivel de presion sonora del
campo directo estd gobernado por la inversa del cuadrado de la distancia emisor-
receptor, mientras que el valor de la energia reverberante se supone estacionario en
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cualquier punto del recinto. La inquietud que motiva el estudio que presentamos nace
por dos razones distintas: por un lado a partir de la lectura de la bibliografia docente
mas accesible; en donde habitualmente el concepto de distancia critica o radio critico
se utiliza como lugar frontera entre buena y mala inteligibilidad de la palabra (éste sera
uno de los asuntos sobre los que focalizaremos nuestra atencion). Por otra parte la
consulta de bibliografia mas especializada sobre la problematica real a la hora de
balancear el campo acustico directo y reverberado en problemas de inteligibilidad y
confort, en recintos de publica concurrencia (aulas docentes, restaurantes, etc.), donde
existen multiples focos sonoros, este segundo enfoque ha sido quizas el
desencadenante del planteamiento que define este trabajo.

Se ha determinado la respuesta impulsiva (con excitacion MLS) en el plano de
audiencia de varios recintos y se ha extraido el campo Directo (0 - 2 ms) y su
correspondiente Reverberado (2 - « ms). Se realiza el mismo procesado de la
respuesta impulsiva extrayendo lo que denominaremos campo Util (0 - 50 ms) y al
resto campo Perjudicial (50 - « ms). Con los resultados obtenidos se calcula la
distancia en la que se igualan los campos conjugados desde ambas perspectivas y se
extraen las conclusiones correspondientes.

Asi mismo se analiza el comportamiento relativo de ambos campos en funcion de la
distancia. Verificando que tanto el campo inicial (Directo y Util) como el resto
(Reverberado y Perjudicial) difieren en su comportamiento de lo que dicta su
planteamiento tedrico.

PALABRAS CLAVE: Campo reverberante, Campo directo, U50, distancia critica.

INTRODUCCION

El conocimiento del comportamiento del campo acustico en el interior de un recinto es
de vital importancia a la hora de analizar la problematica de la inteligibilidad o
determinadas situaciones de confort acustico conversacional. En principio no se
plantea la posibilidad de fuentes simultaneas de voz, por lo que sélo se ha de conocer
la posicion del orador principal y la de los posibles receptores del mensaje en
situaciones de relaciones univocas; se supone que éstos estan distribuidos
uniformemente por todo el plano de audiencia. Ademas se ha de conocer la geometria
del recinto y las propiedades de absorcién acustica de los elementos y mobiliario que
lo conforman.

Desde el punto de vista tedrico existe la posibilidad de obtener resultados aproximados

bajo las conciciones siguientes:

- Fuente de potencia sonora puntual (propagacion esférica). Decaimiento de la
intensidad con el cuadrado de la distancia a al emisor.

- Conocimiento de la posicidén de la fuente sonora en relacién a los cerramientos y
obstaculos (mobiliario u otros elementos arquitectdénicos). Lo que se gobierna con el
factor de directividad o ganancia posicional ‘Q’.

- Volumen, area de las superficies donde pueda existir reflexion, propiedades y
valores de absorcidon acustica para dichas superficies. Se puede resumir con el
conocimiento del Tiempo de reverberacion Sabine.

- Para volumenes mayores que los que aqui se tratan se debera de tener en cuenta
la absorcion del aire.

- En el caso que nos ocupa el estudio del campo sonoro se hara de forma global (16
- 16000 Hz) en ponderacidn frecuencial lineal.

Es usual dividir el campo sonoro en dos contribuciones independientes: campo Directo

y campo Reverberado. Que se definen de la siguiente manera:
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Campo Directo: es la energia sonora en decibelios que llega al receptor sin
haber sufrido reflexion en los limites u obstaculos del recinto. En el caso de que la
fuente de potencia sonora tenga en sus proximidades alguna pared u otro elemento
existen reflexiones muy potentes y casi simultaneas a lo que seria el rayo directo que
hace que la fuente no se comporte como esférica, por lo que se modifica la premisa de
fuente puntual esférica con el parametro ‘Q’ como multiplicador de su potencia original
en funcion de los planos reflectantes cercanos (Q=1 —No planos, Q=2 — Un plano,
Q=4 - Dos planos, Q=8 —»Tres planos). Su exprexion matematica en funcién del nivel
de potencia ‘L’ de la fuente sonora, el factor de directividad ‘Q’ y la distancia receptor
emisor ‘r’ es:

Q
Lp =1L, +10 log10 (W)

Campo Reverberante: es la energia sonora en decibelios que llega al receptor
despues de haber sufrido al menos una reflexion (sin tener en cuenta aquellas que
llegan aproximadamente simultaneas y que se engloban en la ganancia que ofrece el
factor 'Q’). Para su calculo solo se necesita conocer la superficie total ‘S’ que pueda
provocar reflexiones en el interior del recinto:

S = Si

Nk

i=1
Y el valor promedio de la absorcién acustica ‘@’ para dicha superficie:
n _
- Yic1 Sili
- n
21‘:1 Si

Con lo que la expresiéon para el campo Reverberante queda en funcion del nivel de
potencia ‘L, de la fuente sonora:
4(1 - c‘z))

L, =L, + 10log, ( o

Radio Critico: es la distancia ‘r;’ a la cual el nivel de presidén sonora de los
campos anteriores se iguala. También se podria decir que es la distancia a la fuente
sonora a partir de la cual el campo Reverberante supera al Directo. Algunas de las
expresiones habituales son:

En funcién de la directividad ‘Q’ y del area de absorcion equivalente ‘Sa’.
. =0,14,/0Sa

Y si se conoce el volumen del recinto ‘V’, la directividad ‘Q’ y el Tiempo de
revereberacion ‘T,

14
re = 0,057 Q-
r

Esta distancia o radio Critico es habitual que se le relacione con la distancia maxima a
la que se debe colocar la audiencia para obtener buena inteligibilidad. No vamos a
negar que esa distancia delimita un espacio austico excelente puesto que el campo
reverberante se puede considerar inexistente o casi despreciable. Pero también es
verdad que en su aspecto temporal apenas cubre dos milisegundos (2 ms) de energia
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recibida y nuestro receptor fisiolégico es capaz de integrar la sefial de palabra durante
cincuenta milisegundos (50 ms) e interpretarla como una unica senal. Esta reflexion
nos llevd a plantear la posibilidad de determinar exprimentalmente cual seria la
distancia, que denominaremos distancia o radio Util ‘r;’, a la que la energia de los
primeros cincuenta milisegundos (0 - 50 ms) se iguala a la energia que llega despues
de ese tiempo hasta su desaparicion (50 - » ms). Creemos que esa distancia si que es
representativa de una zona donde la inteligibilidad es suficiente, marcando la frontera
con aquellas distancias que se deberia evitar colocar a la audiencia en recintos de
transmisién de un mensaje oral. Esta inquietud también esta reforzada por la
sensacion de que el calculo de la distancia critica apenas encierra informacién sobre el
comportamiento acustico de una sala tan solo define de manera indirecta la relacion
del tiempo de reverberacion frente al volumen del recinto, con unos resultados que
fluctuan aproximadamente entre los cincuenta centimetros y los tres metros en la
situacion mas favorable, lo que ayuda muy poco en la reflexion de cual es la
colocacion adecuada de la audiencia en un recinto. Ademas su determinacion
experimental no esta exenta de problematica como se puede leer en [4]

Por otra parte al indagar sobre el comportamiento del campo acustico en situaciones
reales en una primera instancia nos topamos con el planteamiento y analisis que se
hace sobre el caso de recintos bajos y largos (Flat and Long rooms) [3] , donde se
puede leer qué ocurre en determinados recintos cuyas dimensiones no cumplen los
preceptos de Sabine para suponer el campo acustico reverberante perfectamente
difuso’. Otro articulo interesante, es el compendio de Higini Arau [3] donde se citan
ordenadamente todos los trabajos que existen sobre este tema hasta el afio 2012. Con
estas ideas en la cabeza, decidimos plantear la determinacion experimental de la
distribucion de niveles de presion sonora en el area de audiencia para varios recintos.
Una vez que se determine el mapa de presiones sonoras total, se procesaran los
resultados con dos escalas temporales:

1) (0 - 2 ms) para el campo Di'rectoz; (2 - » ms) para el campo Reverberante.
2) (0 - 50 ms) para el campo Util*; (50 - = ms) para el campo Perjudicial.

De esta forma estaremos en disposicién de representar graficamente los distintos
niveles de presion sonora en funcién de la distancia fuente-receptor, y poder
determinar tanto la distancia donde se igualan los campos conjugados para las dos
escalas temporales propuestas. Por otro lado se podran analizar las graficas y
comprobar si el comportamiento de sus datos corresponde a un decaimiento con la
inversa de la distancia para los campos Directo y Util. Y que los campos Reverberante
y Perjudicial se mantienen constantes tal como predice su comportamiento
estadisticamente difuso.

' Un recinto perfectamente difuso desde el punto de vista acustico es aquel para el que

cualquiera de sus dimensiones (geometria rectangular) no es mayor que cinco veces alguna de
las otras dos. Pagina 40 de [2]

2 Se toma el tiempo de 2 ms para la determinaciéon del campo directo como solucion de
compromiso [4] que abarque, si las hubiere, aquellas reflexiones casi simultaneas que en teoria
se soluciona con el factor de directividad ‘Q’. Mas adelante se discutira que problematica
adicional puede producir en situaciones donde el receptor esta situado préximo a algun plano
reflectante, por ejemplo una mesa de trabajo o un pupitre.

® Este concepto se toma de la definicion del indice de inteligibilidad U50 [5]
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MATERIAL Y METODO

Para la realizacién del trabajo se ha hecho uso de la unidad de adquisicién Symphonie
equipada con um micréfono G.R.A.S 40AF preamplificado de media pulgada. La
fuente de ruido estaba compuesta por una fuente dodecaédrica alimentada por una
unidad de potencia. Se ha recogido la respuelta impulsiva a partir de una excitacion
MLS y se ha calculado su espectro (16 -16000 Hz) en pasos de un milisegundo
mediante el paquete de software dBFA32.

Se han usado tres recintos de medida, dentro del campus de la Universidad de
Alicante en San Vicente del Raspeig, en funcion de su accesibilidad, disponibilidad y
geometria: un aula de docencia (S003-Optica), un laboratorio (LABFIS_1-
POLITECNICA) y un espacio deportivo (AEROBIC-POLIDEPORTIVO). Se dara una
informacién mas exhaustiva sobre la geometria, y las propiedades acusticas de sus
elementos cuando estudiemos cada caso particular mas adelante.

Para la toma de medidas se colocé la fuente de ruido en dos posiciones con el fin de
comprobar la influencia del indice de directividad ‘Q" en la distribucion del campo
acustico:

1) La posicion “A” corresponde al caso que la fuente esta colocada a mas de un
metro de suelo y techo, pero justo en la esquina de la habitacion (Q=4
— Dos planos reflectantes).

2) La posicién “E” aproximadamente en el centro del recinto y en el punto medio de
la altura de éste, por lo que se puede asumir que aproximadamente (Q=1
— Ningun plano reflectante).

La ubicacion del micréfono en los recintos que estaban amueblados con mesas o
pupitres, se escogié que fuera en el centro de estos elementos a una distancia de
unos treinta centimetros (0.3 m).

En el caso de que la habitacion estuviera exenta de mobiliario como es el caso del
espacio deportivo y del aula S003 cuando retiramos sillas y mesas, se coloco el
micréfono a una altura del suelo superior a un metro.

Respecto a la ubicacion del micéfono en el plano de la audiencia; se intenté que el
mallado de puntos de recepcion fuera lo mas uniforme posible y siempre respetando la
distribucion de las mesas de trabajo que no estuvieran acupadas con algun
equipamiento, tampoco se realizaron medidas en zonas de acceso o distribucion
(sacrificando a veces la simetria de la zona de medida respecto a la superficie del
contenedor). En el plano horizontal se procuré mantener una distancia superior a los
noventa centimetros (0.9 m) respecto a los cerramientos.

Con estos condicionantes se recogieron las respuestas impulsivas en el area de
audiencia, la distancia se extrae de la propia respuesta impulsiva, y se realizé la
represetacion grafica de su variacién espacial de cada una de los campos acusticos en
funcion de los periodos temporales ya indicados. También se ha efectuado una
representacion en el plano XY de forma que se pueda analizar en su caso la influencia
de los limites del recinto en la distribucion espacial de la energia sonora, para ello se
utiliza el software SURFER con un mallado de interpolacion Kriging con opciones
convencionales.

A fin de caracterizar las salas también se calcula el tiempo de reverberacién global
promedio de cada una.
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RESULTADOS y DISCUSION

A continuacién se muestra una serie de fichas donde se describe pormenorizadamente
los recintos estudiados y sus caracteristicas acusticas mas relevantes para este
trabajo. Y por supuesto la representacion grafica de los resultados obtenidos.

1 - Aula S003 - Optica - Con mobiliario

N,

largo (L) = 18.7 m; ancho (A) = 9.2 m; alto (H) = 2.7 m;
volumen (V) = 460 m>; area (S) = 170 m?;

Posicion fuente ‘A’ [0, 0, 1.3 ] metros;
Posicion fuente ‘E’ [9.4, 4.6, 1.3] metros;

Posicién microfono respecto suelo ‘I’ [x;, yi, 1.1]; metros.

Las coordenadas x; e y; dependen de la ubicacion de las mesas.
La distancia del micréfono respecto de la mesa es de 0.3 m.

La altura de la mesa respecto al suelo es de 0.8 m.

Numero de mesas de tablero de resina fendlica (1.20 m x 0.45 m) = 75 unidades
distribuidas en dos columnas dobles y una simple. Y sus correspondientes 150 sillas
del mismo material (0.44 m x 0.51 m): = 0.03

Los cerramientos laterales son de hormigon pintado: a« = 0.02

Los cerramintos transversales son de pladur pintado: a = 0.03

El solado es de terrazo: a = 0.02

El techo es registrable de escayola comun (0.6 m x 0.6 m): @ = 0.10

El tiempo de reverberacion global promedio, calculado experimentalmente, es:

T.=15s
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Fuente en posicion ‘A’

(0 - 2 ms) para el campo Directo.
(2 - = ms) para el campo Reverberante.

2ms_DIR_A-$003_OPTICA-UA[18.7 mx92m x 2.7 m]

2ms REVER A-S003_OPTICA- UA[187mx 92mx27m)
T

: e metros AN

61070 ¥ m \ il
%mzm 70| ARAZASE 36 A3T NI A9 KD A2 MO A\ ALS A6 AT Al [ X
Arson 744 [ 8008

599 Af7 A1 A19 A20 A1 A22 A2 A4 A25 ARG AT A28 A29 A30 ASI AR
e 0 & 0 0 0 0 . A A A A 2 o5

80

75

144 O D

70

091929 39 49 59 69 7.9 89 99 109119129139 149 159 metros 0919 2939 49 59 69 79 89 99 10911912913.9149 189 metros

Se muestra el mapa de niveles para el campo Directo y el Reverberado por separado.
En ellos se pueden distinguir los puntos donde de se colocé el micréfono y una
estimacién del valor obtenido. La variacion del Directo es de alrededor de 20 dB y la
direcionalidad mostrada corresponde con lo esperado. Cabe destacar la no
uniformidad del campo reverberado con un decremento de aproximadamente de 10
dB, en la grafica siguiente se podra acotar mas este dato.

A primera vista lo mas significativo que se puede extraer de la grafica, es que el
campo Reverberante no es uniforme con una pendiente de caida suave (teéricamente
no deberia existir dependencia con la distancia). Por otra parte el campo Directo tiene
un comportamiento potencial de acorde a su definicidn pero su caida dista de seguir el
decaimiento esperado con el cuadrado de la distancia fuente-receptor®.

2 ms -S003_OPTICA- POSICION FUENTE "A"

85,0
y=-0,4x+79,8
b R?=10,8
80,0
-
« ¢ .
& 750 LN e . e @
= " i e PP
o
g B
s 700 A
.
S -
£ SN S
g 65,0 S o ¢ DIR_TOTAL
3 et
2 60,0 S ® REV_TOTAL
s y = 80,0 x01 . Lr s A
R2=0,9 toe s ——Potencia (DIR_TOTAL)
55,0
——Lineal (REV_TOTAL)
50,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Distancia a fuente de ruido (m)

Por otro lado atendiendo al concepto de distancia o radio critico si calculamos su valor

a partir de los resultados experimentales, podemos estimar para este ejemplo un valor

de r.®®) = 1.2 m. Si lo calculamos a través de alguna de la ecuaciones que se

definieron aI principio del trabajo, encontramos que el valor predicho por la teoria es
r®%) = 1.4 m. Se puede decir que los valores son similares.

‘La expresion matematica para el campo acustico Directo, rescrita en su forma general desarrollada, tendria el
siguiente aspecto: L, = a — 2log,,  ; donde el término ‘a’ comprende el nivel de potencia y la adicion de otros términos
logaritmicos. Al realizar el ajuste potencial de los resultados, que es el que ofrece mejores indices de regresion en
Microsoft Excel, se puede decir que en dichos ajustes:

= El factor potencial de 0.01, se traduce en que el término multiplicativo del logaritmo es exactamente 2.0
(decaimiento cuadratico =1/r*°)
El factor potencial de 0.2, implica que el termino multiplicativo es de 0.7 (decaimiento NO cuadratico =1/r°7)
El factor potencial de 0.1, implica que el termino multiplicativo es de 1.0 (decaimiento lineal =1/r'®)
El factor potencial de 0.05, implica que el termino multiplicativo es de 1.3 (decaimiento NO cuadratico =1/r'?)
El factor potencial de 0.03, implica que el termino multiplicativo es de 1.5 (decaimiento NO cuadratico =1/r'®)

[
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Fuente en posiciéon ‘E’

(0 - 2 ms) para el campo Directo.
(2 - = ms) para el campo Reverberante.

2ms_DIR_E - 8003 _OPTICA-UA (18.7mx 9.2mx 2.7 m) 2 msrREVERjE -S003 TOPT\CA-L‘IA (187 r‘n x9.2 m‘ x27 m)‘

metros| { AW
704 E-33 E-qd E-35 E-PG E37 g& EgQ E:ﬂ E:1 E:Z E;S FgA E; F-AG E-4) §-48 @ 5080

A

59 E{I7 E18 E-19 E-20 E21 EY2 E-23 E24 E-25E-26 E-27 E-28 E-29|E-30 E-31 E2
A A A A e 0 0,0 0 0 0 4 4

Eﬂs Eﬂﬁ Eiﬂ Eﬂ& EQ9EA0 EA1 EA2 EA3 F-14 E-15 E
L e e

URLDURLULIUSUDUSLIRURLITURLISURLDUSLISURLIS SRS IR S U SR
09 19 29 39 49 59 69 7.9 89 99 109119129139 149 159 metros 09 19 29 39 49 59 69 7.9 89 99 10911.9 129139149159 Mmetros

En este caso la distribucion tiene direccionalidad esférica, no existen reflectores en el
plano vertical, pero se puede observar que en los puntos cercanos a la fuente se
alcanzan valores superiores a 75 dB, lo que puede ser debido a que el plano de mesas
que rodea a la fuente y al microéfono proporcione esa ganancia respecto al caso
anterior.

Como se puede comprobar en este caso el campo Reverberante es un poco mas
uniforme, debido quizas a la ubicacién de la fuente ya que los cerramientos estan mas
cerca y se recorta la posibilidad de propagacién. De ahi que el intervalo de variacion
aparezca reducido a 3 dB apenas.

2 ms -S003_OPTICA- POSICION FUENTE "E"

y=-0,3x+76,6
R?2=0.6

.
80,0 \

M
75,0 \.\ Tttt v % E

70,0

\
- * .
65,0 =

Nivel de presion sonora (dB)

R s . + DIR_TOTAL
¢ P
60,0 A3 > - L ® REV_TOTAL
y=775x0" . . H
R?2=0,9 A ——Potencia (DIR_TOTAL)
55,0 =
——Lineal (REV_TOTAL)
50,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distancia a fuente de ruido (m)

Podemos aplicar los mismos comentariés del caso ‘A’, mostrado anteriormente, para el
comportamiento global del campo acustico; que decae ligéramente en su parte
reverberada, y que el decaimiento del campo Directo sigue el mismo patrén con un
ajuste potencial de exponente 0.1 que ya hemos indicado lo que significa.

En cuanto a la distancia critica los resultados son: rc(e"”') =~ 1.2 m como se observa en

la grafica; y r."**) = 1.2 m en el supuesto de que la directividad ‘Q’ la hemos estimado
como 1.5 para tener en cuenta la cercania de las mesas.
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Fuente en posicion ‘A’

(0 - 50 ms) para el campo Util.
(50 - » ms) para el campo Perjudicial.

50 ms_DIR_A-S003_OPTICA-UA(18.7 mx 9.2mx 2.7 m) 50 ms_REVER_A - S003 _OPTICA-UA [127 mx 9.1 mx 2.5 m]
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Se constata que la direccionalidad del campo Util deja de tener simetria esférica y que
los niveles aumentan sensiblemente en toda el area: como era de esperar ya que el
periodo temporal de integracién ha aumentado de 2 ms a 50 ms.

El campo Perjudicial salvo en posiciones cercanas a la fuente se puede decir que se
mantiene constante, lo que implica que afectara de la misma forma a casi toda la
audiencia.

50 ms -S003_OPTICA- POSICION FUENTE "A"
85,0

o N ®
y=-0,2x+754
. - R?=0,9 A
75,0 — - S

4 DIR_TOTAL

® REV_TOTAL

Nivel de presion sonora (dB)

70,0

Potencia (DIR_TOTAL)

Lineal (REV_TOTAL)

65,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Distancia a fuente de ruido (m)

De nuevo el mismo comportamiento con la distancia tanto para el campo Perjudicial.
Asi como para el campo Util que sigue variando segun un ajuste potencial analogo al
resto de las situaciones mostradas hasta ahora.

Con respecto al lugar donde los dos campos se igualan se puede ver que el resultado
experimental al que denominamos ahora radio Util ‘r,’ en vez de radio critico, es:

r,®®) ~ 7.5 m. Recordamos que no se dispone de niguna ecuacién que nos ayude a
calcular este item de forma matematica.

Es evidente por lo menos desde nuestro punto de vista que este valor estd mas acorde
con la realidad de lo que ocurre en un aula de este tipo donde habitualmente damos
clase y hemos constatado que su funcionamiento se puede dar por bueno para los
alumnos que estan situados en la primera mitad del aula. Por esta razén pensamos
que a la hora de calificar dentro de un recinto qué zona favorece la inteligibilidad y cual
es inservible para la docencia (transmision mensaje oral), seria de gran ayuda el



ko

462 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
CUST'C A EUROPEAN SYMPOSIUM ON VIRTUAL ACOUSTICS

AND AMBISONICS
VALENCIA - 2015

conocer lo que proponemos como radio Util. Y dejar de usar el radio Critico como
parametro de calidad para evitar confusiones.

Fuente en posiciéon ‘E’

((0 - 50 ms) para el campo Util.
(50 - «» ms) para el campo Perjudicial.

50ms_DIR_E - S003_OPTICAUA (187 m x 9.2 mx 2.7 m) 50 ms_REVER E - S003_OPTICA-UA (18.7 mx 9.2mx 2.7 m) ‘
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Los resultados son muy similares en comportamiento al obtenido con la fuente en ‘A’
pero con menos diferencia de niveles en el area de audiencia.

El campo Perjudicial sufre pocas variaciones, aunque con niveles cercanos en muchos
puntos a los valores del campo Util. Lo que hara como, comprobremos seguidamente,
que lo distancia Util sea menor para la posicién de la fuente en posicién central que
cuando emite desde una esquina. Esta diferencia no se encontraba cuando los
caculos se hacian para el intervalo de 2 ms.

50 ms -S003_OPTICA- POSICION FUENTE "E"
85,0

80,0 X E.
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: @
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y=787 x0.1 ——Potencia (DIR_TOTAL)
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65,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Se sigue manteniendo la misma tendencia que en los casos anteriores aunque
observando ahora las graficas de la posicién ‘A’ y ‘E’ si obviamos los valores de
‘posicién’ y ‘nivel’, podemos decir que su forma es idéntica. Esta especie de cambio de
escala se ve reflejado en el valor estimado del radio Util que queda reducido, en esta
situacion, casi a la mitad como vemos: r,**) =~ 4.5 m.

A continuacion se planteara el mismo procedimiento pero esta vez después de haber
vaciado el aula de de mesas y sillas.
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2 - Aula S003 - Optica - SIN mobiliario

largo (L) = 18.7 m; ancho (A) = 9.2 m; alto (H) = 2.7 m;
volumen (V) = 460 m>; area (S) = 170 m?;

Posicion fuente ‘A’ [0, 0, 1.3 ] metros;
Posicion fuente ‘E’ [9.4, 4.6, 1.3] metros;

Posicién microfono respecto suelo ‘I’ [x;, yi, 1.1]; metros.
Las coordenadas x; e y; siguen la cadencia de las luminarias, puesto que hemos
quitado las mesas y sillas.

Los cerramientos laterales son de hormigon pintado: a = 0.02
Los cerramintos transversales son de pladur pintado: a« = 0.03

El solado es de terrazo: a = 0.02
El techo es registrable de escayola comun (0.6 m x 0.6 m): @ = 0.10

El tiempo de reverberacion global promedio, calculado experimentalmente, es:

T.=18s
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Fuente en posicion ‘A’ - SIN mobiliario

(0 - 2 ms) para el campo Directo.
(2 - = ms) para el campo Reverberante.

2ms_DIR_A*-S003 _OPTICA-UA[18.7mx9.2mx 2.7 m] 2ms_REVER_A*-S003 _OPTICA-UA[18.7 mx9.2mx 2.7 m]
L L L
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A la vista de los resultados y realizando una comparacién con sus homélogos en el
caso de haber presencia de muebles (pag/figs) es evidente que para 2 ms el
comportamiento del campo Directo es idéntico. Lo mismo se puede decir del campo
Reverberante aunque ahora no decae en la parte mas alejada de la fuente.

2ms -SOO3_OPTICA-SIN MOBILIARIO- POSICION FUENTE "A"
y=-0,3x+79,8

. R*=10,8

M @
75,0 ‘\\ s s
70,0 \ A
.
65,0 e d

4 DIR_TOTAL

® REV_TOTAL

Nivel de presion sonora (dB)

y = 80,6 x0T M %

R2=0,9 - ——Potencia (DIR_TOTAL)

——Lineal (REV_TOTAL)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Distancia a fuente de ruido (m)

Esta grafica corrobora lo dicho en el parrafo anterior, obteniendo unos ajustes
similares, la diferencia mas notable es que la pendiente pasa en el campo
Reverberante de -0.2 a -0.3 en este caso.

El radio Critico experimental sera: r.®®) = 1.3 m; lo que es coherente para un tiempo
de reverberacion mayor que cuando esta amueblada.

(ted.

El radio Critico tedrico sera: r; ) <1.3 m; como vemos coinciden aunque los calculos

son siempre aproximados.
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Fuente en posicion ‘E’ - SIN mobiliario

(0 - 2 ms) para el campo Directo.
(2 - = ms) para el campo Reverberante.

2ms_DIR_E*-S003_OPTICA-UA [18.7 mx9.2m x2.7 m] 2ms_REVER _E* - $003_OPTICA-UA [18.7mx9.2mx 2.7 m]
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Como en todas las ocasiones que tratamos el punto ‘E’ sin mobiliario lo mas relevante
es la disminucion de nivel que se aprecia respecto a la presencia de este. Por lo

demas tal como en la situacion anterior; el campo Reverberante es mas uniforme y no
presenta caidas importantes en su discurso horizontal.

2 ms -S003_OPTICA-SIN MOBILIARIO- POSICION FUENTE "E"

y=-02x+77,6
RZ2=0,7

AN G

Nivel de presion sonora (dB)
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.
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> .
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R*=0,9 ——Potencia (DIR_TOTAL)
55,0
——Lineal (REV_TOTAL)
50,0
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Distancia a fuente de ruido (m)

Los ajustes de los datos exprimentales vuelven a parecerse mucho a la situacion
amueblada y se puede hablar de una leve variacibn en la caida del campo
Reverberante.

El radio Critico experimental sera: rc(exp') ~ 0.8 m; lo que es coherente, de nuevo, para
un tiempo de reverberacién mayor que cuando esta amueblada.

(ted.)

El radio Critico tedrico sera: r. =~ 0.9 m; como vemos se aproxima al experimental.
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Fuente en posicion ‘A’ - SIN mobiliario

(0 - 50 ms) para el campo Util.
(50 - «» ms) para el campo Perjudicial.

50 ms_DIR_A* - S003_OPTICA-UA 8.7 mx9.2mx 2.7 m] 50 ms_REVER_A*-S003_OPTICA-UA 2.7 mx 9.1 mx 25 m]
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Lo mas reevante de eata pareja de graficas se tiene en la que denominamos campo
Util que seria lo correspondiente al sonido inicial. Vemos que, con respecto al campo
Directo, ahora casi toda la sala menos una pequefa isla mantiane un nivel elevado y
poe encima continuamente del reverberado o campo Perjudicial que se comporta
como el reverberante para el intervalo en base a 2 ms.
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La lectura de esta grafica nos ensefia pormenorizadammente lo expresado anterior
mente. Y se puede apreciar que no se puede encontrar ningun lugar en donde le
campo Perjudicial compita en igualdad con el campo Util. Por lo que es dificil
determinar el radio Util ‘r,. Se podria afirmar que cualquier lugar de la sala tiene
sufuciente inteligibilidad.

Este hecho podria parecer puntual,

50 ms - AEROBIC- POSICION FUENTE "A"

pero se puede corroborar con los (253mx121mx3.2m)
resultados obtenidos en otro recinto ST @
exento de muebles que también | €., \ iy
hemos estudiado pero que por 4

+ DIR_TOTAL

razones de espacio no mostraremos
extensivamente. Veamos, a |la

Nivel de presién sonora (dB)
~
3
S
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derecha, el resultado parcial que nos | ™| v=ozs0 - .
interesa para Ia sala de Aerobic del 55‘00 1234567 8 91011121314151617 181920 212223 24 252627 28

polideportivo de la Univ. de Alicante. S
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Fuente en posicion ‘E’ - SIN mobiliario

(0 - 50 ms) para el campo Util.
(50 - o= ms) para el campo Perjudicial.

50 ms_DIR_E* - S003_OPTICA-UA [18.7 m x 9.2 m x 2.7 m]

50 ms_REVER_E* - 8003 _OPTICA-UA[18.7mx9.2m x 2.7 m]
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Los resultados obtenidos son muy curiosos pues si para la posicion anterior de fuente
en esquina hemos encontrado una especie de salto cualitativo importante al comparar
su comportamiento con la habitacion amueblada, era de esperar que ahora para la
posicion centrada y sin muebles ocurriera otro tanto. Pero no ha sido asi, sino que
justo son los dos ejemplos que mas se parecen

Nivel de presion sonora (dB)

70,0

50 ms -S003_OPTICA-SIN MOBILIARIO- POSICION FUENTE "E"

y=-0,2x+751
R?*=0,9

Q

y =76,9 x0.08
R2=0,8

4 DIR_TOTAL

@ REV_TOTAL

Potencia (DIR_TOTAL)
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1 2
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4 5 6 7 8 9
Distancia a fuente de ruido (m)

Vemos que los campos reverberantes (Perjudiciales) son casi idénticos, en cambio
aunque por la representacién anterior hayamos dicho lo mismo para los campos Utiles;
al fijarnos en el ajuste de la funcidén potencial, la estimada ahora tiene un factor de 0.03
que indica que estamos ante el campo que mas cerca ha estado de propagarse con un
decaimiento proporcional a la inversa del cuadrado de la distancia.

Tambien es significativo que ahora si que | «
podamos estimar un valor para el radio Util:
r*® =~ 2.8 m; menor que el de la situacién |,
homologa con muebles (r,
Mientras que en el caso del AEROBIC exento | ¢
de muebles ocurriera lo que se muestra en la | :

figura de la derceha.

La justificacién podria estar en que: Optica o
tiene 1.8 s de reverberacion y el Polideportivo
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© REV_TOTAL
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1.5 s y dispone se techo acustico. La realidad se escapa del alcance de este trabajo,
pero demuestra que el problema tiene una gran dependencia posicional y esta ligado a
las proporciones geométricas de las salas y a la distribucion de los materiales de

absorcion.
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CONCLUSIONES

= Se ha comprobado experimentalmente que las ecuaciones que gobiernan el
campo acustico (reverbernte + directo) no son del todo aplicables a la totalidad de
recintos confinados.

= En este estudio experimental con medidas “in situ” se puede pensar que las
dimensiones relativas (ancho, alto, largo) sobrepasan en su razon de
proporcionalidad aquellas que son las 6ptimas para considerar que una habitacién
es Sabiniana.

= Las expresiones matematicas que mas se ajustan a los resultados obtenidos para
el campo REVERBERANTE, lo definen como uno que decae aproximadamente de
forma lineal con la distancia fuente-receptor.

= Las expresiones matematicas que mas se ajustan a los resultados obtenidos para
el campo DIRECTO, lo definen como uno que decae aproximadamente de forma
inversa con la distancia fuente-receptor. Pero esa relacion dista de ser cuadratica.

= La directividad ‘Q’ es patente en los dos casos estudiados. Pero si los receptores
estan ubicados relativamnete cerca de superficies reflectantes (mesas,
cerramientos verticales, ...) se evidencia que aparece una ganancia de nivel en
tiempos tan cercanos a los de las reflexiones iniciales que se consideran al aplicar
el factor de directividad a la fuente emisora.

= El| uso del concepto de radio Critico como un indice de referencia para la
ubicacion de la audiencia no tiene sentido.

= La propuesta de definicién de un radio Util nos parece mas acertada. Aunque
desgraciadamente no se ha podido establecer una expresioén algebraica para su
calculo a priori.

= EI campo sonoro dentro de un recinto tiene una dependencia muy fuerte del
mobiliario cuando éste introduce un plano de reflexién casi continuo por encima
del suelo propio.

= Es extraordinariamente curioso que, para el caso de fuente emitiendo desde
esquina, el campo directo sea mas elevado que el reverberante en cualquie punto
de la habitacion. (( NO PROBLEMAS EN INTELIGIBILIDAD?)

= Nos parece que la unica forma de explicar de forma coherente el fendmeno
estudiado es la introduccién de factores de caida exponencial dependientes de la
distancia. Tal y como proponen diversos autores, ya referenciados, tanto desde
una reelaboracion de la teoria de propagacion del campo acustico en recintos
cerrados, como desde el punto de vista experimental.
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