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INTRODUCCION

La acustica variable ha sido desarrollada en las ultimas décadas ante la gran
demanda de espacios multipropésito que se adecuen a diferentes tipos de
espectaculos. Anteriormente (y en la mayoria de casos en la actualidad) los
recintos solo presentaban una percepcion sonora inmodificable, lo cual limitaba
la versatilidad de presentaciones de diferentes espectaculos, ya que si el recinto
era muy reverberante la inteligibilidad del habla no era muy buena y por lo tanto
se limitaban los espectaculos de teatro o conferencia; por el otro lado, si la sala
tenia un tiempo de reverberacion bajo no era prudente ser utilizada para shows
de musica orquestal. Por esta razén se vio la necesidad de crear una sala cuya
acustica pudiese ser modificada por medios mecanicos o electronicos, que
permitiesen manipular los tiempos de reverberacion por diferentes métodos
fisicos como modificacion del volumen del espacio, modificacion de la absorcion
en el recinto, o métodos electrénicos como la resonancia asistida. Los géneros
musicales también tienen su propio tiempo de reverberacion caracteristico, por
ello es necesario que cada espectaculo musical cuente con su respectivo tiempo
de reverberacion para que, tanto el musico como el espectador, se sientan
inmersos e identificados con la musica.

Ante la gran acogida que ha tenido la aparicion de los home estudio (alrededor
de los afios ochenta), se ha venido presentando el problema de ser espacios con
caracteristicas acusticas Unicas y de ser catalogado como estudios no
comerciales, simplemente como un hobbie (aunque tengan grandiosos equipos).
Se da entonces que los estudios de grabacion tienen varios studio room cada
uno con comportamientos acusticos diferentes; analogamente (y en donde se
centrara el desarrollo de este prototipo), en los estudios de grabacién no se
presenta versatilidad para grabar los distintos estilos musicales ni ofrece
versatilidad para desarrollar diferentes interpretaciones, ya que el
comportamiento acustico en la mayoria de las salas es fijo.

El proyecto que se llevara a cabo sera el disefio y construccion de un prototipo
de panel prismatico acustico rotatorio de 3 caras de una dimensién de 1m x 1m,
cuya movilidad ser& accionada por un mecanismo electromecanico. Las 3 caras
seran independientes y con caracteristicas acusticas diferentes; las caras seran
una reflejante, una absorbente y otra difusora. Se construird un solo prototipo,
pero se llevaran a cabo estimaciones con el fin de hacer un diagndstico de cuanto
cambia el tiempo de reverberacion utilizando varios prototipos de éste en el
recinto elegido.

Las caras del prisma rectangular equilatero podran ser removibles, lo cual hace
que el proyecto tenga una mayor versatilidad y un mayor abarcamiento de
comportamientos acusticos. Es de vital importancia recordar que el proyecto esta
pensado para ser parte del disefio de un estudio, puesto que para mayor eficacia
y estética, el panel ha de ser empotrado a la pared; es decir, al momento de
disefiar un estudio donde se desee aplicar este panel, las dimensiones de este
deben ser tenidas en cuenta de tal manera que las caras del panel estén al
mismo nivel de la superficie limite, es decir no estén fuera del eje del muro. La
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superficie que controlara el movimiento de los paneles se disefiara con las tres
opciones que ofrece el arreglo lineal de los paneles (las tres caras iguales
acopladas al mismo angulo, como parte de la pared).

El proyecto tiene diversos alcances, como el control de varios dispositivos al
tiempo, la combinacién de las caras con diferentes paneles (con variacion de
materiales) para llegar a distintos tiempos de reverberacién de acuerdo a los
diferentes coeficientes de absorcion y el control inalambrico de los paneles.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Tener un recinto especifico para cada estilo musical, presentacion teatral,
exposicion de diadlogos o cualquier evento que signifigue propagacion del sonido
en ese recinto, es muy poco eficiente por los costos que representan, es por ello
gue se ve la necesidad de adecuar la sala con acustica variable, para que pueda
presentar diferentes caracteristicas acusticas como variacion de tiempos de
reverberacion, por medio de la implementacion de diferentes materiales o
arreglos del panel y de esta manera lograr controlar algunos parametros
acusticos por lo tanto una mayor versatilidad.

1.1 Antecedentes

La percepcion que tenemos de nuestro entorno y su espacialidad es el resultado
del procesamiento de informacion que hace nuestro cerebro de las sefales
sonoras y su variacion en el tiempo. Este es un concepto que ha estado presente
desde los origenes de las sociedades humanas ligado estrechamente a la
comunicacién y expresion del ser. (Cetta, 2003)

Desde la antigliedad la percepcion de los espacios se concentr6é en dos focos,
aguellos con la acustica de una caverna y los de acustica al aire libre. Es del
primero donde se asocia el surgimiento de la masica y las salas de concierto; del
segundo se le atribuye las voces habladas y el teatro.

La acustica ha tenido grandes adelanto especialmente en investigacion sobre el
control de las ondas sonoras y los efectos de controlar pardmetros de velocidad
y presion en el medio donde se propaga la energia sonora. Es a patrtir el siglo
XX donde el profesor M. R. Schroeder ve la necesidad de generar difusion en los
recintos pues es a partir de este siglo donde las superficies de los recintos
pasaron de ser cargadas en adornos Yy relieves (los cuales funcionaban como
difusores), por superficies planas. A partir de aqui se generan estudios para
implementar difusores en recintos Los disefios de difusores Schroeder estan
basados en las siguientes secuencias: (QRD) de residuos cuadraticos, (PRD) de
raices primitivas, (MLS) de maxima longitud. (Trevor J. Cox, 2009). Todas estas
soluciones fijas responden a necesidades especificas que dependen de la
aplicacion y utilidad de cada recinto.

Al observar la variacion de las caracteristicas acusticas debido a la
implementacion en un recinto, de distintos materiales, surge la idea de poder
obtener una sala o recinto con la versatilidad de tener variaciones acusticas
controladas y de esta manera tener diferentes ambientes sonoros en un mismo
recinto.

La percepcién sonora de espacios arquitectonicos esta relacionada con las
sefales directas e indirectas que llegan a nuestro cerebro y nos dan informacion
para crear una imagen volumétrica del recinto. Uno de los parametros que
contiene mas informacion sobre estas sefiales es el tiempo de reverberacion.
Para variar los tiempos de reverberacion, se han implementado diferentes
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meétodos basados en la utilizacion de elementos fisicos variables y de sistemas
electronicos.

Los sistemas acusticos estan relacionados con la variabilidad del volumen del
recinto utilizando: mamparas moviles, sistema de cierre y abertura de falso techo,
cavidades reverberantes acopladas a la sala, paneles moviles suspendidos del
techo, también la implementacién de sillas méviles y la variacion de la absorcion
adicional (implementacion de cortinas, paneles moviles reflectantes, paneles
perforados superpuestos, paneles giratorios). Los sistemas electronicos
utilizados son: la resonancia asistida, el sistema de control acustico y la
reverberacion de canal multiple, entre otros. (Carrion, 1998). Aunque pudiéramos
hacer una buena elecciébn y combinacion de estos métodos de control el
resultado seria un recinto con un carécter acustico controlado unico.

En Colombia actualmente no existe una empresa especializada en el disefio y
construccion de paneles de este tipo .Estas empresas son especializadas en el
tratamiento acustico mediante el disefio de infraestructuras y materiales fijos, sin
paneles moviles automatizados.

A nivel de Latinoamérica, se han venido adelantando estudios y proyectos para
generar salas con acustica variable como lo es el caso del VN 211 (variable
acoustic room system) desarrollado en Argentina, que es una forma de
acondicionamiento acustico del recinto mediante DSP, que controla a su vez
paneles giratorios, plegables y deslizables. Este dispositivo trae programados los
tipos de recintos, y de acuerdo al elegido, modificara los paneles para obtener
dicho tiempo de reverberacién. (Ing. Carlos Maria Ortega (UBA), s.f.)

Actualmente la empresa RPG Diffusor Systems, Inc., comercializa su producto
“Triffusor”, panel de las mismas caracteristicas de presentacion y de cualidades
acusticas, pero sin un sistema mecanico para el movimiento de los 3 paneles
acoplados. (RPG Diffusor Systems, s.f.)

1.2 Descripcion Y Formulacion Del Problema

Es indispensable tener en cuenta la correcta distribucion de los métodos de
difusién, absorcion y reflexiéon para tener un disefio acustico exitoso, aun asi,
tener hoy en dia un escenario independiente, apto para cada una de las
presentaciones que impliquen la propagacion de sonido para transmitir
informacion, es un tema que eleva los costos de cualquier proyecto, es por eso
gue existe una necesidad de disefiar métodos para implementar en los disefios
arquitectonicos que amplien la versatilidad de las salas, por eso es importante
preguntarse:

¢, Es posible construir un dispositivo que nos permita modificar de manera

comprobable caracteristicas acusticas en un recinto para generar
versatilidad sonora?
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1.3 Justificacion

Para cambiar los tiempos de reverberacion de la sala deberan ser manipulados
los coeficientes de absorcion y de reflexion de la sala. Las salas que tienen un
solo proposito, tienen establecidos estos coeficientes, por ello si se pretende
tener una sala multipropdsito, estos valores deben poder variar.

La intencién de tener un panel rotatorio de 3 caras, es tener en cada una un
material diferente, para poder tener 3 tiempos de reverberacion diferentes y por
lo tanto, 3 coloraciones distintas. Pero muchas veces si se accionan
manualmente los paneles rotatorios, la repetitividad no es exacta, para proceder
con exactitud se acudira a usar un dispositivo electromecanico que controle el
movimiento de los paneles.

Es vital resolver el problema del recinto de un solo caracter acustico, puesto que
no pueden construirse varias salas para diferentes usos y estilos musicales.
Existen diferentes maneras de lograr la variabilidad de la acustica de un recinto,
la que se propone no es muy compleja, no atafie grandes costos y su manejo es
facil. El desarrollo de proyectos afines trae consigo varios beneficios como un
mayor compromiso con el sonido por parte de las personas, en produccién la
existencia de varios estudios con la capacidad de grabar diferentes estilos y de
ser utilizados para toda indole de trabajos asociados con el audio, una mayor
familiaridad del musico con lo que esta interpretando y con el producto que sera
comercializado, un mayor aprendizaje de un tema en desarrollo.
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1.4 Objetivos De La Investigacion
1.4.1 Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de panel acustico variable rotatorio de 360° con
control automatico que permita modificar la acustica de un recinto.

1.4.2 Objetivos Especificos
-Caracterizar el recinto donde se implementara el panel por medio de mediciones
acusticas para tener una posicion inicial de comparacion al momento de aplicar

el prototipo.

-Medir el comportamiento acustico de los materiales utilizados en las caras del
panel para implementarlos en los analisis.

-Predecir los tiempos de reverberacion con la implementacién de mas de 2
paneles por medio de un software y analizar las variaciones del comportamiento
acustico en el recinto simulado.

-Implementar el dispositivo electromecéanico que se encargara de la movilidad
del panel para controlar las diferentes configuraciones.

1.5 Alcances Y Limitaciones Del Proyecto.
1.5.2 Alcances

-Controlar varios dispositivos al mismo tiempo con un solo comando de
activacion.

-Estudiar la combinacién de las diferentes caras del panel en el arreglo con el fin
de dar mas versatilidad a la sala.

-Controlar de manera inaldmbrica el mecanismo de rotacién. Implementado en
el desarrollo del proyecto

-Al tener caras removibles, intercambiar las caras con otras que tengan diferente
comportamiento acustico.

-El sistema sera comercialmente competitivo. Ya que en Colombia no hay una
solucion acustica con la implementacion de control electromecanico como lo
presenta este panel.

1.5.3 Limitaciones

-Inexistencia de Céamara reverberante (recinto acustico adecuado para la
medicion de coeficiente de absorcion)
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-Inexistencia de camara anecoica (recinto acustico para la medicion de
coeficiente de difusion)

- por ser un prototipo, y su finalidad es que no atafia tantos costos la movilidad
del panel se dara de forma simultanea, no independiente para cada cara
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco Tebrico

2.1.1 Absorciéon Del Sonido

La atenuacion de la energia asociada a las ondas sonoras en un recinto, ya sea
cuando se propagan en el aire o cuando inciden en una superficie limite, es un
factor a tener en cuenta al momento de determinar la calidad acustica de un
recinto.

Existen unos actores que influyen en este proceso de atenuacion, organizados
de mayor a menor importancia son:

e El publicoy las sillas.

e Los materiales absorbentes y /o materiales selectivos
(resonadores).

e Cualquier superficie limite de la sala que pueda llegar sintonizarse
en vibracion (puertas, ventana, modulos de separacion delgados).

e Elaire

e Los materiales rigidos y no porosos (como el hormigén).

La calidad de absorcion de estos materiales no depende solamente de sus
propiedades fisicas, es importante destacar que los detalles constructivos y
condiciones del entorno son muy influyentes al momento de analizar su
absorcion.

2.1.2.1 Absorcién del aire.

Se asume que la absorcién del aire es significativa solo bajo ciertas condiciones
algunas de estas son:

¢ Recintos de grandes dimensiones

e A frecuencias mayores a 2KHz

e Humedad relativa con valores bajos entre 10% a 30%

Esta absorcion es representada por la constante de atenuacion del sonido en el
aire m.

Es posible determinar el valor del producto 4m en condiciones estandares de
presion y temperatura (Po=10°Pa y 20 °C) relacionando cada frecuencia y
porcentaje de humedad relativa del aire. La figura 1 muestra como determinar
esta constante de atenuacion por método grafico
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Figura 1. Gréficas Para la determinacion del producto 4m (m es la constante de atenuacién del
sonido en el aire) (Carrion, 1998)
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Si se conoce el volumen V del recinto y el producto de 4m, se puede realizar los
calculos pertinentes del valor del tiempo de reverberacion RT de la sala la
férmula que aplica es la de Sabine completa:

Ecuacion 1. Calculo de la absorcion total de sabina

_ 0,161V
"~ Apor +4mV

Ao: Es la absorcion total del recinto en sabins.

2.1.2.2 Materiales absorbentes.

Es muy importante hacer una buena seleccién de los materiales absorbentes
que recubriran el recinto, pues la calidad de absorcién de estos va en funcién de
la frecuencia y varia en cada material, esto quiere decir que para tratar una
banda de frecuencia especifica existen materiales que se destacan por una
mayor eficiencia. Generalmente un material acustico es utilizado para:
e Eliminar ecos
e Reducir el nivel de presion sonora en espacios ruidosos. (restaurantes,
fabricas, estaciones, etc.)
e Obtener un tiempo de reverberacion requerido y esto depende de la
actividad.

Una de las caracteristicas de estos materiales es su porosidad, la cual actia
como conductos por donde incide la onda sonora, el fendmeno de absorcion en
estos conductos se da por disipacion de energia en calor cuando la onda entra
en contacto con las paredes de los conductos, cuanto mayor cantidad de canales
mayor cantidad de absorcion, es decir cuanto mas poroso sea mayor absorcion.
La figura 2 muestra el proceso de transformacion de esta energia.
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Figura 2. Proceso de disipacion de energia a interior de un material poroso, situado frente a
una pared rigida. (Carrion, 1998)

‘la onda sonora incidente es parcialmente reflejada. La energia sonora no
reflejada penetra en el material, se atenta y alcanza de nuevo su superficie
después de reflejarse en la pared rigida posterior. La energia remanente se
divide, nuevamente, en una parte que atraviesa la superficie del material y otra
gue vuelve a la pared posterior a través del material.” (Carrion, 1998)

Esta es una caracteristica que llevan los materiales porosos, por esta razon la
composiciéon de estos materiales esta dada por sustancias fibrosas o granuladas,
las cuales son compactadas o tejidas para que puedan tener una apariencia
uniformemente resistente, dentro de los materiales absorbentes mas destacados
estan :

Lana de vidrio.

Lana mineral.

Espuma a base de resina de melanina.
Espuma de poliuretano.

2.1.2.3 Variacion de la absorcion en funcion del espesor del
material

Para aumentar la absorcién del material es necesario aumentar el espesor del
mismo, es decir el espesor que se referencio y que es la distancia desde que
inicia el material hasta la pared rigida. Este aumento afecta especialmente las
frecuencias bajas y medias. Esta relacion de absorcion con espesor se puede
describir de la siguiente manera:

La absorcion es baja para todas aquellas frecuencias para las que el espesor D
es muchisimo menor que la longitud de onda A’ del sonido dentro del material D
<< N’ Se puede decir que la velocidad de las particulas de aire en contacto con
la pared rigida es cero, por lo que esta superficie no les permite moverse y al
alejarse de esta los valores de velocidad seguirdn siendo cercanos a cero ya que
D<<N
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La figura 3 muestra una frecuencia tal que su longitud de onda sea D << N’. De
ahi se puede deducir su relacion entre la amplitud de velocidad de las particulas
del aire “u” En funcién del espesor, es decir, de la distancia del material, el que
a su vez vendria siendo el recorrido de la particula que se tiene en cuenta para
calcular absorcion.
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Figura 3. Amplitud de la velocidad “u” de las particulas de aire en funcién de la distancia a la
pared (D << A’) (Carrion, 1998)

La friccion entre las paredes de los canales internos del material es minima ya
que la velocidad es demasiado baja en cada uno de los puntos del material
absorbente, por lo que la transformacion de energia sonora a energia calorifica

es minima.

El caso contrario sucede a medida que se va aumentando la frecuencia y la
longitud de onda N’ disminuye, en este caso el espesor se hace cada vez mas
grande con relacién a esta longitud de onda es decir que las particulas de sonido
“u” tendran un aumento en la velocidad dentro de las paredes internas del
material, por lo tanto la disipacion o transformacién de la energia sera mayor. La
figura 4 analiza este fendmeno con una longitud de onda de D=N"/4.

Figura 4. Amplitud de la velocidad de particula “u” en funcién de la distancia a la pared rigida
D=A"/4. (Carrion, 1998)
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La velocidad de las particulas dentro del material es mucho mayor que en el caso
anterior de una frecuencia un poco mas baja. De lo cual deducimos que las
condiciones de baja absorcién se cumplen para bajas y medias frecuencias (D
<< N’) si el espesor es pequefio. En el momento en que la longitud de onda se
incrementa la absorcién es mayor por la cantidad de camino que debe recorrer

dentro del material.
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2.1.2.4 Variacion de la absorcion en funcion de la porosidad
del material

Se asocia la porosidad con la capacidad que tiene el material de permitir la
entrada de las ondas incidentes dentro de si mismo esto significa mas caminos
por donde la onda haréa su recorrido

La figura 5 muestra un caso de un mismo material pero con variacion de su
porosidad y como se ve afectada la absorcion del sonido dentro de este.

Figura 5. Variacién de la absorcién en funcién de la frecuencia de material absorbente con
distintos grados de porosidad (Carrion, 1998)
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2.1.2.5 Variacion de la absorciéon en funcion de la densidad del
material

La densidad del material también juega un papel importante en absorcion, si esta
aumenta, se eleva la absorcion hasta llegar a un valor limite, si la densidad
disminuye, menor sera la penetracion de las ondas incidentes en el material y se
puede interpretar como mayor reflexion.

Es aconsejable que los materiales utilizados para tratamientos acusticos tengan
una densidad entre 40 y 70 Kg/m® no superando en ningtin caso 100 Kg/m2.

Para ilustrar mas este concepto la figura 6 muestra los coeficientes de absorcion
de una lana de roca de 60mm de espesor y densidad variable de 40 y 100 Kg/m?.

Figura 6. Coeficientes de absorcién de una lana de roca de 60mm de espesor de 40y 100
Kg/m3 (Carrion, 1998)
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2.1.2.6 Variacion de la absorcion en funciéon de la distancia
del material a la pared rigida

Al concentrarse en los conceptos de densidad y espesor es razonable que para
frecuencias bajas se deba utilizar materiales muy gruesos. Solo es necesario
utilizar un material con un espesor medio a una distancia especifica de la pared
rigida.

Esta variacion del método de absorcion tendra su maxima eficiencia cuando la
distancia de separacion del material cumpla con ser un cuarto de la longitud de
onda (M4) pues es alli donde se da la mayor velocidad de propagacion de la
onda como lo demuestra la figura 7

Figura 7. Amplitud de la velocidad “u” de las particulas de aire en el interior de un material
absorbente situado a una distancia de la pared rigida d=A/4 (Carrion, 1998)
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A medida que la distancia “d” aumenta la frecuencia afectada con absorcion
maxima, disminuye. Si este se separa demasiado es necesario trabajarlo como
dos cavidades acopladas.

2.1.2 Reflexion Del Sonido
Es importante destacar que el fendbmeno de reflexion del sonido solo se dara de
forma completa si la superficie donde la onda incide es lisa y sus dimensiones

son mayores en comparacion a la longitud de onda del sonido estimado. Esto
quiere decir que para un componente amplio de frecuencias generadas e
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impactadas en el elemento, la reflexion solo se dara a partir de las frecuencias
que cumplan con que su longitud de onda sea menor que las dimensiones del
reflector y todas aquellas cuya longitud de onda sea mayor al reflector tendra
lugar un efecto de difraccion, este efecto consiste en un cambio de direccion de
propagacion, de manera que, en lugar de reflejarse rodea el reflector y continua
con su direccion omitiendo el elemento reflectivo.

La Figura 8 muestra como es el comportamiento de una onda incidente en un
panel de dimensiones predefinidas.
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Figura 8. Visualizacion de los efectos de difraccién y reflexion sobre dos superficies reflectantes
de diferentes dimensiones para una misma onda incidente de longitud (Carrion, 1998)
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El efecto de difraccion se produce principalmente a bajas frecuencia y disminuye
a medida que la frecuencia aumenta. Otro ejemplo del efecto de difraccion es el
una barrera acustica colocada cerca de una vivienda, como lo muestra la figura
9

Figura 9. Difraccion del sonido alrededor de una barrera acuUstica disefiada para proteccién del
ruido a vivienda (Carrion, 1998)
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De aqui se puede asegurar que cuando existe un obstaculo entre un receptor y
una fuente ruidosa, este obstaculo hara una atenuacion considerable en
componentes de frecuencias altas de este ruido mientras que las frecuencias
bajas seguiran siendo percibidas a menos que las dimensiones del obstaculo
sean exageradamente grandes.

2.1.3.1 Reflectores Planos

Existe un caso en concreto de difraccibn muy simple pero que merece ser
abordado. En 1986 Rindel realizo un exhaustivo estudio acerca de la difraccion.
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Este estudio trata sobre un reflector de dimensiones A x B separado de las
superficies limites de la sala y en el cual incide una onda sonora con un angulo
definido 6, la fuente que genera esta onda esta situada a una distancia “s” del
centro del reflector y a una distancia r, también, del centro del reflector se
encuentra el receptor el montaje esta explicado en la figura 10
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Figura 10. Visualizacion del reflector de dimensiones A x B y la onda incidente - receptor
(Carrion, 1998)
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El hecho de que sea un reflector finito da lugar a que en esta ocasion se genere
difraccion de la onda incidente, esto significa que a medida que las frecuencias
disminuyan la presion sonora de las ondas refleja también disminuird. Esta
disminucién de niveles de presion esta representada por AL, (en dB), la figura
11 muestra la variacion en funcion de la frecuencia.

Figurall. Disminucién relativa de la presién sonora ALp correspondiente al sonido reflejado por
un reflector de dimensiones. (Carrion, 1998)
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fay fb son las frecuencias de corte correspondientes y se calculan de la siguiente
manera

Ecuacién 2. Calculo de las frecuencias de corte en la pendiente de disminucién generada por
reflexién
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Donde:

s= distancia de la fuente con relacion al centro del reflector. (m)
r=distancia del receptor con relacion al centro del reflector. (m)
A=longitud del reflector. (m)
B=anchura del reflector. (m)
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8= angulo de incidencia y reflexién de la onda incidente.
c= velocidad del sonido (345 m/s a 22°C).

De esta grafica se puede extraer varias conclusiones como:

Para frecuencias mayores a f» el decremento de dB es 0 se comporta
como un reflector finito.

Para las frecuencias que se encuentren entre fay fo el decremento se dara
de 3 dB por octava y la difraccibn empezara a aparecer por consecuencia
de la anchura finita B

Para frecuencias menores a fa se encontrara una disminucion ostensible
de 6 dB por octava esto por efecto de la difraccién producida por la
anchura B y la longitud A

De los célculos entregados para hallar las frecuencias limites se puede deducir

que;

Son inversamente proporcionales al cuadrado de uno de las dimensiones
del reflector. Es decir que mientras mas grande es el reflector, menores
seran las frecuencias a partir de las cuales se produce difraccion.

El reflector resultara mas efectivo, si las distancias de la fuente o el
receptor a al reflector son menores, esto hara que las frecuencias limites
sean menores.

Los valores de las frecuencias limites disminuyen cuando el angulo de
incidencia de la onda sea menor con respecto a la normal.

De lo anterior es importante resaltar que para frecuencias bajas y el efecto de
difraccion va por lo general de la mano, pues es practicamente imposible disefiar
reflectores tan grandes para las longitudes de onda de las frecuencias bajas. Por
eso para el correcto disefio de los reflectores es necesario tener en cuenta la
relacion entre las frecuencias y sus respectivas longitudes de onda. La tabla 1
muestra algunas de las frecuencias estandarizadas y sus longitudes de onda.

Tabla 1. Relacién entre frecuencias estandar y longitudes de onda asociadas.

FRECUENCIA| 125 250 500 1000 2000 4000
(Hz)

LONGITUD 2.76 1.38 0.69 0.34 0.17 0.09
DE ONDA (m)

A manera de consejo, es practico disefiar los reflectores para que operen a
partir de una frecuencia centrada en 500 Hz.

2.1.3.1 Reflectores Curvos

Los reflectores curvos como el convexo tienen como caracteristica dispersar el
sonido en una mayor cantidad que los reflectores planos, es decir abarca una
mayor zona de dispersion y en cualquier punto de esta zona el nivel de energia
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de las reflexiones es menor que la original incidente, para que un reflector
convexo cumpla su funcion las dimensiones de su radio tiene que ser menor o
igual que 5 metros, para dimensiones menores a estas el elemento deja de
comportarse como un reflector y empieza a comportarse como un difusor de
sonido.

Otro de los reflectores curvos son los elementos concavos, y estos dan lugar a
un fendmeno llamado “focalizacion del sonido” es decir que no disipan el sonido
sino que por el contrario lo centran en una zona reducida. Desde un punto de
vista geométrico el angulo de incidencia y el de reflexion son iguales con
respecto a la direccion del radio de curvatura la figura 12 hace referencia a este
fenémeno.
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Figural2. Forma gréafica para determinar la direccion de las reflexiones especulares (Carrion,
1998)

;
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La figura 13 muestra las reflexiones correspondientes a una superficie conexa y
concava con respecto a una plana

Figural3. Zonas de cobertura asociadas a diferentes superficies reflectantes a) superficie
convexa b) superficie plana c) superficie concava (Carrion, 1998)

a) o) c)

Fuente
sonora

La figura 14 muestra como ejemplo de focalizacion de sonido una onda incidente
en una superficie concava

Figural4. Focalizacion del sonido en sala semiesférica (Carrion, 1998)
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33



Como se puede observar existe una convergencia a lo largo de la curva c, y una
concentracion maxima en el punto f esta concentracion causa desequilibrio entre
la sonoridad correspondiente sobre los puntos situados alrededor de esta curva,
la anomalia es mas notable en frecuencias bajas.

2.1.3 Difusioén Del Sonido

Cuando se habla de difusion en un recinto se hace referencia a los elementos
disefiados con el fin de disipar la energia sonora de manera uniforme y en todas
las direcciones. La figura 15 hace una ilustracion de la difusion de una onda
incidente sobre un elemento absorbente reflejante y difusor.

Figura 15. Comparacion de comportamiento entre elementos acusticos cuando una onda de
sonido incide sobre ellos absorcion, reflexion especular y difusion (Carrion, 1998)

Material absorbente

Reflector

Difusor

De estas graficas se puede deducir que la energia sonora reflejada en el absortor
es minima comparada con la incidente, en el reflector es un poco mayor y se
centra en la direccion de la reflexion especular y para el caso del difusor es
elevada y repartida uniformemente en el espacio. Hacer una correcta difusion
del sonido es especialmente usado en salas de concierto aunque hay varios
estudios de grabacién que utilizan este concepto.

Cuando hablamos de difusion del sonido se puede enlazar con el término
“impresion de espacialidad” significa que el campo reverberante llegara a todos
los espectadores con una igualdad de intensidad desde todas las direcciones,
esto induce en un campo de sonido altamente envolvente, la valoracién subjetiva
de la calidad acustica del recinto sera mayor, a medida que la impresion espacial
es mayor. La difusion también nos ayuda a prevenir coloraciones del recinto y
algunos otros efectos generados por las reflexiones, por ejemplo; el
desplazamiento de la fuente sonora, ecos y focalizacion del sonido.
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En la actualidad existen diferentes tipos de difusores construidos a base de
superficies irregulares pero con una secuencia matematica fijadas previamente.
No obstante es necesario aclarar que la difusion es efectiva solo en un rango de
frecuencias limitada y dependera del tamafio del difusor.

A continuacién un ejemplo de difusion producida por unas piramides construidas
a base de un material reflectante y colocado en una pared rigida.

Figura 15. Difusién producida por un conjunto de piramides colocadas sobre una pared rigida
(Carrion, 1998)

Pl
P
P 2
=
\ %
Y .
100 Hz 1.000 Hz
A =345m A =0,345m

Como se puede observar para una frecuencia de 100Hz, las reflexiones
generadas son especulares, es decir que las dimensiones de las piramides son
despreciables para la onda incidente y se refleja como una superficie plana. El
otro caso sucede para la frecuencia de 1000Hz donde la difusién si se hace mas
clara, ya que las dimensiones de las piramides es del mismo orden de la longitud
de onda.

En un recinto o sala el elemento que mas se asocia con la difusion son las sillas
vacias u ocupadas, aunque la energia disipada es un poco débil por la cantidad
de absorcidon que es propia de estos elementos. Esto nos lleva a tener que
manejar la difusion con otros elementos colocados en la sala.

2.1.4.1 Difusor Policilindrico

Consiste en superficies lisas y convexas, van colocadas en secuencia y con un
radio inferior de 5 metros aproximadamente, usualmente son construidas con
madera. El radio es de estas dimensiones pues como ya se habia mencionado
anteriormente cuando son mayores a este se comportan como superficies planas
de reflexion. La figura 16 muestra una comparativa entre un difusor policilindrico
y un reflector.
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Figura 16. Zonas de cobertura correspondientes a un reflector plano y una superficie convexa
integrante de un difusor policilindrico. (Carrion, 1998)

C Zona de cobertura
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\\/ superficie plana

2.1.4.2 Difusores de Schroeder

Hay otros elementos difusores de sonido aparte de los reflectores y difusores
policilindrico, estos elementos estan disefiados para comportarse como
superficies difusoras pero un margen limitado de frecuencias y se basan en una
teoria de numeros, desarrollada por el prestigioso investigador aleman Manfred
R. Schroeder.

Los difusores de Schroeder ese denominan comunmente RPG (“Reflection
Phase Grating”) y se basan en distintas secuencias matematicas fijadas
previamente.

El material mas comun para la construccion de estos difusores es la madera y
los mas relevantes son los siguientes:

e Difusores MLS
e Difusores QRD
e Difusores PRD

A continuacion se describe cada uno de ellos
e Difusores MLS

Estos difusores son disefiados teniendo en cuenta secuencias pseudoaleatorias
periodicas, las cuales se denominan de longitud maxima o de Galois, estas
secuencias solo pueden tomar dos valores diferentesy son 1y -1.

Este difusor tiene una apariencia dentada. Se crea a partir de una superficie
plana lisa y reflectante, luego se divide en tramos de igual anchura y creando
ranuras con la misma profundidad, es en este momento donde a cada tramo se
le asigna valores de la secuencia pseudoaleatoria, el procedimiento es el
siguiente:
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e Sielvalor asignado es -1 ese tramo no se altera
e Si el valor asignado es 1 se crea una ranura en el espacio ocupado
por ese tramo
La profundidad “d” de cada tramo y la anchura “w” deben ser W= A/2, d=A/4 donde
A es la longitud de onda de la frecuencia de disefo a la que se desea que el
difusor opere. La grafica 17 muestra un difusor de este tipo y su diagrama de
difusion

Figural?. Difusor MLS a) perfil de un difusor con indicacion de la direccion de onda incidente y
sus reflejadas b) diagrama de difusion a la frecuencia de disefio. (Carrion, 1998)

Onda sonora
incidente

a) Onda sonora
reflejada
b}
‘\\W - lii //’ -B
& [/ v ERG B ONNY

IS TS S B R I

El rango de frecuencias donde es efectiva la difusién es una octava, se puede
comprobar observando el diagrama de difusion de la octava anterior
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Figural8. Diagrama de difusién a) difusor MLS a una frecuencia el doble de la de disefio b)
superficie planay lisa

En salas de concierto este difusor se puede utilizar en mayor porcentaje ya que
no tiene tanta absorcion en bajas frecuencias como lo tiene los difusores QRD y
PRD lo que implica que no reducira excesivamente el tiempo de reverberacion
de dichas frecuencias.

e Difusor QRD

Sus siglas provienen de (“Quadratic-Residue Diffusor”) existen dos tipos de estos
difusores de residuos cuadraticos unidimensionales y bidimensionales

a) Difusores unidimensionales QRD

Este disefio de difusores es el mas utilizado en la practica tanto en salas de
concierto como en estudios de grabacion, consiste en una serie de ranuras
paralelas con forma rectangular, donde la anchura es constante pero la
profundidad cambia. La profundidad de estas ranuras se basa en una serie
matematica periddica y producen una difusion en un margen de frecuencias
determinado mas efectivamente cuando inciden perpendicularmente a dicha
ranura.

La expresion generadora de esta serie es:
Ecuacién 3. Calculo de la serie que genera las profundidades en el difusor QRD
Sn=n? mod p
Donde:
P= ndmero primo
n=numero entero que va desde 0 hasta p-1

mod= “modulo” operacion matematica, indica que el valor de sn se obtiene del
residuo del cociente entre n?y p
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Es por esta operacion que recibe el nombre de residuo cuadratico y la secuencia

resultante es periddica y de periodo p.
Como ejemplo la siguiente tabla de valores de una secuencia unidimensional de

residuo cuadratico para p=7
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Tabla 2. Secuencia unidimensional de residuo cuadratico sn para un p=7

n 0 1 2 3 4 5 6
n? 0 1 4 9 16 25 36
Sn=n? mod 0 1 4 2 2 4 1
7

La figura 19 muestra el disefio de tres difusores para P=7, P=9 y P=43
respectivamente de un periodo, de la cual se puede observar la simetria en cada
periodo.

Figural9. Perfil de difusores QRD para a) P=7; b) P=19; c) P=43 (Carrion, 1998)

A modo de ejemplo del grado de difusién que puede llegar a tener estos QRD se
muestre el siguiente diagrama de difusién para un QRD de 1 periodoy un P =23

Figura20. Diagrama de difusién, difusion unidimensional QRD de 1 periodo, P = 23

go°

Figura2l. Recorrido de la onda incidente en las ranuras de un difusor QRD unidimensional
(Carrion, 1998)
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El proceso de disefio de un difusor QRD se empieza definiendo los siguientes
paradmetros:

e F max: frecuencia maxima en la que se quiere generar difusion
e Fo:frecuencia minima a la que se quiere dar difusion
¢ M max: grado de difusion a la frecuencia fo (hGmero entero)

Después se determina la secuencia que genera las profundidades con la
ecuacion 3 ya mencionada y los anchos de los tramos con la siguiente ecuacion

Ecuacién 4. Calculo para determinar el ancho de los tramos del difusor QRD

c

W =
2 fmax

- T

donde:

W= ancho de las ranuras en (mm)

C=la velocidad del sonido (en mm/s)

T= espesor de los divisores (mm)

fmax= frecuencia maxima para la cual se espera difusion

Se puede observar que la frecuencia maxima (fmax) €s inversamente proporcional
al ancho de las ranuras, es por eso que a medida que subimos la frecuencia
maxima efectiva de difusion las ranuras van a ser mas angostas. Los valores que
toma T por lo general estan entre 1.5 y 5 mm. Habrd mayor absorcion en
frecuencias bajas a medida que los separadores sean mas delgados. Existe una
relacion en la practica para determinar este valor y es 15 veces menor al ancho
de la ranura.

Luego de fijar los valores de fmax, foy mmax, el periodo (P) lo hallamos con la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 5. Calculo para hallar los periodos en el difusor QRD

_ 2 Mgy fnax

- fo
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Analizando la ecuacion se puede deducir, que cuanto mayor sea el grado de
difusion (mmax) 0 el margen de frecuencias efectivas a utilizar, mayor seré el
namero de ranuras por periodo p.

Otro analisis de esta ecuacion es el aumento del grado de difusion que existiria
cuando se aumente p en un margen de frecuencias determinado

A modo de ejemplo, la figura 22 muestra los diagramas de difusion, a la

frecuencia de disefio fo, de dos difusores formados por dos periodos p =17y p
=89
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Figura22. Diagrama de difusién correspondiente a 2 periodos de un difusor unidimensional
QRD a) p =17 b) p = 89 (Carrion, 1998)

Cuando se pasa de un periodo de 17 a 89 se puede notar un aumento en los
lobulos y angulos de difusion

Determinar profundidad de las ranuras dn

La profundidad de las ranuras la se puede calcular de la siguiente manera

Ecuacién 6. Calculo para hallar las profundidades de las ranuras en el difusor QRD

Spc
dn=—2
2pfo

donde c se expresa en cm/s, y sn es la secuencia generadora. Ademas, al ser sn
periodica y el periodo p, tambien lo es la secuencia de profundidad dn .

hay que tener quen cuanta que la relacion que existe entre la fmax y fo debe ser
menor o igual a 8, esto quiere decir que el rango util de frecuencias debe ser de
tres octavas maximo, fuera de ese margen el difusor tiene la tendencia de
comportarse como una superficie plana, dando lugar a reflexiones especulares

la siguiente imagen muestra un difusor QRD

Figura 23. Difusor QRD terminado
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Fuente: (producerempire, 2014)
b) Difusor bidimensional QRD

Nace bajo la necesidad de generar una 6ptima difusion del sonido incidente en
todas las direcciones del espacio. Estos difusores tienen la caracteristica de
estar conformado por pozos dispuestos en paralelo en vez de ranuras, estos
pozos tienen profundidades variables y de forma habitualmente cuadrada, como
lo muestra la figura 24

Figura 24. Difusor QRD bidimensional

Fuente: (Fotos de Difusores acusticos QRD 2, s.f.)
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En un difusor QRD unidireccional las direcciones de difusion sefalaban una
méxima sobre un mismo plano, lo contrario sucede con los difusores
bidireccionales, en los cuales los angulos de difusion indican maximas de
energia localizadas sobre una superficie semiesférica, la figura 25 muestra la
locacion en el plano semiesférico

Figura25. Difusion producida por difusor QRD bidimensional de una onda incidente con angulo
de 45 grados con respecto a la superficie (Carrion, 1998)

Onda sonora
reflejada

Onda sonora
incidente

Las ecuaciones para tener en cuanta en el disefio de difusores bidimensionales

son las mismas de los unidimensionales excepto la que determina la secuencia

adimensional de profundidades de los pozos que mostramos a continuacion

Ecuacion 7. Calculo de la serie que genera las profundidades en el difusor QRD bidimensional
Smn = (m2 + n2)modp

donde:

p= numero primo
m y n= numero entero de 0 a p-1

La tabla 3 muestra un ejemplo de valores de una periodo de la secuencia
bidimensional de residuos Sm, n correspondiente a p=7

Tabla 3. Secuencia bidimensional de residuo cuadratico sm,n para un p=7

mnh|0 |1 |2 |3
0

5

ol WIN| &
gl N~ O

0 |1 (4 |2 4
1 12 |5 |3 5
4 |15 |1 |6 1
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La profundidad real de las ranuras se obtendra del producto de los valores de la
secuencia adimensional por el mismo factor

e Difusor PRD

Sus siglas significan (“Primitive Root Diffusor”) su procedimiento de disefio es
anélogo al disefio del difusor QRD, con una diferencia a la hora de calcular la
profundidad de cada ranura la cual se halla a partir de la siguiente ecuacion
generadora.

Ecuacién 8. Calculo de la serie que genera las profundidades en el difusor PRD
Sn = g"mod P
donde:
P= numero primo
g= es la raiz primitiva de P
n= numero entero de 0 hasta p-1
mod = operacion matematica del médulo (devuelve el residuo de la divisién

de g" entre p)

Es necesario que el nimero de residuo de esta operacion matematica sea
igual a p-1,

La tabla 4 muestra los valores de la secuencia para g=3 y p=7

Tabla 4. Secuencia sn para un g=3 'y p=7

n 1 2 3 4 5 6
g" 3 9 27 81 243 729
Sn=g"mod P 3 2 6 4 5 1

A diferencia de los difusores QRD, los PRD no tienen simetria y la energia de
sus reflexiones especulares son muy bajas

2.1.4 Sistemas de control automatico
Los sistemas de control automatico son un conjunto de componentes fisicos
relacionados entre si, que controlan de manera parcial o completa las acciones
de un dispositivo
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2.1.4.1 ARDUINO

Segun la descripcion en la web de Arduino lo describen como una plataforma de
computacion fisica de codigo abierto, basado en una placa electronica simple, y
un entorno de desarrollo para escribir software para la placa. Arduino se puede
utilizar para desarrollar objetos interactivos, teniendo en las entradas de una
variedad de interruptores o sensores, y en el control de una variedad de luces,
motores y otras salidas fisicas. Los proyectos de Arduino pueden ser autbnomos,
o pueden comunicarse con el software que se ejecuta en su computadora (por
ejemplo, Flash, Processing, MaxMSP.)

Las tablas se pueden montar a mano o comprados pre-ensamblada; el IDE de
codigo abierto se puede descargar de forma gratuita. El lenguaje de
programacion de Arduino es una implementacién de cableado, una plataforma
similar a un sistema de computacién fisica, que se basa en el entorno de
programacion multimedia de procesamiento. (Arduino, s.f.)

2.1.4.2 Bluetooth
La tecnologia Smart Bluetooth es un sistema de comunicaciones inaldmbricas
destinado a sustituir los cables de conexion de muchos tipos de dispositivos,
desde teléfonos mdviles y auriculares, para escuchar los monitores y equipos
médicos.

“Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area
Personal(WPAN) gue posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes
dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los
2,4 GHz. Los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma
son:

« Facilitar las comunicaciones entre equipos mdviles.

« Eliminar los cables y conectores entre éstos.

Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inalambricas y facilitar la
sincronizacion de datos entre equipos personales.” (Wikipedia, 2014)

“El estandar Bluetooth, del mismo modo que WiFi, utiliza la técnica FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum, en espafiol Espectro ensanchado por
saltos de frecuencia), que consiste en dividir la banda de frecuencia de 2.402 -
2.480 GHz en 79 canales (denominados saltos) de 1 MHz de ancho cada uno 'y,
después, transmitir la sefial utilizando una secuencia de canales que sea
conocida tanto para la estacidbn emisora como para la receptora.” (kioskea, s.f.)
Por lo tanto, al cambiar de canales con una frecuencia de 1600 veces por
segundo, el estandar Bluetooth puede evitar la interferencia con otras sefiales
de radio.

2.1.4.3 Modulo Bluetooth HC-0.5
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Médulo de comunicacion inaldmbrica Bluetooth HCO5, éste modulo puede ser
configurado como Maestro o como Esclavo, es un transceiver (Tx y Rx) de bajo
costo y muy facil de usar. Tiene disponible 7 pines de entradas/salidas digitales.

Interface serial UART a 3.3V y maneja comandos AT para la configuracion y
comunicacion con el modulo bluetooth. Médulo para montaje superficial, facil de
soldar.

Compatible con plataformas como ARDUINO, CHIPKIT, Raspberry Pl y con
micro controladores de cualquier fabricante.

Descripcion: HC-05 es una clase-2 médulo bluetooth con perfil de puerto
serie, que se puede configurar ya sea como maestro o esclavo. Un reemplazo
Drop-in para conexiones en serie con cable, uso transparente. Se puede utilizar
simplemente para un reemplazo puerto serie para establecer la conexién entre
MCU, PC a su proyecto integrado y etc.

HC-05 Especificacion:

Protocal Bluetooth: Especificacion Bluetooth v2.0 + EDR
Frecuencia: banda ISM de 2,4 GHz

Modulacion: GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
Potencia de emision: <4dBm, Clase 2

Sensibilidad: <-84dBm en 0.1% BER

Velocidad: asincronos: 2.1Mbps (Max) / 160 kbps, Synchronous: 1Mbps /
1Mbps

Seguridad: Autenticacion y encriptacion

Perfiles: puerto serie Bluetooth

Fuente de alimentacion: + 3.3VDC 50mA

Temperatura de trabajo: -20 ~ + 75Centigrade
Dimension: 26.9mm x 13mm x 2,2 mm.

Estos datos son tomados de (rajguruelectronics, 2014)

48



2.2 Marco Legal

Todas las normas que respaldan y dan soporte a este trabajo de investigacion
se presentaran a continuacion. Las normas necesarias para el desarrollo de este
proyecto son la ISO 354 para la medicion de absorcidén sonora y reflexion en una
sala reverberante y las recomendaciones de la AES 4id para la mediciéon de la
uniformidad de esparcimiento en una superficie.

2.2.1 Norma ISO 354. Measurement of sound absorption in a
reverberation room.

La normativa internacional ISO 354, especifica el método de medicién del
coeficiente de absorcion del sonido en materiales acusticos utilizado en
cielorrasos y paredes. Ademas el area de absorcion equivalente de personas u
otros objetos en una sala reverberante.

El procedimiento de implementacion de esta norma es el siguiente:

Definamos los términos a utilizar:

Términos

e T— Tiempo de reverberacion.
A1— Area de absorcion equivalente en el recinto sin la muestra (m?).
A>— Area de absorcion equivalente en el recinto con la muestra (m2).
At— Diferencia entre A1y A.
S— Area de la muestra (m?).
as— Coeficiente de Absorcion del sonido.

Especificacion de la sala

e recomendacion para el volumen — 200 m3
e forma — cumplir con la siguiente condicion

Imax < 1,9 V 13
donde
Imax: longitud de la linea recta mas larga de la sala (en metros)
V: volumen de la sala en metros cubicos

e altamente difusa, generalmente son requeridos difusores, los materiales
constructivos deben ser reflejantes para poder obtener tiempos de
reverberacion altos en su interior

Area de absorcion

Después de tener A1 con la medicion de tiempo de reverberacion ti, se compara
estos valores con los valores encontrados en la tabla 5. Los valores de la
medicion no deben sobre pasar los valores recomendados
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Tabla 5. Area de absorcién del sonido equivalente maxima para una sala de 200 m3

Areade [frecuenc Areade frecuenc Areade frecuenc

absorcio6 ia absorci6 ia absorcio ia
n n n

equivalen equivalen equivalen
te te te
6.5 100 6.5 500 10.5 2500
6.5 125 6.5 630 12.0 3150
6.5 160 6.5 800 13.0 4000
6.5 200 7.0 1000 14.0 5000
6.5 250 7.5 1250
6.5 315 8.0 1600
6.5 400 9.5 2000

Estos valores son estimados para recintos con un volumen de 200 m? si el recinto
a medir es de un volumen diferente, cada uno de sus valores debe ser
multiplicado por el siguiente factor (V/200)%3

Caracteristica De Las Muestras

e el valor del area debe estar entre 10m? y 20m?, si el volumen del recinto
es cercano a 200m3.

¢ larelacion entre el largo y el ancho de la muestra tiene que estar dentro
de un limite o rango de 0.7 a 1.

e la ubicacién es por minimo 1 metro de las superficies limites.

e Se puede ubicar en el piso y recostado en alguna de las superficies limites
cuando el objeto es muy pesado

Temperatura Y Humedad

¢ La humedad relativa debe ser igual en toda la medicion y debe situarse
en una rango entre 30% y 90%.
e Durante toda la medicién la temperatura debe ser de al menos 15°C.

Medicién Del Tiempo De Reverberacion

e Dentro del método de medicion, primero se hara la medicion de ruido
interrumpido y después y segundo la respuesta al impulso que puede ser
directa o indirecta.

e Caracteristicas del micr6fono: debe ser omnidireccional, la distancia a la
fuente debe ser al menos 1.5m y la distancia a cualquier superficie debe
ser de 1 m. y definir por lo menos 3 posiciones de medicion.

e La fuente debe ser omnidireccional y debe ser ubicada a 3 m de cada
posicion de fuente que se elija. Deben escogerse por lo menos 2
posiciones de fuente.

Resultados

a) Calcular el T1 (tiempo de reverberacion SIN la muestra)
b) Calcular el T2 (tiempo de reverberacién CON la muestra)
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c) Se calcula A1y Az por medio de la siguiente ecuacion del &rea de
absorcion equivalente
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Ecuacion 9. Area de absorcién equivalente

o583,
o M@,2)

Donde:

V es el volumen en m? de la sala vacia.

C velocidad de propagacion del sonido en m/s.

T1 es el tiempo de reverberacion SIN la muestra.

T2 es e tiempo de reverberacion CON la muestra.

m1 coeficiente de atenuacion de energia (ISO 9613-1) durante la medicién SIN
la muestra.

m2 coeficiente de atenuacién de energia (ISO 9613-1) durante la medicién CON
la muestra.

El termino m,2) que es el coeficiente de atenuacion de la energia lo calculamos
asi:

Ecuacién 10. Calculo coeficiente de atenuacién de la energia

a
™12 = 10 1og (e)

A continuacion la ecuacion de velocidad de propagacion del sonido teniendo en
cuenta el factor temperatura

Ecuacién 11. Ecuacion de velocidad de propagacion del sonido teniendo en cuenta el factor
temperatura

C = (331 + 0,6T(°C)) m/s
Donde t es la temperatura en grados centigrados

d) Se calcula At (area de absorcion equivalente total) a partir de la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 12. Area de absorcion equivalente total
At = AZ - A1

e) Calculamos as (coeficiente de absorcion ) con ayuda de la siguiente
ecuacion:

Ecuaciénl3. Calculo coeficiente de absorcion

At
a3=?

Siendo S el area de la muestra en m?
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2.2.2 AES 4 id Characterization And Measurement Of Surface
Scattering Unifomity

Este documento aporta lineamientos y procesos para caracterizar la uniformidad
de dispersion de una superficie con respecto a mediciones o predicciones de la
respuesta de esparcimiento polar.

La superficie de esparcimiento se cuantia por medio del coeficiente de difusion
simple. Esta es una medida para calificar la calidad y es utilizada por los
productores y usuarios de las superficies

El procedimiento y las condiciones se explican a continuacion.
Términos Relevantes

e Superficie Plana De Referencia: superficie rigida, plana y delgada con
la misma forma proyectada o huella que la superficie de prueba.

e Punto de Referencia: centro geométrico de gravedad de la superficie de
la referencia plana.

e Reflexion Especular: obedece a la ley de Snell y es un rayo sonoro
incidente que experimenta una reflexion especular.

e Respuesta Polar: semicirculo centrado en un punto de referencia y
muestra los niveles de presion sonora esparcida en funcién del angulo de
medida sobre la referencia normal, generado bajo un campo libre o bajo
condiciones de un seudo campo libre.

e Coeficiente de Difusién Direccional de: medida de uniformidad de la
difusién que produce una superficie sobre el sonido producido por una
fuente. Este coeficiente tiene un rango entre 0 y 1, siendo 1 difusion total
y completa el subindice 8 indica el angulo de incidencia relativo a la
referencia normal de la superficie.

e Coeficiente de Difusion det, e2..., en: Medida de uniformidad de difusion
para mas de una posicion de fuente. Por medio del coeficiente de difusion
direccional para diferentes posiciones de fuente se puede calcular el
coeficiente de difusion.

e Coeficiente de Difusion de Incidencia Aleatoria d: Medida de difusion
para la caracterizacion representativa de una superficie a medir sobre un
semicirculo completo, para una difusion de un solo plano o una semiesfera
completa par aun difusor semiesférico. La falta de un subindice para d
indica incidencia aleatoria.

Ambiente De Medicién

Es necesario para evitar errores en la medicion. Evitar superficies reflejantes de
sonido, el ambiente de medicidn deberia ser una camara anecoica. Para simular
un ambiente libre de reflexiones pueden ser usados grandes espacios no
anecoica. Las mediciones con superficies reflejantes en sus limites inferiores
pueden prescindir de la necesidad de un espacio que sea anecoica en un plano.
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Campo de Medicion

Generalmente un difusor se implementa en situaciones donde alguna o todas las
fuentes se encuentran en campo cercano. Las mediciones en campo cercano
pueden ser usadas para evaluar los errores del campo cercano, en especial la
focalizacion. Por el contrario, las mediciones o pruebas en campo lejano
muestran la cantidad de difusion alcanzada.

Las pruebas realizadas en campo lejano buscan capturar la respuesta polar
semicircular o semiesférica. Es necesario que la fuente y el receptor, y el punto
de referencia cumplan con la siguiente relacion:

Ecuacion 14. Método de célculo para la distancia fuente-receptor

r >> Dmax
r /Dmax >> Dmax/r

-r = 2r1r2 / (r1+4+712)
donde:

Dmax €s a dimension mas larga del difusor.

A es la longitud de onda.

ri es la distancia de la fuente al punto de referencia.

rz es la distancia del receptor hasta el punto de referencia.

Las mediciones deben tener una resolucién de angulo maxima de 5 grados para
el receptor. Para obtener el coeficiente de difusion aleatoria, las posiciones de la
fuente de ben ser con un méaximo de 10 grados de separacién angular, cubriendo
asi el hemisferio medio sobre la normal. Una condicion real puede ser el tiempo
limitado por condiciones de la medicién, en este caso los coeficiente
direccionales de difusion pueden ser obtenidos por incidencia normal y de 55°.

Muestra Bajo Prueba

e Es aconsejable tener la misma muestra bajo prueba tanto en la medicion
de prueba como en el recinto real, asi garantizar que la difraccion debida
a la aspereza y a los efectos de borde seran propiamente caracterizados.

e Cuando el difusor es de un solo plano, tendra una superficie e impedancia
acustica que es la constante en una direccién (d).

Técnicas de Medicién

a) Métodos: la magnitud de la respuesta polar se puede obtener mediante
técnicas de funcién de transferencia, por ejemplo las mediciones de
respuesta al impulso, transformada rapida de Fourier (FFT),
espectrometria de retardos en el tiempo (TDS) o por medio de la
secuencia maxima de longitud (MLS), esta ultima es la mas facil de repetir
y la mas rapida de aplicar.

b) Fuente: Es importante tener un altavoz que irradie todo el difusor como si

este fuera omnidireccional. Se recomienda que se utilice una fuente
omnidireccional.
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c) Pruebas: es necesario tener la respuesta al impulso con la superficie de
prueba, h1(t) y la respuesta al impulso sin la superficie de prueba h2(t),
esto para cada fuente y receptor.

El proceso de obtencidn de los datos se explica en la figura 26

Figura26. Proceso de obtencién del coeficiente de difusiéon desde un impulso a) medicién del
difusor en cada punto cada 5 grados b) seleccionar el impulso reflejado y obviar el primer
impulso c) se aplica la FFT por octavas d) se grafican los valores obtenidos por octava para el
patrén polar c) grafica coeficientes de difusion

. ‘\:.,/ a)

sl

Para cada impulso se aplica una ventana rectangular en la respuesta al impulso,
esta debe tener una ganancia unitaria donde las reflexiones de la superficie de
prueba estan presentes y es cero en cualquier otra parte, esto para remover las
reflexiones residuales que se encuentran separadas claramente de las
reflexiones de las superficies de prueba en el eje del tiempo
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* La 1SO-17497-2 estandariza este método de la AES, esta informacion esta
registrada en el libro Master Handbook en la pagina 402.
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3. METODOLOGIA

La estrategia para desarrollar este proyecto, variables y posibles resultados se
describe en este capitulo.

3.1 Enfoque De La Investigacion

También tiene un enfoque empirico-analitico, debido a que se comparan los
datos obtenidos por los calculos del disefio con los datos experimentales
recopilados por las mediciones con el fin de darle validez al proyecto

3.2 Linea De Investigacion De USB / Sub-Linea De Facultad.

La linea de investigacion de este proyecto es Tecnologias actuales y sociedad,
y la sub-linea de la facultad procesamiento digital de sefiales, esto debido, al
procesamiento de los datos adquiridos en las mediciones. El campo de
investigacion corresponde a la acustica, ya que trabajamos con la manipulacion
de propiedades fisicas del sonido.

3.3 Técnicas De Recoleccion De Informacion

todo el segmento de recoleccion de datos necesarios para el desarrollo de
proyecto y se hizo mediante consulta de libros, trabajos de grado realizados por
estudiantes de la san buenaventura, articulos de la A.E.S, internet y normatividad
actual correspondiente como la ISO 354 (reflexion y absorcion) y la AES 4id
2001 (difusion) .

El siguiente paso fue la recoleccion de datos y parametros acusticos como el
tiempo de reverberacion y la difusion del panel por medio de las mediciones
realizadas en el software EASERA de medicion de la universidad de san
Buenaventura

3.4 Hipotesis

El panel acustico variable permite tener un espacio versatil en la sala, donde se
pueden obtener muchos entornos acusticos para los diferentes fines, ademas de
ser muy practico y ahorrar tiempo en el manejo manual de paneles a la hora de
querer determinado ambiente acustico.

3.5 variables

3.5.1 Variables dependientes

Métodos y conceptos utilizados para el disefio del panel.
Dimensiones del panel.

Materiales utilizados para la construccion del panel.
Correcta construccion del panel

lugar de medicion.

3.5.2 Variables independientes
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Coeficientes de absorcion del panel
coeficientes de difusion del panel.
Coeficiente de reflexion del panel
Patrén polar del panel.
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4. DESARROLLO INGENIERIL

Este capitulo explica detalladamente el desarrollo de los objetivos propuestos
anteriormente. Segun el orden estipulado primero se expondra las teorias en las
que se utilizaron para la construccion del panel seguido por el proceso de disefio
del mismo.

4.1 Etapa De Disefio Y Construccion

4.1.1 Disefio Y Construccion Prototipo De Panel

Este prototipo estd basado en el disefio de un Trifusor de la empresa Acoustic
GRG Products Ltd mas especificamente el trifusor RPG (RPG Diffusor Systems,
s.f.) Se decidi6 trabajar con este modelo de dispositivo acustico (como
referencia) porque permite obtener diferentes arreglos o cambios de posicion,
cambios de texturas o densidades de material, no obstante se le agrego unas
variaciones al disefio original presentado en la pagina de esta empresa. Estas
modificaciones se explicaran mas adelante.

La figura 27 muestra un trifusor comuan

Figura 27. Panel trifusor y sus combinaciones, fuente (rpgeurope, s.f.)a) configuracion cara
difusora b) cara reflectora c¢) cara absorbente d) arreglo combinado (RPG Diffusor Systems,
s.f)

Difusion

60



Para definir las dimensiones de este prototipo de panel se tuvo en cuenta
diferentes variables, como, el peso, los materiales, el costo, la movilidad. Esto
llevé a pensar que un tamafio conveniente para desarrollar los disefios de los
paneles de este prototipo es una estructura que tenga un tamafio de 1 m (largo)
por 1 m (alto). Esto quiere decir que la combinacion de paneles o la suma de las
dimensiones de estos, no deberia sobrepasar esta area. La profundidad de este
la determinaremos mas adelante segun los disefios de las caras

La construccion del prototipo del panel se divide en 3 etapas, la primera asociada
con los paneles (absorcion, reflexion y difusién), la segunda se relaciona con la
estructura de apoyo (ejes) y la tercera involucra la automatizacion. A
continuacion se explicara el proceso de disefio y construccion de cada uno de
estos.

PRESENTACION DEL DISENO

Lo primero a tener en cuenta es la dimension definida para el prototipo de panel
gue en este caso es de 1 m de largo por 1 m de alto, se establecieron estas
dimensiones por motivo de facil manejo del prototipo y que cumple con la relacién
de dimensiones de la ISO 342

Para esto se divide 1 m en 3, esto da una longitud por cara del panel de 0.333m,
para facilidad de construccidn se toma el nUmero entero, esto corresponde a una
longitud por cara de 33 cm. El siguiente esquema muestra la distribucion de las
caras de los panales y sus dimensiones

Figura 28. Esquemas con las dimensiones (RPG Diffusor Systems, s.f.)
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Modificaciones Al Disefio Original Del Trifusor

La construccion de este prototipo de panel llevd a realizar algunas
modificaciones al ensamblaje del trifusor referencia, logrando asi, un nuevo
panel trifusor el cual tiene una mejora en su versatilidad para generar distintas
combinaciones. Este disefio de trifusor tiene la caracteristica que cada una de
sus caras es movil y desmontable de esta manera se pueden intercambiar
dependiendo de las necesidades y exigencias acusticas que se tengan en la
sala. Al unir cada una de las caras del panel en la estructura de soporte, debido
a sus angulos y dimensiones, la figura resultante es el prisma trifusor., la figura
29 y 30 muestra los esquemas anteriores

Figura 29. Caras del panel por separado de frente y perspectiva

REFLEJANTE

Figura 30. Esquema de Distribucion del panel ensamble de las caras

Difusidn absorcion

reflexién

Este panel en forma de prisma se une a un eje central disefiado en la estructura
de apoyo y se explicara a continuacion
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CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE Y EJES PARA LOS
PANELES

Esta estructura se construyd en aluminio y los ejes en plastico P.V.C que
contienen unos rodamientos para la libre rotacién de los paneles

Estructura de apoyo (ejes)

La estructura principal de apoyo tienen las siguientes dimensiones, el largo es
de 113 cm, el alto de 113 cm y el ancho de 12 cm. La distancia de los ejes al
borde de la estructura es de 22 cm y con separacion entre ejes de 36 cm. Como
se puede observar en la figura 31

Figura 31. Esquema de la estructura soporte de los paneles

La estructura fue disefiada con un sistema de anclaje que permite quitar y poner
nuevamente los paneles, a continuacién se muestra el lugar de los anclajes y la
forma de funcionamiento. La forma de ensamble de los paneles a los ejes de la
estructura es mediante un sistema de seguro mecanico o anclaje, disefiados en
la base y la cabecera del panel. El sistema cuenta en la placa del eje, orificios de
dos diferentes didmetros y su funcién es asegurar los tornillos que tienen los
paneles a la estructura base, la figura 32 muestra ilustra el sistema de anclaje
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Figura 32. Sistema de seguro mecanico, disefiados en la base y la cabecera del panel, método
para anclar los paneles a) esquema dispositivo b) foto del prototipo y el sistema de anclaje

Los tornillos deben entrar por los orificios de diametro mas grande y con un
movimiento hacia abajo quedar asegurados

b)
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La figura 33 muestra el montaje completo de los paneles en la estructura de
apoyo

Figura 33. Montaje completo de los paneles en la estructura de apoyo en diferentes
perspectivas a) estructura metalica de perfil b) estructura metalica vista frontal

El montaje de los paneles en los ejes de la estructura, como se muestran en las
figuras anteriores, da como resultado los prismas trifusores cada uno de estos
puede girar en su propio eje, lo que nos permite colocarlos en la posicion que
deseemos.

4.1.2 Disefio Y Construccion Del Difusor QRD

Es importante en esta etapa de disefio definir una limitante que se presenta a la
hora de construir el difusor, la cual es, el tamafio definido previamente del
prototipo de panel el cual es de 1m por 1m. Esto quiere decir que el disefio que
se proponga de difusor, debe estar dentro del margen de estas dimensiones.

Segun el libro de Antoni Carrion Isbert, llamado Disefio acustico de espacios
arquitectonicos en el apéndice 2 titulado Estudio y disefio de difusores
unidimensionales QRD lo primero en el procedimiento es determinar los
siguientes parametros:

e Fmax: frecuencia maxima a la que se quiere aplicar difusion.
e Obtencion de la minima frecuencia de disefio fo posible

Para esta seleccion tuvimos en cuenta las dimensiones de cada cara del difusor
gue es de 33 cm. Se decide hacer un arreglo de difusor QRD con esta dimensién
a continuacion estan los valores seleccionados para que el difusor cumpla con
estas medidas.

Se tomara Fmax con un valor de 4000 Hz esta frecuencia es en la mayoria de
instrumentos y voces la responsable de proporcionar presencia y calidez.

Ancho De Las Ranuras
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Es en esta etapa de disefio donde tenemos en cuenta las dimensiones limites
del difusor. La siguiente ecuacién nos permite determinar la anchura de cada
ranura, aunque no la cantidad de ellas, la cual se deduce mas adelante.

Ecuacion 15. Calculo anchura de cada ranura

c

W =
meax

- T

donde:

W= ancho de las ranuras en (mm)

C= la velocidad del sonido (en mm/s)

T= espesor de los divisores (mm)

fmax= frecuencia maxima para la cual se espera difusion

Se puede decir que cuanto mayor sea la frecuencia maxima menor sera el ancho
de las ranuras de nuestro difusor. En cuanto al valor de T se recomienda que
sea pequefio para no modificar las propiedades difusoras. En este caso se
decidié tomar como T, una ldmina de aluminio de 1,3 mm de espesor. Asignando
valores se tiene que

_ 340000(=7)

= 2x4000(HD) 1.3 = 41.2 mm (ancho de las ranuras)

Determinacién Del NiUmero De Ranuras Por Periodo

Este método de disefio establece dos opciones para el nUmero de ranuras por
periodo, 7 0 23, para este disefio se seleccioné el valor de 7. La razén de escoger
7 es que cada ranura separadora es de aluminio si se disefiara con 23 ranuras
por periodo el difusor quedard muy pesado.

fo es hallada de la siguiente expresion

Ecuacién 16. Ecuacion para hallar fO del difusor

. S, (max) c
7 p  2d,(max)

Dado que el valor de d,,(max) esta prefijado y sera la distancia util limite que se
tiene de profundidad en el panel que es de 5 cm, lo que buscamos es cual es el

valor minimo del cociente S“(m—ax), ya que de esta forma fo también sera minimo.

La tabla 6 muestra los valores de ese cociente para los diferentes valores de P
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Tabla 6. Sn contra P

P/ Sn

1

2

3

6

7

0
0

1

4

2

4
2

5
4

1

Dado que el valor de dn (max.) esta prefijado, se trata de ver para qué valor de
p el cociente sn (max)/p es minimo, ya que entonces fO también sera minima.
(Carrion, 1998) La figura 34 nos ilustra el anterior enunciado

Figura 34. Grafica de valores de sn(max)/p para

1,0
—
0.8 \\r
2 /
E 2,6 Y
ol
2.4
2,2
5 7 M 13 17 19 23 29 31 37 41 43

p

Fuente (Carrion, 1998)

De la grafica se puede deducir que el valor de p donde el cociente es minimo se
encuentra para el P =7 con un Sn max =4

Por lo tanto la ecuacién queda de la siguiente manera

4 34000_
fo—; o = 2002 Hz

Profundidad De Las Ranuras

Una vez fijados los valores anteriores como p, w, m, fo, fmax, S€ puede calcular la
profundidad real de cada ranura con la siguiente expresion.

Ecuacion 17. Ecuacion para calcular profundidad real de cada ranura

_SiC
" 2pfo

Los valores de profundidad para cada una de las ranuras se encuentran en la
tabla 7
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Tabla 7. Tabla relacién entre n, Sn, dn

n 0 1 2 3 4 5 6
Sn 0 1 4 2 2 4 1
dn(cm) 0 1.21 4.84 2.42 2.42 4.84 1.21

Estas medidas de profundidad son las referencias para las demas profundidades
de las dos caras restantes. En otras palabras la profundidad méxima de cada
cara sera la maxima profundidad del difusor es decir 5 cm. La figura 35 y 36 son

esquemas de como quedaria nuestro difusor.

Figura 35. Esquema cara difusora trifusor prototipo de panel

4,12cm 4,12 cm

e

Por medio del software QRdude se pudo comprobar las separaciones y
profundidades del difusor como lo muestra la figura 36

Figura 36. Vista superior profundidades y serie del difusor (software, 2014)

La construccion del panel se realizé con madera de media densidad y las
divisiones con laminas de aluminio se seleccionaron estos materiales por su
buen precio y porque son faciles de encontrar en cualquier carpinteria o
almacenes de suministro de materiales de construccion.
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Figura 37. Terminado del difusor uno por cara, 3 periodos

4.1.2.1 AES 4id-2001. Medicion de difusion.
(Norma completa anexo B del marco juridico)

El andlisis y caracterizaciéon del comportamiento del difusor hace parte del
desarrollo y cumplimiento de los objetivos especificos propuestos.

Esta recomendacion sugiere tomar pasos de medicién cada 5 grado. Para esta
medicion se toma cada 5 grados pues se considerd que aun con estas distancias
conservariamos informacion necesaria para analizar directivita y niveles de
presién sonora incidentes en el panel. Ahora este es un prototipo de panel
aplicado a acustica variable por lo que se analiza su versatilidad estructural y su
efectividad individual puede considerarse una variable independiente

Ambiente de medicion

Segun la recomendacion es mas util utilizar una camara anecdica. En caso tal
de no contar con un recinto asi, se puede utilizar un espacio al aire libre para
simular un ambiente libre de reflexiones, por tal motivo se eligié la cancha de
tenis de la Universidad de san buenaventura sede Bogota

Campo de medicién

Esta medicidbn busca determinar cuanta difusion es alcanzada por el panel
difusor del prototipo, para este fin se halla el coeficiente de difusién, esta
medicién solo se puede hacer en campo lejano, para cumplir con la
recomendacion se tomaron los siguientes valores:

Dmax.=0.33 m
A=1.70m
rn=4.5m
r.=2.5m

Se comprobaron las respectivas relaciones que establece la recomendacion
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2 4.5*2.5_3214
"T@as+25

(r)3.214 > 0.33(Dméx)

(r/Dmax)9.739 > 0.194(Dmax/1)

Superficie de medida
Estas mediciones se realizaron segun la recomendacion primero por la parte
plana del panel y esta sera nuestra referencia ya que es rigida y tiene las mismas

dimensiones del panel. La segunda medida es por la parte del difusor QRD
unidimensional

Posicién micr6fono-fuente

Se eligié dos posiciones de fuente una a 0° y otra a 55° como se muestra en la
figura 38

Figura 38. Posiciones de fuente y micr6fono mediciones difusor

4,5 MTS 4

2,5 MTS ’
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PROCEDIMIENTO DE MEDICION

a) Se realizé el montaje y conexion de cada uno de los equipos de medicion

b)

d)

para poder obtener los impulsos mediante el método de respuesta al
impulso integrada, esta se llevd a cabo mediante un barrido de
frecuencias que va desde los 100 Hz a 10 kHz con una duracion de 10

La figura 39 muestra el flujo de conexion de los equipos de medicion

Figura 39. Esquema de conexion - fuente y micr6fono mediciones difusor

# mwwv-o-m- e

el nivel de presion sonora equivalente (Leq) fue medido sin una
ponderacion por 10 minutos, para determinar el ruido de fondo el cual fue
de 54 dB, por esta razdn las calibraciones del sistema se ajustaron
aproximadamente a 40 dB por encima de este nivel de ruido.

a cada una de las mediciones se realizé el proceso de convolucion para
obtener la respuesta al impulso integrada de las mediciones.

de los impulsos capturados, se tomé el reflejado para el analisis, a este
impulsos se le aplico la transformada rapida de Fourier (FFT) para obtener
los valores de los distintos niveles de presion sonora por tercios de octava

e) se guardan los valores por octava de la FFT y se grafican

Las figuras 40 y 41 muestran la configuracion fuente prototipo en el momento de
medicion
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Figura 40. Medicién superficie referencia del panel difusor a 0°

Figura 41. Medicién superficie difusora del panel difusor a 0°

4.1.2.2 Difusién Del Panel

5.2.1 Respuesta Polar

Los nivel de presién sonora creados por la energia disipada desde la superficie
como una funcion del angulo respecto a la referencia normal se grafican como
diagramas polares, estos se obtiene por medio de una resta de los niveles de
presion sonora en cada posicion y el nivel madximo encontrado en todas las
posiciones, este procedimiento se debe hacer para cada banda

A continuacion los diagramas polares por octavas de la difusion en incidencia
normal (fuente a 0°)
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Figura 42. Diagramas polares fuente a 0 grados por bandas de octavas

para esta frecuencia de 125 con
incidencia normal se puede
notar un fendbmeno no propio
de un difusor y es una difusién
selectiva

e alincrementar la frecuencia
en 250 Hz se nota una
buena dispersién de la
energia sonora pero un
decaimiento en la
intensidad sonora

en la frecuencia de 500 Hz se
puede observar la manera en
que la reflexion tiende a
angostar su  angulo de
efectividad, cerrando un poco
los laterales
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para esta frecuencia de 1000 Hz
se puede identificar una cierre
muy marcado en el rango de
difusién casi una reflexion
especular

1000 Hz a 0°
(dB)

para la frecuencia de 2000 Hz se
puede observar que se amplia
nuevamente el campo de
difusién en los laterales, esto
evidencia que el difusor
funciona para la frecuencia
minima para la cual se diseiio

en 4000 Hz la difusidn se hace
mas presente, rompiendo la
tendencia a reflexidn especular
como se puede observar desde
la frecuencias de 125 Hz, 250
Hz, y 100 Hz esto significa que el
difusor es éptimo para el rango
de frecuencias para el cual se
disefo.
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® se empieza a cerrar o
nuevamente el campo de 8000 Hza 0
difusién, aunque aparecen (dB)

I6bulos pronunciados de
direccidn de difusidn 90
2,00 75 6o
-3,00 '45_30
-8,00 -15
-13,00 0
15
30
45
60
90 75

De las graficas anteriores se desprenden las siguientes observaciones:

e en las bandas de frecuencias bajas medias tales como las de 250Hz y
500 Hz se presenta buena uniformidad aunque en la de 125Hz existe
poca uniformidad.

e Para las el rango de frecuencias para las que fue disefiado 2000Hz a
4000Hz se nota una mayor difusion.

e La banda con mejor uniformidad en todo el rango de frecuencias medido
es la banda de 4000 Hz, evidenciable por la diferencia minima existente
entre los valores de un punto y otro.

e la frecuencia de 1000 Hz tiene tendencia a crear una reflexiones
especulares.

A continuacion los diagramas polares por octavas de la difusion en incidencia
normal (fuente a 55°)

75



Figura 43. Diagramas polares fuente a 55 grados por bandas de octavas

para esta frecuencia de 125 con
incidencia normal se puede
notar un fendémeno no propio de
un difusor y es una difusién
selectiva, de igual modo que en
la gréfica de incidencia normal
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se puede notar una
reflexion un poco difusa y
con tendencia a especular
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esta frecuencia de 500 Hz
gue la reflexion especular
se hace mas pronunciada.
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al igual que la reflexiébn en
angulo normal para Ila
frecuencia de 1000 Hz
existe una reflexion
especular mas notable y
disminuye la difusion con
respecto a la direccion
incidente

1000 Hz a 55°

90 e
0 /3¢9
45
-15 -30
-15
230 0
15
30
45
567550

76




en 2000Hz se puede notar
una ampliacion y dispersion
mas homogénea en
especial hacia la direccion
de la fuente

2000 Hz a 55°
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P 30
£ -15
-40 0
15
30
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5075

para la frecuencia de
4000Hz se puede distinguir
un campo de difusiébn mas
homogéneo lo cual nos
confirma la efectividad del
difusor para las frecuencias
disefiadas
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De las graficas anteriores se desprenden las siguientes observaciones:

e Para las el rango de frecuencias para las que fue disefiado 2000Hz a
4000Hz se nota una mayor difusion.

e Para la frecuencia de 1000Hz se puede notar un poco de reflexion
especular.

e La banda con mejor uniformidad en todo el rango de frecuencias medido
es la banda de 4000 Hz, evidenciable por la diferencia minima existente
entre los valores de un punto y otro.

e la banda de frecuencias bajas de 125Hz muestra muy poca reflexion
especular y una difusion en el mismo angulo de incidencia
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4.1.2.3 Coeficiente de difusién direccional (d0)

La informacion que proporciona este coeficiente refleja la uniformidad en la
difusidén producida por la superficie para una posicion especifica y esta limitada
en un rango de 0 a 1. Donde 1 se cataloga como una difusién completa del
sonido, 0 cuando la difusion esta concentrada en una localizacion. El sub indice
8 indica el angulo de incidencia relativo a la referencia normal de la superficie.

El célculo del coeficiente se realizé en cada banda de octava, a partir de los
niveles de presion sonora Li en decibeles, la ecuacién empleada fue:

Ecuacion 18. Coeficiente de difusién direccional (d6)

. Liy2 . Liy2
(Zny10%0) -3z, (10%)
dg =

- i\ 2

(n - D3, (107)

Fuente: Recomendacion AES 4id-2001.

La siguiente tabla muestra los coeficientes de difusion direccional para una
incidencia normal de 0° y un incidencia de 55°

Tabla 8. Coeficientes de difusion direccional del panel difusor.

FRECUANCIA (HZ)/ © D 0° D 55°
125 0.89 0.87
250 0.8 0.8
500 0.81 0.83
1000 0.72 0.85
2000 0.88 0.87
4000 0.87 0.89
8000 0.90 0.85

La siguiente grafica relaciona la tabla anterior

Figura 44. Coeficientes de difusién direccional del panel difusor.
coeficiente de difusion direccional

08 W

0,6
0,4

0,2

125 50 500 1000 2000 4000 8000

e=fl=( 0° e=lll=d 55°
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La curva de incidencia a 0° y a 55° son muy similares en todo el rango de
frecuencia con excepcion de las bandas de 1000 Hz, en donde la incidencia de
55° tiene un mejor comportamiento y un coeficiente de difusibn més alto que la
incidencia normal. Este fenGmeno no es comun puesto que la incidencia normal
debe tener un mejor comportamiento que si viniera de otra direccion, ya que las
reflexiones especulares no son evidenciables en este dngulo de incidencia.

- Para ambas incidencias, el rango de frecuencias entre 2000Hz y 4000Hz (rango
que abarca una octava) el coeficiente de difusion es bastante elevado, con
valores entre 0,8 y 1 (valor maximo de difusion).

Las bandas de frecuencia entre 2000 y 8000 Hz (rango que abarca dos
octavas), presentan altos coeficientes de difusion. Todos los valores por encima
de 0,8.

4.1.3 Disefio Y Construccién De La Cara Absorbente Del Panel.

Para construir la cara absorbente, fue necesario construir un soporte en el cual
descansara el material absorbente, en este caso el black theater, Ya que por lo
general estos materiales tienden a ser un poco blandos y si son porosos, a
desintegrarse con el paso del tiempo. El black teather es un compactado de Fibra
de vidrio con un acabado para exteriores de una membrana lisa que impide el
paso de fibra al exterior. La figura 45 muestra el esquema del soporte o cajon
donde se incrusta el material absorbente

Figura 45. Dimensiones de los médulos que contendran el material absorbente

0,28m

iy

e 0,33m

80



b)

‘\‘/O,BBm

El black teather de la empresa Fiber Glass de 2 pulgadas coincide con la
profundidad del médulo, por lo tanto se corta de tal manera que llene el espacio
del modulo. Este material viene referenciado por la empresa con una ficha
técnica en la cual se hace referencia de los coeficientes de absorcion por banda

y otros parametros acusticos.
A continuacion la tabla de coeficientes de absorcién por banda proporcionada
por la empresa en este caso para una lamina de 2 pulgadas la que se utiliz6 en

el panel
Tabla 9 coeficientes de absorcion del Black teather suministrados por Fiberglass

1000 2000 4000 NRC

250 500
1.12 1.03 1.02 1.00

Ancho 125
27 .18

71 1.12

Nota: con referencia a los coeficientes de absorcion superiores a 1, Antoni

Carrién Isbert en su libro disefio acustico de espacios arquitectonicos aclara
“‘cuando la absorcion en una o mas bandas de frecuencias es muy elevada,
puede ocurrir que el coeficiente de absorcion medido asas sea superior a 1. Ello
no debe conducir a la interpretacion totalmente errénea y carente de sentido
desde un punto de vista fisico de que la energia absorbida en dichas bandas es
mayor que la energia incidente. La justificacién proviene de la existencia de un
efecto de difraccion que hace que la superficie limite del recinto, asi como su
dependencia en funcion de la frecuencia, varian considerablemente de un
material a otro. En consecuencia, La correcta eleccion de los mismos permitira
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obtener, en cada caso, la absorcion mas adecuada en todas las bandas de
frecuencias de interés.” (Carrion, 1998)

Las figuras 46 y 47 muestran como se coloca el material absorbente en la
estructura o cajon de soporte

Figura 46. Médulo solo y modulo con membrana de black teather

Figura 47. Panel construido implementado en los tres trifusores
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Prediccién de la medicién de absorcion

Esta se realizé por medio del software de prediccion EASE y su objetivo es
analizar el posible comportamiento del dispositivo dentro del recinto de medicién
en el momento in situ. Principalmente se realiz6 un levantamiento del recinto en
este caso el 308 del bloque D.S de la universidad de San Buenaventura y se le
asignaron los mismos materiales de los cuales est4 construido con sus
respectivos coeficientes de absorcion, los cuales estan especificados en la tabla
10.

El software entrego los siguientes datos

Configuracién / 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Rt Con Panel 1.06 1.10 1.20 1.37 1.32 0.67
Abs. (S)

Rt Sala Vacia (S) 1.18 1.23 1.35 1.49 1.46 0.71

Esto nos demuestra que la implementacién en el recinto de un solo prototipo de
panel puede llegar a tener una disminucién en promedio de 0.2 s por banda de
octava.
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Medicién De Absorcion

ISO 354- (Norma completa anexo A del marco juridico)

En este procedimiento se caracteriza y se mide el recinto donde se implementara
el prototipo de panel para poder obtener una referencia inicial, y de esta manera
analizar los cambios en el comportamiento acustico generado por el prototipo de
panel, el cual se caracterizara y medira por este procedimiento del desarrollo
ingenieril dando cumplimiento a los objetivos especificos propuestos.

Esta norma establece que la medicion se hace en un recinto con un volumen no
mayor a 200 m? y con materiales que generen reflexion para de esta manera
obtener altos tiempo de reverberacion en el interior de la sala. En Colombia no
existen salas reverberantes con altos indices de calidad en sus especificaciones
de tal manera que se optd por realizarlas en un aula de la Universidad de San
Buenaventura especificamente el auditorio 308 del edificio D.S

Medicién del tiempo de reverberacion
A continuacion se describe un paso a paso del procedimiento de medicion

I.  Se establecio la ubicacion de la fuente y los micréfonos
II.  Se midié el nivel de presion sonora continuo equivalente sin ponderar
durante 10 minutos, del ruido de fondo cuyo valor fue de 47 dB.
. Se realiz6 el montaje y conexion de los equipos necesarios para la mediciéon
de tiempo de reverberacién. A continuacién se muestra un diagrama de
conexién de los equipos

La figura 48 muestra el diagrama de flujo de la sefal en el software de
medicion

Figura 48. Diagrama de conexion instrumentacion para medicion de tiempo de reverberacién
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IV.  De acuerdo con la calibracion del sistema en cuanto a la relaciéon S/N se
debe superar 40 dB por lo tanto la emisién de la fuente fue de 90 dB

V.  Primero se midio el tiempo de reverberacion sin la muestra de acuerdo con
el método de medicion correspondiente al diagrama de conexion anterior
con respuesta al impulso integrada

VI.  Segundo se midi6é el tiempo de reverberacion con la muestra de acuerdo
con el método de medicion correspondiente al diagrama de conexion
anterior con respuesta al impulso integrada

La figura 49 muestra el montaje realizado para iniciar las mediciones

Figura 49. Mediciones de tiempo de reverberacion del prototipo de panel para acustica variable

Caracteristicas de la muestra:

Segun la norma ISO 354 si el objeto de muestra es muy pesado se puede ubicar
en el piso o recostado en una superficie limite de la sala, en este caso fue
necesario acudir a esta recomendacion ya que el prototipo tiene un peso elevado
y se ubicé muy cercano a una pared

La muestra a probar debe tener una relacion entre las medidas del largo y el
ancho un rango de 0.7 a 1, en este caso el panel cumple con esta especificacion
puesesdelmxlm
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Temperaturay humedad:

La temperatura en el momento de la medicién se mantuvo entre los 15°Cy 18°C,
la humedad relativa entre 45% y 55%. Segun los datos suministrados en
http://clima.starmedia.com/sudamerica/colombia/bogota/ Por lo tanto cumplen
con lo exigido por la norma.

Caracteristicas del salon

Volumen : 66.024 m3

Area superficial : 101.38m?

Dimensiones de la sala : (ancho* largo*alto) (3.93m*5.60m*3.01m)
Materiales que lo constituyen : concreto pintado, ladrillo, vidrio, perfileria
metalica, madera enchapada

Coeficientes de absorcion por bandas de octava para cada uno de los
materiales nombrados

Tabla 10. Coeficientes de absorciéon por bandas de octava para cada uno de los materiales
nombrados

MATERIAL/FRECUENCIA 125 250 500 1000 2000 4000

CONCRETO PINTADO |0.01 |0.01 ' 0.01 |0.02 0.02 0.02

LADRILLO PINTADO 0.01 |0.01 |0.02 |0.02 0.02 0.02

VIDRIO 0.03 002 002 |0.01 0.07 0.04

PERFILERIA METALICA |0.01 |0.01 |0.01 |0.01 0.01 0.02

MADERA ENCHAPADA |0.04 ' 0.04 |0.07 | 0.06 0.06 0.07

Referencia:
Miyara, Federico “Acusticay Sistemas de Sonido”. Universidad Nacional de
Rosario.2003. Pagina 47

Segun la norma la sala debe cumplir con un area de absorcién necesaria y estos
valores estan basados en una sala con un volumen de 200 m3.A continuacién
se encuentra la lista que contiene los valores del area de absorcién equivalente
para una sala ideal segun la norma.

Tabla 11. Valores del area de absorcién equivalente para una sala ideal segun la norma
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Areade |frecuencia Areade |frecuencia Areade |[frecuencia
absorcidn absorcidn absorcion
equivalente equivalente equivalente

6.5 100 6.5 500 10.5 2500
6.5 125 6.5 630 12.0 3150
6.5 160 6.5 800 13.0 4000
6.5 200 7.0 1000 14.0 5000
6.5 250 7.5 1250

6.5 315 8.0 1600

6.5 400 9.5 2000

De acuerdo con la ISO 354 los valores ideales se tienen que ajustar, para salas
donde el volumen no es de 200 m? .Esta correccion se realiza multiplicando los
valores mostrados en la tabla anterior por el siguiente factor (V/200)?3. Donde V
seria el nuevo volumen de la sala.

Como la sala donde se realizé la medida tiene un volumen de 66.024 m3la nueva
lista ajustada por bandas de octava utilizadas sera la siguiente.

Tabla 12. Valores del &rea de absorcion equivalente ajustados para una sala de un volumen
diferente al indicado por la norma

AREA DE ABSORCION EQUIVALENTE SALA IDEAL

Sala/ Frecuencia (Hz 125 250 500 1000 2000 4000

Sala Ideal (m?) 31 31 3.1 3.3 4.5 6.2

Area De Absorcion Equivalente

Para realizar los calculos del area de absorcién equivalente es necesario tomar
valores que representen la absorcion del recinto (vacio) donde se va a medir el
espécimen, seguido por la toma de valores de la absorcion del recinto con el
prototipo o espécimen dentro de este. Y de esta manera por medio de
comparacién de tiempos en este caso, poder adquirir los coeficientes de
absorcién de la muestra

Recordando que Al (area de absorcion equivalente sala vacia) y A2 (area de
absorcion equivalente sala con el panel)

Tabla 13. RT sala vacia y con el prototipo en cara absorbente

T SALA VACIA Y CON EL PROTOTIPO EN CARA ABSORBENTE

Configuracion / 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Rt Con Panel 1.15 1.18 1.25 1.15 1.35 1.15
Abs. (S)

Rt Sala Vacia (S) | 1.85 1.34 15 1.21 1.51 1.23
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Obteniendo los valores del tiempo de reverberacion con la sala vacia y con el
panel en la sala, hallamos el area de absorcion con ayuda de la ecuacion

55,3V
A@2= CTan 4mq 2y

donde:

A= &rea de absorcién equivalente

V= volumen de la sala

c= velocidad de propagacion del sonido

T=tiempo de reverberacion en segundos

m= coeficiente de atenuacion y depende las condiciones climaticas en el
momento de la medicién o mediciones

y puede ser calculado por la siguiente ecuacion

Ecuacion 19. Coeficiente de atenuacion

. a
m_10l0ge

Donde

c=(331+0.6t/°C)m/s

Estos valores quedaran

Tabla 14 Area de absorcion equivalente de la sala vacia y con el prototipo cara absorbente

AREA DE ABSORCION EQUIVALENTE

Condicion / 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia (Hz)

A1l Recinto Vacio 5.80 8.01 7.15 8.87 7.11 8.73 13
(M?)

A2 Con La 9.33 9.1 8.59 9.5 7.95 9.33 1431
Muestra(ABS) (M?)

Para hallar el area total de absorcion equivalente se realiza la siguiente
operacion A2-Al= Awtal, luego lo comparamos con la tabla suministrada por la
norma.

88



Tabla 15 Tabla area de absorcion total recinto vacio y con el prototipo de panel en cara
absorbente

Condicion / 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)
At Recinto (ABS) (M?) | 3.53 1.08 1.43 0.62 0.84 0.60
At Recinto (IDEAL) 3.1 3.1 3.1 3.3 4.5 6.2
(M?)

Segun la norma los valores del area de absorcion equivalente del recinto donde
se mide no debe superar los valores de la sala ideal propuesta en esta misma,
como muestra la tabla anterior esto se cumple en gran medida con esta condicion
con una excepcion en la frecuencia de 125 Hz.

Finalmente se halla el coeficiente de absorcion de la muestra por medio de la
siguiente ecuacion.

Ecuacion 20. Coeficiente de absorcion
At
ag = —
$ S
Tabla 16. Coeficiente de absorcion de la muestra, panel cara absorbente

Condicién / frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000
(Hz)

o muestra(ABS) . 3.54 1.08 1.43 0.62 0.84 0.60

Figura 50. Coeficiente de absorcion de la muestra, panel cara absorbente
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Con respecto a estos valores como se explicd, el calculo de tiempo de
reverberacion por medio de Sabin puede dar valores elevados a 1 esto es por un
fendbmeno de difraccion mencionado anteriormente. Segun la norma ISO 354,
por debajo de los 100 Hz es dificil obtener mediciones de tiempo de
reverberacion exactas, debido a la densidad modal en bajas frecuencias del
tiempo de reverberacion. Ademas las bajas frecuencias, una sala pequefia
presenta una distribucion de la energia desigual y la direccion de propagacion
del sonido esta lejos de ser aleatoria.

Comparando la simulacion previa realizada se puede valorar como optimo la
implementacion del panel dentro del recinto, ya que la medicién in situ supero
con un promedio de 0.36 s la atenuacion calculada por software la cual fue un
promedio por banda de 0.2 s.

4.1.4 Disefo Y Construccion De La Cara Reflectora Del Panel.

Para la construccion de la cara reflejante del panel se utilizé6 una lamina de
madera con un enchape liso para generar una maxima reflexiéon sobre la onda
de sonido incidente, para esta cara no se necesit6 un moédulo como lo
necesitaron el difusor y el absorbente. Solo se tuvo en cuenta que los angulos
en los bordes fueran de 30 grados y de esta manera la lamina encajara con los
demas paneles. La figura 51 muestra un esquema de la construccion de este
panel con sus respectivas dimensiones.

Figura 51. Esquema panel reflejante vista isométrica y dimensiones

Figura 52. Dimensiones panel reflejante corte horizontal
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Figura 53. Montaje de la cara reflejante en los tres trifusores

Para la construccion de este panel se escogi6é una lamina de madera aglomerada
con enchape liso para una mejor reflexion, tambien es una material ecnomico y
de facil adquisicion ya que es un material comun de acabados. Los coeficientes
de absorcién por bandas de octava para la madera enchapada son

Tabla 17. Coeficientes de absorcién por bandas de octava para la madera enchapada

Material/Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Madera Enchapada | 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07

Referencia:
Miyara, Federico “Acustica y Sistemas de Sonido”. Universidad Nacional de
Rosario.2003. Pagina 47.
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Prediccion de la medicién de reflexion

Al igual que en la prediccidon del comportamiento acustico de la cara absorbente
esta simulacion tiene como objetivo analizar el posible comportamiento del
dispositivo dentro del recinto de medicién en el momento in situ. Principalmente
se realiz6 un levantamiento del recinto en este caso el 308 del bloque D.S de la
universidad de San Buenaventura y se le asignaron los mismos materiales de
los cuales estd construido con sus respectivos coeficientes de absorcion, los
cuales estan especificados en la tabla 10.

El software entrego los siguientes datos

Configuracion / 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Rt Con Panel 1.16 1.20 1.23 1.31 1.30 0.71
Réflex. (S)

Rt Sala Vacia (S) 1.18 1.23 1.35 1.49 1.46 0.71

Esto nos demuestra que la implementacion en el recinto de un solo prototipo de
panel puede llegar a tener una disminucién en promedio de 0.17 s por banda de
octava.

Medicidn De Reflexion

El procedimiento para la medicién de reflexion se realizé por medio de la ISO
354. - (Norma completa anexo A del marco juridico) Los pasos de medicidn, conexion y
cada paso de la medicion estan descritos en la seccion: disefio y construccion
del panel absorbente y hace parte del desarrollo y cumplimiento de los objetivos
especificos propuestos para esta medicibn se tomo6 el mismo recinto que se
emple6 como referencia para la medicion de la cara absorbente del prototipo del
panel. A continuacibn se mostraran los resultados obtenidos mediante las
mediciones aplicando la norma.

Tabla 18 tiempos de reverberacion para la cara reflejante del panel

Condicion/ 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia(Hz)

Cara Reflejante (s) | 1.97 1.43 139 134 133 133 0.87
Vacio (s) 1.85 1.34 15 132 151 123 0.82

Una vez obtenidos los valores del tiempo de reverberacién con y sin la muestra
se despejaron los valores de absorcion para encontrar el area de absorcion
equivalente del mismo modo como se hallaron en la cara absorbente.
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Tabla 19. Area de absorcion equivalente Al (recinto vacio) y A2 (cara reflejante)

Condicion / 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

A1l Recinto Vacio | 5.73 7.92 7 9.47 7 8.62

A2 Con La 5.60 7.71 7.94 8.23 8.29 8.29
Muestra(RFLX)

Para hallar el &area total de absorcion equivalente se realiza la siguiente
operacion A2-Al= Acwtal, luego se compara con la tabla suministrada por la norma.

Tabla 20. Area de absorcion total recinto vacio y con la inclusion de las cara reflejantes

Condicion / 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)
At Recinto (RFLX) | 0.13 0.20 0.85 1.2 1.2 0.33

At Recinto (IDEAL) | 3.1 3.1 3.1 3.3 4.5 6.2

Segun la norma los valores del &rea de absorcidén equivalentes del recinto donde
se mide no debe superar los valores de la sala ideal propuesta en esta misma,
como muestra la tabla anterior esto se cumple en gran medida con esta condicién
con una excepcion en la frecuencia de 125 Hz. Finalmente se halla el coeficiente
de absorcién de la muestra por medio de la siguiente ecuacion.

At

as= —
ST s

Tabla 21. Coeficiente de absorcion y coeficientes de reflexién por bandas de octava de las
caras reflejantes del prototipo

Condicion / 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)
A Muestra(RFLX) 1 0.13 0.20 0.85 1.2 1.2 0.33
1-A Coeficiente De | 0.87 0.80 0.15 -0.2 -0.2 0.67
Reflexion
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Figura 54. Coeficientes de reflexion de las caras reflejantes del prototipo por bandas de octava
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La comparacién con la simulacion de prediagnostico de la medicion de reflexién del panel en el
recinto también se considera optima como lo muestra la tabla 18 la cual los tiempos de
reverberacion en promedio por banda son; para la simulacion 0.17 s y para la medicién in situ
es de 0.13 s lo que permite obtener una cercania al material rigido original de construccion en
este caso el concreto.
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Incertidumbre De Medicién

Existen dificultades por los modos propios de la sala por lo general al caracterizar
reverberacion de salas pequefias. Se han realizado estudios donde por medio
de mediciones se ha podido demostrar que las frecuencias encontradas entre
los modos representan una pendiente mas pronunciada es decir, menor tiempo
de reverberacion. Mientras que las frecuencias modales representan tiempos de
decaimiento mas largos.

En salas pequefias es muy dificil aplicar el concepto de tiempos de reverberacion
sobre todo con dimensiones comparables a las longitudes de onda, en una sala
pequefia la distribucibn de energia en frecuencias bajas es desigual y la
propagacion del sonido esta lejos de ser aleatoria.

Segun la ISO 354, es dificil obtener mediciones de tiempos de reverberacion
exactas por debajo de los 100 Hz, por la densidad modal en bajas frecuencias,
esta observacién la norma la hace para recintos que cumplen con la
recomendacion de tener un volumen entre los 150 m3y los 200 m3

4.1.5 Disefio Etapa De Potencia

Los paneles cambian a partir de un control de rotacién que es comandado por
un motor DC que trabaja hasta 24 Voltios; ya que la velocidad de rotacién es muy
alta al trabajar con 24 voltios se decidié trabajar con una alimentacion de 5
Voltios asi que se disefid un circuito que activado por un comando en Arduino
para que le entregue la alimentacién necesaria al motor y de esta manera trabaje
eficientemente. La figura 55 ilustra la conexion Arduino - motor

Figura 55. Esquema de conexion sistema electrénico Arduino- motor
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Por medio de la programacion del controlador se ejecuta la orden de generar 5
voltios al Pin Digital 13 de Arduino lo que activa el circuito y da paso a la corriente
de la bateria para que supla las necesidades del Motor DC.

4.1.6 Disefo Controlador Automatico

El control automatico se disefi6 utilizando comandos seriales enviados desde un
dispositivo movil a un médulo Bluetooth que lee los comandos y los transfiere a
Arduino para que sean utilizados a disposicidn, en este caso para que el motor
se encienda y se apague a gusto del usuario. La figura 56 ilustra la conexion
Arduino — motor - modulo bluetooth

Figura 56. Esquema de conexion sistema electrénico Arduino- motor- modulo bluetooth
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Por este medio se programé en el compilador de Arduino los comandos
necesarios para que por medio de un Bluetooth terminal en un Dispositivo mévil
se controlaran las érdenes para el motor. La figura 57 muestra las lineas del
codigo de programacion de Arduino
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Figura 57. Cdodigo de programacion Arduino

#include <3oftwarelerial. b
SJoftwareierial Genotronexi(S, 9): /7 Tx, EX

int BluetoothData;

int buttonitate;

const int buttonPin = 2;
const int ledPin = 13;

void setup () {

Genotronex.begin(9600) ;

EluetoothData=Genotronex.read(] ;
Genotronex.println(Bluetoothbata) ;

pinMode (ledPin, OUTPUT):
pinMode (buttonPin, INPUT):

void loop () {
buttonitate = digitalFeadi{buttonPin);
BluetoothData=Genotronex.read(] ;

if [(BluetoothData=='0"']) [
digitallrite(ledPin, HIGH):

}
if (BluetoothData=='1"') !
digitallrite (ledPin, LOW):

4

Las lineas del programa que pertenecen al void setup son la programacion para
la activacion de las entradas y salidas del Arduino mientras que las lineas de
programacion del void loop son las encargadas de enviar las Ordenes de
activacion y desactivacion del dispositivo al motor.

El control se hace mediante cualquier dispositivo movil con una aplicacién que
funcione como terminal de control bluetooth que envia datos seriales.

4.1.7 Simulacién Y Comparacién

Una vez obtenidos los valores del comportamiento en las caras del trifusor se
procede a realizar una simulacion, al implementar mas de un prototipo de panel
trifusor. El proceso de simulacion se realiz6 mediante el software de simulacién
y prediccion EASE a la Universidad de San Buenaventura. Esta simulacion busca
recrear un recinto con caracteristicas similares en dimensiones y materiales al
utilizado para las mediciones de absorcion y reflexion, pero con la
implementacion no de uno, sino de 4 prototipos de paneles trifusores. Lo que se
busca predecir con esta simulacion es el cambio en el tiempo de reverberacion
de la sala.

97



La figura 58 muestra el levantamiento del recinto en software EASE

Figura 58. Levantamiento del recinto en software EASE
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Los circulos azules resaltan las areas donde estaria asignados los paneles.
Estas areas se analizan con los diferentes materiales propuestos para cada una
de las caras del panel y sus respectivos coeficientes de absorcion. A
continuacion se mostraran las tablas de RT para el recinto vacio (concreto),
absorcién (black teather) y reflexién (madera aglomerada con enchape)

4.4.3.1 andlisis recinto vacio

En este caso las areas destinadas para los paneles (sefialadas en el punto
anterior) estaran configuradas con el material, “concreto”. Para el andlisis se
utilizé los RT por octavas de banda mostrados en la tabla 22

Tabla 22 RT del recinto vacio simulacion

RT recinto vacio en segundo

125Hz | 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000Hz 8000 Hz
1.35 1.34 1.45 1.55 1.47 1.08 0.68

4.4.3.2 analisis del recinto con areas de absorcion y reflexion
En este caso las areas destinadas para los paneles (sefialadas en el punto
anterior) estaran configuradas con el material, “black teather” y madera
aglomerada enchapada En este caso como el software no incluye estos
materiales, se crean ingresando los coeficientes de absorcion encontrados en la
medicién de absorcién y reflexion realizada anteriormente. La tabla 23 muestra
los RT de cada material para poder compararlos.

98



Tabla 23. RT del recinto vacio, con la cara absorbente y reflectora del prototipo

Comparacion RT recinto con las diferentes configuraciones

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000
RT recintovacio(s) |1.35 1.34 145 155 147 108 0.68

RT recinto Black 090 091 09 1.16 090 0.89 0.56
teather (s)

RT recinto madera 128 124 101 099 0.96 0.98 0.67
aglomerada
enchapada (s)

La figura 59 es tomada de la tabla anterior y muestra la efectividad de las
diferentes configuraciones.

Figura 59. RT Recinto con las diferentes disposiciones panel, simulacion
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Comparacion RT recinto con las diferentes configuraciones

=@=RT recinto vacio
RT recinto Black teather

RT recinto madera aglomerada enchapada

Cada una de estas pruebas, mediciones y simulaciones, son el soporte para
afirmar que el prototipo del panel de acustica variable rotatorio 360° con control
automatico, es un proyecto viable con la capacidad suficiente de satisfacer todos
los objetivos y necesidades, por las cuales fue desarrollado. Es importante
destacar las variaciones de los tiempos de reverberacion al momento de
implementar el prototipo de panel y cada una de sus configuraciones,
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especialmente en el rango de frecuencias comprendido entre 500Hz y 1000 Hz
esto le da una versatilidad enriquecedor al timbre y color de cualquier tipos de
fuente sonora que se propague en el recinto.

La eficiencia del difusor del prototipo se demostré en las mediciones realizadas
bajo la recomendacién AES 4id 2004, las cuales mostraron un buen compromiso
con la difusion en la frecuencias a las cuales se disefio es decir a 2000 Hz y
4000Hz. Las mediciones del difusor se enfocaron en analizar su difusion en
campo cercano es decir a aproximadamente 2.5 metros de cobertura
semiesférica por lo tanto se puede afirmar que habra una correcta difusion en el
rango de frecuencias disefiado siempre y cuando el receptor este dentro de esta
distancia

Cada una de las mediciones reales y simulaciones hechas al prototipo del panel
demuestra que es una solucion efectiva para generar diferentes
comportamientos acusticos a un mismo recinto y de esta manera llevarlo a la
clasificacion de recinto de acustica variable multipropésito esto lo podemos
comprobar con las siguientes afirmaciones tomadas de analizar los resultados
obtenidos

e Los tiempos de reverberacion en la configuracion de reflexion son muy
cercanos a los que se podrian tener, con una material tan reflejante como
el concreto

e se puede observar la versatilidad del arreglo trifusor al poder tener en un
mismo recinto dos tiempos de reverberacion tan diferentes.

e Es posible obtener tiempos de reverberacidén que oscilen entre la gréafica
del arreglo reflejante y el arreglo absorbente si alternamos o combinamos
las caras de los paneles

e Hay una diferencia mas notable en el control de los tiempos de
reverberacion al realizar el cambio de configuracién de paneles entre
frecuencias bajas (inferiores a 500 Hz) y frecuencias altas (superiores a
2500 Hz) lo que puede influir en la coloracién de la sala
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5. CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion presentada, es posible concluir que existe
una variable importante a la hora de seleccionar un recinto para la realizacion de
cualquier tipo de evento donde halla propagacion de sonido, esta variable es el
comportamiento acustico propio del recinto y viene determinada desde su propia
concepcion en el disefio ya sea por la geometria de la sala, los materiales
seleccionados para su construccion o su refuerzo sonoro, todos estos
paradmetros controlan su caracter acustico.

Por otro lado al comparar los resultados entregados en este proyecto se observa
gue es posible atreves de la implementacion de dispositivos acusticos, generar
variaciones en el comportamiento acustico de la sala la cual se observa por
medio de la aplicacion de distintos materiales, la variacion de parametros
acusticos como el tiempo de reverberacion que a su vez afectan la coloracion de
la sala, es decir, rangos de frecuencias que dan definicién, claridad e identidad
pues son caracteristicos de cualquier fuente que esté generando sonido dentro
del recinto.

Sin embargo la situacion de generar versatilidad acustica en un recinto no es
suficiente con la implementacion de dispositivos acusticos fijos. Es debido a esto
gue se puede concluir que uno de los principales factores que debe existir en
una sala que se considere acusticamente versatil es la posibilidad de variar de
manera controlada en este caso electrénicamente cada dispositivo acustico.
Este trabajo presentd el desarrollo, evolucién y funcionamiento de un prototipo
de panel rotatorio 360° con control automatico cuyo obijetivo es la variacion de
tiempos de reverberacién, objetivo que se cumplid, sustentado en mediciones y
simulaciones llevadas a cabo bajo normatividades internacionales, las cuales
dan un fuerte apoyo a para seguir abriendo puertas a la investigacion en este
campo de la acustica variable.

Por estas razones el prototipo de panel rotatorio 360° con control automéatico
disefiado en este proyecto es una respuesta y solucion solida a las necesidades
de generar versatilidad acustica, versatilidad que fue demostrada en las
mediciones in situ logrando una variacion del tiempo de reverberacion de 0.5
segundos aproximadamente implementando solo un prototipo y una variacion
aproximada de 0.75 en la implementacién virtual de cuatro prototipos.

El desempefio de cada cara de este panel esta asociado directamente a los
materiales utilizados para su implementacion. En el caso de la absorcion existe
una amplia gama de materiales que cumplen con caracteristicas como densidad,
porosidad que podria tener una mejor absorcion, inclusive selectiva,
dependiendo de las necesidades que el proyecto donde se implementara el
panel las exija. De igual manera con la cara reflejante ya que es posible hacer
una seleccion de diferentes materiales que respondan de manera eficiente las
demandas de reflexion y direccionamiento del sonido en el recinto. En el caso de
la difusién es posible implementar otra gama de difusores teniendo en cuanta las
dimensiones de disefio permitido, existe la posibilidad de desarrollar difusores
bidimensionales o la generaciéon de difusién por medio de irregularidad de la
superficie
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Ante este panorama, es correcto cuestionarse sobre cuél sera la importancia de
crear recinto inteligentes que se adapten a cualquier necesidad no solo acustica,
también tengan la capacidad de apartarse a factores térmicos, iluminaciéon o

cualquier otro factor que influya en el mejoramiento de la calidad de vida de las
personas.
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7. RECOMENDACIONES

Para una aplicacion real de este prototipo es necesario cumplir con las
disposiciones y recomendaciones hechas por las normatividades
empleadas, de esta manera poder tener unos resultado confiables, es
necesario buscar ambientes similares a los recomendados en la norma
para realizar las mediciones de absorcion y difusion ya que en Colombia
estos recintos no se encuentran tal cual como los especifican las normas.

Es importante tener en cuenta el peso de los materiales a emplear, pues
si el panel a construir es muy grande el peso se incrementara de igual
manera y se complicara el transporte y su movilidad

Existen programas y algoritmos que facilitan el calculo de profundidades
y medidas para el difusor

La manera mas eficiente de implementar este prototipo de panel para

acustica variable en un recinto es incluirlo dentro del disefio original de la
estructura, en caso tal que sea de concreto o arquitectura liviana.
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GLOSARIO

Absorcion: es “La reduccién de la energia asociada a las ondas sonoras, tanto
en su propagacion atreves del aire como cuando inciden sobre cualquier
superficie. Es determinante en la calidad acustica final del mismo. Dicha
reduccion de energia, en orden de mayor a menor importancia, es debida a una
absorcién producida por: el publico y las sillas, los materiales absorbentes,
superficies limites susceptibles en entrar en vibracion, aire y materiales rigidos y
no porosos.” (Carrion, 1998)

Coeficiente de absorcion: es la relacion que encontramos entre la energia
incidente sobre un material y la energia absorbida por el mismo, nos sirve para
hacer una representacién del grado de absorcion del sonido que tiene algun
material. Si se incrementa, quiere decir que la capacidad de absorcion de dicho
material es mayor

Absorbente: Material utilizado para el acondicionamiento acustico, tiene como
caracteristica que el porcentaje de energia absorbido es mucho mayor que el
reflejado, de lo cual se puede deducir que el tratamiento acustico por medio de
absorcion en un recinto nos mejora la inteligibilidad de la palabra, pues interviene
directamente en la reduccion de la reverberacion, eliminando reflexiones
indeseadas

Algunos ejemplos de absorbentes son: materiales porosos, materiales
resonantes, absorbente en forma de membrana y resonadores de Helmholtz.

Reflexién: Es el estimulo sonoro asociado a las reflexiones que sufre una onda
sonora por las distintas superficies de la sala.

“la energia radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado llega a un oyente
ubicado en un punto cualquiera del mismo de dos formas diferentes: una parte
de la energia llega de forma directa (sonido directo), es decir, como si fuente y
receptor estuviesen en el espacio libre, mientras que la otra parte lo hace de
forma indirecta (sonido reflejado)” (Carrion, 1998)

Coeficiente de reflexion: es la relacion que existe entre la energia sonora que
incide y la que es disipada. Si se incrementa, quiere decir que la capacidad de
reflexion de dicho material es mayor

Reflejante: Es un material cuyas caracteristicas fundamentales son que no
absorben sonido sino que lo reflejan y modifica la direccion de la onda incidente
en el espacio.

Ejemplo de estos; superficies limites del recinto de alta densidad, macizo y no
pOroso.

Difusion: es la reflexion de una onda incidente en mdultiples direcciones,
provocada por las irregularidades de dimensiones las superficies con relacion a
la longitud de onda.

Coeficiente de difusion: “es la medida de la uniformidad del sonido reflejado.
El proposito de este coeficiente es calificar el disefio de los difusores, y también
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acusticamente permitir comparar el rendimiento de las superficies” (Trevor J.
Cox, 2009)

Automatica: Ciencia que trata de sustituir en un proceso al operador humano,
por dispositivos mecéanicos, eléctricos 0 electronicos.

Sistema automatico de control: Conjunto de componentes fisicos conectados
o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion por si
mismos, es decir, sin intervencion de agentes exteriores, corrigiendo ademas los
posibles errores que se presenten en su funcionamiento.
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ANEXOS

Marco Juridico
Seccion A

PROTOCOLO DE MEDICION ISO 354

Elementos necesarios para realizar las mediciones:
- Microfono de medicién omnidireccional.

- Fuente omnidireccional (dodecaedro).

- Tarjeta de sonido (interfaz de audio)

- Computador portatil con software de grabacion de audio y de andlisis de
sefales

- Flexometro
- Papel y lapiz.
El procedimiento que se debe llevar a cabo segun la norma ISO 354, se describe

paso a paso a continuacion:

1) Realizar las mediciones arquitectonicas al recinto (sala reverberante),
para calcular su volumen y verificar que este cumpla con el valor de 200
m3, valor recomendado por la norma. Es necesario adicionalmente
comprobar que el recinto cumpla con la siguiente relacién:

Imax < 1.9v1/3

Donde:
Imax es la longitud de la linea recta mas larga dentro del recinto (en m).
V es el volumen del recinto (en m3).

2) Confirmar que la muestra cumpla con las caracteristicas estimadas en la
normatividad. Las caracteristicas que debe cumplir son:

e Debe tener un area de 10 m2 a 12 m2, si el volumen es cercano a
200 m2.
e Debe existir una relacion entre su ancho y largo de 0,7 a 1.

3) Hacer las mediciones de temperatura y humedad relativa y comparar estos

con los valores recomendados en la norma. Esos valores son de 30% a 90%
para la humedad y de 15° C como minimo para la temperatura.
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4) Determinar la posicion de la muestra. Dependiendo del tipo de elemento que
se quiere medir, se elige el tipo de montaje mas adecuado (tipos de montaje
aplicados en el anexo B de la norma en cuestion).

5) Establecer las posiciones de micréfono y fuente. Por lo menos se deben elegir
3 posiciones de micréfono y 2 posiciones de fuente. La distancia del microfono a
la fuente debe ser de 1,5 m como minimo y a 1 m de la muestra y de las
superficies limites de la sala. Entre cada posicion de fuente debe haber una
separacion de por lo menos 3 metros.

6) Realizar el montaje de los equipos y las conexiones necesarias para la
medicion de tiempo de reverberacion.

7) Medir el tiempo de reverberacion SIN la muestra para cada una de las
posiciones de micr6fono y fuente determinadas anteriormente. El método de
medicién correspondiente al diagrama de conexion anterior es el de respuesta al
impulso integrada. También se puede realizar la medicion con el método de ruido
interrumpido, esto va en la eleccién del ingeniero.

8) Medir el tiempo de reverberacion CON la muestra para cada una de las
posiciones de micréfono y fuente determinadas anteriormente.

9) Con las sefales obtenidas de la medicion, se hace la evaluacion del tiempo
de reverberacion 5 dB por debajo del nivel de presion sonora inicial, con un rango
de evaluacion de 20 dB.

10) Después de obtener los valores de tiempo de reverberacién con y sin la
muestra, se despejan los valores de absorcion para cada una de las situaciones
(Aly A2). La ecuacion utilizada es:

’

C T(1,2)

A@2= — 4mq )

Donde:

V es el volumen de la sala (en m3).

C es la velocidad de propagacion del sonido (en m/s).
T es el tiempo de reverberacion (en s)

m es el coeficiente de atenuacion de energia.

11) Calcular la absorcion total (At), la cual es la diferencia entre la absorcion con
la

Muestra (A2) y la absorcién si la muestra (Al). Es decir:
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At = A2 — Al

12) Calcular el coeficiente de absorcion de la muestra por bandas de tercio de
octava, con ayuda de la siguiente ecuacion:

CZS:?
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Seccion B

PROTOCOLO DE MEDICION AES 4id-2001

Elementos necesarios para realizar las mediciones:

Microfono de medicion omnidireccional.

Fuente omnidireccional (dodecaedro).

Sonometro.

Tarjeta de sonido (interfaz de audio).

Computador portatil con software de grabacion de audio y de analisis de
sefales.

Flexémetro.

Transportador.

El procedimiento que se debe llevar a cabo segun la recomendacion AES 4id, se
describe paso a paso a continuacion:

1)

2)

3)

Escoger un lugar optimo para llevar a cabo las mediciones. Segun la
recomendacion el ambiente de medicion deberia ser una camara
anecobica. En el caso de no contar con un espacio asi, se puede utilizar un
espacio grande que no sea anecdico para simular un ambiente libre de
reflexiones poniendo una ventana de tiempo en la respuesta al impulso
medido antes de aplicar FFT o también usando las mediciones TDS para
excluir las reflexiones.

Confirmar que la muestra cumpla con las caracteristicas estimadas en la
recomendacion. Las caracteristicas que debe cumplir son:

Debe tener una superficie e impedancia acuUstica constante en una
direccion. (difusor de un solo plano)

En lo posible, la muestra bajo prueba debe ser la misma que se colocara
dentro del auditorio real.

Si la muestra es de tamafio muy grande se deben medir por lo menos 4
secuencias completas repetidas.

Determinar en qué tipo de campo sonoro que se quiere medir:

Cuando se mide en campo cercano se quiere evaluar la funcion del difusor
en una situacion real donde alguna o todas las fuentes se encuentran en

campo cercano. Esto se hace con el fin de determinar si hay
focalizaciones de sonido.
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e Cuando se mide en campo lejano se quiere determinar la cantidad de
difusion alcanzada por el elemento de prueba. La medicion del coeficiente
de difusion solo se puede hacer en campo lejano.

4) Para las mediciones de campo lejano se deben cumplir las siguientes

relaciones:
r >> Dmax
r /Dmax >> Dmax/r
-r = 2r1r2 / (r1+712)
Donde:

Dmax es la dimension mas larga del difusor.

A es la longitud de onda.

rl es la distancia de la fuente al punto de referencia.

r2 es la distancia desde el receptor hasta el punto de referencia.

r es la distancia entre el receptor (punto de referencia) y la fuente.

5) Establecer las posiciones de micréfono y fuente. Las posiciones de
micréfono deben hacerse en una resolucion angular maxima de 5°. Las
posiciones de fuente para incidencia aleatoria deben hacerse en una
resolucién angular de 10°. Si el tiempo de medicién es limitado, los
coeficientes direccionales de difusion pueden ser obtenidos por angulos
de incidencia normal (0°) y de 55°. La fuente y el microfono utilizados
deben tener una respuesta omnidireccional.

6) Elegir el método de medicion. La medicion de la magnitud de la respuesta
polar se puede obtener usando técnicas de funcién de transferencia
como: Respuesta al impulso, FFT (Fast Fourier Transform), MLS, entre
otras.

7) Realizar el montaje de los equipos y las conexiones necesarias para la
medicion de los impulsos.

8) Realizar las siguientes pruebas para cada una de las posiciones de
receptor y fuente:

a) Respuesta al impulso con la superficie de prueba presente hi(t).

b) Respuesta al impulso sin la superficie de prueba presente h2(t).

9) ElI procedimiento para obtener la respuesta polar se describe a
continuacion:
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a) Se obtiene la respuesta al impulso, ya sea de la superficie plana o de la
superficie de prueba (difusor).

b) De esa respuesta al impulso se elimina el impulso que aparece primero
(sonido directo) y se deja el impulso que aparece después (sonido reflejado).

c) Ahora se le aplica la FFT al impulso que nos quedd, esto para obtener los
valores de intensidad reflejados por cada banda de tercio de octava.

d) Ahora se deben comparar el valor de la intensidad de referencia (superficie
plana) con la intensidad del difusor. Con estos valores obtenemos el coeficiente
de reflexion R en cada punto de medicion.

Lp referencia Lp reflejado
10 10 — 10 10
R=1-

Lp referencia

10 10

Donde:

Lp referencia es el valor de la intensidad reflejada por la superficie plana de
referencia en decibeles.

Lp reflejado es el valor de la intensidad reflejada por la superficie bajo prueba
en decibeles.

e) El diagrama polar de esparcimiento se obtiene como resultado de graficar
cada uno de los coeficientes de reflexion por banda de tercio de octava para
cada uno de los 37 puntos (semicirculo). Hay que tener en cuenta que el
coeficiente de reflexion varia entre 0 y 1 siendo el valor de 1 la maxima reflexion.

10)Hallar el coeficiente de difusion direccional por bandas de tercio de octava,

a partir de los niveles de presion sonora Li (Lp reflejado para cada
posicion) en decibeles, en los n receptores.

N 10as L
(3i110%) — 2 (10%)

(-1, (10%)2

2 2

dgz

11)Por ultimo se calcula el coeficiente de difusion (incidencia aleatoria), este
valor se halla promediando los coeficientes de difusion direccional.
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