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Resumen

En este trabajo presentamos la comparacion de los para-
metros obtenidos en la simulacién de una sala de audicién
(Paraninfo de la Universidad Politécnica de Valencia), al
utilizar varios modelos geométricos de diferente compleji-
dad. Esta comparacién se ha realizado para dos programas
de simulacién: CATT-Acoustics y ODEON. El procedi-
miento seguido ha sido utilizar el modelo geométrico de
mayor complejidad para el ajuste de las caracteristicas de
los materiales. A partir de éste, observamos las variaciones
en los pardmetros al simplificar el modelo geométrico.
Como conclusién obtenemos que para CATT-Acoustics, no
se aprecian variaciones en los pardmetros superiores a 1 jnd
en ningln caso, mientras que ODEON si que las presenta
para el RT y algunos pardmetros en la banda de frecuencias
de 125 Hz.

Abstract

In this paper we compare the parameters obtained in a
listening room simulation (Auditorium of the Polytechnic
University of Valencia), using several geometric models
with different complexity. This comparison was done for
two simulation programs: ODEON and CATT-Acoustics.
The followed procedure has been use the more complex ge-
ometric model to adjust the used materials characteristics,
From this model, we observe the changes in the parameters,
when we simplify the geometric model. In conclusion we
obtain that for CATT-Acoustics, there no were changes in
the parameters above 1 jnd in any case, while it does ODE-
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ON presents for the RT and some parameters in 125 Hz fre-
quency band.

1. Introduccioén

La aplicacion de técnicas numéricas al disefio actstico de
salas de conciertos y de conferencias ha supuesto un ahorro
notable en la ejecucion de este tipo de proyectos. Entre los
métodos mas usados para la modelizacién acustica se en-
cuentran el de trazado de rayos/conos/pirdmides, el método
de las imdgenes o técnicas combinadas, aunque también se
suele usar el método de los elementos de contorno (BEM)
para la evaluacién de elementos radiantes, el método de los
elementos finitos (FEM), diferencias finitas en dominio del
tiempo (FDTD), etc. Las técnicas numéricas hibridas que
aplican trazado de rayos con esquemas de fuentes imagen
permiten una mejora notable en los tiempos de calculo en los
modelos predictivos, ya que permiten una mayor eficiencia
global en los célculos donde alguna de las dos técnicas no es
tan eficiente, es decir que las deficiencias de una, las suple la
otra [1], [2].

En todo caso, la técnica aplicada parte de un modelo geo-
métrico de la sala a estudiar o disefada. En los manuales de
los programas de modelizacion actstica se recalca que el ob-
jetivo de los mismos es la modelizacién actstica. Haciendo
referencia a la posible contrariedad que supone utilizar mo-
delos geométricos excesivamente complejos. El uso de estos
modelos complejos supone dos posibles problemas: el exce-
sivo tiempo para lograr que el modelo pueda ser tratado por
el programa; el aumento de los errores que las limitaciones
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del programa tiene al tratarse siempre de técnicas aproxima-
das [3], [4].

La simplificacién de modelos geométricos es un drea im-
portante dada su apliccion a la simulacién actstica. Aunque
algunos trabajos consideran la simplificaciéon como un factor
importante desde el punto de vista computacional [5], en este
trabajo planteamos el estudio del efecto de algunos elemen-
tos acustico-geométricos en el modelizado de una sala. He-
mos utilizado como sala el Paraninfo de la Universidad Po-
litécnica de Valencia [6]. Partiendo de un modelo geométrico
elaborado y de medidas experimentales, hemos eliminado
los reflectores laterales, la pendiente y simplificado los ban-
cos mediante una caja de audiencia. El modelo ha sido ajus-
tado con el RT en bandas (por debajo del 5% de diferencia
con las medidas) para el caso no simplificado. Se han estu-
diado la variacién de los pardmetros por bandas de frecuen-
cia asi como los errores relativos a los jnd de los pardmetros
y las medidas experimentales.

2. Metodologia
2.1 Dispositivo experimental (medidas)

La metodologia experimental empleada ha seguido los
requerimientos de la [ISO-3382 [7] e IEC 60268 [8]. El siste-
ma de adquisicidn consta de un PC portatil con una tarjeta de
sonido profesional (Vxpocket v2) en el que se ha instalado el
sistema de adquisicion y andlisis Winmls. Como micréfonos
hemos utilizado dos micréfonos G.R.A.S. Tipo 40 AK (Sen-
sibilidad a 250Hz, 50 mV/ Pa, Respuesta en frecuencias:
3.15 Hz-20 kHz, Limite superior del rango dindmico (3%
Distorsion): 164 dB re. 20u Pa, Limite inferior del rango di-
ndmico: 14 dB, re. 20 Pa). Y sus correspondientes fuentes
de alimentacion GRAS 12AA y preamplificadores G.R.A.S
Tipo 26AK (Rango de frecuencias: 2Hz-20 kHz). Para la de-
terminacién de los pardmetros de espacialidad hemos utili-
zado el micréfono multipatron de condensador
AT4050/CMS5 (respuesta en frecuencia: 20-20.000Hz, sensi-
bilidad: 15.8 mV, diagrama polar: cardioide , omni-direccio-
nal, figura-en-ocho) y la correspondiente fuente de alimenta-
cién “phantom”. Finalmente las medidas binaurales se han
llevado a cabo mediante Cabeza binaural HMS III.0 (Rango
de frecuencia: 3 Hz-20 kHz, -3dB/+0.1 dB; rango dindmico:
tipo. >118 dB, maximo SPL 145 dB).

El sistema de amplificacién y emision consta de: Ampli-
ficador de potencia M-1000 (Potencia de salida RL=4Q:
520W+520W). Y la fuente dodecaédrica DO12 (Potencia

actstica >120dB, Rango de frecuencias: 80 Hz-6.3 kHz, di-
rectividad omni).

Como software de medida y andlisis se han utilizado
WinMLS [9]. Todas las medidas se han realizado en sala va-
cia y la fuente se ha situado en el centro del escenario. Se ha
medido en 24 puntos, (nimero muy superior a los minimos
sugeridos por la norma [7]), con objeto de poder realizar un
buen ajuste en la simulacion.

2.2 Modelos geométricos utilizados

La sala modelizada ha sido el Paraninfo de la Universi-
dad Politécnica de Valencia (vedse Figura 1). El Paraninfo
de la UPV, tiene una forma rectangular. El escenario tiene
como pavimento parket de madera de haya. El techo del
escenario consta de superficies reflectantes suspendidas, los
falsos techos y las paredes son de tablero DM chapado. El

Figura 1. Vista de la audiencia del Paraninfo de la Universidad
Politécnica de Valencia.
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Figura 2. Ficha técnica de la sala [6].

Tabla 1. Caracteristicas principales del Paraninfo UPV

Sala Tipo Uso Aiio Asientos Puntos V(m?) TR(s) V/asiento
de medida
Conferencias,
Paraninfo congresos, musica
UPV Rectangular solista, concierto 1978 385 24 2700 1.3 7
de cdmara y coro
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fondo de la sala estd hecho con listones de madera. El pavi-
mento de la sala es de lindleo [6]. Para obtener el modelo
acustico se han utilizado dos programas de simulacién co-
merciales: CATT-acoustic y ODEON.

2.2.1 Modelo completo inicial
En el modelo completo inicial se ha tenido en cuenta que

la sala cuenta con unos reflectores laterales, el suelo inclina-
do y se han modelizado los bancos.

=

Figura 3. Modelo completo de la sala.

2.2.2 Simplificaciones

Se han utilizado varios modelos simplificados. La prime-
ra simplificacion ha sido eliminar los reflectores laterales. A
continuacién, hemos eliminado la inclinacién de la sala y fi-
nalmente hemos sustituido los bancos por una caja que si-
mula la audiencia. La siguiente figura muestra el modelo ge-
ométrico virtual mds simplificado.
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Figura 4. Modelo simplificado de la sala.

3. Resultados

A continuacién presentamos los resultados obtenidos
para los diferentes pardmetros obtenidos en cada programa
de simulacién. Los pardmetros estudiados han sido [6, 9], el
RT30, EDT, G, C50, C80 y LF. También se han determinado
las figuras de mérito que se derivan de ellos:
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e Parametros de reverberacion: TR, EDT ;4.
e Pardmetros energéticos: Gyig, C504s, C804, y T,

e Pardmetros de espacialidad: LFg,

1
Gy = E{r}““‘-"‘ +G")
Cyp =015CT " + 0250, +0.35C0"" +0.25C™

Gy %{"-:'.’T,“m ol i)

I =T

TR, =%(m““‘ + TR )

EDT., =2 (EDT™™ + EDT'™")
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La variacion en los valores de los diferentes pardmetros
actusticos, (precision en la medida y cédlculo), serd tanto mas
aceptada cuanto mds se aproxime a la minima diferencia en
una sensacion perceptible por el oyente, en psicofisica lla-
mado “just noticeable difference”, (jnd) [10]. El estudio de la
sensibilidad del oyente a cambios en el campo sonoro, ha
sido tema importante en las investigaciones de los tdltimos 50
afios [11], dando lugar al establecimiento de estos indicado-
res (jnd) mayoritariamente aceptados por la comunidad cien-
tifica (Tabla 2) . Estos valores, que se determinaron en pri-
mer lugar para la frecuencia de 1000 Khz [12], se
corroboraron con posterioridad para diferentes rangos de
frecuencia [13, 14]. Establecen la precision con la que debe-
rian medirse los pardmetros y la precision en su cdlculo, me-
diante los modelos computacionales. Los valores de los erro-
res relativos de pardmetros para cada técnica de
medida-simulacién entre los limites de los jnd asociados, son
una buena aproximacioén para el estudio de la calidad acusti-
ca en recintos.

En este trabajo se han determinado para todas las frecuen-
cias centrales (125 Hz - 4 kHz), los errores relativos, para

Tabla 2. JND para los parametros estudiados

Pardmetro Rango de jnd
frecuencias
T30 (s) 125-4,000 Hz 5 %
EDT (s) 125-2,000 Hz 5 %
Cso, Cgo (dB) 500-2,000 Hz 1 dB
ILJF 125-1,000 Hz 5
T (ms) 500, 100 Hz 10
G 125-2,000 Hz 1dB
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valores promedio de cada pardmetro estudiado por frecuen-
cias y error relativo promedio de las “figuras de mérito”.

El célculo de este error relativo comparado con el jnd del
pardmetro, se obtiene a partir de las expresiones (1), para los
pardmetros de reverberacion, y (2) para pardmetros energéti-
cos y de inteligibilidad [15].

a1 00
Error = E "“."“" = ‘;’L (1)
|..-.-c -"'l\.x-'\-l-llul'
!_. :'nun.'.l.l'_ll
A E 4"'." i @

Siendo: P eaurea €1 valor del pardmetro medido, Pgpuiaeq €1
valor del parametro simulado, N, el nimero de posiciones
de medida y jnd es la minima diferencia para el pardmetro
apreciable por el receptor.

Estos errores se determinan para valores promedios de
los pardmetros por frecuencias en los 24 puntos receptores
(Presentados en las Figuras 5-18 como las dos lineas R+ y R-)
y para los valores de las denominadas “figuras de mérito”
(Figuras 19-20).

Como nuestro interés no es comparar las predicciones de
los dos programas, mostramos los resultados obtenidos en
gréficas diferentes.

3.1 RT30

Este pardmetro es el que se ha utilizado en la calibracién
del modelo geométrico de mayor complejidad. Se ha deter-
minado el RT30 en los puntos medidos y se han ajustado los
materiales para que la diferencia entre los valores obtenidos
con los programas de simulacién y las medidas no fueran su-
periores al 5 % (jnd) en el modelo completo. En las Figuras
5 y 6, se muestra el promedio por bandas de frecuencia en
ambos casos.
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Figura 5. TR30 para los distintos modelos estudiados en CATT.
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Como se observa en la grafica de CATT, las variaciones
al eliminar los reflectores laterales, al eliminar la inclinacién
y al substituir los bancos por la audiencia (de forma acumu-
lada), tienden a disminuir el TR30 pero dicha disminucién
no supera el 5% (correspondiente al jnd del TR30).
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Figura 6. TR30 para los distintos modelos estudiados en ODEON.

En el caso de ODEON, el efecto de eliminar la incli-
nacién si que produce una variacién superior al 5 %.
Pero se da un fenémeno curioso al cambiar los bancos
por una audiencia, produciendo valores que se alejan me-
nos del 5 %.

3.2 EDT

Algo similar ocurre con el EDT. Como se aprecia en
las figuras (7 y 8), en el caso de CATT, la variacién del
pardmetro en los 4 modelos estd dentro del rango del jnd
(5 %).
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Figura 7. EDT para los distintos modelos estudiados en CATT.

Para ODEON, s6lo en la banda de 125 Hz, se aprecia una
gran diferencia para el modelo con audiencia.
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Figura 8. EDT para los distintos modelos estudiados en ODEON.

3.3. C80

Para la claridad musical (C80), podemos observar que la
variacién es bastante inferior al jnd (1 dB) tanto para CATT
como para ODEON. De nuevo se aprecia que en 125 Hz,
ODEON, muestra gran diferencia para el modelo con au-
diencia.
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Figura 9. C80 para los distintos modelos estudiados en CATT.
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Figura 10. C80 para los distintos modelos estudiados en ODEON.
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3.4. C50

Para la claridad de habla, se observa lo mismo que para
la claridad musical. ODEON muestra muy poca variacion,
salvo en 125 Hz para el modelo con audiencia. Aunque la va-
riacién de CATT es mayor que la de ODEON, no supera 1
jnd (1 dB).

Figurall. C50 para los distintos modelos estudiados en CATT.
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Figural2. C50 para los distintos modelos estudiados en ODEON.

3.5.Ts

Para el tiempo central, las variaciones en CATT y en
ODEON siguen el mismo comportamiento que en los para-
metros de claridad. Solo para 125 Hz, en el modelo con au-
diencia hay una variacién importante en ODEON.
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Figural3. Ts para los distintos modelos estudiados en CATT.
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Figural4. Ts para los distintos modelos estudiados en ODEON.

3.6 LF

Para la fraccién de energia lateral, se observa que la va-
riacién es muy baja. Especialmente en el caso de ODEON,
que en esta ocasion no presenta ninguna anomalia. Cabe des-
tacar que ODEON proporciona valores casi independientes

Figural5. LF para los distintos modelos estudiados en CATT.
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de la frecuencia, mientras que CATT si que muestra dicha
dependencia.
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Figural6. LF para los distintos modelos estudiados en ODEON.

El hecho de que LF no muestre variaciones importantes
es desconcertante, pues se deduce que los reflectores (latera-
les) no producen ningtin efecto. Sin embargo, existe una ex-
plicacién sencilla para ésto. Como los reflectores son huecos
en la pared, el frente de rayos que utilizan los programas, no
interactia para las primeras reflexiones (en la difusién no se
ha incluido la difraccién por aristas).

3.7.G

De nuevo para la fuerza G, observamos que solo para 125
Hz en ODEON, hay alguna variacién importante para el mo-
delo con audiencia. En el caso de CATT no se aprecian vaia-
ciones significativas.
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Figural7. G para los distintos modelos estudiados en CATT.
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Figura 18. G para los distintos modelos estudiados en ODEON.

3.8 Errores en las figuras de mérito respecto a los
jnds

En las dos figuras siguientes (Figura 19 y 20), presenta-
mos los errores relativos a los jnd, entre los valores obteni-
dos por los programas y las medidas.
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Figura 19. Errores relativos al jnd entre los pardmetros simulados
v los valores medidos (CATT).
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Figura 20. Errores relativos al jnd entre los pardmetros simulados
v los valores medidos (ODEON).
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Lo primero que apreciamos es que en CATT el RTmid
siempre estd por debajo de 1 jnd. No ocurre lo mismo para
ODEON, que en el modelo sin reflectores laterales y sin pen-
diente, y en el modelo sin reflectores laterales, sin pendiente
y con caja como audiencia, proporciona valores por encima
de 1 jnd.

Para la claridad musical, de habla y Ts1KHz, podemos
decir que ambos programas se comportan de manera similar,
produciendo resultados que estdn alrededor de 1 jnd.

Para el EDTmid, pardmetro que muestra mayor error re-
lativo con respecto al jnd de todos los estudiados, podemos
decir que ocurre un efecto curioso: las sala mds simplifica-
das, proporcionan menor valor del error relativo al jnd.

En cuanto a LF y G, ODEON muestra muy poca varia-
cion (aproximadamente 1 jnd) y CATT muestra una tenden-
cia a aumentar el error relativo al jnd para los modelos mas
simplificados para el LF; en el caso de G, con las dos prime-
ras simplificaciones el error disminuye, volviendo a aumen-
tar con la dltima simplificacion utilizada, casi hasta el valor
inicial.

4. Conclusiones

Hemos presentado en este trabajo las comparaciones en-
tre los pardmetros obtenidos por simulacién para varios mo-
delos geométricos de una misma sala con CATT-Acoustics y
ODEON. Los modelos geométricos se han realizado con una
modelizacién completa de la sala y sucesivas simplificacio-
nes de elementos acustico-geométricos. Estas simplificacio-
nes han consistido en la eliminacién de elementos aparente-
mente importantes. Se han eliminado reflectores laterales,
pendiente de la sala y hemos substituido un modelo de ban-
cos por una caja (procedimiento habitual).

La principal conclusién es que las variaciones producidas
en las predicciones no son muy grandes, a pesar de que los
elementos acustico-geométricos sean aparentemente tan im-
portantes como en nuestro modelo. Esto se cumple sin execp-
ciones en el caso de CATT-Acoustics, programa para el cual
nunca se ha superado una variacion superior a 1 jnd para nin-
glin pardmetro, ni por bandas, ni para las figuras de mérito.

En el caso de ODEON, si que se han producido variacio-
nes superiores a 1 jnd para el RT por bandas al eliminar la
pendiente. Ademds, para la banda de 125 Hz, EDT, C80,
C50 y G muestran variaciones iguales o superiores a 1 jnd.

El resultado obtenido para el LF pone de manifiesto que
se ha de ajustar el tratamiento de la difusién y/o de la dis-
persién en los programas cuidadosamente. En la opcién por
defecto, es decir utilizando la aproximacién de Lambert, al-
gunas estructuras como los reflectores laterales se comportan
de una manera especial, no afectando apreciablemente su
presencia en los resultados.
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