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ABSTRACT

In 1965 A. Lara et al. described, in a short publication, the main acoustic characteristics
of the reverberant room of the Instituto de Acustica. Since that time some changes have
significantly improved its features. In parallel, international standards dealing with precision
methods on measuring sound absorption and sound power have experienced a noteworthy
progress and contains new requirements to fulfil by reverberant room facilities.

In this work some recent characterisations of the above mentioned reverberant room
are described. Reverberation time as a function of frequency is analysed regarding UNE EN
20354 (ISO 354) standard. Normal modes and spectral densities particularly in the low
frequency range are described and compared to classical polynomial approaches. Analysis of
diffusion covers most recent theories and proposed metrics, by using prospections along closed
trajectories and fixed points. Practical conclusions are given of interest in sound power
measurements and random vibration techniques in solids excited by airborne sound.

RESUMEN

Aparte del interés tedrico que pueda tener un campo difuso, la utilidad practica de
disponer de una buena camara reverberante se deriva de la sencillez experimental en la
medicion de la absorcion sonora de materiales y objetos, de la potencia acustica de fuentes
sonoras y de la exploracion de vibraciones aleatorias en sélidos excitados por via aérea. Es
fundamental por consiguiente alcanzar grados suficientes de aproximacion a la situacién ideal
de difusion. Las normas internacionales de medicion tratan de establecer condiciones minimas
de aproximacién y se han investigado y desarrollado magnitudes de razonable facil
determinacién que garanticen un adecuado cumplimiento.

Lara et al. presentaron en el Congreso Internacional de Acustica, celebrado en Lieja en
1965, las caracteristicas y propiedades de la camara reverberante del Instituto de Acustica del
CSIC. Desde entonces se han realizado nuevos tratamientos que han producido indudables
mejoras en su comportamiento. Paralelamente las normas de medicion de las distintas
magnitudes medibles en estos recintos han progresado notablemente tanto en la definicion
como en los niveles de exigencias de las prestaciones exigibles a estos recintos. La teoria de
campos acusticos difusos también ha experimentado un gran progreso y se han desarrollado y
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propuesto nuevas y mas fundamentadas métricas para la medida del grado de difusién de un
recinto concreto.

Parece pues un buen momento para difundir las propiedades actuales de la citada
camara reverberante del IA-CSIC, a la luz del grado actual de progreso tedrico y normativo.
Este es el objetivo del presente trabajo.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

La instalacién se compone de dos partes, la cAmara propiamente dicha y un laboratorio
de control ambos dentro de un cerramiento general de proteccion del ruido exterior que
favorece bajos niveles de ruido de fondo.

Dos de las pared?s, verticales, opuestas forman un angulo de 10° y las otras dos de 5°,
con solo un diedro de 90°Y.

Una pared estd dotada de un rectadngulo retractil, de 3.65x3 nt, realizado en palastro
de acero de 15mm de espesor trasdosado con una capa de cemento de 50 mm de espesor.

Figura 1. Esquema constructivo de la camara reverberante

El techo esta constituido por un forjado con inclinacién de 10°, a base de viguetas
unidireccionales, y bovedillas de bloques de hormigén.

Datos numéricos de geometrias:

Base trapezoidal: 5.7 - 7.35-6.25- 6.3 m
Altura : 4.90 m en media (inclinacién de 10°)
Superficie. 210 m*

Volumen: 200 m®

El acceso se realiza a través de dos _
puertas enfrentadas, una en el cerramiento 5y
exterior y otra en el interior, con absorbentes de "“M‘-
banda ancha en el contorno de la cavidad entre :
ambas. Complementando la geometria irregular
de la camara, se han dispuesto ocho difusores
planos de metacrilato de 20 mm de espesor,

con formas trapezoidales diversas y longitudes 3 ¥

entre 1.75 my 2 m y anchos entre 0.6 my 1.30 . i

m. El nimero, la distribucion y orientacion se ha

conseguido siguiendo las reglas del arte i

usuales: estabilidad de los valores del ! ;

coeficiente de absorciéon en las frecuencia de )

100 Hz a 10 KHz, con una muestra patrén de la
gue somos depositarios, usada en el ASTM Sound Absorption Round Robin Test, Task Group
E33.05J en la década 1970-1980.
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La temperatura oscila entre unos 24°C en verano y 15°C en invierno. La humedad

relativa varia entre 45/50 % en verano y 65/70 los periodos lluviosos, generalmente otofio y fin
de invierno.

TIEMPO DE REVERBERACION

Hay pequefias variaciones del tiempo de reverberacibn de la camara vacia,
dependiendo sobre todo de la temperatura y de la humedad relativa. En la figura siguiente
aparece un valor representativo para las condiciones hr = 59 %, T = 16 °C. También aparece el
valor limite inferior exigido para estas camaras en la norma UNE EN 20354 (ISO 354).

Camara Reverberante Instituto de Actstica
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Figura 3. Tiempos de reverberacion de la camara reverberante
y tiempos exigidos por la norma UNE EN 20354

FRECUENCIAS PROPIAS

Se han determinado mediante dos técnicas diferentes: barridos de tonos puros y
sefiales impulsivas. A partir de su conocimiento se ha establecido la frecuencia de Schroeder,
que limita inferiormente el rango en que se puede considerar el campo acustico difuso. Asi

mismo, se ha estimado el factor de solapamiento

que proporciona un valor cuantitativo de la Camara Reverberante
posicion relativa de los modos propios del recinto. — Nexp
™ Nteor.
Se han limitado los puntos de recepcion a
la zona en donde se colocan las muestras en 5
estudio, lo que debe producir una disminucién del 0 s
numero de frecuencias propias detectado, x5 /
respecto al correcto. Las excitaciones se han 20 /
realizado en dos puntos. 5 /f
z 0 /
En la figura 4 se muestra el numero de 15
frecuencias propias por debajo del valor de la 10 Vad
frecuencia indicada en el eje de abscisas. La linea 5 A
gquebrada corresponde a los resultados 0 T T
experimentales, mientras que el trazo suave 0 50 100 150
corresponde al polinomio: f (H2)
.3 .2
N = 4pV of 9 +p_Agef 9 Li 1) Figura 4. Numero de frecuencias propias,
3 eCg 4écg 8¢ tedrico y experimental
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sustituidos los valores V (volumen), A (superficie) y L (longitud) de la camara, indicados
anteriormente. En este tipo de determinaciones directas, el solapamiento modal o cociente
entre el ancho de una resonancia Df para las frecuencias con nivel 3 dB por debajo del
maximo) y la separacion media entre resonancias consecutivas, impone un limite tedrico al
poder de discriminacion.

El solapamiento crece con la frecuencia y para la cAmara reverberante considerada, a
la frecuencia de 100Hz se obtiene el valor 0.7, lo que indica que a esta frecuencia empiezan a
distinguirse mal frecuencias de resonancia
diferenciadas. De hecho, ademéas de otras

Camara Reverberante

causas, este efecto es ya patente en la grafica —dNexp
anterior a partir de 70/80 Hz. — dNteor
12

Otra magnitud de interés es la
densidad de frecuencias propias. En la 10
figura 5 aparece una aproximacion a esta /
magnitud tomando como intervalo diferencial 8 /
de frecuencias el valor 12.5 Hz. Se compara

dN
o

con el valor tedrico esperable para la camara.

4 ///\\//\/
La frecuencia de Schroeder, para esta 2 4

camara se sitla en 450 Hz, a partir de la cual
podria considerarse que posee muy buenas 0 y

condiciones de difusién, y el célculo da 14 0 %0 100
frecuencias propias por Hz, en esta f

frecuencia. Hacemos notar, no obstante, que Figura 5. Densidad de frecuencias propias,
la norma EN 23741:1991 sefala que la valores tedricos y experimentales

frecuencia minima a la que se puede usar una
camara de 200 m’ es 100 Hz, lo gue significa una exigencia menor que el indicado por la
frecuencia de Schroeder, mas proximo a condiciones ideales de difusion.

CONDICIONES DE DIFUSION

Lo referido en el apartado anterior son aspectos parciales de la verdadera
caracteristica especifica de una camara reverberante que es el grado de difusién. Aunque el
concepto de difusiéon es bastante claro no se han propuesto métricas adecuadas para su
valoracién.

Una de las magnitudes mas usadas ha sido la homogeneidad del nivel de presion
sonora. Aunque es una condicién primaria, y en si misma no garantizaria la difusién, al
introducir la teoria modal de recintos en el calculo se ponen en juego propiedades de
direccionalidad muy importantes. R. H. Lyonz) obtiene para la varianza temporal normalizada de
la presion cuadratica media, en una banda de frecuencia con un numero suficientemente
elevado de modos propios, la expresiéon

2
2

mS :<yﬁ>x<D2N>N +<C§‘M>N,M @
02

donde Y es la forma modal de amplitud,

_ (RO, - (Pl

D, = es la varianza de las amplitudes 3)
P2
< N>
P
CNM <<F': >M es la correlacién entre las amplitudes modales ()]
t,N

Pagina4 de7



ACUSTICA T: \\\\}\\
= > _>aC_» ECNI a;lljé‘r[g mﬁ
<P>t es la esperanza matematica de P para el subindice t.

El propio Lyon, comparando los sistemas acusticos multirresonantes con las
condiciones de maxima aleatoriedad de sistemas de particulas propone para el campo difuso
ideal en una banda de frecuencia las tres condiciones siguientes: a) todos los modos propios
son igualmente energéticos, b) el potencial de velocidades y la presién aculstica de cada modo
son independientes estadisticamente y c) la propiedad anterior se mantiene al comparar dos
modos propios cualesquiera. A partir de estas definiciones propone la métrica siguiente, que
denomina de regularidad del recinto

R=a(D,) +b(C3,) 5
N N NM N,M ( )
en donde se ve la analogia formal con la ecuacion anterior.

Otro de los métodos para valorar el grado de difusién de un recinto esta basado en
técnicas de correlacion cruzada. Muchos autores desde Démmigs) han encontrado para la
correlacion cruzada entre las presiones acusticas, en campos idealmente difusos, captadas en
dos puntos ry r +D, la expresion:

C(r,r+Dr)=m (6)
kDr

siendo D, la distancia entre los dos puntos

Lubman® propone la exploraciéon del campo acustico por medio de un micréfono que
describe, con velocidad angular constante, una trayectoria circular dentro del recinto, siendo la
sefal de excitacién un tono puro. En estas condiciones se puede hacer el cambio de la variable
tiempo, por la distancia, relacionadas mediante la velocidad. En general, la presiéon sonora
varia, tanto en amplitud como en frecuencia, siendo la sefial resultante un tono puro modulado
en amplitud.

Segun el teorema de Wiener-Khintchine, la transformada de Fourier de la funcion de
autocorrelacion es la densidad espectral de potencia de la sefial temporal. Como ya se ha
indicado, tedricamente, en un campo acustico “perfectamente difuso”, la funcidn de correlacién
espacial de la presién sonora entre dos puntos del mismo, o simplemente, la funcion de
correlacion, se define por la expresion (6). Al tratarse de un recorrido circular, con variaciones
de presion con la distancia, la funcién de autocorrelacién de la sefial temporal captada puede
representarse por:

o) =3k o) )

(lkovt)

siendo V el modulo de la velocidad de
" : . : giro, y t el tiempo de re%istro. El
término  cos(w,t) aparece como
consecuencia de que a pesar de que
se emite un tono puro, la camara
responde con una banda estrecha de
frecuencias a su alrededor, debida a la
modulaciéon de amplitud que introduce
_ _ la respuesta de la propia camara. Si el
| . 6b . campo fuera perfectamente difuso, el
i espectro de la sefal seria rectangular.
Las desviaciones de la forma
A 2Vtole rectangular que aparecen en medidas
i L experimentales, son prueba de que la

S T ] difusion no es del todo perfecta.

kel

La figura 6a) representa la
Figura 6a. Sefial temporal captada en la camara sefial temporal obtenida en la

F_revertéir?te, cfon extc:jitac(j:ic')g de_tor(ljo pl)uro QeISOO Hz. | experimentacion al excitar la camara
igura 6b. Transformada de Fourier de la sefial temporal con un tono puro de 500 Hz. En ella se

anterior. aprecia la variacion de la presion
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sonora instantanea con la posicion del micréfono a lo largo de la trayectoria semicircular

considerada, cuyo radio fue de 1,2 metros y el tiempo empleado por el micr6fono en recorrerla
8 segundos.

En la figura 6b) aparece el correspondiente espectro en frecuencia de la sefial temporal
captada por el micr6fono. Se aprecia como el mddulo de la transformada de Fourier no es
solamente el tono puro que se empled para excitar la fuente sonora, sino que se incluye una

banda de frecuencias muy estrecha ZVfO/C, centrada en la sefial de excitacion, § (500 Hz), y
gue corresponde a la respuesta del recinto.

En la figura 7a) se muestra
la funciéon de autocorrelacién de la
sefial temporal representada en 6a,
mostrando una gran similitud con la
ecuacion 2 que corresponde a uno
de los criterios fundamentales
admitido actualmente para confirmar _
la buena difusién del campo acustico - N B ;
en un recinto. Las pequefas a5 . . . : : .
discrepancias son perfectamente il ! P 7b
achacables a los errores : | i
experimentales y de calculo. La 8 [ Al b
figura 7b) representa el médulo de la 2 | i ik
transformada de Fourier de la a1r e i
funcion de autocorrelacion de la [— : : - ]

~ 45 AL 98 440 B 5 502 03 S
sefial temporal, mostrando una gran [Ha|
analogia con el espectro obtenido

directamente de la sefial temporal, lo Figura 7a. Autocorrelacién de la sefial temporal (-) y la
cual permite confirmar la validez del funcion tedrica sinc(koVt)cos(wet) (—).

procedimiento seguido. Figura 7b. Densidad espectral de potencia.

Adicionalmente se ha repetido la experiencia para otras frecuencias encontrandose
resultados analogos, empeorando la condicién de buena difusiéon del campo acustico a medida
gue disminuye la frecuencia de excitacion.

Como comprobacion complementaria se han hecho mediciones precisas de niveles
sonoros en diferentes posiciones de la misma camara, tanto con micréfonos méviles como fijos,
excitando en esta ocasion la fuente con ruido aleatorio de banda ancha, encontrandose una
desviacion de los niveles obtenidos de +1.5 dB en el peor de los casos, siempre en bajas
frecuencias.

En consecuencia, la cédmara analizada puede considerarse como una buena
aproximacion a las condiciones ideales de campo acuUstico difuso en todo el rango de
frecuencias de interés en acustica de la edificacién, fin a que esta destinada principalmente.
Para otros fines con exigencias de mayor grado de difusién, el limite se sitla a frecuencia
superior, pudiendo en todo caso afirmar que a partir de la frecuencia de 450 Hz (frecuencia de
Schroeder), la camara satisface las mayores exigencias de difusion
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