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Binaural Rendering Toolbox (BRT). Una herramienta
de auralizacion 3D en tiempo real para investigacion

en psicoacustica y realidad virtual
Binaural Rendering Toolbox (BRT): A Real-Time 3D Auralization Tool
for Research in Psychoacoustics and Virtual Reality

Pablo Gutierrez-Parera'?

Mélaga

Politecnica de Valéncia

Resumen

Binaural Rendering Toolbox (BRT) es un conjunto de
herramientas disefiadas para la simulacién acustica espa-
cial 3D en tiempo real, que incluyen, como nucleo princi-
pal, una libreria C++ de codigo abierto. Su arquitectura
flexible permite la creacién de cadenas de procesamiento
personalizadas mediante modelos acusticos independien-
tes de fuente, entorno y oyente, asi como filtros postbin-
aurales. BRT se adapta a diversas aplicaciones en acusti-
ca aplicada, como la auralizacion de salas reales, la
simulacion de acustica virtual para realidad extendida in-
teractiva y la investigacion en psicoacustica. Este articulo
presenta los conceptos clave que sustentan la herramien-
ta e ilustra su funcionamiento mediante una serie de casos
de uso representativos.

Palabras clave: Renderizado Binaural, Acustica
Virtual, Psicoacustica.

1. Introduccion

La simulacion acustica en entornos virtuales ha co-
brado una relevancia creciente en campos como la psi-
coacustica experimental o la realidad virtual. La posibili-
dad de recrear experiencias auditivas realistas en
entornos controlados ofrece un potencial sin preceden-
tes para la investigacion y el desarrollo de aplicaciones
inmersivas. En este contexto, el Binaural Rendering Tool-
box (BRT) surge como una solucién modular para abor-
dar los desafios de la simulacion acustica espacial en
tiempo real. Este conjunto de herramientas incluye una
libreria principal en C++ de cddigo abierto (libreria BRT),
la cual implementa todos los algoritmos de renderizado
ofrecidos por la herramienta. Adicionalmente, cuenta con
una serie de aplicaciones que incluyen: BeRTA Renderer,

Arcadio Reyes-Lecuona', Maria Cuevas-Rodriguez', Daniel Gonzalez-Toledo’,
! Instituto Universitario de Investigacion en Telecomunicacion (TELMA), Universidad de

2 Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (ITEAM), Universitat

Abstract

Binaural Rendering Toolbox (BRT) is a set of modular
tools designed for real-time 3D spatial acoustic simulation,
including, as its main core, an open-source C++ library. Its
flexible architecture allows the creation of customized pro-
cessing chains using independent acoustic models for
sources, environments, listeners, and post-binaural filters.
BRT is suited to various applications in applied acoustics,
such as room auralization, virtual acoustic simulation for
interactive virtual reality, and psychoacoustic research.
This paper presents the core concepts behind the toolbox
and illustrates its use through a series of representative
case studies.

Keywords: Binaural Rendering, Virtual Acoustics,
Psychoacoustics.

una aplicacion standalone que admite control remoto a
través del protocolo de audio Open Sound Control (OSC)
y que proporciona acceso a todas las funcionalidades de
la libreria BRT; y BeRTA GUI, una interfaz grafica para
controlar dicha aplicacion.

El propdsito de este articulo es presentar las caracte-
risticas, la arquitectura y las aplicaciones del BRT, asi
como ejemplos de diversos casos de uso en el ambito
de la acustica aplicada. En la Secciéon 2 se abordan los
fundamentos del audio espacial y la simulacion acustica
en tiempo real, proporcionando el contexto necesario
para comprender la importancia de una simulacion pre-
cisa en entornos interactivos. La Seccion 3 describe la
arquitectura de la librerfa BRT, detallando su estructura
modular y las distintas aplicaciones que ofrece. En la
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Seccion 4, se exponen tres casos que ilustran el uso del
BRT en diferentes contextos. Finalmente, en la Seccion
5 se presentan las conclusiones y se esbozan las futuras
lineas de desarrollo.

2. Renderizado espacial para
aplicaciones acusticas

2.1. Fundamentos del audio espacial

En el ambito de la acustica aplicada, la simulacion y
reproduccion de senales sonoras con informacion espa-
cial tiene multiples aplicaciones, que abarcan desde la
auralizacion arquitectdnica y el disefio de entornos sono-
ros hasta la realidad virtual inmersiva y los estudios de
percepcion auditiva. El objetivo principal del audio espa-
cial es proporcionar al oyente una experiencia sonora
coherente con la distribucion tridimensional de fuentes,
superficies y condiciones acusticas de un entorno, em-
pleando para ello diversas estrategias de sintesis y pro-
cesamiento [1,2].

En el caso de reproducir el sonido a través de auricu-
lares, el enfoque predominante es el del renderizado
biaural [3], el cual se basa en la aplicacion de filtros que
simulan coémo el sonido se transforma al interactuar con
la anatomia del oyente (cabeza, torso y pabellones audi-
tivos). Estas transformaciones se recogen en las funcio-
nes de transferencia relativas a la cabeza (Head Related
Transfer Function o HRTF) [4,5]. A diferencia de la simple
reproduccion estéreo, este enfoque reproduce indicios
espectrales y temporales que permiten la localizacion
aparente de una fuente en los tres ejes espaciales [6].

Aunque los mecanismos perceptuales que permiten
la localizacion auditiva (diferencias interaurales de tiempo
y nivel, y variaciones espectrales monaurales) son bien
conocidos en el ambito de la psicoacustica [7,8], su im-
plementacion practica en sistemas de renderizado re-
quiere consideraciones técnicas especificas. Entre ellas,
destacan la gestion del movimiento del oyente, la cohe-
rencia entre la escena visual y sonora, y la personaliza-
cion de las HRTF, que influyen directamente en la natu-
ralidad del sonido percibido [9].

Una experiencia sonora verdaderamente espacial no
consiste Unicamente en la ubicacion espacial de las
fuentes, sino que también debe integrarlas dentro de un
entorno acustico concreto. La reverberacion, las reflex-
iones tempranas y la geometria del espacio no solo con-
tribuyen a la percepcion de la distancia, sino que también
afectan a la credibilidad global del escenario sonoro
[10-12]. Por lo tanto, para una auralizaciéon precisa de
entornos dinamicos se requieren modelos acusticos que
simulen adecuadamente tanto la propagacion directa
como los efectos del entorno.

[ 4 ] revista de acustica | Vol.56 | N1y 2

Este conjunto de elementos — localizacion, propaga-
cion, reverberacion y movimiento dinamico del oyente
— constituyen el nlcleo de lo que entendemos por audio
espacial. En las siguientes secciones se explica cémo el
BRT ha sido disefiado para abordar estos componentes
de manera flexible, precisa y modular.

2.2. Simulacion acustica en tiempo real para
aplicaciones interactivas

La simulacion del entorno acustico es una herramien-
ta importante en campos como la arquitectura o el dise-
Ao de espacios, donde los modelos acusticos se aplican
en entornos estaticos o con condiciones bien definidas.
En estos casos, la precision del modelo es prioritaria y el
procesamiento puede realizarse de forma offline, sin res-
tricciones de tiempo. Sin embargo, en el contexto de las
aplicaciones interactivas, como los entornos de realidad
virtual 0 aumentada, la simulacion debe realizarse en
tiempo real y responder de forma inmediata a los cam-
bios en el escenario acustico, como el movimiento del
oyente o de las fuentes sonoras [13].

La principal consecuencia de este contexto es que el
proceso de simulacion se convierte en un sistema basa-
do en bloques (frame-based processing). En cada ciclo
de procesamiento, se dispone Unicamente del tiempo de
un blogue de audio (por ejemplo, 512 muestras a 48 kHz
corresponden a unos 10,7 ms) para simular la evolucion
de la escena sonora. Esta limitacion temporal afecta tan-
to a la eficiencia de los algoritmos como a la arquitectura
del sistema. Ademas, es necesario que la simulacion
pueda adaptarse dinamicamente, ya que las posiciones
y orientaciones de las fuentes y los oyentes pueden variar
de bloque a bloque, asi como otros parametros del en-
torno. Esta situacion puede dar lugar a transiciones
abruptas entre bloques consecutivos que, si No se ges-
tionan adecuadamente, pueden introducir artefactos au-
dibles, como clics, escalones de ganancia o discontinui-
dades en la respuesta. De hecho, cambiar la respuesta
al impulso entre bloques rompe la suposicion de que el
sistema es lineal e invariante en el tiempo (LTl), lo que
anade un nivel de complejidad adicional a la implemen-
tacion y puede afectar la estabilidad perceptiva si no se
gestionan adecuadamente las transiciones. Por este mo-
tivo, se requiere la aplicacion sistematica de mecanismos
de suavizado temporal, tales como la interpolacion de
parametros, los filtros adaptativos o las transformaciones
graduales, que aseguren una continuidad perceptual del
campo sonoro [14]. Por otro lado, cuando se emplean
técnicas de convolucion con respuestas al impulso lar-
gas, como es el caso de las respuestas al impulso de
salas (RIR), es conveniente utilizar algoritmos optimiza-
dos como la convolucion particionada [15]. Estos méto-
dos segmentan la respuesta al impulso en secciones, 1o
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que optimiza la eficiencia de la convolucion por bloques,
incluso con filtros largos.

3. Estructura de BRT
3.1. Arquitectura modular de la libreria

La simulacion del entorno acustico en tiempo real
para aplicaciones interactivas conlleva exigencias parti-
culares de €ficiencia, adaptabilidad y estabilidad percep-
tual. Sin embargo, las limitaciones computacionales pue-
den hacer inviable la implementacion de ciertas
estrategias. En consecuencia, la arquitectura de la libreria
BRT se ha disenado desde el principio bajo un enfoque
modular, o que permite la construccion de cadenas de
procesamiento adaptadas a cada aplicacion concreta.
Esto habilita la seleccion de componentes que prioricen
los parametros mas relevantes para cada simulacion, asi
como la implementacién de soluciones hibridas en las
que diferentes modelos se complementan.

La libreria se organiza en torno a un conjunto de mo-
dulos funcionales independientes, entre los que se inclu-
yen modelos de fuente sonora, entorno, oyente y médu-
los adicionales de filtrado o control. Cada uno de estos
maodulos implementa una parte concreta del procesa-
miento acustico y puede ser activado, parametrizado o
reemplazado de forma auténoma. La cadena de rende-
rizado se constituye mediante la conexion de estos mo-
dulos en una estructura dirigida, en la que el flujo de au-
dio y de informacion posicional puede seguir trayectorias
diferentes segun las necesidades del escenario. Esta
flexibilidad permite, por ejemplo, combinar en paralelo un
modelo de propagacion directa con un modelo de rever-
beracion, o incorporar modelos de oyente alternativos
para comparar distintos métodos de espacializacion.

Cuando se trabaja en contextos experimentales, de
simulaciéon o de disefo acustico virtual, es habitual que
las condiciones de trabajo — por ejemplo, el nimero de
fuentes, la geometria del entorno o la precision buscada
— varien entre proyectos. Una estructura modular permi-
te adaptar el sistema sin hecesidad de reescribir compo-
nentes centrales y facilita la experimentacion con nuevas
variantes de modelos, el testeo controlado de hipdtesis
perceptivas o la comparacion entre métodos.

La arquitectura de la libreria BRT ha sido presentada
previamente en otras publicaciones [16,17], en las que se
muestran ejemplos de como distintas combinaciones de
maodulos permiten implementar cadenas de procesamien-
to personalizadas. En la version actual, el sistema ofrece
también un mecanismo de configuracion basado en archi-
vos JSON, en el que el usuario especifica explicitamente
los modulos a utilizar y la manera en que estos deben
conectarse, lo que permite reproducir con exactitud una
determinada topologia de procesamiento acustico.

Este enfoque responde a las necesidades funcionales
del desarrollo de aplicaciones inmersivas y, ademas, res-
palda los principios de la investigacion reproducible,
al permitir documentar con precision la configuracion
empleada en cada simulacion. La modularidad no se pre-
senta, por tanto, como una simple conveniencia técnica,
sino como una condicién necesaria para garantizar la
trazabilidad, la extensibilidad y el control metodolégico
de los resultados obtenidos con el sistema.

3.2. Tipos de modelos acusticos disponibles

La arquitectura modular de la libreria BRT se funda-
menta principalmente en lo que denominamos modelos
acusticos, cada uno de los cuales representa una funcion
especifica dentro del proceso de renderizado espacial.
Estos modelos son instanciables y configurables de for-
ma independiente, y se conectan entre si formando una
cadena de procesamiento que refleja la estructura logica
de la escena sonora.

En la Figura 1 se muestra un esquema general de
esta arquitectura, en el que se aprecian los diversos tipos
de modelos que pueden intervenir, asi como las posibles
conexiones entre ellos. Esta flexibilidad permite construir
simulaciones muy diversas, desde escenarios simples,
como la propagacion directa en campo abierto, hasta
entornos mas complejos, con directividad, reverberacion
y procesamiento post-biaural.

Varios de los modelos acusticos implementados en la
libreria BRT requieren descripciones detalladas de carac-
teristicas acusticas externas, tales como funciones de
transferencia del oyente (HRTF), respuestas al impulso
biaurales de salas (BRIR), funciones de directividad de
fuentes o bancos de filtros definidos por secciones de
segundo orden (SOS). Con el propdsito de asegurar la
compatibilidad, la trazabilidad y la reutilizacion de estos
datos, la libreria BRT adopta el formato SOFA (Spatially
Oriented Format for Acoustics) para la carga de este tipo
de recursos. SOFA es un formato definido por la AES
(Audio Engineering Society) a través de su grupo de tra-
bajo AES69 [18]. El uso de este estandar, ampliamente
adoptado en el ambito de la investigacion acustica, re-
fuerza el compromiso del BRT con la ciencia reproduci-
ble, al permitir compartir configuraciones experimentales
completas de forma clara y estandarizada.

Los modelos disponibles se agrupan, en términos ge-
nerales, en las siguientes categorias:

e Modelos de fuente sonora

Cada fuente puntual monofénica en la escena re-
quiere una instancia de modelo de fuente. Estos
modelos se encargan de representar propiedades

revista de acustica | Vol.56 | N1y2 [ 5 ]
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Figura 1. Esquema general de la arquitectura BRT.

como la posicion, la orientacion y, en algunos ca-
sos, la directividad de emision.

— Fuente omnidireccional: modelo base que
propaga la sefial sin modificaciones espectrales.

— Fuente direccional: aplica una directividad an-
gular basada en un fichero SOFA de funciones
de transferencia de fuente (DTF), modulado de
acuerdo con la orientacion relativa de la fuente y
el oyente.

e Modelos de entorno

Simulan el espacio acustico entre la fuente y el
oyente. Son opcionales, ya que las fuentes pueden
conectarse directamente al modelo de oyente si se
desea una simulacion simplificada.

— FreeField: modelo de propagacion en campo
abierto, con simulacion de retardo y atenuacion
por distancia, incluyendo ajuste dinamico y efec-
to Doppler.

— SDN (Scattering Delay Network): basado en
una red de retardo que simula multiples reflexio-
nes en una sala tipo “shoe-box”, siguiendo el
planteamiento propuesto por De Sena et al. [19].

— Image Source Method (ISM): modelado
geométrico de las primeras reflexiones, concebi-
do para geometria de salas arbitrarias y futuras
combinaciones hibridas. En fase de desarrollo en
el momento de redactar este articulo.

e Modelos de oyente

Procesan la sefal en funcion de la posicion y orien-
tacion del oyente. El BRT ofrece diferentes varian-

[ 6 ] revista de acustica | Vol.56 | N1y 2

tes para adaptarse al tipo de respuesta al impulso
utilizada.

— Convolucién directa con HRTF: procesamien-
to individual por fuente, simula el campo acusti-
co en el oido mediante filtros biaurales estandar.

— Convolucion ambisénica con HRTF: mezcla
ambisodnica de multiples fuentes y posterior con-
volucion con HRTF en posiciones virtuales.

— Convolucién directa con BRIR: utiliza res-
puestas al impulso biaurales de salas (BRIR), si-
mula entorno y oyente en un solo modelo.

— Convolucién ambisénica con BRIR: similar al
anterior, pero en dominio ambisoénico. Ofrece la
posibilidad de enventanado y fusion de modelos
hibridos.

Todos los modelos de oyente ofrecen funciones
avanzadas como correccion de paralaje, simula-
cidn de campo cercano y separacion del ITD (Inte-
raural Time Difference) para fines de investigacion.

Filtros bilaterales post-biaurales

Aplican un procesamiento adicional al final de la
cadena. Pueden ser utilizados para simular dispo-
sitivos de proteccion auditiva, pérdidas de audicion
0 compensacion de auriculares.

— Actualmente disponibles: filtros IIR definidos
por secciones de segundo orden cargadas des-
de fichero SOFA.

— En desarrollo: filtros FIR de alta resolucion y
filtros no lineales para simulaciones perceptuales
avanzadas.
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Este sistema de modelado permite, por ejemplo,
crear una arquitectura con una fuente direccional conec-
tada simultaneamente a un entorno de propagacion libre
y a una convolucion BRIR, y con un modelo hibrido de
oyente que combine ambas rutas. La flexibilidad de co-
nexion y combinacion de estos modelos es la que permi-
te ajustar el sistema a una amplia gama de aplicaciones.

3.3. Aplicacion BeRTA Renderer y flujo de trabajo

Aunque el BRT se distribuye como una libreria en
C++ pensada para ser integrada en aplicaciones perso-
nalizadas, muchos usuarios potenciales, especialmente
en contextos experimentales o de simulacion, no desean
desarrollar una aplicacion que gestione la comunicacion
con la interfaz de audio ni la lectura de archivos de soni-
do. Para estos casos, se ha desarrollado BeRTA Ren-
derer (Binaural Rendering Toolbox Application), una apli-
cacion ejecutable independiente que incluye el motor de
renderizado de la libreria BRT y permite su uso directo sin
necesidad de programacion adicional.

BeRTA Renderer, Figura 2, actia como un motor de
audio de propdsito general, capaz de recibir comandos
externos mediante el protocolo OSC [20] con el fin de
crear y controlar dinamicamente fuentes sonoras, oyentes
y configuraciones de entorno. De este modo, se puede
integrar facilmente en simuladores o motores graficos
como Unity o Unreal, que tienen la capacidad de enviar en
tiempo real las posiciones, orientaciones y eventos nece-
sarios para la escena acustica. La aplicacion se gjecuta en
paralelo a la plataforma que genere la escena visual y, gra-

OM
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cias al uso de OSC sobre UDP, puede funcionar en la
misma maquina o en una configuracion distribuida.

El flujo de trabajo estandar con BeRTA Renderer se
estructura en dos fases principales. En primer lugar, se
realiza una configuracion inicial mediante un fichero en
formato JSON que define la arquitectura de modelos
(fuentes, entornos, oyentes vy filtros) y sus conexiones, asi
como parametros globales como la frecuencia de mues-
treo, el tamano del buffer de audio o los archivos SOFA
que contienen las caracteristicas acusticas. Esta configu-
racion se carga al iniciar la aplicacion y define el marco
operativo de la simulaciéon. En segundo lugar, durante la
gjecucion, el usuario (o la aplicaciéon externa que lo con-
trole) puede interactuar en tiempo real con BeRTA Ren-
derer mediante comandos OSC. Estos comandos permi-
ten, por ejemplo, mover una fuente, modificar su
ganancia, cambiar su orientacion, activar o pausar la re-
produccion de una sefal, o actualizar la posicion del
oyente segun el seguimiento de cabeza en un entorno de
realidad virtual. Ademas, permite cargar nuevos recursos
(archivos de sonido u otros SOFA) en cualquier momen-
to, asi como el cambio en tiempo real entre cualquier
recurso cargado previamente (escuchar distintas HRTF,
distintas reverberaciones, etc.).

Este enfoque modular y externo, con una configura-
cion reproducible y un control dinamico estandarizado,
convierte a BeRTA Renderer en una herramienta versatil
no solo para el desarrollo de aplicaciones, sino también
para entornos de investigacion, donde se requiere un
control detallado, trazabilidad y estabilidad temporal en
las condiciones de simulacién acustica.

BRT Application Renderer

Lis LIE Binaural Filters
DirecktPsth
rHR

Figura 2. Interfaz de BeRTA Renderer.
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Tabla 1. Flujo de trabajo tipico con BeRTA Renderer.

Fase Accion principal Medio utilizado
Definicion de arquitectura Archivo JSON
acustica (modelos y conexiones)

Carga de recursos acusticos Archivos SOFA

. .. (HRTF, BRIR, DTF y filtros SOS)  (segun archivo

Configuracion
L JSON)
inicial
Ajuste de parametros globales  Archivo JSON
(frecuencia de muestreo,
tamafio de bloque, niumero de
buffers, etc.)
Envio de comandos para Mensajes 0SC
actualizar posicion/orientacion
de fuentes y oyente
Carga de recursos acusticos Archivos SOFA
Ejecucion (HRTF, BRIR, DTF y filtros SOS)  (mensajes 0SC)
dinamica  ¢ontro) de reproduccion, Mensajes 0SC
ganancia y activacion/
desactivacion de fuentes
Monitorizacion y respuesta a Mensajes 0SC

eventos de la aplicacion externa

3.3.1. Configuracion mediante archivo JSON

La definicion de la arquitectura acustica que BeRTA
Renderer ejecuta en tiempo real se especifica completa-
mente a través de un archivo de configuracion en forma-
to JSON, lo que permite separar de forma clara la cons-
truccion del sistema (estatica) de su control dinamico
(mediante OSC). Este archivo contiene tanto los parame-
tros globales del sistema de audio, asi como la descrip-
cion detallada de los modelos acusticos a utilizar, sus
identificadores, parametros especificos y conexiones
entre ellos.

La estructura general del archivo JSON se compone
de las siguientes secciones:

e GeneralSettings: define parametros basicos
como la frecuencia de muestreo, el tamafo del blo-
que de audio, el nUmero de buffers de seguridad, y
el puerto OSC de escucha.

° ModelsArchitecture: describe los distintos mode-
los que conforman la cadena de procesamiento,
los cuales se dividen en fuentes, entornos, oyentes,
filtros y conexiones entre ellos. En esta seccion se
especifica qué modelos se conectan entre si y
como se asocian a cada fuente u oyente.

e SoundSources: lista de las fuentes definidas en la
configuracion inicial, incluyendo su identificacion,
posicion inicial, orientacion y, en su caso, el archivo
de audio asociado.
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e Oyentes: descripcion de los oyentes disponibles,
junto con su posicion y orientacion inicial, asi como
posibles ajustes relacionados con el modelo biaural
utilizado.

e Resources: lista de los ficheros en formato SOFA
necesarios para el funcionamiento de los modelos
(HRTF, BRIR, DTF vy filtros SOS), incluyendo identi-
ficadores y rutas relativas o absolutas.

Este esquema permite definir con precision tanto ar-
quitecturas simples como configuraciones mas comple-
jas con multiples rutas paralelas, modelos hibridos y dis-
tintos tipos de escucha. La existencia de este archivo
facilita la replicacion de simulaciones y refuerza el carac-
ter documentado y reproducible de cualquier escenario
generado con BeRTA Renderer.

4. Casos de uso

4.1. Auralizacion de una sala real en el contexto de
una simulacion virtual

Un caso de uso ilustrativo del BRT es la auralizacion
dinamica de una sala real dentro de un entorno virtual
interactivo, utilizando datos acusticos medidos de forma
experimental. En este ejemplo, el objetivo es emular la
experiencia auditiva que tendria un oyente mévil dentro
de una sala fisica concreta, pero recreada digitalmente
en un simulador. La base de la simulacion es la respues-
ta al impulso biaural (BRIR), medida en dicha sala. En
esta medicion se utiliza una cabeza artificial (dummy
head) situada en el centro de la sala y una fuente sonora
colocada secuencialmente en diferentes ubicaciones. A
partir de estas respuestas, codificadas en formato SOFA,
se construye una simulacion hibrida en tiempo real com-
puesta por dos rutas acusticas paralelas (para mas de-
talles sobre esta estrategia, véase [14]):

¢ Ruta del camino directo: implementada median-
te un modelo de Oyente basado en convoluciéon
directa con una HRTF, que puede ser genérica o
individualizada. Este modelo incluye también meca-
nismos de simulacion de campo cercano, correc-
cidn de paralaje y una atenuacion dependiente de
la distancia (6 dB por cada duplicacion de la distan-
cia). El propdsito de esta ruta es ofrecer una repre-
sentacion detallada de la componente directa de la
propagacion.

e Ruta de reverberacion: que emplea un modelo
de Oyente alternativo basado en la convolucion
ambisoénica de primer orden, utilizando altavoces
virtuales con BRIR. En este caso, las respuestas al
impulso utilizadas fueron medidas situando la fuen-
te sonora en seis ubicaciones distribuidas en las
direcciones cardinales (delante, detras, izquierda,
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derecha, arriba y abajo), o que permitié una codifi-
cacion de primer orden ambisoénico. Esta ruta se
alimenta de una mezcla ambisénica de las fuentes
activas y aplica decodificacion hacia canales biau-
rales mediante altavoces virtuales. Ademas, se apli-
ca un enventanado temporal para eliminar la com-
ponente del camino directo de las respuestas al
impulso de reverberacion utilizadas, evitando re-
dundancias con la ruta del camino directo.

El resultado es una simulacion que responde dinami-
camente a los movimientos del oyente y de las fuentes:
el camino directo se recalcula en tiempo real, adaptan-
dose a las nuevas posiciones, mientras que la rever-
beracion permanece fija, Io que constituye una simplifi-
cacion aceptable para muchas aplicaciones [21]. La
Figura 3 muestra la configuracion de la cadena de proc-
esamiento de este caso de uso.

Con el mismo esquema de uso, el BRT se puede em-
plear sin simulaciones visuales, pero con sincronizacion
espacial con la realidad, pudiéndose asi construir facil-
mente aplicaciones de realidad aumentada auditiva. Un
ejemplo es [22], donde una version previa del BRT se
utilizd para sonorizar una obra pictérica de gran tamafo.
Segun el punto de vista del oyente frente al cuadro, es
posible explorar el diseno sonoro de forma interactiva,
activando o desactivando la sonorizacion espacializada
inspirada en la obra (ver Figura 4).

4.2. Simulacién acustica para prevencion de riesgos
laborales por exposicién al ruido

El BRT también se ha utilizado en el ambito de la pre-
vencion de riesgos por exposicion al ruido en entornos
de trabajo. Por ejemplo, se puede plantear la simulacion

de una planta industrial al aire libre, donde no existe re-
verberacion significativa y las fuentes sonoras estan dis-
tribuidas a lo largo de un espacio abierto. En este con-
texto, la simulacion del entorno acustico se simplifica
mediante un modelo de entorno tipo campo libre, que
aplica un retardo y una atenuacion por distancia a cada
fuente activa. La escena auditiva se reproduce utilizando
dos modelos de oyente simultaneos, aprovechando la
capacidad de la libreria para simular mdltiples receptores
independientes:

e Modelo de oyente biaural: procesa la senal me-
diante convolucion con una HRTF y representa al
operario que recorre la planta industrial. A este mo-
delo se le anade un filtro post-biaural bilateral, cuya
funcion es simular la atenuacion producida por un

Figura 4. Aplicacion en realidad aumentada auditiva.

Tracking info
. R — N SEEEEEEE !
Modelo de :
iaceoile @ Oyente HRTF |
Entorno en e tehel !
campo libre -amino

Modelo de
| Oyente

mbisénico BRIR

Figura 3. Diagrama de Caso de Uso 1: auralizacion de una sala real.
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equipo de proteccion auditiva, como orejeras o ta-
pones. En el caso de las orejeras, usariamos la
HRTF de una cabeza esférica, ya que estos dispo-
sitivos anulan la contribucion de la oreja. Este filtro
se puede definir mediante una estructura SOS y
cargarse desde un fichero SOFA.

e Modelo de oyente omnidireccional: simula el
comportamiento de un sonémetro virtual. A este
oyente no se le aplica HRTF ni filtrado alguno, sino
que se recoge el nivel sonoro calibrado de la esce-
na desde un punto determinado, lo que permite
simular la medicién de un sondémetro de mano vir-
tual. Ademas, se utilizaria la funcién de calibracion
de que dispone BeRTA Renderer para controlar los
niveles de sefal SPL entregados con precision.

La configuracion necesaria se muestra en la Figura 5.
Para obtener mas informacion sobre este caso de uso,
consulte [23].

4.3. Uso de BRT como laboratorio virtual de
psicoacustica

El BRT también se puede aplicar en el campo de la
psicoacustica experimental, donde se requiere un control
preciso y reproducible de las condiciones auditivas para
estudiar la percepcion sonora.

Aprovechando las capacidades de procesamiento en
tiempo real del BRT, se puede llevar a cabo un experimen-
to para estudiar el impacto de la individualizacion de la
HRTF en la precision de la localizacion de fuentes sonoras
en situaciones con movimiento. Los participantes realizan
tareas de localizacion dinamica, que consisten en mover
la cabeza dentro de un entorno virtual mientras indican la
direccion percibida de una fuente sonora en movimiento.
Este entorno se genera integramente con el BRT, lo que
proporciona un control total sobre los estimulos auditivos.

Modelo de

Entorno en
campo libre

Modelo de
Entorno en
campo libre

Para este tipo de experimentos se requieren varios
elementos clave:

¢ Fuentes sonoras y oyente dinamicos que pue-
dan moverse libremente por el espacio virtual, con
posiciones y orientaciones actualizadas en tiempo
real para simular trayectorias complejas.

¢ Modelo de Oyente basado en convolucién con
HRTF que aplica filtros biaurales personalizados o
genéricos, segun la condicion experimental.

e Cambio dindmico de la HRTF: |a capacidad del
BRT para cargar y cambiar la HRTF durante la eje-
cuciéon permite comparar, en tiempo real, la res-
puesta del participante a diferentes HRTF (indivi-
dualizadas, genéricas o de otros participantes).

En este contexto, el experimentador puede, por ejem-
plo, alternar entre HRTFs sin detener la simulacion y
evaluar como cambia la precision o la naturalidad de la
localizacion percibida de la fuente sonora. Esta flexibili-
dad es valiosa para estudios en los que se pretende dis-
cernir el impacto de la personalizacion acustica en la
percepcion espacial. En la Figura 6 se muestra la con-
figuracion necesaria. Para mas detalles sobre este caso
de uso, véase [24].

5. Conclusiones y lineas futuras

La libreria BRT se ha presentado como una herra-
mienta modular para la simulacion acustica en tiempo
real en entornos virtuales, que destaca por su capacidad
para satisfacer diversas necesidades experimentales.
Gracias a su arquitectura modular, esta libreria permite
configurar distintas cadenas de procesamiento acustico,
lo que la hace adaptable a aplicaciones que van desde la
auralizacion de espacios reales hasta experimentos de
psicoacustica en entornos controlados.

Tracking info

Filtrado de los
protectores

Modelo de
Oyente
monofanico
omnidireccional

Sondmetro
virtual

Figura 5. Diagrama de Caso de Uso 2: simulacion acUstica para prevencion de riesgos laborales.
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Oyente HRTF
“Camino
directo”

Tracking info

y

Figura 6. Diagrama de Caso de Uso 3: uso del BRT como laboratorio de psicoacustica.

La capacidad de la libreria BRT para gestionar mo-
delos de fuentes, entornos y oyentes, asi como filtros
post-biaurales, la convierte en una herramienta flexible
para abordar problemas de investigacion en acustica
aplicada y psicoacustica. Ademas, el uso de formatos
estandar, como SOFA, facilita la reproducibilidad vy el
intercambio de configuraciones experimentales, 1o que
contribuye al avance de la ciencia reproducible en este
campo.

La librerfa BRT continuara ampliandose con la inclu-
sibn de modelos de entornos hibridos, que permitiran
combinar la simulacion de las primeras reflexiones me-
diante el método de fuentes imagen con técnicas de re-
verberacion difusa, ya sea mediante convolucion o mé-
todos sintéticos. Asimismo, esta previsto implementar
filtros post-biaurales mas sofisticados, capaces de reali-
zar compensacion de auriculares o, en casos mas com-
plejos, simular pérdidas auditivas. Por Ultimo, se esta
trabajando en optimizar el rendimiento mediante ejecu-
ciones multihilo y facilitar una integracion méas directa con
plataformas como Unity, proporcionando un paquete es-
pecifico que permita ejecutar el renderizado de audio
desde dentro de esta plataforma.

La libreria BRT esta disponible bajo la licencia GPL-3
en un repositorio oficial de GitHub'. Desde este reposito-
rio, también se pueden descargar diversas aplicaciones?,
como la aplicacion BeRTA Renderer descrita en este ar-
ticulo, y otras herramientas que facilitan su uso. Entre
ellas se encuentra una interfaz grafica de usuario sencilla
llamada BeRTA GUI, disehiada para enviar los comandos
OSC mas importantes a BeRTA Renderer, 1o que permite
pruebas rapidas y demostraciones sin necesidad de de-
sarrollo adicional. Ademas, se ofrece un patch para Pu-

T https://qithub.com/GrupoDiana/BRTLibrary
2 https://qithub.com/GrupoDiana/BRTLibrary/releases
8 https://grupodiana.github.io/BRT-Documentation/

reData que implementa el envio de comandos OSC.
También se proporciona una plantilla de proyecto para
Unity, que simplifica la integracion del envio de coman-
dos OSC desde una aplicacion Unity. Por Ultimo, el BRT
dispone de documentacion en linea que se va actualizan-
do conforme avanza el proyecto®.
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Resumen

En este articulo, pretendo repasar los Ultimos veintitrés
afos de mi experiencia profesional en el campo de la si-
mulacion acustica de recintos sonoros mediante modelos
geomeétricos. Esta experiencia esta estrechamente relacio-
nada con mi actividad como docente de la Universidad
Politécnica de Madrid y con la realizacion de proyectos fin
de carrera, proyectos fin de grado y trabajos fin de master.
El titulo, 700 proyectos, muchos nombres, me va a permi-
tir recordar el trabajo de muchas personas que han sido
fundamentales en mi carrera profesional y poner en valor
cdmo, con pocos recursos, se puede llevar a cabo una
cantidad ingente de trabajo de investigacion en los ambi-
tos de las medidas acusticas de recintos, del disefio y la
validacién de modelos geométricos, de la simulacién
acustica y de la virtualizacion de espacios sonoros. La ac-
tividad investigadora, la vocaciéon docente y, sobre todo,
la ilusién que me han proporcionado las muchas personas
a las que voy a hacer alusion a lo largo del articulo han
supuesto el impulso necesario para culminar una vida pro-
fesional y personal que, en muchos momentos, parecio
carecer de sentido.

Palabras clave: simulacion acustica, modelos
geométricos, medidas acusticas, virtualizacion de
espacios.

Introduccion

Cuando el director de esta revista, Daniel de la Prida,
me contactd para escribir un articulo, senti una gran res-
ponsabilidad y un gran orgullo, al mismo tiempo que una
cierta sensacion de vértigo ante qué contar. Después de
aceptar, le pregunté de qué trabajo de investigacion pre-
ferfa que escribiese, a lo cual contesté: “Cuéntalo todo”.
Se trata de una respuesta que, si bien es inspiradora,
también es arriesgada. Decidi hacerle caso e intentarlo,
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Abstract

In this article, | intend to review the last twenty-three
years of my professional experience in the field of acoustic
simulation of sound enclosures using geometric models.
This experience is closely related to my activity as a lec-
turer at the Universidad Politécnica de Madrid and to the
completion of final degree projects, bachelor’s degree pro-
jects and master’s degree projects. The title, 700 projects,
many names, will allow me to remember the work of many
people who have been fundamental in my professional ca-
reer and to highlight how, with limited resources, a huge
amount of research work can be carried out in the fields of
acoustic measurements of enclosures, the design and
validation of geometric models, acoustic simulation and
the virtualisation of sound spaces. The research activity,
the teaching vocation and, above all, the enthusiasm that
the many people to whom | am going to allude throughout
this article have given me have provided the necessary
impetus to culminate a professional and personal life that,
at many moments, seemed to lack meaning.

Keywords: acoustic simulation, geometric models,
acoustic measurements, virtualization of spaces.

pero con un enfoque diferente. A continuacion, relataré
la investigacion que llevé a cabo durante los Ultimos afos
de mi carrera profesional, cuando se me sugirié empezar
a trabajar en un ambito que no habia abordado previa-
mente como docente: la simulacion acustica de recintos.

De los treinta y siete anos que he ejercido como do-
cente e investigador en la Universidad Politécnica de Ma-
drid (UPM), veintitrés de ellos se han centrado en los
trabajos que les voy a detallar. Desde el inicio de mi tra-
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yectoria profesional, he estado vinculado al disefio y la
caracterizacion de transductores piezoeléctricos para el
ambito de la acustica submarina, al disefio de sistemas
de altavoces y de sistemas de refuerzo sonoro en dife-
rentes tipos de recintos, y al desarrollo de herramientas
informaticas destinadas a facilitar el estudio de la acusti-
ca. No fue hasta 2002 que inicié mi incursion en el disefo
y la caracterizacion de recintos acusticos, aunque casi
siempre con especial atencion al disefo de sistemas de
refuerzo sonoro. Estos primeros anos me permitieron
acercarme al ambito de la acustica arquitectonica, al cual
me aproximé gracias a mi experiencia previa con progra-
mas de simulacion como EASE. Los anos siguientes,
hasta 2012, estuvieron marcados por la puesta en mar-
cha de las nuevas titulaciones de grado tras la implanta-
cion del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES).
Afos que fueron poco productivos a nivel investigador,
pero muy emocionantes a nivel académico y de gestion.
Desde 2012 hasta 2016, trabajé con los futuros egresa-
dos de los titulos de grado y master impartidos en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de
Telecomunicacion (ETSIST) de la UPM. Nuevas titulacio-
nes, nuevas competencias y nuevas formas de trabajar.
A partir de 2016, comenzé la fase mas productiva de mi
carrera. Conoci a personas que han sido muy importan-
tes para mi vida, tanto profesional como personal. Per-
sonas multidisciplinares, como digo yo. No eran ingenie-
ros, sino arquitectas. Me permitieron ampliar mis
horizontes y pensar “en grande”. Me hicieron entender
que la vida investigadora que estaba desarrollando no
tenia limites y que la experiencia que habiamos alcanza-
do se debia extender al mayor nimero de personas po-
sible. Después de la pandemia de 2020, pusimos en
practica todo lo aprendido de estas personas y han sido
los 5 afnos mas productivos de esta maravillosa experien-
cia.

Dado que esta es una publicacion cientifica, no solo
hablaré de proyectos y personas, sino que también ex-
plicaré cual es nuestra metodologia: como medimos,
cuales son nuestros criterios de valoracion de salas,
como disefiamos los modelos arquitectonicos y como
validamos los modelos geométricos. Ademas, revelaré
otros “trucos” que no siempre se cuentan.

Otro aspecto fundamental de este trabajo es la inno-
vacion educativa y la aportacion que hemos podido ha-
cer a la adquisicion de nuevas competencias por parte
de los alumnos que han participado en los proyectos. La
Unica forma de poder llevar a cabo un elevado nimero
de proyectos de fin de grado es fomentar el trabajo en
equipo, con los diferentes roles que ello implica. En estos
casos, es necesario inculcar la importancia que tiene el
trabajo de cada alumno en el de los demas. También
hemos conseguido que nuestros alumnos adquieran

competencias transversales al hacerles trabajar con ma-
terias que no se estudian en nuestras titulaciones, como
los programas de representacion 3D. Ademas, han ad-
quirido competencias relacionadas con la organizacion
del trabajo de campo y con toda la logistica que implica
movilizar equipos de medida y grupos de personas (que
a veces son muy numerosos o que afectan a multiples
jornadas de trabajo con horarios peculiares). La propues-
ta que realizamos, especialmente a partir de 2016, era
arriesgada, ya que nunca habiamos trabajado de esa
forma, pero creo que los resultados que contaré han sido
muy fructiferos, no solo a nivel profesional e investigador,
sino también a nivel personal, tanto para mi como para
los alumnos.

En este articulo voy a contar la experiencia de mu-
chas personas que han colaborado conmigo durante
estos Ultimos veintitrés anos: algunos midiendo, otros
ensefando, otros soportando y otros ilusionando; pero
todos confiando en que se podia hacer y que se podia
transmitir a todos aquellos interesados en aprender con-
migo en este increfble camino que se inicid en 2002.

Espero que el lector no considere que la historia que
voy a contar sea pretenciosa. No pretendo que sea una
autobiografia, ya que no soy mas que otro profesor de
acustica profundamente enamorado de lo que hace. Lo
que deseo es mostrar lo que muchas personas han po-
dido realizar bajo mi tutela, y lo que esto ha podido ins-
pirarles para su futura trayectoria profesional en este ma-
ravilloso @mbito de la simulacion acustica. Este relato va
dedicado a todos ellos (y espero no dejarme a ninguno
en el tintero de mi ordenador).

Los inicios: 2002-2006

El primer contacto con la simulacion virtual de salas
lo tuve gracias a Beatriz y David (2002) [1], dos alumnos
que hicieron una estancia Erasmus en Noruega. Esta pri-
mera propuesta consistié en la sonorizacion de un esta-
dio de hockey sobre hielo. Se tratd del primer modelo,
que se realizd en EASE. Para llevarlo a cabo, solo dispo-
niamos de los planos y de una medida del tiempo de
reverberacion. Disefiaron un sistema de sonorizaciéon
distribuido con altavoces configurados en forma de cufa.
El Unico ajuste que se hizo al modelo fue tratar de que el
tiempo de reverberacion medido y el tiempo de reverbe-
racion calculado por teoria estadistica se asemejaran o
maximo posible.

Posteriormente, llegd Amaica (2004) [2]. Era de Tala-
vera de la Reina y me propuso hacer un estudio acustico
del Teatro Palenque. Fue mi primera experiencia de me-
dicion del tiempo de reverberacion en un recinto, donde
se tuvieron en cuenta multiples posiciones. También se
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midi6 el sistema de refuerzo sonoro del teatro (espectro
de nivel promedio) y se hizo una propuesta de mejora del
sistema existente, que consistia en cambiarlo por otro en
forma de line array.

Luego llegd Rafael (2005) [3], que simuld el Salon de
Actos de Palazuelos de Eresma a partir de mediciones
del tiempo de reverberacion. Al aho siguiente, Carlos
(2006) [4] realizd la simulacion del proyecto de la cafeteria
del Campus Sur de la UPM. Trabaj6é con planos previos
a la construccion, a partir de los cuales hizo propuestas
de modificacion de materiales y comprobé la bondad del
modelo mediante mediciones del tiempo de reverbera-
cion una vez finalizada la obra de la nueva cafeteria.

Estadios deportivos: 2007-2015

Gracias a una colaboracion con Bosch, se nos pre-
sentd la oportunidad de empezar a estudiar y modelar
estadios deportivos. Como no podia ser de otra manera,
decidimos empezar con “uno pequeno”: el Estadio San-
tiago Bernabéu. Se realizaron dos proyectos diferentes:
por un lado, Estela y Manuel (2007) [5] se atrevieron a
hacer un modelo acustico virtual del estadio, proponien-
do el cierre de la parte superior y el diseno de un gran
cluster de altavoces centralizado para la sonorizacion del
estadio; por otro, Laura (2008) [9] abordd una propuesta
mas acorde con los tiempos y disend un sistema de re-
fuerzo sonoro distribuido similar al que se montd des-
pués de la remodelacion del estadio en 2009.

Con Isabel y Roberto (2008) [8] fuimos a medir el Pa-
lacio de Vistalegre, una antigua plaza de toros que en
dicho ano era utilizada como cancha de baloncesto cu-
bierta donde jugaban los equipos madrilefios de la ACB.
Crearon el modelo acustico a partir de las medidas del
tiempo de reverberacion y disefiaron una propuesta de
sonorizacion que consistia en un anillo de arrays de alta-
voces y un refuerzo especial para la zona de la cancha
deportiva.

En 2012, Yolanda [17] modeld el pabellén cubierto de
los Juegos del Mediterraneo de Almeria y realizd una pro-
puesta de sistema de sonorizacion que consistia en la
distribucion de pequefos line array. Tres ahos después,
en 2015, Ivan [31] se atrevié a modelar el Estadio Metro-
politano del Atlético de Madrid cuando todavia no estaba
construido. Ademas, disend un sistema de sonorizacion
para los posibles Juegos Olimpicos de Madrid 2020. Al-
fonso (2018) [40], aprovechando el trabajo previo del
Ivan, generd el modelo del Estadio Metropolitano en
SketchUp y disend dos sistemas de refuerzo sonoro para
grandes eventos de musica en directo, que incluian sis-
temas de escenario line array, arrays de subgraves, to-
rres de delay y sistemas de refuerzo para zonas especi-
ficas de los graderios.
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Todos los proyectos anteriormente mencionados se
desarrollaron integramente en el software de simulacion
acustica EASE, tanto el levantamiento del modelo, como
la adjudicacion de materiales acusticos y el disefio de la
sonorizacion.

Kinépolis: 2009-2015

Gracias a la colaboracion de los antiguos alumnos
Ricardo Vinas (Dolby) y Roberto Rello (Kinépolis), comen-
z6 una experiencia muy fructifera para todos los involu-
crados. Kinépolis tiene un complejo de cines en Pozuelo
de Alarcon con 25 salas, agrupadas en seis formatos de
aforo distintos que abarcan desde las 250 hasta las 1000
butacas. La alumna que comenzé los trabajos en este
espacio fue Lucia (2009) [6], con la sala 25. A continua-
cion, fueron Raquel (2010) [12], con las salas 6y 7; Sara
y Celia (2011) [15], con las salas 10 y 11; y, dos afios
después, Sara (2013) [24], que realizd el disefo de la
remodelacion de la sala 6 para la instalacion de un siste-
ma de refuerzo sonoro Dolby Atmos, que todavia no
existia en ninguna sala de Madrid en ese momento. Pos-
teriormente, Kinépolis llevd a cabo este proyecto, aunque
con otros modelos de altavoces.

A partir de 2014 comenzamos a utilizar el sistema de
medida Dirac, lo que supuso entender de otra forma la
validacion de los modelos geométricos que seguiamos
disenando enteramente en EASE. Gracias a este soft-
ware, era posible adquirir un gran nimero de parametros
acusticos a partir de la medicion de la respuesta al impul-
so. Cristina (2014) [27] caracterizé y modeld la sala 5.
Empezamos midiendo la sala con una fuente sonora om-
nidireccional, pero pronto comprendimos que, en el caso
de una sala de cine, también era necesario hacer medi-
ciones con el propio sistema de sonido de la sala. De
este modo, Helena (2014) [26] pudo validar el modelo de
la sala 6, disefiado por Raquel, considerando todos los
canales de sonido (sistema 6.1) de la sala. Creemos que
es la primera vez que a alguien se le ocurrid algo tan
peculiar. Le siguieron Adrian (2014) [29], con la sala 4, y
Guillermo (2014) [383], con la sala 17. Con estos proyec-
tos se caracterizaron y modelaron en EASE todos los
formatos de salas de Kinépolis. También se les propor-
ciond la planimetria de conexionado de todas las salas
medidas.

Camara anecoica de la ETSIST:
2009-2014

La construccion de la nueva camara anecoica de la
ETSIST en 2008 hizo necesario realizar investigaciones
detalladas para calificar la camara. Se llevaron a cabo
varios proyectos que trataron de determinar la dimension
del campo libre dentro de la camara vy, lo que es mas
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interesante, el tiempo de reverberacion en su interior. Os-
car (2009) [11] y Teresa (2011) [13] desarrollaron los pro-
cedimientos de medida y Manuel (2012) [16] disend vy
validé el modelo de la camara anecoica en EASE. Fran-
cisco Javier (2012) [21] y Peter (2014) [28] disefaron los
filtros necesarios para estimar el tiempo de reverberacion
dentro de la camara anecoica.

El diseno y puesta en marcha de los
titulos de grado: 2011-2013

Durante el proceso de puesta en marcha de las nue-
vas titulaciones de grado en la ETSIST, los trabajos de
investigacion se ralentizaron debido a mi dedicaciéon
como Subdiretor de Calidad de la Escuela. En esos anos,
Juan Marcos (2011) [14] disend el modelo de la Iglesia
Adventista de Madrid, Francisco (2011) [15] modeld dife-
rentes trenes de Siemens para mejorar el confort acusti-
co de los pasajeros, Felipe (2012) [19] disend diferentes
sistemas de acondicionamiento acustico para el recinto
Tabacalera de Madrid, Pablo (2012) [30] y Javier (2012)
[31] disenaron una escuela de musica en Santiago de
Compostela 'y Sara (2012) [24] generd el modelo acustico
del Teatro El Bosque de Méstoles.

El cambio de estilo: 2014-2016

Tal y como he comentado anteriormente, la utilizacion
de Dirac supuso la modificacion de la forma en que rea-
lizabamos la validacion de los modelos geométricos que
disenabamos en EASE. La artifice de nuestro cambio fue
Elena (2014) [30], que realizd el modelo del ultimo forma-
to de salas de Kinépolis. Con Elena, replanteamos el pro-
cedimiento de medida (norma UNE-EN ISO 3382), el
procesamiento de los datos medidos, la eliminacion de
datos estadisticamente poco representativos, la creacion
de una métrica JND vy la validacion de los modelos a
partir de los valores promedio de un total de 12 parame-
tros acusticos. Tras este trabajo, quedaron establecidas
las bases de nuestro procedimiento y pudimos empezar
a trabajar con una metodologia clara y extensible a futu-
ros proyectos.

Sara (2012) [23] se encargd de levantar y validar el
modelo del nuevo Auditorio del Campus Sur de la UPM,
asi como de disefar el sistema de sonorizacion median-
te line arrays. Borja y Bascués (2015) [32] me convencie-
ron para realizar nuestro primer trabajo fuera de Madrid,
que también fue nuestro primer teatro. Entre los dos,
disefnaron y validaron el modelo del Teatro Arriaga de Bil-
bao, que necesitd dos dias de mediciones y supuso nue-
vos retos logisticos. Con Carlos (2016) [34] fuimos a Bur-
gos a generar el modelo del Teatro Forum de la Evolucion.
Jorge (2016) [35] llevo el procedimiento a Noruega para
disenar el modelo de un teatro al aire libre en el bosque,

para lo que se grabaron audios del propio sistema de
sonorizacion siendo excitado con un barrido de tonos
exponencial y, posteriormente, se calcularon en formato
off-line las respuestas al impulso a partir de estas sefia-
les.

Acreditacion ABET: 2016-2018

En estos anos, nuestra escuela apostd por obtener
acreditaciones internacionales de los nuevos titulos de
grado, siendo la primera conseguida la acreditacion
ABET, lo que supuso tener que modificar las caracteris-
ticas de nuestros PFG. Gracias al trabajo previo de Elena,
fue posible mantener el formato de nuestros proyectos,
que se adaptaban perfectamente a los requisitos de
ABET.

Sergio (2016) [36] realizd el modelo acustico del audi-
torio Alfredo Kraus de Majadahonda. Con Alvaro (2016)
[37], Jorge (2016) [38] y Hatty (2016) [39] fuimos a la
Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de la Uni-
versidad de A Corufa para medir el Aula Magna, dos
salas especiales y la cafeteria de la escuela. Maria (2017)
[41] llevd a cabo nuestra primera incursion eclesial en la
parroquia de la Virgen de Begofia de Madrid. Nacho
(2018) [42] disend el modelo de la sala de conciertos El
Sol de Madrid y propuso un nuevo sistema de refuerzo
sonoro. Francisco (2018) [44] disefid el salon de actos de
la Direccion General de la Guardia Civil de Madrid y Pa-
trycia (2018) [45] disend el modelo del Teatro Alfil de Ma-
drid.

Para terminar este apartado, mencionaremos a Ange-
la (2018) [43], nuestra primera arquitecta, aunque por
aquel entonces yo no sabia que habia estudiado dos
anos de arquitectura antes de venir a nuestra escuela. Su
proyecto consistié en darle una nueva vida al Palacio de
la MUsica de Madrid, que cerrd sus puertas en 2011. Fue
el primer proyecto cuyo modelo arquitecténico se realizd
enteramente en SketchUp vy, posteriormente, se exportd
a EASE para crear el modelo acustico. El proyecto con-
templaba el uso de acondicionamiento acustico de geo-
metria variable para poder utilizar el recinto en cuatro
configuraciones diferentes con el fin de albergar concier-
tos, 6pera, teatro y cine. Francisco Javier (2018) [46],
arquitecto técnico, disend el modelo del Auditorio Muni-
cipal de Linares durante su periodo de construccion, se
encargo también de validar el modelo en fase de obra 'y
aportd propuestas de acondicionamiento acustico de la
sala para su finalizacion.

Un nuevo paradigma: 2018-2020

Después de Angela y Francisco, conoci a Janet, ar-
quitecta y estudiante del Master en Ingenieria Acustica
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de la UPM. Janet me ensend a comprender a los arqui-
tectos y amplié mi forma de entender el mundo de la
acustica y su conexion con la arquitectura. Janet me pro-
puso hacer los modelos en SketchUp, algo que segui-
mos haciendo, y empezd a dar algunas clases magistra-
les a los alumnos mas interesados en el modelado de
recintos.

En abril de 2018, y como continuacion de los trabajos
realizados en A Coruha por intermediacion de mi gran
amigo Pedro Nogueira, profesor de la Universidad de A
Corufa, surgié la posibilidad de caracterizar acustica-
mente la Catedral de Santiago de Compostela. En ese
momento conoci a dos estudiantes italianas de Erasmus
en A Coruna, Francesca y Federica, estudiantes de ar-
quitectura e ingenieria civil en la Universidad de Bari,
quienes fueron las promotoras de esta idea. Unos dias
mas tarde, nos reunimos para medir en la Catedral un
grupo variopinto: Lidia Alvarez y su grupo de la Universi-
dad de Sevilla, Francesco Martellotta de la Universidad
de Bari, Pedro Nogueira y su grupo de la Universidad de
A Coruna y yo de la UPM. La Catedral se encontraba en
obras de rehabilitacion y coordinar a cuatro equipos de
investigacion no fue facil, pero nosotros, desde la UPM,
pudimos medir todo lo que estaba planificado, que con-
sistia en una noche completa de mediciones (de 21:00 a
7:00 h). Ahi comenzamos nuestro primer trabajo de gran
envergadura. Volvimos a medir a la Catedral de Santiago
en otras dos ocasiones: en noviembre de 2018 estuvi-
mos tres noches con la Catedral todavia en obras (Janet,
Mariene, Federica, Francesca, Elenay yo); y en marzo de
2020 estuvimos otras tres noches, pero en esta ocasion
con las obras de rehabilitacion ya finalizadas (Mariene,
Francesca, Juan Carlos, Elena y yo).

Estos trabajos comenzaron a dar sus frutos casi de
inmediato: Diego (2019) [47], Juan Carlos (2019) [48] y
Marcos (2020) [65] modelaron, respectivamente, la Capi-
lla de la Corticela, la Capilla de la Comunion y la Capilla
del Pilar de la Catedral de Santiago. José David (2019)
disefno el sistema de sonorizacion distribuido de la Cate-
dral, en el que se basa el actual. Los trabajos de la Cate-
dral culminaron con el TFM de Francesca (2020) [58] y la
entrega de un exhaustivo informe a la Casa da Féabrica,
fundacion encargada de la gestion de las actividades de
restauracion de la Catedral.

Pero lo mas importante no fue eso, sino que poste-
riormente Francesca se vino desde ltalia para estudiar el
Master en Ingenieria Acustica. Desde su llegada a Ma-
drid, se incorpord a nuestro grupo de investigacion GAM-
MA, formando junto con la profesora Elena Blanco y yo
el subgrupo de Acustica Virtual (GAV). Francesca nos
ayudo con los siguientes proyectos de los alumnos de
grado, al tiempo que iniciaba sus estudios de master.
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Nos ensefnd a trabajar con SketchUp y nos contagié a
todos con su ilusion y predisposicion al trabajo. A partir
de entonces, comenzamos a trabajar con un nuevo pa-
radigma: el trabajo en equipo.

En paralelo, comenz6 otro de nuestros grandes pro-
yectos: el Auditorio Nacional de Musica de Madrid. La
idea parti® de Patricia, otra alumna de méster que habia
empezado un ano antes de la llegada de Francesca. Se
trata del proyecto mas amplio que hemos realizado, ya
que se extendi6 a lo largo de diez sesiones de medicion
e involucrd a catorce personas que estaban empezando
sus trabajos de fin de grado o que colaboraban con
GAMMA-GAV. El modelado de las salas y las auralizacio-
nes, en esta ocasion, se realizd6 en ODEON. Gadea
(2020) [52] disefnod y validd el modelo de la Sala Sinfénica,
y Andrés (2020) [59] disend y validod el modelo de la Sala
de Camara. Patricia (2020) [51] llevd a cabo la auraliza-
cion de 39 posiciones de escucha entre la Sala Sinfonica
y la Sala de Camara, con una configuracion de orquestal
en ambos casos.

Fabian (2020) [55], otro alumno del master, realizé el
disefio constructivo del Centro de Artes Escénicas de
Bogota, que se presentaria posteriormente a un concur-
S0 patrocinado por el ayuntamiento de dicha ciudad.

La era mas productiva: 2020-2025

Simultaneamente a los dos grandes trabajos anterio-
res, comenzamos otros trabajos de disefno y validacion de
modelos geométricos centrados en un tipo de edificio par-
ticular: los teatros a la italiana. Lo comienza Daniel (2020)
[50] con el Teatro Principal de Alicante, y lo continlan Ma-
rio (2020) [53] con el Teatro Espanol de Madrid, Elena
(2020) [54] con el Corral de Comedias de Alcala de Hena-
res, Maria (2020) con el Real Coliseo Carlos lll de San
Lorenzo de El Escorial, Irene (2020) [57] con el Real Teatro
Carlos lll de Aranjuez, Alejandro (2020) [60] con el Teatro
Maria Guerrero de Madrid, Daniel (2020) [61] con el Teatro
de la Comedia del Principe de Madrid, Daniel (2020) [62]
con el Salén Cervantes de Alcala de Henares, David (2020)
[63] con el Teatro Diéguez de Colmenar de Oreja, y Alber-
to (2020) [64] con el Teatro Cervantes de Chinchoén.

También diversificamos nuestro alcance con nuevos
proyectos: Nuria (2021) [66] disefid el modelo de la Igle-
sia de Nuestra Sefiora de la Granada de Llerena, Raquel
(2021) [67] disend el modelo del Cine Capitol de Madrid,
Cristina (2021) [68] disefi¢ la transformacion del Cine Ca-
pitol en una sala de cine con formato Dolby Atmos, y
Ricardo (2021) [73] disefd una sala de cine Premiun Lar-
ge Format.

En 2021, volvimos a los modelos de teatros a la italia-
na: Alfonso (2021) [69] modeld el Teatro de la Zarzuela de
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Madrid, Sara (2021) [70] el Teatro Nuevo Alcala de Ma-
drid y Eduardo (2021) [71] el Teatro Liceo de Salamanca.

Otro de nuestros grandes proyectos fue el disefo y la
validacion de las diferentes salas del Teatro Real de Ma-
drid: Jordan (2021) [72] se encargd de la Sala de Opera
del Teatro Real de Madrid, para lo que fueron necesarias
tres jornadas de medicion y la colaboracion de diez per-
sonas; Rosario (2024) [90] realizé la sala de Ensayo de
Coro; Sergio (2024) [91] se encargd de la Sala de Ensayo
Sinfonica; y Juanjo (2025) [108] hizo la Sala Gayarre.

En 2022 continuamos con los teatros: Arturo (2022)
[77] hizo el Teatro Lara de Madrid; Javier (2022) [79], el
Teatro Reina Victoria de Madrid; y Gonzalo (2022) [80], el
Teatro Victoria de Talavera de la Reina. También se reali-
zaron proyectos en otros recintos: Samuel (2022) [74] se
encargo de la Iglesia de San Francisco Javier de Nuevo
Baztan; Pablo (2022) [75], de la Iglesia de San Juan de
los Caballeros de Segovia; y Claudia (2022) [78] del Gran
Auditorio del Colegio Oficial de Médicos de Madrid.

Los teatros que se midieron y simularon en 2023 fue-
ron: el Teatro Cervantes de Valladolid, por Jaime (2023)
[81]; el Corral de Comedias de Almagro, nuestro primer
teatro abierto, por Beatriz (2023) [82]; y el Teatro Munici-
pal de Almagro, por Solomiya (2023) [83].

En 2024 seguimos modelando teatros: Pablo (2024)
[85] hizo el Teatro Juan Bravo de Segovia; Marcos (2024)
[86], el Teatro Principal de Mora de Toledo; Natalia (2024)
[88], el Teatro Infanta Isabel de Madrid; Eva (2024), el
Teatro Circo de Murcia; Gonzalo (2024), el Teatro Zorrilla
de Valladolid; y Alba (2024) [97], el Teatro de Rojas de
Toledo. Otros recintos modelados fueron: el disefio de
una sala de cine con formato Dolby Atmos, a cargo de
Rubén (2024) [84]; el Auditorio de la ETSSSP de la UPM,
por Manuela (2024) [87]; el Auditorio de la Facultad de
Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte de la UPM,
por Andrea (2024) [95]; la Sala Sinfonica del Auditorio de
San Lorenzo del Escorial, por Alvaro (2024) [94] y la Ba-
silica de la Catedral de Cuenca, por Sara (2024) [96].

Y por ultimo, en 2025 estamos modelando los si-
guientes recintos: Sergio (2025) [97] esta trabajando en
las cuatro capillas mayores de la Catedral de Cuenca;
Gonzalo (2025) [98], en la Sala de Camara Sinfonica del
Auditorio de San Lorenzo del Escorial; Paulo César
(2025) [99], en el Auditorio de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Industriales de la UPM; Vera (2025) [100],
en la Iglesia del Monasterio de Montserrat de Madrid;
Inés (2025) [101], en la Iglesia del Monasterio de Uclés en
Cuenca; Ana (2025) [102], en el Aula Magna de la Facul-
tad de Ciencias Quimicas de la UPM; Farah (2025) [103],
en la Iglesia de San Fermin de los Navarros de Madrid;
Juan Carlos (2025) [104], en la Iglesia del Convento de

San Bernardo de Alcala de Henares; Alvaro (2025) [105],
en el Teatro Municipal de Almoddvar del Campo; Maria
José (2025) [106], en el Teatro Romea de Murcia; y Ser-
gio (2025) [107], en el Auditorio de la Escuela Superior de
Enfermeria de la UPM.

Con esto llegamos al final de la resefna biogréfica de
muchas personas excelentes que han colaborado en
nuestros trabajos de investigacion, que todavia hoy si-
guen adelante.

Nuestro procedimiento de procesado
de datos, diseno y validacion de los
modelos geométricos

A continuacién, voy a intentar explicar brevemente
nuestro procedimiento de medicion in situ, de disefo del
modelo arquitecténico simplificado y del modelo geomé-
trico, y de validacion del modelo de acuerdo con las me-
diciones in situ.

El procedimiento de medicion se realiza de acuerdo
con lo indicado en la norma UNE-EN ISO 3382-1, con las
adaptaciones necesarias en funcion del tipo de recinto
(teatro, auditorio, iglesias, etc.). Las mediciones se reali-
zan con una fuente sonora omnidireccional AVM DO-12,
un micréfono omnidireccional AKG CK92, un micréfono
bidireccional AKG CK94, un simulador de cabeza y torso
B&K 4128, un amplificador de potencia CROWN 2022,
un sonémetro B&K 2260, un calibrador sonoro B&K
4130, un software de medicion Dirac 6 y un ordenador
portatil.

Tras evaluar la planimetria del recinto, se determina el
numero de fuentes y receptores que se colocaran en la
sala (Figura 1). Si la sala es simétrica desde el punto de
vista arquitecténico, la mayoria de los receptores se dis-
pondran en una mitad de la sala, respetando la simetria
axial de esta. En este caso, se situaran algunas posicio-
nes de microfono de control para comprobar la hipotesis
de simetria. Se intentara disponer, al menos, de dos po-
siciones de fuente en todas las salas: una colocada axial-
mente y otra desplazada ortogonalmente hacia la mitad
de la sala donde se situan los micréfonos. En salas como
auditorios e iglesias, el nUmero de fuentes se incrementa
en funcion de las fuentes reales o de los usos especificos
que tengan.

Se utiliza como senal de excitacion en Dirac un barri-
do exponencial de tonos de duracion variable (depende
del tipo de recinto) y se mide la respuesta al impulso para
cada pareja de posiciones fuente-receptor. Una vez me-
didas todas las respuestas al impulso, que se guardan en
formato .wav, se extraen todos los parametros acusticos
de nivel, temporales, energéticos, espaciales y de inteli-
gibilidad en bandas de octava y tercio de octava.
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Figura 1. Disposicion de fuentes y receptores en la Sala de Camara del
Auditorio Nacional de Musica de Madrid [59].

En primer lugar, todos los datos se procesan en bru-
to en bandas de octava sin aplicar ningun tipo de trata-
miento. Posteriormente, se procesan en bandas de oc-
tava y de tercio de octava aplicando el criterio de nivel
INR superior a 35 dB y el criterio estadistico de Chauve-
net para eliminar valores estadisticamente poco repre-
sentativos de cada uno de los parametros acusticos
medidos. En el caso de las bandas de octava, los datos
se obtienen desde 31,5 Hz hasta 16 kHz. En el caso de
las bandas de tercio de octava, los datos se obtienen
desde 20 Hz hasta 20 kHz. Con los datos procesados
de cada parametro, se obtiene el valor promedio y la
desviacion estandar por zonas de audiencia diferencia-
das (ver Figura 2), asi como el valor promedio y la des-
viacion estandar del conjunto de todas las medidas rea-
lizadas.

El disefio del modelo arquitectonico simplificado se
realiza en EASE, como haciamos al principio, o en Sket-
chUp, como hacemos en la actualidad. El modelo arqui-
tectonico 3D debe ser fiel a la sala real, pero hay que
considerar que la validacion posterior se va a realizar en
EASE, lo que conlleva la necesidad de realizar simplifica-
ciones, intentando siempre que tengan una justificacion
acustica y conociendo el tratamiento de la geometria de
EASE. En SketchUp también se definen diferentes ca-
pas, que dependen del comportamiento acustico de las
superficies de la sala y a las que posteriormente se les
asignaran materiales acusticos. Estas capas se referiran
a superficies limite de la sala (superficies de una cara en
EASE) y a superficies interiores de la sala (superficies de
doble cara en EASE).

El punto de partida del modelo arquitecténico simpli-
ficado (ver Figura 3) es la planimetria existente de la sala,
gue puede estar en formato fotogrametria, nubes de
puntos, modelos 3D, planos 2D hiperdetallados en Auto-
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Figura 2. Valores promedio y desviacion estandar (también en métrica
JND) de T, de las diferentes zonas de audiencia de la Sala Sinfonica
del Auditorio Nacional de Musica de Madrid [52].

CAD, planos 2D de AutoCAD en formato .pdf (escalados
0 no), planos de hace mucho tiempo o, en algunos ca-
s0s, no existe planimetria. En cualquier caso, es impres-
cindible comprobar y medir in situ las dimensiones reales
de los recintos y los detalles especificos que no aparecen
en los planos, asi como realizar un exhaustivo reportaje
fotogréfico del recinto.

El modelo geométrico se disena en el entorno de
simulacion de EASE (ver Figura 4) a partir de la impor-
tacion del modelo 3D de SketchUp. En este programa,
se asignan materiales acusticos a las diferentes capas
definidas previamente en SketchUp. Esta primera asig-
nacion de materiales (que denominamos mod0), se rea-
liza con materiales genéricos de bases de datos o bi-
bliografia.

A partir de este momento comienza el procedimiento
de validacion, que comprende varias fases:

e Fase 1: dado que EASE solo permite incluir datos
de geometria y caracteristicas acusticas de los ma-
teriales (coeficientes de absorcion y dispersion, es-
pecificados en bandas de tercio de octava de 100
Hz a 10 kHz), solo se podran variar los coeficientes
de algunos materiales asociados a superficies es-
pecificas de la sala. En esta primera fase, se inten-
ta ajustar de forma adecuada el tiempo de reverbe-
racion simulado mediante la teoria acustica
estadistica (RT Eyring) al tiempo de reverberacion
medido en DIRAC (RT).

e Fase 2: se simulan en baja resolucion los parame-
tros tiempo de reverberacion, C y C,, utilizando
tanto la teorfa acustica estadistica (Standard Map-
ping en EASE) como la teoria acustica geométrica
(AURA Mapping en EASE). Se compara la distancia
entre el valor promedio de los parametros simula-
dos y el valor promedio de los medidos utilizando
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Figura 3. Modelo arquitectonico simplificado en SketchUp de la Catedral de Santiago de Compostela [58].

=

Figura 4. Modelo geométrico en EASE del Teatro Circo de Murcia [89].

la métrica comun JND. En funcién del resultado,
que se plasma en una matriz con cédigo de colores
(ver Figura 5), se vuelve a la Fase 1, donde se mo-
difican las caracteristicas de algunos materiales
utilizando criterios acusticos légicos y realizando
pequenas modificaciones de materiales contrasta-
bles. A continuacion, se repite la Fase 2 hasta que
la distancia de estos tres parametros, medidos y
simulados, proporcione un resultado aceptable.

Fase 3: se simulan en alta resolucion el tiempo de
reverberacion, C,,, C,, STI, ALcons (Standard Map-
ping) y EDT, T D, C., Cq Tg, LF, LFC, ST,

20’ T30’ 50’ Y750 T80’

lados y los medidos utilizando la métrica comun
JND. Si fuese necesario, se repetiria el procedimien-
to volviendo a las fases 1y 2. El resultado final de la
distancia entre los parametros medidos y los simu-
lados queda plasmado en la matriz en métrica JND
en 21 bandas de tercio de octava que contiene 256
celdas de validacion. El mismo procedimiento se
realiza en la Fase 3 en bandas de octava, que queda
plasmado en la matriz en métrica JND en 8 bandas
de octava que contiene 100 celdas de validacion.
Con estas tres fases, el procedimiento de validacion
de los valores promedio quedaria terminado.

AlLcons (AURA Mapping) y se compara la distancia
entre los valores promedio de los parametros simu-

El procedimiento de validacion local consta de dife-
rentes fases, que todavia estan en desarrollo y que se
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Figura 5. Resultado del procedimiento de validacion en tercio de octava de la Sala Sinfonica del Auditorio Nacional de Musica de Madrid [52].

estan aplicando en algunos casos concretos. En él se
comprueba la distancia local de los parametros punto a
punto, que se compara con la distancia local de cada
parametro con respecto al valor promedio utilizado en las
tres fases anteriores, tanto para valores medidos como
simulados. También se calcula la funcion de transferencia
local y se vuelve a estimar la distancia entre la medida y
la simulada. Como siempre, la validacion final consistira
en la comparacion psicoacustica entre las auralizaciones
de las respuestas al impulso medidas y simuladas.

Conclusiones

La intencion de este articulo era reconocer el trabajo
de muchas personas magnificas que, durante los Ultimos
veintitrés anos, han colaborado con el grupo de investiga-
cion GAMMA-GAV y conmigo para poder obtener infor-
macion muy valiosa sobre una gran cantidad de recintos
acusticos de diferentes tipos. También queria destacar
que este tipo de trabajos se pueden realizar sin financia-
cién ajena de ninguna institucion, solo con la ilusion que
se ha transmitido dentro de este grupo de personas.

También es importante destacar lo interesante que ha
resultado poner en practica un proyecto de innovacion
educativa que nos ha permitido trabajar con hasta veinte
alumnos a lo largo de un curso académico. No es facil ni
planteérselo, pero creo que se puede hacer, y a las prue-
bas de los Ultimos afos me remito.

¢ Qué han conseguido los alumnos? Han aprendido a
responsabilizarse en el trabajo en equipo, en el que todos
deben desempenar papeles distintos y todos son impor-
tantes para el trabajo final de cada uno de los otros.
Aprenden, ponen en practica lo aprendido, ensenan lo
aprendido y participan en los trabajos de los demas. Han
aprendido a utilizar nuevas herramientas de representa-
cion grafica, nuevos sistemas de medida, gestion de pro-
yectos, nuevas herramientas de simulacion y nuevos
métodos cientificos.

¢ Qué hemos conseguido los docentes? Hemos visto
crecer a nuestros alumnos como personas y como inge-
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nieros. También hemos aprendido a gestionar grandes
equipos de personas, grandes recintos, trabajos comple-
jos en tiempos muy reducidos, a no rendirnos ante las
adversidades, a esperar pacientemente a que un recinto
donde queriamos medir estuviera libre y a perderle €l
miedo a llegar a determinados lugares o personas. He-
mos aprendido a convencer a los que muchas veces han
sido reticentes a dejarnos acceder a sus recintos. Pero,
sobre todo, nos hemos alimentado de la ilusion de nues-
tros alumnos, porque sin ellos esta curiosa historia no se
habria podido llevar a cabo.

¢ Qué he conseguido yo? He conocido a todos los
alumnos que han querido colaborar en este periplo cien-
tifico, he aprendido muchas cosas nuevas, he aprendido
a convencer a los agentes externos de la utilidad que
tienen este tipo de trabajos multidisciplinares y he apren-
dido a escuchar a mis alumnos e intentar que se involu-
cren en el trabajo en equipo. He vuelto a ilusionarme con
mi trabajo después de algunos momentos muy compli-
cados, he hecho grandes amigos a lo largo de estos
anosy, lo mejor de todo, he visto la cara de orgullo de los
padres, amigos y parejas de mis alumnos el dia que por
fin defienden el proyecto de fin de grado.

Si revisais las referencias, comprobaréis que hay un
total de 108, lo que no coincide con el titulo del articulo,
pero me parecié que 100 era un nimero mas sugestivo.
Realmente tampoco han sido 108, sino muchos mas,
pues en mi colaboracion con el Master de Ingenieria
Acustica de Granada también tutoricé diez TFM relacio-
nados con esta tematica, que se encuentran deposita-
dos en la Universidad de Granada. Ademas de estos
proyectos dedicados a la simulacion acustica de mode-
los geométricos, he tutorizado otros 100 proyectos de fin
de grado y trabajos de fin de master en otros ambitos de
la ensenanza y el aprendizaje, como son el disefio de
transductores electroacusticos y el procesado de senal.

Como profesor universitario, uno de los mayores or-
gullos que se puede tener es ver como sus alumnos cul-
minan una carrera, que no siempre es corta ni facil. Pero
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el mayor de todos ellos es ver como se realizan como
profesionales mientras llevan a cabo sus proyectos. De
los 120 proyectos que he tutorizado en esta tematica,
me resulta muy dificil decidir cual ha sido el mejor o el
gue mas me ha aportado. Creo que eso se podria hacer
friamente, viendo la calificacion obtenida por los alum-
nos, pero yo No soy asi, no puedo ordenarlos por sus
calificaciones. Cada uno de ellos me ha aportado cosas
que no es facil valorar ni ordenar. Todos son importantes
para mi, muy importantes. Sé que esto no deberia hacer-
lo por el riesgo que corro de olvidarme de alguien, pero
siempre hay que recordar a algunas personas por lo que
han aportado, ya sea a mi o al conjunto de todos los
alumnos con los que han colaborado a lo largo de los
afos.

Asi, que alla vamos: Francesca, por ser mi amiga y
aportar ilusion y trabajo sin fin. Sin ella no hubiéramos po-
dido hacer tantisimos trabajos. Janet, por hacerme enten-
der la multidisciplinariedad y por incitarme a seguir hacien-
do mas trabajos. Amaica, por el primer teatro en Espana.
Estela, el primer estadio deportivo. Francisco y Manuel, los
primeros TFM del Master en Ingenieria Acustica. Lidia, del
Master de Granada, por haber cultivado esta amistad a lo
largo de los anos. Elena, por establecer el procedimiento
cientifico que luego hemos seguido. Ivan, por atreverse
con el Metropolitano en EASE. Borja y Bascués, por llevar-
nos a hacer medidas fuera de Madrid y perderle el miedo.
Angela, por ser la primera en introducirnos en SketchUp.
Juan Carlos y Mariene, por ser grandes amigos y por dejar
sus trabajos para venirse a medir a Santiago. Nuria, por
creerse que lo podia hacer cuando no era capaz de ver su
iglesia en el espacio. Ricardo, por ser mi amigo v fiel cola-
borador con la escuela desde hace 30 anos. Sara, por
colaborar con muchos de sus companeros a lo largo de
los ahos. Claudia, por creer en si misma cuando ni ella
misma se lo creia. Solomiya, por ser una ternura como
personay siempre querer aprender. Eva, por su tenacidad
y sus ganas de venir a apoyar cuando ya habia acabado
sus estudios. Vera, el numero 100 de la lista, por sobrepo-
nerse a muchas dificultades, por creer en mi'y por aguan-
tarme a pesar de ser muy pesado.

Después del recuerdo, vienen los agradecimientos.
En general, quiero expresar mi agradecimiento a todos
los que han participado con sus trabajos de fin de carre-
ra, fin de grado y fin de master. A mis buenos amigos de
Arquilav, Marfa Angeles Navacerrada, Antonio Pedrero y
Daniel de la Prida. A mis amigas valencianas Alicia Jimé-
nez y Rosa Cibrian. A Pedro Nogueira, el acustico de A
Corufia, por presentarme a Francesca. A Lidia Alvarez,
Francesco Martellotta y todos los que fueron conmigo la
primera vez a Santiago. A mis grandes amigos de Cate-
drais por compartir conmigo seis noches en la Catedral
de Santiago. A Maria Larrosa, por dejarme compartir al-

gunos momentos Unicos de su doctorado. Y, como no,
a Elena Blanco, mi fiel companera de la Escuela, que
siempre me ha apoyado, entendido y soportado durante
casi todos estos anos, y que continuara con otra faceta
de nuestra investigacion con la publicacion de nuestra
base de datos de recintos (base de datos que espera-
mos que esté disponible a partir de 2026).

Gracias a todos. Sin vosotros no hubiéramos hecho
posible este maravilloso sueno.
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La acustica en el cientificismo espaiiol a fines del siglo XIX

y la primera catedra independiente de acustica en 1900
Acoustics in Spanish scientism at the end of the 19th century and the
first independent chair of acoustics in 1900

ID: 57205127863

Resumen

Cuando la fisica deja de ensefiarse en las facultades
de filosofia y pasa a las facultades de ciencia, el cientifi-
cismo comienza a delinearse en Espafia, tomando las apli-
caciones de la acustica relevancia en 1877, a partir de la
introduccion de la telefonia y el fonoégrafo. Este articulo
examina el trabajo de cuatro personalidades que, dentro
de la ola cientificista europea de finales del siglo XIX, se
interesaron por la acustica experimental y que fomentaron
el asentamiento, en Espafa, de las bases de que la acus-
tica es una disciplina que posee la misma rigurosidad que
otras. Este trayecto lo iniciaron dando charlas y conferen-
cias, para continuarlo con la difusién desde articulos en
revistas y culminandolo con la publicacion de libros dedi-
cados a la acustica. El articulo culmina con la revision de
la creacion, en 1900, de la primera catedra independiente
de acustica (que se daba junto a éptica), asi como comen-
tando la breve visita de Helmholtz a Barcelona en 1880.

Palabras clave: acustica, Historia de la ciencia,
Espafa, cientificismo.

1. Introduccion

El objeto de esta publicacion, tal y como en articulos
anteriores que el autor viene publicando en esta revista,
es el rescatar las labores de académicos espanoles que
fueron personalidades de su época, y que a pesar de sus
denodados esfuerzos por divulgar la acustica como dis-
ciplina, no contaron con una continuidad en sus trabajos.
Esta falta de continuidad se debi¢ a la falta de centros de
investigaciones (entre otras situaciones) para dotar de un
hilo conductor a sus potenciales discipulos, tal y como si
existieron en algunas universidades francesas, alemanas
0 inglesas.

Walter Alfredo Montano Rodriguez'™
' ARQUICUST Laboratorio de acustica «Joseph Sauveur». Gualeguaychu, ER, Argentina.
* wmontano@arquicust.com. ORCID: 0000-0002-0059-5257 — Scopus Author

Abstract

When physics ceased to be taught in philosophy facul-
ties and was transferred to science faculties, scientism
began to emerge in Spain, and the applications of acous-
tics became relevant in 1877 with the introduction of te-
lephony and the phonograph. This article reviews the work
of four personalities who, within the European scientific
wave of the late 19th century, became interested in ex-
perimental acoustics and laid the foundations in Spain for
acoustics to be a discipline with the same rigor as others.
They began the process with lectures and conferences,
continuing the spreading from articles in magazines to the
publication of books dedicated to acoustics. The article
ends revisiting the creation of the first independent Chair
of Acoustics in 1900 (together with optics) and comments
on Helmholtz’s brief visit to Barcelona in 1880.

Keywords: acoustics, History of science, Spain,
scientism.

El desarrollo industrial de mediados del siglo XIX im-
puso, directa o indirectamente, sus reglas en la produc-
cion cientifica desde los gabinetes universitarios. Esta
realidad contribuyd a la paulatina eliminacion de la es-
colastica en aguellos ambitos en los que la llustracion
no habia logrado influir en las decimononicas institucio-
nes educativas esparolas del siglo XIX. Al mismo tiem-
po, se fortalecié una diferencia clave en las incipientes
carreras de ingenieria: los estudios de matematicas y
fisica se orientaban de forma distinta a los de las facul-
tades de ciencias naturales. El objetivo no era ya el de
formar matematicos puros, sino ingenieros que contri-
buyesen a hacer avanzar los desarrollos y aplicaciones
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tecnoldgicas de la época, tales como aquellas origina-
das por la introduccién del electromagnetismo: la dina-
mo, la electricidad, el telégrafo y la telefonia, entre otras.
De esas carreras de ingenieria espafiolas influenciadas
por el cientificismo surgié Leonardo Torres Quevedo
(1852-1936), quien en 1893 presentd una maquina me-
canica de célculo que es considerada como la primera
calculadora de precision analégica. Posteriormente,
mejord dicho dispositivo para resolver operaciones lo-
garitmicas con una incégnita, y afos mas tarde lo per-
fecciond nuevamente para construir la primera maquina
de juego de ajedrez. Estas invenciones se suman a
otras maquinas calculadoras o de control programable
que desarrollé a lo largo de su carrera (Bales, 2023)
(Lee, 2013).

Este articulo se focaliza en analizar el trabajo de cua-
tro personalidades de la ciencia espanola, a saber: Gu-
mersindo Vicufa, Francisco de Paula Rojas, José Cabello
Roig y Eduardo Lozano. A juicio de este autor, estos
cientificos son de vital importancia para comprender la
difusion que tuvo la acustica en la Espafa de finales del
siglo XIX. Algunos de ellos fueron desacreditados desde
diferentes vertientes del statu quo de su tiempo, ya fuese
por las afiliaciones politicas o ideoldgicas. Por esta razon,
se omite aqui un andlisis de sus labores cientificas desde
perspectivas sociales, religiosas o politicas, adoptandose
un enfoque estrictamente relacionado con la Historia de
la Ciencia.

2. La discusion cientificista y las
universidades espanolas en 1875

De acuerdo con el fisico e historiador de la ciencia
José Manuel Sanchez Ron (1992, p. 53), el desarrollo de
la fisica espanola en el siglo XIX fue muy pobre por razo-
nes principalmente de indole educativa. Esta situacion no
fue exclusiva de Espana, sino que se dio también en
otros paises europeos, cada uno con sus caracteristicas
particulares. A ello se sumaron las continuas convulsio-
nes politicas y las desavenencias entre las autoridades
de turno, mas ocupadas en resolver sus problemas gu-
bernamentales que en mejorar la formacion cientifica en
las universidades.

Sanchez Ron apunta que, si bien hubo céatedras ais-
ladas de fisico-matematicas que alcanzaron cierto nivel
en algunas universidades, todos los esfuerzos estaban
concentrados en la Universidad Central de Madrid. Esta
institucion tenia mas facilidades para desarrollar activida-
des académicas y era la Unica institucion que ofrecia gra-

dos doctorales en ciencias exactas. Soélo a partir del ulti-
mo cuarto del siglo XIX comenzaron a destacar otras
universidades e institutos en el resto de Espana.

Muchos profesores, herederos del legado de los llus-
trados, abogaron por la modernizacion de la ensefanza
cientifica de la fisica, con el objetivo de mejorar la pro-
duccion tecnoldgica. Sin embargo, se podria establecer
que fue en 1875 cuando Gumersindo Vicuha manifesté
publicamente esta necesidad. Lo hizo en un extenso dis-
curso durante la apertura del curso académico 1875—
1876 en la Facultad de Ciencias de la Universidad Cen-
tral, al que tituld «Cultivo actual de las ciencias fisico
matematicas en Espafia»'. En lineas generales, el discur-
so ofrece una recapitulacion del estado de la ciencia es-
pafnola y denuncia «el gran atraso en que se halla el cul-
tivo de la Fisica en Espana comparada con el de otras
ciencias», asi como la falta de laboratorios adecuados
para la experimentacion. En 1o que respecta a la acusti-
ca, Vicuna la agrupa junto a la éptica y al calor radiante,
clasificandolas como fisica organica, ya que comparten
como base la teoria general de los movimientos vibrato-
rios (ver Fig. 1). Esta conceptualizacion habia sido intro-
ducida por Enrique Serrano Fatigati en sus Apuntes para
un programa de Fisica (Serrano Fatigati, 1875, p. 387).

Sanchez Ron explica que fue la industria la que impul-
S0, desde las universidades, el perfeccionamiento del
estudio de las ciencias fisicas y quimicas. La razén era
simple: se necesitaban profesionales preparados acadé-
micamente capaces de implementar los avances tecno-
l6gicos en fabricas y talleres, especialmente aquellos
derivados del uso de la electricidad y el electromagnetis-
mo. A partir de ello, se infiere que esta demanda indus-
trial es la razén por la cual la difusion de la acustica apli-
cada y experimental en Espafna provino, en buena
medida, de ingenieros industriales. En este contexto, el
presente trabajo busca rescatar la labor de tres de estos
ingenieros que se destacaron en la difusion de la discipli-
na acustica.

3. Gumersindo Vicuna

Gumersindo Vicuna y Lazcano (1840-1890) naci6 en
LLa Habana, pero a los tres anos se trasladd con su fami-
lia a Bilbao, de donde eran originarios (ascendencia viz-
caina). Se gradud como Ingeniero Industrial en 1862 vy,
mas tarde, obtuvo el titulo de Doctor en Ciencias Exac-
tas. Gracias a su excelente desempefio académico, ob-
tuvo una pensién del gobierno para visitar distintos cen-
tros cientificos y técnicos en Bélgica, Francia e Inglaterra

" El documento completo aun no esta disponible en formato digital en un Unico ejemplar. Sin embargo, se encuentra publicada la
transcripcion del discurso en el diario El Constitucional de Alicante, distribuido en veintiin ejemplares que pueden descargarse
desde el sitio de la Hemeroteca Digital de la Biblioteca Nacional de Espana.
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Los elementos de que debe ser formada se encuentran hoy, como
ya hemos dicho, y con pequefias excepciones, comprendidos en los
tres tratados de Actstica , Optica y Oalérico radiante: allf estédiase,
en efecto, dentro de diversos limites el modo de esparcirse la activi-
dad desde un centro 4 todo lo que le rodea;

Domina, como acabamos de decir, completamente en este estudio,
une hipdtesis, que es la llamada de las ondulaciones.

Tal concepcion, aplicada para el sonido por la existente circuns-
tancin de los movimientos vibratorios y de la impresion experimen-
tada por nuestros oidos dentro de determinados limites ; llevada al
calor por verse 4 éste sustituir & los movimientos mecénicos que apa-
recen como destrnidos, y porlas analogias de muchos de sus fenéme~
nos con los que ofrece la luz; desarrollada, para terminar, en esta
dltima por la necesidad de explicarse curiosfsimos hechos que sdlo
pueden hallar sa interpretacion en las leyes de las composiciones de
distintos movimientos , ha conducido 4 notables consecuencias,
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El cuadro de la interpretacion de los fendmenos estd, no obstan-
te, muy léjos de hallarse completo : la propagacion de los efectos acis-
ticos, luminosos y calorificos, parece exigir la existencia de vibracio-
nes que formen on:las, den origen 4 otras nuevas, y asi sucesivamen-
te; que en ciertos puntos se destruya parte de su accion por la super-
posicion de sus movimientos para aumentarse ésta proporcionalmen-
te en otros obedeciendo 4 1a ley de la conservacion de la fuerza; que
engendren nuevos hechos desde el momento en que por cualquier ac-
cidente no se permita la propagacion en nun medio cualquiera sino
aparte de la onda, y sufran de los distintos medios acciones que tien-
dan 4 uniformar la direccion de tales agitaciones elementales, vi-
niendo 4 realizar as{ los diversos fenémenos de propagacion, interfe-
rencias y difraccion que presentan todos los movimiehtos vibrato-
rios, y las diversas clases de polarizacion que pueden ofrecer iinica-
mente aquellos que se admiten como procedentes de vibraciones tras-
versales. '

Figura 1. Extractos de fisica organica en «Apuntes para un programa de Fisica», 1875.

(Entziklopedia, n.d.), donde muy probablemente estuvo
en contacto directo con los avances tecnoldgicos mas
recientes de la época.

Como ya se ha mencionado, en 1875 Vicuha hizo
publico el mal estado de la ensefianza de la fisica en
Espana. Sus criticas estaban fundamentadas en el cono-
cimiento adquirido durante sus viajes formativos a estos
paises, donde pudo comparar el desarrollo cientifico y
tecnoldgico con el panorama espanol.

A diferencia de otros ingenieros del tiempo, Vicuna se
dedicé por completo a la docencia y a la divulgacion de
la fisica aplicada a la tecnologia, conocida entonces
como las «artes Utiles». Fue uno de los pioneros en pro-
mover en Espana la introduccion de la llamada «Fisica
matematica», convencido de que el uso de las matema-
ticas conferia mayor rigor a la fisica y facilitaba su aplica-
cion en la resolucion de problemas de ingenieria. En este
marco, en 1869 se convirtié en el primer catedratico en
Espafia en impartir la entonces nueva asignatura de Fisi-
ca-Matematicas en la Universidad Central (Paz, 1869,
p. 2). Ademas, como académico, introdujo en Espana los
primeros estudios sistematicos de Termodinamica.

Entre los documentos que estan digitalizados, se en-
cuentra evidencia de que Vicuha fue también uno de los
primeros en difundir cientificamente la telefonia en Espa-
na. A finales de 1877 publicd un extenso articulo titulado
La telefonia eléctrica, que transcribe una conferencia en
la cual mostrd laminas y figuras para explicar, en términos
sencillos, los fendmenos acusticos implicados en la tele-
fonia. Como ejemplo, menciond un juguete de aquellos
afos conocido como «la telefonia acustica», consistente
en dos tamborcitos de cartdon unidos por un hilo tenso
que transmite las vibraciones de la voz desde un extremo
para ser escuchados en el otro (Vicuna, 1877).

Posteriormente, el 21 de enero 1878, ofrecidé una
nueva conferencia sobre la telefonia en £/ Ateneo de Ma-
drid. Segun la cronica periodistica, el evento desperto
gran interés, llegando incluso a compartir con los asisten-
tes la experiencia directa de hablar a través de dos telé-
fonos. Respecto a la disposicion de Vicuna de acercar la
ciencia a la gente, el periodista destaca que Vicuha «no
se propuso en su discurso lucir las galas de la diccion ni
adoptar esas formas oratorias que entusiasman y enar-
decen al auditorio, no», agregando que «el asunto no se
prestaba a ello, ni el publico alli congregado lo exigia. Su
discurso fue, como decimos vulgarmente, liso y llano, sin
que por €so la exposicion cientifica dejase de ser tan
clara y metddica como se requeria» (Globo, 1878, p. 2).
A diferencia de su conferencia anterior de 1877, en esta
ocasion incluyd, ademas, la descripcion del fondgrafo.

Puede considerarse a Gumersindo Vicuha como pio-
nero en explicar los vinculos entre el fendbmeno sonoro y
vibratorio con otras disciplinas en el capitulo titulado
«Acustica» de su libro «<Manual de fisica popular». A lo
largo de veinte paginas expone, mediante ejemplos y
analogias, como la acustica se experimenta con la musi-
ca, la fisiologia, la fisica de ondas, la arquitectura de re-
cintos (ver Fig. 2), la telefonia. el fondgrafo, entre otros
ambitos (Vicuna, 1878, p. 68). Finalmente, se encuentran
dos menciones aisladas a Vicuna: una de octubre de
1879 que alude a su labor docente en la Universidad
Central (Tiempo, 1879, p. 1), y otra de marzo de 1883
que resena una conferencia en El Ateneo de Madrid, en
la que «con los aparatos necesarios hizo ver los sonidos
a la concurrencia» (Correo, 1883, p. 2).

En los Ultimos afos de su vida, Gumersindo Vicuna
compagind la actividad cientifica, publicando varios tra-
tados matematicos, y la labor docente, promoviendo la
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Las resonancias son ecos difusos. Cuando la

-distancia del que habla 4 una pared-es tan pe-
~quefia que el sonido reflejado llega 4 su oido
antes de concluir netamente cada silaba, se pro-
ducen las resonancias, las cuales debilitan la
trasmision y claridad del sonido. Las resonan-
cias se -originan cuando la superficie reflectora
estd 4 una distancia del sujeto menor de 17 me-
tros. Las resonancias se notan en las habitacio-
nes grandes y sin muebles: éstos quiebran las
ondas'y disminuyen la reflexion. De-aquf 1a con-
veniencia de los tapices y colgaduras para este
objeto: hay salas cuyas paredes tersas producen
resonancias- que, como vulgarmente se dige,
comen la voz; las cuales desaparecen tapizando
las paredes 6 pomcudo un papeL grueso en lu-
gar del estuco.

Condiciones actisticas~—De lo anterior se des-
prenden algunos elemegntos para aplicarlos 4 las
condiciones que deben tenerse presentes en la
construccion de los salones destinados 4 espec-
ticulos publicos. En los dedicados 4 congresos
y reuniones en que habla 6 actia una sola per-
sona cada vez, debe situarse ésta en un sitio
que se halle casi equidistante de los espectado-
res: de aquf la forma semicircular que suele dar-

-se 4 los congresos, aunque si cada cual debe

hablar desde su sitio, como sucede en Inglater-
ra, en a y ain en otros pmsm, dicha for-
ma no es la mejor. :

Figura 2. Extractos del capitulo Acustica del libro «Manual de fisica popular» (1878).

mejora de los estudios secundarios, con su incursion en
la politica. Ocupd diversos cargos gubernamentales vy,
como diputado, represento los intereses vizcainos. Falle-
cio el 10 de septiembre de 1890 en Portugalete, y hoy es
considerado una figura destacada de la ingenieria en el
Pais Vasco (Icaza Zabala, 1994).

4. Francisco de Paula Rojas

Francisco de Paula Rojas y Caballero-Infante (1832—1909)
nacio en Jerez de la Frontera y fue un destacado ingeniero
industrial de su época. Gracias a sus esfuerzos por difun-
dir la acustica experimental, recibio el apodo de «el Tyn-
dall esparniol» (Rodriguez Mourelo, 1909, p.675). Ocupd
catedras de fisica en Valencia y Barcelona, asumiendo
las céatedras de Fisica-Matematicas en la Universidad
Central, tras el fallecimiento de Gumersindo Vicufa. Pau-
la Rojas fue miembro de diversas academias de ciencias,
ateneos y de la primera Asociacion de Ingenieros Indus-
triales de Espafa. En su labor docente, se dedico activa-
mente a la divulgacion de diversas ramas de la fisica
aplicadas a la ingenieria. Se le reconoce, ademas, como
el primer difusor del uso de la energia eléctrica en el pais.
Segun los documentos digitalizados disponibles, su ac-
tividad en acustica se concentr6 entre 1877 y 1879. A
continuacion se resumiran las conferencias, disponibles
actualmente en formato digital, que brindé en el Ateneu
Barcelones, asi como las clases impartidas en dicha ins-
titucion.

Conferencias sobre «El sonido»

El ciclo de charlas impartido por Francisco de Paula
Rojas se tituld «El sonido como fendmeno fisico, fisiold-
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gico y psiquico», y se desarrollé en dos presentaciones:
una el 8 y otra el 19 de febrero de 1877. Las transcrip-
ciones de ambas conferencias fueron publicadas poste-
riormente en la Revista contemporanea, a fines de 1878.
En ellas, mediante analogias simples accesibles, el autor
va explicando el fendmeno acustico. En la primera con-
ferencia, puede observarse un estilo de alocucion amplio
y florido, probablemente en respuesta a la heterogenei-
dad del publico asistente, en su mayoria lego en cuestio-
nes relacionadas con el fendmeno de ondas. Para trans-
mitir con claridad los conceptos de la fisica de ondas, de
la fisiologia y del fendmeno psicolégico que provoca el
sonido en el cerebro, éste recurrié a extensas parabolas
de tono casi religioso. Su objetivo se evidencia claro: ha-
cer comprensible la acustica experimental mediante
comparaciones con otros fenémenos sensoriales. Ade-
mas, sefiala que las dificultades de comprension no se
limitan a la acustica, sino que también se encuentran en
la 6ptica y otras ciencias afines (Paula Rojas, 1878-a,
p. 283).

La segunda conferencia se centra en el fendmeno vi-
bratorio y oscilatorio, utilizando el mismo lenguaje acce-
sible que el de la primera. Por ejemplo, para ilustrar que
parte de la energia del sonido se convierte en calor al
impactar sobre una superficie, emplea simpaticas frases:
«Si los sonidos se convierten en calor, como asi es la
verdad, yo estoy ahora calentando esta sala con mi pa-
labra [...] yo estoy haciendo ahora el papel de estufa». A
lo largo de la charla, continua utilizando analogias para
explicar el comportamiento de las ondas dentro de un
recinto, en funcion de las caracteristicas de sus superfi-
cies (duras o blandas) y de su geometria (plana o above-
dada). Resulta especialmente interesante su descripcion



del mecanismo cerebral implicado en la percepcion mu-
sical. Aunque mantiene un lenguaje sencillo, logra expli-
car perfectamente el fendmeno psicoacustico del placer
auditivo que produce la musica. También expone la dife-
rencia entre el sonido y el ruido, sefalando que el sonido
se compone de frecuencias que pueden ser calculadas
dependiendo del cuerpo emisor (como un soélido o una
cuerda, etc.) y que dan una identidad posiblemente mu-
sical, al contrario del ruido que es discordante (Paula Ro-
jas, 1878-b, p. 413).

Clases de «Acustica experimental»

Al final del texto correspondiente a la segunda confe-
rencia aparece una nota que indica «Se continuara». Sin
embargo, en los numeros siguientes de Revista Contem-
poranea no se encuentra la continuacion ni la finalizacion
de sus presentaciones. Cabe sefalar que dichas confe-
rencias fueron dictadas en febrero de 1877, mientras que
las publicaciones datan de diciembre de 1878, por lo que
es razonable suponer que la charla pendiente si fue im-
partida, aunque nunca llegé a editarse.

Segun Villar Pifdn (2014, p. 119), Paula Rojas pre-
sentd el 7 de diciembre de 1877 ante la junta directiva del
Ateneu Barcelones un «Programa de las lecciones de
acustica» con el objetivo de difundir esta nueva disciplina.
Se puede corroborar que efectivamente impartié algunas
clases publicas de acustica en los salones del Ateneu, ya
que diversos avisos publicados en diarios de la época asi
lo documentan.

Por ejemplo, el 17 de diciembre de 1877 se anuncid
que «dara su segunda leccion publica sobre Acustica ex-
perimental» (Imprenta, 1877, p. 8823). Posteriormente, el
16y el 23 de abril de 1879 ofrecié conferencias tituladas
«Acustica experimental. Fonégrafo. Condensador. Telé-
fono cantante» (Diluvio, 1879, p. 1715; Publicidad, 1879,
p. 3). Sobre esta Ultima, se publicé un comentario el 29
de abril en el que se destacaba lo notable de la exposi-
cidn, subrayando que el conferenciante explicod «la teoria
del fondgrafo, omitiendo de intento el tecnicismo tan pe-
sado a los profanos a la ciencias» (Publico, 1879, p. 3).

La visita de Helmholtz a Barcelona en 1880

Un dato curioso y poco difundido es la breve visita
que Hermann von Helmholtz realizd a Barcelona a finales
de marzo de 1880. Este acontecimiento fue comentado
en la Revista Tecnoldgico-Industrial (ver Fig. 3), publica-
cion de la Asociacion de Ingenieros Industriales. Segun
la nota, uno de los profesores que lo acompand durante
su visita al laboratorio de la Escuela de Ingenieros Indus-
triales fue Francisco de Paula Rojas. En cuanto a la fecha
exacta, una carta que Helmholtz escribi¢ a su esposa
permite situar su presencia en la universidad el 21 de
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Figura 3. Comentario sobre la visita de Helmholtz a Barcelona,
marzo de 1880.

marzo de 1880. En ella, expresa su impresion al ver los
instrumentos acusticos disefados por él mismo: «lch
hatte die Befriedigung, meine akustischen Apparate zie-
milich vollstandig beisammen zu finden...» [«Tuve la satis-
faccion de encontrar mi aparato acustico casi todo jun-
to»] (Koenigsberger, 1902, p. 266).

Reconocimientos a su trayectoria

Francisco de Paula Rojas y Caballero-Infante fallecié
en Madrid el 18 de febrero de 1909 v, sin lugar a duda,
fue una personalidad influyente de su época (hay diver-
sas biografias publicadas a poco de su deceso). Prueba
de ello son los multiples reconocimientos que obtuvo en
vida, uno de los cuales fue la obtencién, en octubre de
1880, de la Encomienda ordinaria de la Real Orden de
Isabel la Catdlica (Politica, 1880, p.1), y péstumos, tal y
como el que realizaba la antigua Asociacion Nacional de
Ingenieros Industriales (disuelta en 1978), que otorgaba
anualmente el premio «Francisco de Paula Rojas» (Albor-
noz, 1977, p. IX). Se agrega que desde el periodismo
especializado y varias instituciones, incluyendo la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, se esta abogando desde el
2012 para que se le otorgue un homenaje en su ciudad
natal de Jerez, para que al menos una calle lleve su nom-
bre (Jiménez, 2024).

5. José Cabello Roig

José Cabello Roig, o José Cabello y Roig (1844
1918), nacié en Moixent, Valencia (PARES, 1863). Obtu-
vo el titulo de bachiller en ingenieria industrial en 1863 en
la Escuela de Valencia, y al ano siguiente, en 1864, reci-
bid el grado de Ingeniero en la Universidad Central. De-
dicd su vida profesional a la docencia en el area de la fi-
sica. Comenzd ensefando en Jativa y, posteriormente,
gjercio durante mas de treinta aflos como profesor en el
Instituto de Cabra (Cérdoba), institucion que también di-
rigié. Durante su estancia en Cabra, formé parte de di-
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Figura 4. Conferencias de José Cabello Roig en la Academia Malaguefa de Ciencias (a) en mayo de 1905; (b) en febrero de 1916.

versas academias y sociedades cientificas, y desarrolld
una intensa actividad como autor. Fue un prolifico escri-
tor de articulos periodisticos, monografias y algunos li-
bros.

Hasta la actualidad, no se han digitalizado ni puesto
a disposicion en Internet documentos escritos por José
Cabello, como programas de estudio o apuntes de clase,
que permitan conocer con detalle los contenidos que
considerd relevantes para la ensefanza de la acustica.
No obstante, una pista importante se encuentra en el
prologo de su libro Acustica elemental, publicado en
1892, el cual sugiere que efectivamente impartia esta
materia. En dicho prologo, Cabello afirma que su obra
venia a cubrir una laguna existente en la literatura acadé-
mica, al senalar: «Una de las partes de la Fisica en la que
los autores de nuestros libros de texto han puesto menos
esmero es, sin disputa, la Acusticar. Ahade, ademas, un
dato significativo: en ese momento se estaba incorporan-
do al programa de ensenanza media el estudio de la
acustica, abordado desde el entendimiento del movi-
miento vibratorio (Cabello Roig, 1892, p. 6).

El libro Acustica elemental replica la estructura tipica
de los manuales de fisica extranjeros de finales del siglo
XIX. Al estar dirigido a la ensefianza media, su redaccion
es eminentemente descriptiva y de facil comprension,
con numerosos grabados que ilustran aparatos € instru-
mentos acusticos. La obra se divide en tres partes distri-
buidas en doce capitulos, que abordan los siguientes
temas: naturaleza, cualidades y propagacion del sonido;
reflexion, refraccion e inflexion del sonido; vibraciones de
los cuerpos sdlidos; vibraciones transversales y longitu-
dinales; vibraciones de los liquidos; andlisis y sintesis de
los sonidos; composicion de los movimientos vibratorios;
interferencia, y teorfa de la consonancia.

En 1902, José Cabello se trasladd a Malaga para
ocupar las catedras de Fisica y Quimica en el Instituto
General y Técnico de esa ciudad, donde fue nombrado
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BoLETis DB LA SoCIEDAD MALAGUERA DE CIENCIAS 35

Conferencia del §r. Cabello
1T de¢ Febrere

Con esta fecha inauguré sus conferencias de vulgarizacion
cientifica, en el presente curso, nuestra corporacion, disertando
el culto Director del Instituto, D. José Cabello, sobre el tema

Sonido y Luz.

Para explicar las causas que determinan el timbre de los
‘sonidgs, hizo experimentos con las cuerdas de un sondmetro,
que prueban la produccién en estos sonidos simultineos, que
es lo que les imprime cardcter, como 4 la luz el color.

.

director en 1908. Durante su estancia en Malaga, se in-
tegré a la Academia Malaguena de Ciencias, en la cual
ofrecié al menos dos conferencias sobre el sonido (ver
Fig. 4). De estas, solo se ha localizado un resumen de la
segunda (Popular, 1905, p. 1; Popular, 1916, p. 2).

A fines de 1917, José Cabello fue designado presi-
dente de la Academia Malaguefia de Ciencias. Sin em-
bargo, no llegd a ejercer plenamente este cargo debido
a su fallecimiento en febrero de 1918. Su muerte no pasd
desapercibida, como lo demuestra la gran cantidad de
obituarios que pueden encontrarse hoy en medios digi-
talizados, reflejo de la trascendencia de su vida y obra.
En marzo de 1919, se colocd una placa conmemorativa
frente al Instituto General y Técnico, institucion en la que
habia ejercido la docencia y la direccion. Actualmente,
dicha lapida de marmol se conserva en el patio interior
del Instituto Vicente Espinel (Corcelles, 2015). Segun re-
portes de la prensa de la época, en el acto de inaugura-
cion de la placa estuvo presente Federico Garcia Lorca,
quien pronuncié un discurso en homenaje a Cabello (Ma-
rina, 1919, p. 6).

6. Eduardo Lozano

Eduardo Lozano y Ponce de Ledn (1844-1927) nacié
en Campanario, Badajoz, y obtuvo su doctorado en
Ciencias Fisico-Matematicas de la Universidad Central en
1880. Tuvo un largo camino como docente en Teruel,
Toledo y Malaga, y entre 1896 y 1900 se hizo cargo de
céatedras de Fisica en Barcelona, antes de trasladarse a
Madrid. Formé parte de varias sociedades y academias
de ciencias y artes, asi como de la Sociedad de Profeso-
res de Ciencias, la presidié en 1872. Desde esta institu-
cion promovid activamente los trabajos del fisico iflandés
John Tyndall, con quien mantuvo correspondencia per-
sonal (Villar Pindn, 2014, p.26).

Durante sus anos de formacion doctoral y mientras
gjercia como profesor del Instituto de Segunda Ensefan-
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Figura 5. Extracto del libro «Tratado de acustica» sobre reflexion del sonido, 1880.

za de Teruel, publicé en 1880 el libro «Tratado de acusti-
ca» (ver Fig. 5), considerado una de las primeras obras
vernaculas dedicadas a las aplicaciones del sonido vy el
fendmeno vibratorio. En este libro, Lozano expone el
comportamiento de las ondas sonoras a través de ana-
logias practicas, referencias tecnoldgicas y demostracio-
nes experimentales. El texto, si bien emplea un lenguaje
académico no estrictamente riguroso, integra expresio-
nes matematicas, teoremas y definiciones desde la fisica
(Lozano y Ponce de Ledn, 1880). Es particularmente
destacable el énfasis que otorga al andlisis espectral del
sonido, donde describe el uso de resonadores de Hel-
mholtz y de aparatos diseniados por Kdenig para exami-
nar el contenido armaonico de la palabra hablada, de las
vocales y de las notas musicales.

Al final del libro, Eduardo Lozano y Ponce de Ledn
incluyd una nota en la que anunciaba que «se encuentra
en prensa la segunda parte de la Acustica, titulada La
Mudsica y las Vibraciones, que formara el tomo Ill de los
estudios fisicos». Sin embargo, la obra quedd inconclu-
sa. Al tratarse de una publicacion autofinanciada, el pro-
pio autor explicd que no pudo continuarla por falta de
financiamiento. Segun sus palabras, la segunda parte del
tratado tuvo poca aceptacion y las ventas no alcanzaron
las expectativas. A pesar de ello, en 1893 publico el libro
«Elementos de Fisica», en el cual retomd y condenso los
contenidos de Tratado de acdustica.

Si bien hasta la fecha no se han digitalizados los con-
tenidos de las catedras de fisica que Eduardo Lozano
impartié en Toledo, Teruel y Mélaga, el analisis de sus
obras permite inferir que ensefiaba acUstica de manera
sistematica. Durante su estancia en Barcelona, ocupd
durante cuatro afos la catedra de Fisica Superior. En el
programa académico correspondiente al curso 1899—
1900, bajo el titulo «Ampliacion de la Fisica», se incluyen
cinco lecciones dedicadas a la acustica y una al movi-
miento vibratorio, cuyo contenido analitico coincide con
el indice de su Tratado de acustica de 1880.

A finales de 1901, Lozano se trasladd a Madrid tras
obtener por concurso la catedra de «Acustica y Optica»

en la Universidad Central, cargo que ejercio hasta su ju-
bilacion en 1916 (Oficial, 1902, p. 638). No obstante, los
programas detallados de esta asignatura tampoco se
encuentran digitalizados.

Eduardo Lozano fue un fisico destacado, asi como un
pedagogo comprometido y un critico incisivo de la situa-
cion politica y educativa de su tiempo. Esta actitud critica
le granjed numerosas enemistades con los gobiernos de
turno, incluyendo autoridades universitarias, hasta el
punto de que en algunas ocasiones se le negd el acceso
a cargos académicos por sus ideas (Cobos Bueno & Va-
quero Martinez, 2001). Hombre de profunda sensibilidad
social, en los Ultimos anos de su vida volcé sus esfuerzos
hacia una intensa labor civil, cultural y filantrépica. Como
reconocimiento a su trayectoria, hoy una plaza lleva su
nombre en el distrito madrilenio de Puente de Vallecas,
entre otros homenajes (Campanario, 2024). Se ha sefha-
lado ademas que fue una de las personalidades que re-
cibié a Albert Einstein durante su visita a Espana. Eduar-
do Lozano fallecié en Madrid el 8 de junio de 1927.

7. Primera catedra independiente
de «Acustica y Optica»

El doctor en fisica e investigador cientifico Antonio
Moreno Gonzalez, en su tesis doctoral titulada «Evolu-
cion de la fisica en Espana desde la llustracion hasta
1900», sefnala que, con la reforma del plan educativo
para las Facultades de Ciencia introducida en agosto del
1900, la catedra de Fisica Superior fue dividida en tres
asignaturas independientes: Termodinamica, Acustica y
Optica, y Electricidad y Magnetismo (Moreno Gonzalez,
1985, p.615). De este modo, Acustica, junto a Optica, se
independizé como catedra en las universidades espafno-
las. Cabe recordar que ya en 1794 el llustrado Gaspar
Melchor de Jovellanos habia propuesto su diferenciacion
de las matematicas, anticipando esta autonomia discipli-
nar (Montano, 2024, p.22).

En relacion con el primer docente que impartié esta
novel catedra, la Gaceta de Instruccion Pudblica del 15
de diciembre de 1900 informa que fue Moisés Nacente
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Gonzalez (1875-1905), doctor en Ciencias Fisico-Mate-
maticas por la Universidad Central, quien asumid por
primera vez la asignatura de «Acustica y Optica» en Es-
pana, en este caso en la Universidad de Barcelona (Ga-
ceta, 1900, p.2). Sobre la trayectoria de Moisés Nacen-
te se dispone de escasa informacion. Se sabe que nacid
en Barcelona, que obtuvo su doctorado muy joven 'y que
fallecié de manera repentina. Aunque compartioé espa-
cios académicos con Eduardo Lozano entre 1899 y
1901, no se han encontrado hasta el momento eviden-
cias documentales que sugieran una colaboracion entre
ambos, ni en temas de acustica ni en otras areas de fi-
sica.

Conclusiones

A mediados del siglo XIX, la acustica era considerada
una rama altamente especializada dentro de la fisica, y
su formalizacion tedrica no comenzé sino a partir de los
trabajos de Helmholtz. Bajo la influencia del cientificismo,
su campo disciplinar se expandié notablemente con la
aparicion de nuevas tecnologias como la telefonia y el
fonodgrafo, invenciones basadas en el fenémeno vibrato-
rio y el comportamiento de las ondas sonoras. Este pro-
ceso de consolidacion también se manifestd temprana-
mente en Espafa gracias a las figuras que se han
analizado en este articulo. A juicio del autor, estos cuatro
protagonistas fueron verdaderos visionarios, comprome-
tidos con la divulgacion de la acustica experimental en un
contexto social y politico que, en ocasiones, les fue des-
favorable. A pesar de ello, promovieron activamente la
disciplina desde las universidades y a través de socieda-
des culturales y cientificas. Asi, puede afirmarse con cer-
teza que, con el cambio de siglo y la reforma educativa
de 1900, la acustica alcanzé en Espafa el estatus de
catedra universitaria independiente, junto a la Optica,
marcando un hito en su institucionalizacion como campo
de estudio autébnomo.

Incluso en pleno siglo XXI, algunos autores contintan
criticando a estas cuatro personalidades académicas sin
aplicar un analisis desde la hermenéutica ni considerar el
contexto histérico en el que desarrollaron su labor. Per-
sisten juicios que acusan a Francisco de Paula Rojas y a
Eduardo Lozano de haberse “apropiado” de la obra de
John Tyndall, sin tener en cuenta que sus escritos no
estaban traducidos al castellano en ese momento, y que,
por tanto, alguien debia asumir el compromiso pedagoé-
gico de recopilar y transmitir esos conocimientos al pu-
blico hispanohablante. Eso fue, precisamente, lo que
ellos hicieron. Por otra parte, el reproche dirigido a estos
académicos por emplear un lenguaje considerado “vul-
gar” o accesible podria responder mas bien a celos aca-
démicos o a la defensa de una vision elitista del conoci-
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miento cientifico. A diferencia de quienes pretendian
reservar la ciencia a circulos reducidos, estas figuras se
preocuparon activamente por hacer que la acustica, y la
fisica en general, resultaran comprensibles y Utiles para
un publico mas amplio. Ademas, su filiacién con ideas
politicas progresistas para su tiempo no debe verse
como un elemento negativo, sino como un componente
que enriquece su legado. Desde diferentes vertientes
ideologicas, abogaron por la mejora del sistema educa-
tivo espafol y por una ensefianza cientifica mas moder-
na. En este marco, impulsaron decididamente los méto-
dos de la acustica experimental, contribuyendo a su
consolidacion como disciplina cientifica en Espana.

Es digno de admiracion, y merece ser destacado, el
esfuerzo que estos académicos realizaron al ofrecer con-
ferencias experimentales de acustica en los salones de
los ateneos. Para ello, debian trasladar desde los gabi-
netes de los institutos educativos voluminosos y pesados
instrumentos, como sondmetros (grandes aparatos de
madera), ruedas de Savart de dimensiones comparables
a una mesa, placas de Chladni, entre otros. Estas activi-
dades, que solian desarrollarse por la noche, implicaban
sin duda una logistica compleja, considerando que al dia
siguiente el instrumental debia ser devuelto a su lugar de
origen. Este compromiso evidencia el entusiasmo vy la
vocacion divulgadora de estos profesores, que no se
conformaron con transmitir conocimientos dentro del
ambito estrictamente académico, sino que se esforzaron
por acercar la acustica a publicos amplios y diversos.

Este articulo constituye un metaestudio sustentado
en fuentes primarias digitalizadas y actualmente accesi-
bles en linea. No obstante, para ampliar y profundizar en
el conocimiento de estas figuras, sera necesario realizar
futuras investigaciones mediante un proceso de arqueo-
logia archivistica, orientado a revisar documentos alma-
cenados en bibliotecas, hemerotecas, ateneos, socieda-
des cientificas y culturales, ayuntamientos, e instituciones
educativas. Asimismo, seria conveniente indagar en los
archivos universitarios para identificar los contenidos cu-
rriculares de los programas de fisica y los apuntes utiliza-
dos en clase, asi como determinar qué instrumental
acustico formaba parte de sus gabinetes. Esta labor per-
mitira complementar, y eventualmente revisar, la biografia
y el legado de las personalidades analizadas en este es-
tudio.

Por ultimo, el autor considera oportuno sefalar que,
en linea con las iniciativas promovidas por diversas insti-
tuciones, tal vez la Sociedad Espanola de Acustica po-
dria sumarse a la propuesta de rendir un homenaje en
Jerez de la Frontera a Francisco de Paula Rojas, recono-
ciendo asi su valiosa contribucion al desarrollo y la difu-
sion de la acustica en Espana.
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Medidas de Respuestas al Impuiso con MTS
Measurement of Impulse Responses with MTS

Resumen

Se presenta MTS (Measurement Test Sequences)
como una herramienta de software desarrollada para la
obtencion precisa y versatil de respuestas al impulso (IRs)
mediante el uso de sefales de excitacion avanzadas como
MLS, TSP, barridos senoidales (lineales y logaritmicos) y
secuencias Zadoff-Chu, entre otras.

MTS integra el flujo de trabajo necesario para realizar
mediciones acusticas, incluyendo configuraciones MIMO
(Multiple Input Multiple Output), calibracion independiente
de micréfonos, visualizacion de las IRs y su analisis espec-
tral mediante FFT.

Gracias a su interfaz intuitiva y a las opciones de ex-
portacion en multiples formatos (.wav, .mat, .txt), MTS se
posiciona como una herramienta eficaz para |+D, docencia
y aplicaciones profesionales en acustica de salas, disefio
de sistemas de sonido y caracterizacién de dispositivos
electroacusticos en general.

Las respuestas al impulso obtenidas pueden ser utili-
zadas posteriormente para aplicar un amplio abanico de
procedimientos y normas reconocidas en el ambito de la
acustica, como la ISO 3382 (parametros acusticos en re-
cintos), ISO 16283 (aislamiento acustico en edificios), ISO
10534 (mediciones en tubos de impedancia), el analisis de
parametros Thiele/Small o tareas de control de calidad
acustico.

Palabras clave: software, respuesta al impulso,
mediciones acusticas, secuencias de test.

Joaquin Martinez Vizuete', Jaime Ramis Soriano?
! Audiogenome, LLC - info@audiogenome.com
2 Universidad de Alicante - jramis@Qua.es

Abstract

MTS (Measurement Test Sequences) is presented as a
software tool designed for the precise and versatile acqui-
sition of impulse responses (IRs) using advanced excita-
tion signals such as MLS, TSP, sine sweeps (linear and
logarithmic), and Zadoff-Chu sequences, among others.

MTS integrates the entire workflow required for acous-
tic measurements, including MIMO (Multiple Input Multiple
Output) configurations, independent microphone calibra-
tion, IR visualization, and spectral analysis via FFT.

Thanks to its intuitive interface and support for export-
ing IRs in multiple formats (.wav, .mat, .txt), MTS stands
out as an effective tool for R&D, education, and profes-
sional applications in room acoustics, sound system de-
sign, and general electroacoustic device characterization.

The acquired impulse responses can then be used to
apply a wide range of recognized procedures and stand-
ards in the field of acoustics, such as ISO 3382 (room
acoustic parameters), ISO 16283 (in situ building acoustic
insulation measurements), ISO 10534 (impedance tube
measurements), Thiele/Small parameter analysis, or
acoustic quality control tasks.

Keywords: software, impulse response, acoustic
measurements, test sequences.

1. Introduccion

La medicion de la respuesta al impulso (IR) constituye
una de las herramientas fundamentales en el analisis y
caracterizacion de sistemas acusticos y electroacusticos.

A lo largo de las ultimas décadas, se han desarrollado
diversas técnicas para obtener la IR de forma precisa,
eficiente y robusta frente al ruido y las no linealidades del
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sistema. Estas técnicas se apoyan en senales de excita-
cion cuidadosamente disefadas, conocidas como se-
cuencias de test, cuya evolucion ha acompanado el de-
sarrollo tecnoldgico de la acustica aplicada.

Uno de los primeros avances significativos en este
campo fue el uso de las MLS (Maximum Length Sequen-
ces), popularizadas en los anos 70 y 80 por M. R.
Schroeder y otros investigadores [1-3]. Las MLS son se-
cuencias binarias pseudoaleatorias que permiten estimar
la respuesta al impulso de sistemas lineales e invariantes
en el tiempo (LTI) mediante correlacion circular. Su imple-
mentacion es computacionalmente eficiente y ofrece
buenas prestaciones en entornos con ruido de fondo
moderado. No obstante, su principal limitacion reside en
la sensibilidad frente a distorsiones no lineales, que pue-
den contaminar la IR medida con productos armonicos.

Para superar estas limitaciones, Angelo Farina intro-
dujo, a finales de los anos 90, el uso del barrido senoidal
logaritmico (Logarithmic Sine Sweep) como sefnal de ex-
citacion [4]. Esta técnica permitié no solo mejorar la rela-
cion senal a ruido (SNR), sino también separar de forma
efectiva las componentes de distorsion armaonica del sis-
tema bajo test, lo que resulté especialmente Util en la
medicion de altavoces, recintos y dispositivos con cierto
comportamiento no lineal. El Log-Sweep se consolidd
como un estandar de facto en muchas aplicaciones pro-
fesionales y cientificas.

En paralelo, otros enfoques como el TSP (Time-Stret-
ched Pulse), propuesto por Nobuharu Aoshima en los afos
80 [2], ofrecieron alternativas con propiedades espectrales
controladas y buena robustez frente al ruido, abriendo nue-
vas posibilidades para la medida precisa de la IR con tiem-
pos de grabacion reducidos y gran reproducibilidad.

Mas recientemente, y procedente del campo de las te-
lecomunicaciones, han comenzado a explorarse secuen-
cias como la Zadoff-Chu (ZC), empleadas originalmente en
sistemas LTE (4G) por sus propiedades de autocorrelacion
cero fuera de fase y amplitud constante. Aunque su uso en
acustica es aun incipiente, estas secuencias ofrecen una
excelente concentracion de energia en el dominio temporal
y espectral, lo que permite recuperar la respuesta al impul-
SO con alta precision y bajo nivel de distorsion. En herra-
mientas como MTS, la secuencia ZC se implementa me-
diante la concatenacion de sus partes real e imaginaria,
permitiendo su aplicacion practica en entornos electroa-
custicos, aunque sin explotar directamente sus propieda-
des de ortogonalidad entre secuencias.

2. Fundamentos matematicos

Las secuencias de excitacion empleadas en la obten-
cion de respuestas al impulso (IRs) se disefian para cum-

plir propiedades especificas como una autocorrelacion
tipo delta, amplitud controlada, distribucion espectral
uniforme y buena relacion sefal a ruido. A continuacion,
se resumen las formulaciones matematicas basicas que
definen las principales secuencias utilizadas por MTS:

2.1. MLS (Maximum Length Sequence)

Las MLS son secuencias binarias pseudoaleatorias
de longitud L = 2m' | generadas mediante registros de
desplazamiento con realimentacion (LFSR, por sus siglas
en inglés), donde m es el niumero de etapas del registro.

La recuperacion de la respuesta al impulso a partir de
una secuencia MLS se realiza habitualmente mediante
correlacion circular entre la salida del sistema y la se-
cuencia original. En implementaciones eficientes, este
proceso puede acelerarse mediante una Transformada
Rapida de Hadamard (FHT), precedida por una permuta-
cion especifica de los datos, basada en la estructura del
generador de la MLS. Esta técnica, ampliamente docu-
mentada por Rife y Vanderkooy [5-6], permite obtener la
IR con baja carga computacional y buena resolucién
temporal, siempre que el sistema bajo analisis sea lineal
e invariante en el tiempo.

2.2. TSP (Time Stretched Pulse)

Propuesto por Nobuharu Aoshima, el TSP es un pul-
so senoidal cuya fase se ha disefado para expandir el
contenido frecuencial a lo largo del tiempo.

alk] = cos O +sin Oy
(Dk:C2l’_7L[k2
alkl, 0<k<L/2
XK _{a[L—k], O<k<lL
a €L

L=2""N € Z" (N = FFT order)

Ventaja de TSP: elevada SNR y menor sensibilidad a
la distorsion que MLS.

Observacion: requiere deconvolucion para obtener la
IR.
2.3. LSS (Logarithmic Sine Sweep)

El Log-Sweep, desarrollado por Angelo Farina, es una
sefal senoidal de frecuencia variable cuya evolucion en
el tiempo sigue una progresion logaritmica. Su expresion
en el dominio temporal discreto es:

xIn] = sin( 2T (gints 1 ))
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2.4. Zadoff-Chu (ZC)

Las secuencias Zadoff-Chu, utilizadas inicialmente en
comunicaciones moviles (LTE), son secuencias comple-
jas con mddulo constante y autocorrelacion cero (CAZAC
- Constant Amplitude Zero AutoCorrelation waveform).
La secuencia esta definida por la siguiente ecuacion:

nun(n+c;+2q>

x[nl=e (P
Donde,

0<n<N,; O<u<N, y mcdN,,u=1;

zc’

c,=N,,mod2;, q¢e€Z

N, es la longitud de la secuencia.

3. MTS (Measurement Test
Sequences)

Uno de los principales valores diferenciales de MTS
es la variedad de secuencias de excitacion que ofrece,
asi como el alto grado de personalizacion en su configu-
racion. El usuario puede seleccionar el tipo de senal, su
duracion, rango frecuencial, niUmero de repeticiones y
parametros avanzados segun el método elegido, todo
ello desde una interfaz intuitiva.

3.1. Test Signal (Sefal de Test)

En la seccién Test Signal, Figura 1, es posible selec-
cionar entre distintos tipos de secuencias basicas como
MTS, TSP, Sine Sweep o Zadoff-Chu.

® Test Signal

- Test Signal Global Parameters -

MLS

Sequence Order
TSP

¥ | Sine Swee
e Replay Sequence

Zadoff-Chu

~ Advanced Parameters

MLS ~ Sine Sweep

Start Freq. (Hz)

End Freq. (Hz)

Sweep Mode

Logarithmic

Figura 1. Ventana de seleccion del tipo de sefial de test.
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3.2. Global Parameters (Parametros Globales)

Estos parametros son aplicables a los diferentes tipos
de secuencia.

3.2.1. Sequence Order (Longitud de la Secuencia)

Determina la longitud de la sefial de excitacion y, por
tanto, la resolucion temporal y frecuencial de la IR obte-
nida. En determinadas condiciones de medida es nece-
sario ajustar la longitud de la secuencia para evitar situa-
ciones de time-aliasing en la que se puede llegar a perder
la cola de una reverberacion si ésta es mas prolongada
que la senal de test seleccionada.

El valor maximo para este campo es 22, lo que pro-
porciona secuencias de 22 = 4.194.304 muestras, es
decir, 87.38 segundos (fs = 48 kHz).

3.2.2. Replay Sequence (Repetir Secuencia)

El nimero de repeticiones de la secuencia. MTS rea-
liza un promedio temporal de las respuestas captadas
para mejorar la relacion sefal a ruido.

3.3. Advanced Parameters (Parametros avanzados)

Es posible seleccionar variaciones de la senal de test
seleccionada previamente y modificar parametros espe-
cificos.

3.3.1. IRS

El modo IRS (Inverse Repeated Sequence) es una va-
riante del método MLS que mitiga algunos efectos de las
distorsiones no lineales mediante inversion de fase de la
secuencia MLS en una concatenacion de la secuencia
original y la invertida.

3.3.2. OA-TSP

El modo Optimized Aoshima TSP permite modificar el
parametro a para ajustar la compresion temporal del
pulso y controlar su duracion efectiva.

3.3.3. Sine Sweep (Barrido Senoidal)

En barridos senoidales, puede elegirse entre barrido
lineal (frecuencia constante por unidad de tiempo) o lo-
garitmico (frecuencia creciente de forma exponencial en
el tiempo). La frecuencia de inicio y final del barrido son
totalmente configurables dentro del rango permitido por
la frecuencia de muestreo.

4. Medidas

A continuacion, en las Figuras 2 y 3 se muestran ima-
genes del procesado de IR registradas con diferentes
propositos, a modo de referencia.
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Figura 2. Medida de impedancia en tubo de Kundt (cerrado). Respuesta
medida vs Respuesta tedrica.

5. Conclusiones

La herramienta MTS ofrece una solucion flexible, pre-
cisa y accesible para la obtenciéon de respuestas al im-
pulso. Su capacidad para generar diferentes tipos de
secuencias de test, junto con el alto grado de personali-
zacion en los parametros de medida, permite adaptar el
sistema a multiples escenarios experimentales.

Gracias a su enfoque modular, MTS no solo facilita la
caracterizacion de sistemas electroacusticos, sino que
también sirve como punto de partida para la aplicacion
de metodologias normalizadas y analisis avanzados,
tanto en entornos profesionales como en contextos edu-
cativos o de investigacion.
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La Salle-URL, lider en formacion e investigacion
en acustica, celebra los 25 ainos del Master en
Acustica Arquitectonica y Medioambiental

La Salle Campus Barcelona, miembro fundador
de la Universitat Ramon Llull, cuenta con un labora-
torio pionero en Europa donde convergen creatividad
digital, inmersividad, IA, acustica y robética.

La Salle-URL es un centro universitario de refe-
rencia en tecnologia, humanismo e innovacién, con
un modelo educativo transdisciplinar que prepara a
los lideres del presente y del futuro con programas
de diversos ambitos de conocimiento. La acustica
es uno de ellos, disciplina en la que La Salle-URL
tiene una larga trayectoria de formacién universita-
ria, investigacion aplicada y transferencia de cono-
cimiento. Una de las lineas de investigacién princi-
pales del campus es la de acustica y audio,
integrada en el grupo Human-Environment Re-
search, que trabaja en la relacion entre las personas
y su entorno, abarcando aspectos tecnolégicos,
artisticos y espaciales.

La Salle-URL, una larga trayectoria en
acustica

La acustica ha tenido un gran peso en el desarrollo de
la actividad formativa e investigadora de La Salle-URL
desde que, en la década de 1960, el campus universita-
rio iniciara los primeros estudios universitarios, en Cata-
luha, en Ingenieria de Telecomunicaciones y, poco mas
tarde, la especialidad en Imagen y Sonido. En la década
de 1980, la acustica experimentd un gran crecimiento
gracias a la construccion de un nuevo edificio en el cam-
pus, que sirvié para poner en marcha nuevos laborato-
rios. Este edificio ha sido recientemente reformado dan-
do lugar al Interactive Arts & Science Laboratory (IASlab).

|ASlab|

El IASlab es el nuevo equipamiento singular de La
Salle-URL e incluye, en un mismo edificio, una sala in-
mersiva, laboratorios de investigacion en inteligencia ar-
tificial, efectos visuales, realidad virtual y aumentada, ro-
botica y acustica. El lASlab es un /ab para la investigacion
transdisciplinar y la creacion artistica pionero, que impul-
sa a Barcelona como referente del sur de Europa en artes
digitales y proyectos de creacion transdisciplinar, investi-

Interactive Arts
& Science Lab
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gacion de excelencia en tecnologia y transferencia de
conocimiento.

Con mas de 3.000 m?, cuenta con una sala inmersiva
de creacion de arte digital; espacios de experimentacion
con tecnologias como los efectos visuales, realidad vir-
tual y aumentada e inteligencia artificial; diversos labora-
torios de creacion de contenidos, de animacion y de arte
digital para desarrollar proyectos que interrelacionan el
arte, la ciencia y la tecnologia; un laboratorio de postpro-
duccion audiovisual; un laboratorio de robética interacti-
va; una camara reverberante y una anecoica para inves-
tigacion en acustica, dotado también de una jaula de
Faraday, y un estudio de grabacion.

Sin embargo, estos equipamientos y laboratorios de
acustica fueron disefiados y construidos hace ya mas de
30 afos: cuentan con una de las pocas camaras anecoi-
cas que existen en Catalufia y que en el momento de su
creacion fue la Unica que formaba parte de un centro
universitario. También se construy una camara reverbe-
rante, laboratorios de procesamiento digital de la sefal,
microelectronica e informatica. Todos estos espacios han
sido actualizados y forman parte, actualmente, del IAS-
lab. A dia de hoy, acogen toda la investigacion de La
Salle-URL en acustica, ademas de servir como laborato-
rios en los que se experimentan soluciones y prototipos
reales.
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Los laboratorios de acustica del IASlab de La Salle-
URL se complementan con material tecnoldgico avanza-
do que permite dar respuesta a los diferentes retos que
se presentan hoy en dia en el sector de la acustica arqui-
tectonica y medioambiental. Los investigadores, y tam-
bién los estudiantes de los programas de acustica, dis-
ponen de analizadores multicanal de diferentes marcas y
nivel de prestaciones. También cuentan con diversos
sondmetros de clase 1; con el mddulo de tiempo de re-
verberacion y andlisis CPB; diferentes transductores; una
maquina de impactos; un excitador de vibracion y un
altavoz dodecaedro con la correspondiente etapa de po-
tencia y generador de ruido.

Innovacion y casos reales de
proyectos con la industria

La investigacion en acustica en La Salle-URL no solo
se centra en el estudio tradicional del sonido, sino que
también explora nuevas tendencias y aplicaciones. Uno
de los campos en auge es el uso de materiales sosteni-
bles y técnicas innovadoras para el acondicionamiento
acustico de espacios, contribuyendo a la eficiencia ener-
gética y al confort sonoro en entornos urbanos y arqui-

tectonicos. La integracion de inteligencia artificial en la
modelizacién acustica permite optimizar el disefio de
soluciones para el control del ruido y la mejora de la ca-
lidad sonora en diversas aplicaciones.

A lo largo de los anos, La Salle-URL ha establecido
colaboraciones con empresas y organismos publicos
para desarrollar soluciones innovadoras en el ambito de
la acustica. Desde proyectos de reduccion de ruido en
espacios urbanos hasta estudios de optimizacion acus-
tica en salas de conciertos y auditorios, los investigado-
res del campus universitario participan en iniciativas de
gran impacto social y tecnoldgico. Asimismo, La Salle-
URL trabaja con la industria del entretenimiento en la op-
timizaciéon de la acustica en producciones audiovisuales
y videojuegos.

Un ejemplo de esta colaboracion es el proyecto Sua-
raMap, que se lleva a cabo con Suara Cooperativa, el
Instituto de Investigacion Biomédica de Girona Dr. Josep
Trueta (IDIBGI) y la Universitat de Girona. SuaraMap per-
mite crear un mapa acustico que identifica patrones de
conducta en el hogar de personas mayores que viven
solas, ofreciéndoles asi una asistencia personalizada.
“Queremos aplicar la tecnologia para mejorar la atencion
de la gente mayor que vive sola sin interferir en su vida
cotidiana”, explica Rosa Maria Alsina, directora de Inves-
tigacion e Innovacion de La Salle-URL.

Otro ejemplo de aplicacion real, en este caso con una
vertiente mas artistica, es el proyecto AEDOS, presentado
en la pasada edicion del prestigioso festival Sénar+D. AE-
DOS nace de la fusiéon de la investigacion en ingenieria
acustica, con la animacion y las artes digitales, y consiste
en un conjunto de esculturas impresas en 3D que proyec-
tan, al interactuar con la gente, una vocal generada en
tiempo real que sigue los mecanismos de produccion de
la voz. Ambos proyectos ejemplifican como trabaja la
acustica La Salle-URL desde el punto de vista de la inves-
tigacion académica y de su aplicacion a proyectos reales.
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El Master en Acustica Arquitecténicay
Medioambiental de La Salle-URL

La Salle-URL imparte desde hace mas de 25 afos
formacion universitaria en acustica. En este tiempo, ha
formado a méas de 600 profesionales de prestigio, muy
bien posicionados en el sector. El Méaster en Acustica
Arquitecténica y Medioambiental de La Salle-URL ofrece
una formacion especializada aplicada al acondiciona-
miento acustico de espacios, diseno de aislamiento
acustico, control del ruido, y estudios de impacto y con-
taminacion acustica.

Durante el programa se forma al alumnado en nueva
legislacion, nuevas tecnologias, software y aplicaciones
en ingenieria y arquitectura. El Master en Acustica Arqui-
tectonica y Medioambiental se imparte de manera semi-
presencial. La parte tedrica del programa se realiza online
y, al final del master, se lleva a cabo un stage presencial
que forma parte del plan curricular, en el que los alumnos
ponen en practica todo lo que han aprendido a lo largo
del curso. El programa se estructura en dos postgrados:
el Postgrado en Acustica Arquitectonica y el Postgrado
en Acustica Medioambiental.

Stage presencial en el IASlab y
multiples salidas laborales

Los alumnos realizan la parte presencial del Master en
Acustica Arquitectonica y Medioambiental en el IASIab,
con lo que tienen acceso a los laboratorios especializa-
dos en acustica que forman parte de este equipamiento
pionero y Unico en el sur de Europa. Los dos postgrados
ofrecen a profesionales de la disciplina la oportunidad de
actualizar conocimientos y especializarse en acustica ar-
quitectonica y medioambiental. Ambos se imparten en
linea mediante la metodologia online de La Salle-URL,
con una larga trayectoria de mas de dos décadas.

Los titulados en acustica de La Salle-URL cuentan con
un alto grado de insercion laboral en distintos sectores. La
demanda de expertos en acustica esta en crecimiento, y los
egresados encuentran oportunidades en consultoras espe-
cializadas en acustica arquitectonica y medioambiental, en
empresas de tecnologia de audio, en estudios de ingenieria
y en organismos reguladores del ruido y la contaminacion
acustica. Ademas, el desarrollo de tecnologias innovadoras
en el ambito del audio inmersivo y la acustica computacio-
nal abre nuevas posibilidades en sectores emergentes.
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1l Ciclo de Conferencias organizado por el CD
de la Federacion Iberoamericana de Acustica

IBEROAMERICANA DE ACUSTICA

En la semana anterior a la que se conmemora el Dia
Internacional de Concienciacion sobre el Ruido, que este
ano es el 30 de abril, la Federacioén Iberoamericana de
Acustica ha organizado su Tercer Ciclo de Conferen-
cias.

Con objeto de que todos los miembros de las asocia-
ciones pudieran participar, las actividades programadas
se llevaron a cabo entre el lunes 21 y el jueves 24 de
abril, en forma virtual sincrona, y en una banda horaria
que contempla los diferentes husos horarios de los
miembros.

HORARIOS
Peru - Chile -  Argentina - Brasil -
Ecuador  Bolivia - Uruguay adih ]2 e
(GMT-5)  (GMT-4) (GMT-3) (GMT+1)  (GMT+2)

Las conferencias, que abarcaron una gran diversidad
de tematicas, cubrieron fundamentalmente temas rela-
cionados con la gestion del ruido, tales como la gestion
del ruido ambiental y del ruido de ocio, pasando por te-

Dia Internacional
de Concienciacion
sobre el ruido

maticas relacionada con el analisis de vibraciones y po-
niendo el foco en tematicas relacionadas con la percep-
cion, tales como la localizacion espacial y el paisaje
sonoro. Adicionalmente, se trataron otras tematicas rela-
cionadas con el emergente uso de la inteligencia artificial
para la caracterizacion y clasificacion de situaciones
acusticas.

A continuacion, se presenta integramente el progra-
ma del lll Ciclo de Conferencias.

Los asistentes a las diferentes sesiones tuvieron la
oportunidad de realizar preguntas durante las conferen-
cias, a través del chat habilitado a tal efecto, asi como al
final de estas.

La participacion en el ciclo de conferencias ha au-
mentado sensiblemente también este ano. La Federacion
Iberoamericana de Acustica hara todo lo posible para
que se consolide este encuentro entre acusticos de los
distintos paises, utilizando para ello las posibilidades que
nos ofrecen los medios tecnoldgicos.

Dias (Abril 2025)

Actividades

Presentacion de la programacion de la semana a cargo del Consejo Directivo de la FIA

Conferencia: “Inteligéncia artificial relacionada a acustica”

Orador: Barbara Fengler (SOBRAC, Brasil)

Lunes 21

Conferencia: “0 papel da ProAcustica em iniciativas da organizagao civil visando o conforto de populactes expostas

ao ruido urbano”

Oradores: Rafael Galvéo Leal Andrade, Juan Frias Pierrard (PROACUSTICA, Brasil)

Conferencia: “Horizontes acusticos. La escucha de los futuros posibles en el campo del paisaje sonoro y la acustica

ambiental”

Martes 22 Orador: Luis Barrie (SOCHA, Chile)

Conferencia: “Localizacion espacial auditiva: Influencia del contexto en la percepcion de distancia de un sonido”

Orador: Ramiro Vergara (AdAA, Argentina)

Conferencia: “Os desafios da gestdo ambiental de atividades ruidosas em meio urbano casos de boas praticas

em Portugal”

Miércoles 23 Orador: Luis Conde Santos (SPA, Portugal)

Conferencia: “Analisis vibracional del transito vehicular en la ciudad de Montevideo”

Orador: Julian Ortiz (AUA, Uruguay)

Conferencia: “Evaluacion y control del ruido de ocio”

Orador: Antonio Hidalgo (SEA, Espafia)

Jueves 24

Conferencia: “Analisis modal estructural: de la academia a la industria en el Per(”

Orador: Richard Rivera Campos (SPeA, Per()
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Dia Internacional de Concienciacion

sobre el Ruido 2025

Comunicado de la Sociedad Espanola
de Acustica, con motivo del Dia
Internacional de Concienciacion sobre
el Ruido 2025. 30 de abril de 2025

Como en anos anteriores, con motivo del Dia Interna-
cional de Concienciacion sobre el Ruido, la Sociedad
Espanola de Acustica emitié un comunicado, el dia 30 de
abril de 2025. Este comunicado, que se centra en alertar
y concienciar a la poblacion acerca del de los trastornos
fisicos y psicoemocionales derivados de la exposicion
prolongada al ruido, fue difundido a los principales me-
dios de comunicacion, que se hicieron eco de la noticia
tanto en prensa escrita como en radio, television y me-
dios digitales. El comunicado tuvo gran acogida tanto en
agencias de noticias, como en medios nacionales y au-
tondmicos, dando lugar a, al menos, 20 noticias en los
distintos medios referidos.

A continuacion, se presenta, integramente, el texto
del comunicado:

“Un afo mas, el proximo miércoles 30 de abril se
conmemora en todo el mundo el Dia Internacional de
Concienciacion sobre el Ruido, una jornada destinada
a alertar y sensibilizar a la poblacion sobre los ries-
gos que supone la exposicion prolongada a altos
niveles de ruido, sea cual sea su origen: ruido am-
biental, en el puesto de trabajo, en los lugares de
ocio y recreo, en las viviendas...

El Dia Internacional de Concienciacion sobre el
Ruido (International Noise Awareness Day) es un evento
ideado y organizado por primera vez en 1996 por el
“Centre for Hearing and Communication” en EE. UU.,
con el objetivo de promover la concienciacion sobre los
peligros de la exposicion prolongada al ruido y de com-
batir sus efectos tanto en la audicion como, en general,
en la salud de los ciudadanos. El Dia Internacional de
Concienciacion sobre el Ruido representa una oportuni-
dad para dar a conocer a la sociedad en general y a ni-
nos y jovenes en particular, los problemas relacionados
con la exposicion excesiva al ruido.

Bajo el lema “Qué a gusto sin ruido”, la Sociedad
Espanola de Acustica se suma a esta iniciativa global,
recordando que el ruido no solo molesta, sino que
también enferma. Entre los efectos mas frecuentes de
la contaminacion acustica se encuentran la molestia
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severa, los trastornos del sueno y las enfermeda-
des coronarias. A ello se suman problemas de salud
mental, irritabilidad, insomnio créonico y un aumento
de los niveles de estrés y ansiedad en la poblacion.

Aunque la normativa en vigor en Esparia establece
limites de ruido ambiental algo superiores a los recomen-
dados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), si se cumplieran los limites legales actuales se
reduciria sensiblemente la probabilidad de sufrir tras-
tornos del sueno y de padecer molestia severa. Asi
mismo, la autoconcienciacion es un aspecto clave
en la reduccion de los efectos nocivos del ruido so-
bre nuestra salud y sobre la ajena.

Ante esta realidad, la Sociedad Espafiola de Acustica
hace un llamamiento urgente a las Administraciones
publicas, agentes sociales y a toda la ciudadania,
para promover actitudes personales, iniciativas em-
presariales y politicas mas ambiciosas de protec-
cion acustica.

Vivir sin ruido no solo es mas agradable. Es, so-
bre todo, mas saludable.

Antonio Pedrero Gonzalez
Presidente de la Sociedad Espafiola de Acustica”

Pequenos grandes acusticos:
alumnado del Platero Green School
de Malaga sensibiliza sobre el ruido
con ciencia y arte

Con motivo del Dia Internacional de Conciencia-
cion sobre el Ruido 2025, la Sociedad Espaiola de
Acustica (SEA) ha participado en una jornada de sensi-
bilizacion celebrada en el Colegio Platero Green
School de Malaga, centrada en fomentar la conciencia
acustica entre los mas jovenes.

Durante el acto, el alumnado del tercer ciclo de
Educacioén Primaria presento su proyecto titulado “Sin
Ruido”, en el que han trabajado en la medicion de los
niveles sonoros existentes en su centro educativo. A par-
tir de estos datos, los escolares elaboraron propuestas
de medidas correctoras para reducir el ruido en el colegio
durante el proximo curso, mostrando un compromiso
notable con la mejora del entorno sonoro de su centro
educativo.
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El silencio es misica

para los oidos
de tus vecinos

Como parte del proyecto, los alumnos también com-
pusieron dos poemas dedicados respectivamente al
ruido y al silencio. Ademas, produjeron un cortome-
traje titulado “Aqui Si hay quien viva”, donde esceni-
ficaron de forma creativa las situaciones y consecuencias
del ruido no deseado en la vida diaria. La jornada conclu-
y6 con la interpretacion de una pieza musical al piano por
parte de una de las alumnas participantes, aportando un
cierre artistico y emotivo al evento.

La SEA estuvo representada en el acto por su presi-
dente, Antonio Pedrero, y su tesorera, Belén Casla.
También participaron en la jornada Maria Campo-Vale-
ra, profesora de la Universidad de Malaga, y Elena
Diaz, representante del Colegio Oficial de Ingenieros
Técnicos de Telecomunicacién de Andalucia.

La iniciativa fue valorada como muy positiva por todos
los asistentes, y reafirma la necesidad de incorporar ac-
tividades de sensibilizacion acustica desde edades tem-
pranas. Tal y como indica el lema promovido por la SEA
para este ano: “jQué a gusto sin ruido!”, la conciencia-
cion en los entornos escolares representa un paso fun-
damental hacia una sociedad mas respetuosa con el
paisaje sonoro.

“El silencio es musica para los oidos
de tus vecinos”: la SEA se une a una
campana nacional por un ocio
nocturno mas responsable

En el marco del Dia Internacional de Conciencia-
cion sobre el Ruido la SEA también ha colaborado ac-
tivamente en la campana “El silencio es musica para
los oidos de tus vecinos”, una iniciativa nacional im-
pulsada por la asociacion Espana de Noche, represen-
tante del sector del ocio nocturno, y con el apoyo de la
Confederacion Estatal de Asociaciones Vecinales
(CEAV).

La campana tiene como objetivo promover un mode-
lo de ocio nocturno compatible con el descanso

vecinal, fomentando el civismo, la mediacién y la con-
cienciacion social.

Segun explicd Vicente Pizcueta, portavoz de Espa-
na de Noche, la iniciativa busca visibilizar las buenas
practicas del sector y activar un debate social sobre
el impacto del ruido nocturno. Entre las medidas pro-
puestas se encuentran la mediacion comunitaria, la im-
plantaciéon de protocolos de acceso y salida en los loca-
les, y sobre todo, una apuesta por la educacion civica
en acustica de los propios usuarios del ocio.

Artistas como Alex Martini, DJ habitual en escena-
rios junto a figuras como Quevedo, y Antimateria DJ se
han sumado al mensaje, invitando a disfrutar con inten-
sidad en el interior de los locales, pero con conciencia del
entorno residencial al salir. Ambos recalcan que no se
trata de culpabilizar, sino de generar habitos mas res-
petuosos sin renunciar al disfrute.

Desde la SEA valoramos muy positivamente este tipo
de campanfas, que representan un ejemplo claro de
como la colaboracion entre sectores puede contribuir a
crear dialogo y fomentar la creacion de entornos acus-
ticamente sostenibles.

El Escape Room “Escapa del Ruido”
vuelve a celebrarse en la UPV y se
estrena en el IES Zapatero Dominguez
de Castro Urdiales con gran acogida

Como viene siendo ya costumbre en la Universitat
Politéecnica de Valéncia (UPV), los estudiantes del
Grado en Ingenieria de Sistemas de Telecomunica-
cién, Sonido e Imagen y del doble grado en Ingenie-
ria de Sistemas de Telecomunicacién, Sonido e
Imagen y Comunicacién Audiovisual del Campus de
Gandia participaron el pasado 30 de abril de 2025, con
motivo del Dia Internacional de Concienciacién so-
bre el Ruido, en el Escape Room de Concienciaciéon
sobre los Efectos del Ruido que la Sociedad Espa-
nola de Acustica (SEA) pone a libre disposicion bajo el
titulo “Escapa del ruido”.
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Este ano, ademas, la actividad se ha extendido tam-
bién al ambito de la educacion secundaria, realizandose
en el IES Zapatero Dominguez de Castro Urdiales,
donde ha sido desarrollada con entusiasmo por cuatro
grupos de estudiantes de 1.° de la ESO. En este cen-
tro, la dinamica ha resultado especialmente motivadora
para el alumnado puesto que el grupo que resolvié el
Escape Room en el menor tiempo fue premiado.

En ambos casos, los participantes han destacado lo
divertido e instructivo de la actividad, reconociendo
que desconocian muchos de los datos relacionados con
el ruido y sus efectos que han podido aprender gracias
al juego. El Escape Room, al tiempo que promueve la
concienciacion, estimula el trabajo en equipo vy la re-
flexion critica sobre el entorno acustico.

Desde el comité editorial de la revista animamos a
universidades, institutos y centros educativos de
todo el pais a utilizar este recurso como herramienta de
sensibilizacion sobre los efectos del ruido en la salud y en
la calidad de vida.

La SEA agradece, como cada afo, al profesor Jesus
Alba su implicacion en la realizacion de la actividad en la
UPV, asi como a la profesora Elena, del IES Zapatero
Dominguez, por haber llevado la propuesta a su alum-
nado con entusiasmo y compromiso.

La SEA participa en la Jornada
“El mal de la contaminacion acustica”
del COAM

El pasado lunes 7 de abril, el Colegio Oficial de Arqui-
tectos de Madrid (COAM) acogio la jornada titulada “E/
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mal de la contaminacion acustica”, una mesa redonda
que reunié a profesionales del ambito de la acustica, la
salud, el derecho y el urbanismo con el objetivo de re-
flexionar sobre las causas y consecuencias del ruido am-
biental en entornos urbanos.

La jornada se abri¢ con una llamada de atencién so-
bre el impacto del ruido en la salud publica, tomando
como referencia las palabras de Eulalia Peris, experta de
la Agencia Europea de Medio Ambiente, quien recorda-
ba que el ruido es ya la segunda causa ambiental de
problemas de salud en Europa, solo por detras de la
contaminacion atmosférica. La exposicion prolongada al
ruido se asocia a trastornos del sueno, enfermedades
cardiovasculares y metabdlicas, deterioro cognitivo in-
fantil y un deterioro general de la calidad de vida y la
salud mental.

El debate, de caracter multidisciplinar, permitio
abordar el fenédmeno desde diferentes perspectivas: el
control institucional, la regulacion juridica, la reivindica-
cion ciudadana y la necesidad de una arquitectura mas
comprometida con el bienestar acustico. Participaron
en la mesa redonda Antonio Pedrero, presidente de la
Sociedad Espanola de Acustica; Ricardo Bustos, por-
tavoz vecinal y coordinador de la Campana Contra el
Ruido; Sonia Herranz, subdirectora de Calidad y Eva-
luacion Ambiental del Ayuntamiento de Madrid; Rita
Gasalla, presidenta del Observatorio de Arquitectura
Saludable; y Ricardo Ayala, abogado de Juristas Con-
tra el Ruido.

Durante el encuentro se debatieron las principales
fuentes de ruido urbano, como el tréfico, las obras, las
actividades de ocio y hosteleria o los sistemas de clima-
tizacion, y se puso el foco en la necesidad de actuar
sobre el origen del ruido, no solo mediante el aislamiento
de los edificios, sino también a través de politicas activas
de reduccién en su emision.
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La sesion concluyd con un turno abierto de preguntas
por parte del publico, en un formato participativo que
permitié enriquecer las conclusiones y plantear propues-
tas de futuro desde una vision integral y humanista del
entorno urbano.

La SEA colabora en la difusiéon
de la Campana contra el Ruido 2025

La SEA ha colaborado, junto con el resto de entidades
participantes, en la difusion de la Jornada Internacional de

Concienciacion sobre el Ruido. En esta jornada, con cola-
boracion de AECOR, CEAV, FACUSPAT, AICE, Juristas
contra el Ruido y la Federacion de Asociaciones Contra el
Ruido, se ha contado con ponencias de diversos expertos
y ha sido moderada por Yomara Garcia, presidenta de
Juristas contra el Ruido y experta en derecho ambiental.

La jornada, que ha contado con expertos de Espana,
Colombia y México, ha abordado la problematica del rui-
do desde el punto de vista legal, de gestion medioam-
biental y de la salud.
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The music of Antonio Soler in its context: a virtual
reconstruction of the musical spaces of the Monasterio
de San Lorenzo del Escorial

Tribunal:

Presidente: Judith Ortega Rodriguez,
Universidad Complutense de Madrid.

Secretario: Jorge Grundman Isla,
Universidad Politécnica de Madrid.

Vocal: Paulo Amado Mendes, Uni-
versidade de Coimbra.
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Resumen:

En las ultimas décadas se ha
manifestado un creciente interés en
el campo de la acustica por el estu-
dio y la conservacion del patrimonio
cultural inmaterial. Dentro del mismo
se incluyen las caracteristicas acus-
ticas de los recintos historicos, que
estaban estrechamente relaciona-
das con su uso cultural y social. Las
caracteristicas acusticas dependen
en gran medida del entorno fisico,
por lo que, si el edificio sufre danos
0 modificaciones, estas pueden per-
derse de forma irreversible. Muchas
investigaciones se han centrado en
la preservacion de la acustica de re-
cintos histéricos mediante el uso de
tecnologias de realidad virtual. La
mayor parte se han enfocado en re-
cintos religiosos, utilizados para la
interpretacion de musica liturgica.
Sin embargo, se han realizado po-
cos estudios sobre entornos histori-
cos en los que se interpretaban
otros estilos musicales. Esta caren-
cia es una de las motivaciones de
este estudio, en el que se ha preten-
dido conservar y evaluar la acustica
de recintos donde predominaba la
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interpretacion de musica de camara
y musica escénica.

Esta tesis doctoral se ha centra-
do en el estudio y la recreacion vir-
tual del comportamiento acustico
de ocho salas del Monasterio de
San Lorenzo del Escorial. Aunque
se le conoce como monasterio, este
edificio también alberga un palacio y
un seminario. Esta variedad de ha-
bitantes dio lugar a una amplia crea-
cion artistica por parte de los monjes
escurialenses. Debido a la influencia
de la corte, la musica cultivada por
estos monjes no se reducia a la te-
matica religiosa ni al estilo antiguo.

De los ocho espacios seleccionados,
en cuatro de ellos se interpretaba
musica religiosa, en dos se realiza-
ban conciertos de musica de camara
y los dos restantes se utilizaban para
la representacion de obras teatrales,
las cuales eran acompafadas de
musica escénica.

El interés mostrado en este mo-
numento se debe, ademas de a su
relevancia historica y cultural, a la fi-
gura de Antonio Soler, un monje es-
curialense y uno de los compositores
espanoles mas prolificos. Soler fue
organista y maestro de capilla del
Monasterio, donde residié la mayor
parte de su vida. Si bien la mayoria
de su obra se enmarca en la musica
religiosa, cabe destacar que su cata-
logo también incluye 150 sonatas
para clave, seis quintetos para clave
y cuerda y mas de 30 obras de mu-
sica escénica. El objetivo principal de
esta tesis es la reconstruccion y con-
servacion de la interpretacion de la
obra de Antonio Soler en los espa-
cios musicales del Monasterio de
San Lorenzo del Escorial mediante
tecnologias de realidad virtual.

Siete de los ocho recintos consi-
derados en esta investigacion no
han sufrido modificaciones notables
desde su construccion. Sus mode-
los arquitecténicos se levantaron a
partir de mediciones de la geometria
de las salas y de la determinacion
de los materiales que las confor-
man. Los modelos acusticos virtua-
les se calibraron utilizando las res-
puestas al impulso obtenidas a
partir de las mediciones acusticas
realizadas in-situ. El modelo acusti-
co del recinto restante es una re-
creacion del estado que presentaba
este espacio en el siglo XVIII.

revista de acustica | Vol.56 | N1y2 [55]


mailto:m.larrosa@upm.es

LESIS

A partir de estos modelos se
realizaron auralizaciones que per-
miten al oyente experimentar una
aproximacion de como se escu-
chaban las interpretaciones musi-
cales en dichos espacios. En estas
auralizaciones se utilizaron los ar-
chivos obtenidos a partir de graba-
ciones anecoicas de catorce obras

de Soler, que abarcan todos los
estilos que cultivo, y cuatro piezas
de canto gregoriano. Todas las au-
ralizaciones se basan en testimo-
nios escritos por habitantes del
Monasterio, por lo que pretenden
reproducir las practicas musicales
habituales de la comunidad escu-
rialense.

Por ultimo, se realizé una prueba
de escucha para determinar la opi-
nion que el publico actual tiene so-
bre cuatro interpretaciones musica-
les que se llevaron a cabo en la
Basilica durante los siglos XVI'y XVII,
con el fin de compararlas con los
juicios conservados en los textos
histéricos.

Abstract:

Over the past two decades, there has been a notable increase in interest within the field of acoustics in relation
to the study and conservation of intangible cultural heritage. This encompasses the acoustic characteristics of
historic buildings, which are closely linked to their cultural and social usage. The acoustic characteristics of historic
buildings are highly dependent on the physical environment. If the building is damaged or modified, these charac-
teristics can be irreversibly lost. Numerous research projects have focused on the preservation of the acoustics of
historic sites using virtual reality technologies. A significant portion of this research has concentrated on the char-
acterisation and preservation of religious enclosures, which were utilised for the performance of liturgical music.
However, there is a notable absence of studies conducted on historical enclosures where different musical styles
were performed. This lack of research is one of the key motivations behind this study, which has sought to conserve
and evaluate the acoustics of venues where chamber and stage music performance predominated.

This doctoral thesis has focused on the study and virtual recreation of the acoustic behaviour of eight rooms
at the Monasterio de San Lorenzo del Escorial. It should be noted that, although it is known as a monastery, the
building also housed a palace and a seminary. The diverse population that inhabited the monastery and their in-
teractions resulted in a rich tapestry of artistic creations by the monks of El Escorial. The musical output of the
monks was not solely confined to religious themes or the ancient style, due to the significant influence of the court
and its musicians. Of the eight spaces selected, four were used for religious music performances, two for chamber
music concerts, and the remaining two for theatrical performances accompanied by stage music.

The interest in this monument, apart from its historical and cultural importance, is due to the figure of Antonio
Soler, a monk and one of Spain’s most prolific composers. Soler was the organist and chapel master of the Mon-
astery, where he lived for most of his life. Although most of his work is in the field of religious music, it is worth
noting that his catalogue also includes 150 harpsichord sonatas, six quintets for harpsichord and strings and more
than 30 works of stage music. This diversity of styles and the variety of spaces in which these pieces were per-
formed encouraged the creation of this work, whose main objective is to reconstruct and safeguard the perfor-
mance of Antonio Soler’s work in the musical spaces of the Monasterio de San Lorenzo del Escorial, using virtual
reality technologies.

Seven of the eight enclosures considered in this study have undergone no significant modification since their
construction. Their architectural models were constructed based on measurements of the geometry of the rooms
and the determination of their constituent materials. The virtual acoustic models were calibrated using impulse
responses obtained from in-situ acoustic measurements. The acoustic model of the remaining venue is a recrea-
tion of the state of this space in the 18th century.

These models were used to create auralisations that allow the listener to experience an approximation of how
the musical performances would have been heard in these spaces. These auralisations used files obtained from
anechoic recordings of fourteen works by Soler, covering all the styles he cultivated, and four pieces of Gregorian
chant. All the auralisations are based on the testimonies of the inhabitants of the Monastery and therefore aim to
reproduce the usual musical practices of the community of the Escorial.

Finally, a listening test was carried out to determine the opinions of today’s audiences on four musical perfor-
mances that took place in the Basilica in the 16th and 17th centuries, in order to compare them with the judge-
ments preserved in historical texts.
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Universidad César Vallejo

Ao de publicacion: 2025

Sinopsis

El Fondo Editorial de la Universi-
dad César Vallejo presenta con or-
gullo su mas reciente publicacion,
Acustica: Una vision interdisciplina-
ria. Reflexiones y soluciones para
una socledad mas saludable, com-
pilado por el Dr. Arg. Henry Daniel
Lazarte Reategui. Esta obra pionera,
la primera de su tipo en Perd, reline
aportes de destacados especialis-
tas de Argentina, Chile, México,
Perd y Uruguay, quienes abordan el
desafio global de la contaminacion
acustica desde una perspectiva
cientifica, técnica y social.

Surgido del Dia Internacional de
Concientizacion sobre el Ruido
(INAD) 2024-Pert, organizado por el
Instituto de Acustica y Vibroacustica
del Peru (INPAVAC) vy la Universidad
César Vallejo, Campus Lima Norte,
este libro destaca por su relevancia

y enfoque innovador. Con prélogos
de figuras internacionales como el
Dr. Antonio Pedrero Gonzalez, pre-
sidente de la Sociedad Espanola de
Acustica (SEA), y los ex presidentes
de la Comisidn Internacional de
Acustica (ICA) Dra. Marion Burgess
y Dr. Michael Taroudakis, la obra se
posiciona como un referente global
en la lucha por entornos sonoros
mas saludables.

A través de siete capitulos,
Acustica explora temas clave: des-
de la integracion de la acustica en la
formacién arquitectonica hasta la
percepcion del ruido, la creacion de
mapas acusticos, los paisajes sono-
ros urbanos en la era post-CO-
VID-19 y el impacto del ruido en la
salud, incluyendo el Sindrome del
Edificio Enfermo. Cada capitulo
combina rigor cientifico con solucio-
nes practicas, enriquecido con
perspectivas historicas del Dr. Wal-
ter Montano que contextualizan la
evolucion de la acustica como disci-
plina.

Los autores, reconocidos exper-
tos como la Mtra. Arg. Elena Gus-
hiken, pionera en acustica de PerU;
el Ing. Mario Huaquin Mora, con
mas de 40 anos de trayectoria de
Chile; y la Dra. Ing. Alice Gonzélez
referente en investigacion y divulga-
cion acustica en Uruguay, ofrecen
propuestas concretas para mitigar
el ruido en entornos urbanos, edu-
cativos y laborales. Sus contribucio-
nes convierten este libro en una he-
rramienta esencial para enfrentar un
problema de salud publica global.

Dirigido a profesionales, acadé-
micos, estudiantes y tomadores de
decisiones, Acustica no solo busca
concienciar sobre los efectos noci-
vos del ruido, sino recurso también
inspirar investigaciones y politicas
publicas que promuevan entornos
sonoros equilibrados. En palabras
del compilador, Dr. Lazarte Reate-
gui: “Esta obra es un manifiesto co-
lectivo para combatir la contamina-

cidn acustica y construir una nueva
normalidad sonora que priorice el
bienestar”.

Sobre los autores

Henry Daniel Lazarte Reategui es
arquitecto por la Universidad Ricar-
do de Palma (2005) y doctor en Po-
liticas Publicas: Seguridad Nacional
y Desarrollo Sostenible por la Uni-
versidad Alas Peruanas (2016). En la
actualidad, trabaja como docente a
tiempo completo en la Universidad
César Vallejo, Peru. En el campo de
la acustica, se ha especializado en
la investigacion relacionada con los
paisajes sonoros urbanos y los de-
safios provocados por el ruido en la
planificacion urbana.

Elena Gushiken es arquitecta por
la Universidad Ricardo de Palma
(1996). Parte de su formacion inclu-
ye una estancia de dos anos en Ja-
pon, donde comenzd su carrera en
el campo de la acustica, y un mas-
ter en Acustica Arquitectonica y
Ambiental por la Universidad Ramon
Lull de Barcelona (2006). Fundé vy
dirige la empresa ARQUICUST que,
desde hace 25 anos, esta especia-
lizada en acustica, térmica, sosteni-
bilidad y salud humana y ambiental.
Colaboré con el Ministerio de Cons-
truccion de Peru para redactar nor-
mativa acustica para el sector de la
edificacion y la construccion y es
coautora de quince articulos técni-
cos, centrados en la medicion del
ruido ambiental. Es la actual presi-
denta del «Instituto de Acustica y
Vibroacustica del PerU» y del «Insti-
tuto para el Acondicionamiento,
Conservacion y Desarrollo Territo-
rial».

Mario Huaquin Mora es ingeniero
de sonido por la Universidad Austral
de Chile. Ha dedicado gran parte de
su trayectoria profesional al acondi-
cionamiento acustico de espacios
como emisoras de radio, estudios
de television y teatros. Actualmente,
trabaja como gerente de su empre-
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sa, Inmobiliaria y Proyectos Acusti-
cos Ltda., dedicada al acondiciona-
miento acustico de recintos, al
control de ruido y al diseno e insta-
lacion de sistemas de sonido.

Alice Elizabeth Gonzalez es doc-
tora en Ingenieria Medioambiental
por la Universidad de la Republica
de Montevideo, Uruguay (2001),
donde actualmente trabaja como
profesora. Sus investigaciones se
han centrado en los ambitos de la
acustica ambiental y acustica apli-
cada, siendo considerada una refe-
rente en la investigacion y la divulga-
cion acustica en su pais.

Moving acoustic sources:
theory, applications and
localization

Acoustic
Sources

Theory, Applications and Localization

\‘_J Springer

Autores: Martin Ochmann
y Rafael Piscoya

Edicion: Springer Nature
Singapore

Ao de publicacion: 2025

ISBN: 9789819608706 /
9819608708

Sinopsis

Este libro destaca las propieda-
des matematicas, fisicas y técnicas
de las fuentes acusticas en movi-
miento. Los autores consideran
fuentes puntuales y fuentes lineales

infinitas o finitas que se mueven a lo
largo de diversas curvas en el espa-
cio tridimensional. Tras estudiar la
teoria general de dichas fuentes, se
deducen explicitamente el espectro
de frecuencias y el desplazamiento
Doppler asociados a distintas tra-
yectorias. Se investiga en detalle la
radiacion sonora en medios-espa-
cios con un suelo localmente reacti-
vo Yy homogéneo a partir del conoci-
miento de soluciones de forma
cerrada para la respuesta al impulso
estacionaria. La localizacion de fuen-
tes en movimiento es un importante
campo de aplicacion. Entre otros
enfoques, se utiliza un método de
fuente equivalente en el dominio del
tiempo para desarrollar un método
eficaz de localizacion de fuentes.
Gracias a estas técnicas se exploran
importantes aplicaciones practicas,
por ejemplo, la detecciéon de fuentes
de ruido de trenes y aviones.

Los resultados de la investiga-
cion, publicados en este libro, se
han obtenido principalmente dentro
del proyecto de tres anos «Localiza-
cion e identificacion de fuentes de
ruido en movimiento», financiado
por la Fundacion Alemana de Inves-
tigacion.

Sobre los autores

Martin Ochmann se tituld en In-
genieria Técnica Medioambiental y
Matematicas, y posteriormente ob-
tuvo un doctorado y una habilita-
cion en Acustica Técnica por la Uni-
versidad Técnica de Berlin (1990),
en el Instituto de Acustica Técnica.
Dirigio el grupo de investigacion
Acustica Computacional de la Uni-
versidad de Beuth y varios proyec-
tos de investigacion acustica hasta
su jubilacion en octubre de 2020.
Sus actividades de investigacion
abarcan la radiacién sonora de su-
perficies vibrantes, la interaccion
fluido-estructura, la dispersion
acustica, la acustica numérica, los
métodos de elementos finitos y la
acustica de conductos.
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Rafael Piscoya estudié Fisica en
la Universidad Catdlica de Peru. En
1994 obtuvo el titulo de master vy,
entre 1999 y 2003, llevd a cabo un
doctorado en la Universidad Técnica
de Berlin, que concluyé con la tesis
Influencing the radiation pattern of
horns through collocation of impe-
dances on their sidewalls. Desde
entonces, ha trabajado en diferen-
tes proyectos de investigacion cen-
trados en recopilar conocimientos y
experiencia en la solucion de nume-
rosos problemas acusticos median-
te métodos numéricos.

The acoustic environment
of care homes: case
studies from China

THE ACOUSTIC ENVIRONMENT
OF CARE HOMES

CASE STUDIES FROM CHINA

R

Autores: Jingyi Mu y Jian Kang
Edicion: CRC Press
Aiio de publicacion: 2025

ISBN: 9781040257685 /
1040257682

Sinopsis

Este libro examina el entorno
acustico interior de las residencias
de ancianos en China. El capitulo 1
ofrece una breve introduccion a la
situacion actual de estos centros,
abordando la distribucion, el tama-
Ao, la demanda y la futura direccion
de su desarrollo. A continuacion, el



SUDIICACIoONEeS

capitulo presenta una introduccion y
un analisis en profundidad del am-
biente interior de estas instalacio-
nes, especialmente del ambiente
acustico. El capitulo 2 describe un
estudio de caso y una investigacion
de campo hecha para analizar el es-
tado actual del entorno acustico de
estas instalaciones, incluidos el nivel
de presion sonora (SPL) y el tiempo
de reverberacion (RT). El capitulo 3
detalla las percepciones de los an-
cianos sobre el entorno acustico de
las residencias y su correlacion con
otros entornos fisicos de las instala-
ciones. El capitulo 4 se centra en el
impacto del entorno acustico en el
bienestar de los ancianos residentes
y en el andlisis de los efectos de di-
ferentes fuentes sonoras en sus ac-
tividades. El capitulo 5 se centra en
el analisis de los efectos del entorno
acustico sobre los indices fisiologi-
cos de los ancianos expuestos a
diferentes fuentes sonoras en resi-
dencias de ancianos. Por ultimo, en
el capitulo 6, se proponen algunas
estrategias para mejorar el entorno
acustico interior de las residencias
de ancianos basadas en el analisis
realizado. Este libro es una exposi-
cion exhaustiva de la investigacion
sobre el entorno acustico de las re-
sidencias de ancianos en China y
constituye una lectura util para in-
vestigadores en acustica, arquitec-
tura, disefno, ingenieria e instalacio-
nes sanitarias.

Sobre los autores

Jingyi Mu es profesora asociada
y supervisora de doctorado en la
Escuela de Arquitectura y Diseno
del Instituto de Tecnologia de Har-
bin. También es profesora visitante
en el Instituto de Diseno e Ingenieria
Medioambientales del University
College de Londres (UCL). Es espe-
cialista en investigacion sobre entor-
nos arquitecténicos para centros de
atencion a personas mayores y en
entornos saludables en edificios pu-
blicos.

Jian Kang es catedratico de
acustica y paisajes sonoros en el
Instituto de Disefio e Ingenieria
Medioambientales del University Co-
llege de Londres (UCL). Es miembro
de la Real Academia de Ingenieria,
de la Academia China de Ingenieria,
y presidente del Instituto Internacio-
nal de Acustica y Vibracion (IIAV).

Acoustic essentials for
architects: the primer
many architects wish they
were offered in school

Aconstic Essentials

ARCHITEHECOCLS

Autores: Michael Fay
Edicion: J. Ross Publishing
Aiio de publicacion: 2025

ISBN: 9781604272116 /
9781604278668

Sinopsis

La acustica es una parte vital de
la arquitectura que a menudo se
pasa por alto. Muchas veces no se
entiende bien o ni siquiera se ense-
Aa en la mayoria de las escuelas de
arquitectura, por lo que muchos ar-
quitectos no reciben la formacion
practica necesaria para sacar el
maximo partido a sus disenos. Te-
niendo en cuenta esta carencia,
Acoustic Essentials for Architects es
el manual que los arquitectos nece-
sitan para llenar este vacio.

Escrito en un estilo coloquial y
poco técnico por un veterano del
sector con 45 anos de experiencia
practica, ayudara a los arquitectos a
comprender y visualizar mejor la re-
lacion entre las formas fisicas, las
texturas y las dimensiones de su
trabajo y como esas decisiones de
diseno repercuten en el comporta-
miento cualitativo del sonido. Este
libro, revisado por expertos, detalla
la terminologia y los conceptos
esenciales de la acustica arquitecto-
nica, incluyendo por qué es tan im-
portante comprender la increible
gama dimensional de longitudes de
onda entre los sonidos audibles
mas bajos y los mas altos, los as-
pectos de viabilidad de la acustica
aplicaday las ventajas y desventajas
de combinar arquitectura, acuUstica y
pragmatismo. También explica la
importancia de la simetria interior de
los asientos en salas medianas vy
grandes y la optimizacion de la inte-
ligibilidad de la palabra. Con la infor-
macioén proporcionada, los arquitec-
tos pueden mejorar sus disenos
pasando de los resultados acusti-
cos involuntarios a los que logran un
resultado planificado.

Sobre los autores

Michael Fay es propietario y di-
rector de GraceNote Design Studio,
una consultoria de disefio acustico
y audio profesional de San Diego,
California. También es miembro de
SynAudCon, la Audio Engineering
Society (AES), la Acoustical Society
of America (ASA), AVIXA, la Junta
Asesora del Programa de Audio del
Miramar College y antiguo miembro
de la Junta Asesora del Programa
de Audio del Art Institute.

En su juventud, Mike se formé
como musico clasico. Esa forma-
cion le llevo a desarrollar una carrera
profesional en audio y acustica pro-
fesional que abarca mas de 45 anos
de disefno de sistemas de audio y
acustica, mezcla de audio en estu-
dio de grabacioén y en directo, y re-
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daccion técnica. Actualmente semi-
rretirado, ha pasado los ultimos 25
anos de su vida laboral a tiempo
completo como ingeniero superior
de diseno de sistemas, director eje-
cutivo de proyectos, director de in-
tegracion técnica, ingeniero técnico
de ventas y acustico.

Clamor: how noise took
over the world and how
we can take it back

Chris Berdik

Autores: Chris Berdik
Edicion: WW Norton & Co.
Ao de publicacion: 2025

ISBN: 1324007001 /
9781324007005

Sinopsis

El martilleo matutino de las obras
de la manzana de abajo. El rugido
sordo de los aviones que sobrevue-
lan la ciudad. Las conversaciones
telefénicas de los companeros de
oficina. Estamos rodeados de ruido,
pero es un problema al que muchos
restamos importancia una vez que
pasa la molestia inmediata. Sin em-
bargo, como explica el periodista
cientifico Chris Berdik en Clamor, el
ruido puede tener graves efectos
sobre la salud: perturba el suefo,
aumenta el estrés y destruye la con-
centracion. Segun afirma, es uno de

los contaminantes mas omnipresen-
tes, aunque poco conocidos, de
nuestra vida cotidiana, uno que des-
cuidamos, tanto individual como
sistémicamente, por nuestra cuenta
Yy riesgo.

Basandose en investigaciones
exhaustivas e informes originales,
Berdik muestra como una compren-
sibn demasiado limitada del ruido,
centrada en los sonidos fuertes y la
medida de decibelios, ha socavado
un siglo de esfuerzos de control del
ruido y ha ocultado todo el peaje
que el ruido nos cobra a nosotros y
al medio ambiente. La exposiciéon
crénica al ruido por debajo de los
umbrales de decibelios establecidos
legalmente -a veces incluso por de-
bajo de nuestra conciencia- esta
relacionada con un aumento del
riesgo de cardiopatias y otras enfer-
medades graves que contribuyen a
la muerte prematura. Las aulas rui-
dosas entorpecen el desarrollo de
las mentes y retrasan los hitos cog-
nitivos. En los bosques y en las pro-
fundidades del océano, una cacofo-
nia de sonidos producidos por el
hombre perturba el paisaje sonoro
natural, amenazando la capacidad
de los animales para comunicarse,
cazar y huir de los depredadores.

Sin embargo, en la batalla contra
el ruido, el sonido no tiene por qué
ser nuestro enemigo: Berdik nos
presenta a investigadores, estrellas
del rock, arquitectos y muchos otros
que estan encontrando formas sor-
prendentes de hacer que nuestro
mundo suene no sélo menos mal,
sino mejor. Elevandose por encima
del ruido cada vez mayor, Clamor es
un llamamiento urgente —y, en Ultima
instancia, inspirador— a tomarnos
por fin en serio el ruido y aprovechar
el gran potencial del sonido.

Sobre los autores

Chris Berdik es un periodista in-
dependiente y autor que escribe so-
bre ciencia, salud, tecnologia y edu-
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cacion. Su trabajo ha aparecido en
las publicaciones Popular Science,
Wired, Politico y otros medios. Ha
recibido becas del Centro Pulitzer, la
Red de Periodismo de Soluciones y
la Sociedad de Periodistas Ambien-
tales, una beca de la Asociacion Na-
cional de Escritores Cientificos y una
beca del Instituto de Periodismo y
Recursos Naturales. Su primer libro,
Mind Over Mind, fue publicado en
2012.

Principles of soundscape
ecology: discovering our
sonic world

'_:j'__n INCIPLES OF
Soundscape
- Ecoloey

L)

Autores: Bryan C. Pijanowski

Edicion: The University of
Chicago Press

Aiio de publicacion: 2024
ISBN: 9780226824291

Sinopsis

¢ Qué tienen en comun los soni-
dos de un coro de péjaros y ranas
tropicales, un trueno y la cacofonia
del trafico urbano? Todos son com-
ponentes de un paisaje sonoro, en-
tornos acusticos que los cientificos
han identificado como una combi-
nacion de la biofonia, la geofonia y
la antrofonia, respectivamente, de
todas las fuentes sonoras de la Tie-
rra. Como el sonido es omnipresen-



publicaciones

te en la naturaleza, la mayoria de
los animales lo perciben activamen-
te y es una forma importante de en-
tender como esta cambiando su
entorno. Para los seres humanos, el
sonido ambiental es un factor im-
portante en la creacion de un senti-
do psicoldgico del lugar, y muchas
formas de expresion sonora de las
personas integran el conocimiento
y la cultura. En este libro, Bryan C.
Pijanowski, pionero de la ecologia
del paisaje sonoro, presenta el texto
definitivo tanto para estudiantes
como para profesionales que de-
seen adentrarse en este apasionan-
te nuevo campo. Principles of
soundscape ecology esboza con
claridad los fundamentos criticos,
los conceptos clave, los métodos y
las aplicaciones de la ecologia del
paisaje sonoro. Los fundamentos
incluyen descripciones concisas y
valiosas de la fisica del sonido, asi

como una elucidacion exhaustiva
de todos los sonidos que se produ-
cen en la Tierra. Pijanowski presen-
ta también una rica panoramica de
las teorias ecoldgicas, sociocultura-
les y técnicas que sustentan esta
nueva ciencia, ilustrando la ampli-
tud de este campo asombrosamen-
te transdisciplinar. En cuanto a los
métodos, describe los principios de
la mineria de datos, el procesa-
miento de sefales y los métodos
mixtos utilizados para estudiar los
paisajes sonoros en contextos eco-
l6gicos, sociales o socioecolégicos.
La seccion final se centra en aplica-
ciones terrestres, acuaticas, urba-
nas y musicales, demostrando la
utilidad de la ecologia del paisaje
sonoro en casi todos los espacios.

Sobre los autores

Bryan C. Pijanowski es profesor
de silvicultura y recursos naturales

en la Universidad de Purdue, donde
también es director del Centro de
Paisajes Sonoros Globales. Es el
productor ejecutivo de la pelicula
interactiva IMAX Global Sound-
scapes: Mission to Record the
Earth y es autor de mas de 170
articulos publicados en revistas
como BioScience, Landscape Ecol-
ogy, Ecological Indicators, Ecologi-
cal Informatics, Proceedings of the
National Academy of Sciences,
Journal of Applied Ecology y Sci-
ence of the Total Environment. Su
“mision de grabar la Tierra” consiste
en estudiar, mediante paisajes so-
noros, los treinta y dos principales
biomas del mundo. Al cierre de esta
edicion, le quedaban cuatro mas. El
trabajo de Pijanowski ha aparecido
en CNN, NOVA de PBS, Science
Friday de NPR, New York Times
Magazine, Science News y Weather
Channel.

Francesc Daumal i Doménech

Firmado: DUC
Dibujo
“Venus campanera en autoescucha”

Pilot 0,5 negro
2000
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iberacustica

Iberacustica presenta
Solidoor 54dB-EI,60: la
puerta acustica resistente al
fuego, sin precedentes

Desde lberacustica hemos lan-
zado Solidoor 54dB-EI,60, una
puerta innovadora que establece
nuevos estandares en aislamiento
acustico y proteccion contra incen-
dios. Unica en el mercado, combina
un aislamiento acustico de 54 dB
con una resistencia al fuego El,
60, ambos certificados. Esta puerta
cuenta con la clasificacion mas alta
en su categoria, algo sin preceden-
tes. Con esta combinacion Unica, se
convierte en la solucidon mas avan-
zada y segura para aquellos espa-
Cios que requieren un control estric-

to tanto del ruido como de la
seguridad contra incendios.

En cuanto a su rendimiento
acustico, Solidoor ha sido evaluada
segun la norma UNE-EN ISO
10140, obteniendo un indice de
aislamiento acustico de 54 dB.
Esta capacidad de atenuacion per-
mite minimizar eficazmente la trans-
mision de sonido entre espacios ad-
yacentes, lo que asegura ambientes
mas comodos, privados y seguros.
La optimizacion en la reduccion de
ruido de Solidoor se adapta a las ne-
cesidades de entornos criticos don-
de el control acustico es esencial.

En términos de proteccion con-
tra incendios, Solidoor ha superado
ensayos de resistencia al fuego se-
gun la norma EN 1634-1, logrando
una clasificacion El, 60 conforme a
la EN 13501. Esta certificacion ga-
rantiza que la puerta mantiene su
integridad durante al menos 60 mi-
nutos en condiciones de fuego,
ofreciendo un nivel de proteccion
sin precedentes en puertas acusti-
cas de su categoria.

La combinacion de altas presta-
ciones acusticas y resistencia al fue-
go responde a las exigencias técni-
cas de los entornos mas complejos,
y refleja el compromiso de Iberacus-
tica en el desarrollo de soluciones
orientadas a las necesidades reales
del sector.

¢ Rendimiento comprobado
en laboratorios certificados:
para garantizar la maxima fia-
bilidad, Solidoor ha sido so-
metida a rigurosos ensayos en
laboratorios acreditados como
Certiberia. Estas evaluaciones
confirman su rendimiento tan-
to en condiciones controladas
COMO en escenarios reales de
alta exigencia. Cada unidad
cumple estrictamente con los
estandares técnicos requeri-
dos, ofreciendo asi confianza
a arquitectos, ingenieros y
usuarios finales.

¢ Disefio y fabricacion propia:
Solidoor es disehada y fabri-
cada integramente por Ibera-
custica en sus propias instala-
ciones, lo que permite un
control total de calidad en
cada etapa del proceso. Esta
compuesta por materiales de
alta densidad distribuidos en
todo su conjunto, lo que opti-
miza su aislamiento acustico y
resistencia al fuego incluso
bajo uso intensivo. Se ofrece
en formatos estandar o perso-
nalizados, con diversas opcio-
nes de acabados y accesorios
técnicos para adaptarse a las
necesidades especificas de
cada proyecto.

e Aplicaciones recomenda-
das: Ideal para entornos que
requieren un control riguroso
del ruido y proteccion contra
incendios, como:

Plantas industriales

Hospitales

Laboratorios

Auditorios

— Salas técnicas

— Otros espacios con altas
exigencias acusticas y de
seguridad

Para mas informacion sobre So-
lidoor y sus opciones de personali-
zacion, contactanos en https://
www.iberacustica.com/contacto/
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Pruebas vibroacusticas de

final de linea completas y
eficientes

Probar una unidad de producto
al final de la linea de montaje implica
entregar productos que cumplan
con los estandares de calidad que
exige la industria. Las consecuen-
cias de una mala calidad de fabrica-
cion y de defectos en los productos
pueden ser graves, provocando re-
tiradas de productos, retrasos en el
lanzamiento, insatisfaccion del clien-
te y, en Ultima instancia, aumentos
de costes. Esto subraya la impor-
tancia crucial de una solucion de
control de calidad fiable.

Los productos que no cumplen
las especificaciones finales deben
ser identificados de forma fiable y
separarse de las unidades sin de-
fectos. Para ello, la combinacion de
nuestro hardware AQuire V4 y el
software conTEST, basado en IA,
permite tomar decisiones de apro-
bacion o rechazo basandose en
mediciones de vibracion y sonido
realizadas con una amplia gama de
sensores, incluyendo técnicas de
adquisicion de datos sin contacto
como vibrémetros laser, sensores
de microfono o sensores de acele-
racion para la monitorizacion del
desgaste y el estado.

Mediante interfaces estandariza-
das, conTEST se integra de forma
rapida y sencilla en cualquier banco
de pruebas o linea de produccion.
No solo recibira procesamiento au-
tomatizado de datos en tiempo real
para un funcionamiento continuo
24/7, sino también una amplia gama

de andlisis y herramientas para sus
pruebas de calidad de fin de linea.

El frontend de 4 canales AQuire
V4 opera de forma continua e inclu-
ye aislamiento eléctrico de sus cua-
tro entradas analdgicas con respec-
to a la fuente de pulsos y el sistema
de bus CAN FD. Ofrece una amplia
gama de opciones de alimentacion
y puede conectarse al ordenador
donde esta instalado conTEST me-
diante LAN o USB. Si se requiere,
puede ir montado de forma perma-
nente gracias al riel DIN (DIN EN
60715 TH35) suministrado.

Puede encontrar las hojas de
datos en la pagina de Head
acoustics:

AQuire V4 (Code 3420) -
4-Channel Frontend with Network
and USB Port for End-of-Line Appli-
cations: [Data Sheet | AQuire V4]
conTEST (Code 42000) — Software
for quality assurance of production
lines (end-of-line) based on vibration
and sound measurements: [Data
Sheet | conTEST]

Reference+ — Revolucion de
la IA en el analisis modal:
determinacion sencilla del
punto de referencia

Para realizar analisis modales
con éxito, los usuarios solo necesi-
tan un martillo, un sensor y Refe-
rence+

Esta nueva y potente herramienta
de andlisis preliminar proporciona re-
sultados de andlisis modales preci-
sos y fiables, incluso en estructuras
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complejas, simplificando considera-
blemente el proceso especialmente
para usuarios no expertos.

Integrado como nuevo médulo
del software ArtemiS SUITE (APR
440), utiliza tecnologias de 1A basa-
das en redes neuronales para en-
contrar automaticamente los puntos
de referencia de un objeto de prue-
ba, ofreciendo, de esta manera, re-
sultados exhaustivos.

Los estudios demuestran un 100 %
de acierto con IA

Si se seleccionan incorrecta-
mente los puntos de referencia, esto
repercute en todos los pasos poste-
riores del proceso: desde resultados
deficientes en el ajuste de curvas
hasta la imposibilidad de capturar
algunos modos. Estos errores afec-
tan a todos los pasos posteriores
del proceso de optimizacion estruc-
tural, pero es dificil detectarlos ana-
liticamente posteriormente. Ade-
mas, suele ser imposible corregirlos
en etapas posteriores del proceso,
lo que significa que el largo proceso
de analisis modal debe reiniciarse.

¢ Qué diferencia a Reference+
de otras soluciones? La herramienta
de HEAD acoustics no requiere ni
pasos de analisis manual que de-
pendan de la entrada del usuario, ni
resultados de simulacion.

Puede encontrar las hojas de
datos en la pagina de HEAD
acoustics:

Reference+ (Code 50440) —
Module for determining optimal refe-
rence points for experimental modal
analyses: [Data Sheet | Reference+]

SCIENTIFICALLY
PROVEN '



https://cdn.head-acoustics.com/fileadmin/data/global/Datasheets/Data_Acquisition/AQuire-V4-3420-Data-Sheet.pdf
https://cdn.head-acoustics.com/fileadmin/data/global/Datasheets/Analysis_Software/conTEST-42000-Data-Sheet.pdf
https://cdn.head-acoustics.com/fileadmin/data/global/Datasheets/Analysis_Software/conTEST-42000-Data-Sheet.pdf
https://cdn.head-acoustics.com/fileadmin/data/en/Data-Sheets/AS/ASM_15/D50440e-APR-440-ArtemiS-SUITE-Reference-plus.pdf

CESVA

Nueva version de firmware
3.20 para el limitador
acustico LF010

La version de firmware v3.20 es
la Ultima actualizacion del limitador
acustico CESVA LFO10. Incorpora
nuevas prestaciones, en su mayoria
basadas en sugerencias aportadas
por los instaladores a lo largo del Ul-
timo afio.

La principal novedad es la in-
corporacién de nuevas metodolo-
gias de calibracion del limitador:

e Calibracion rapida: permite
calibrar el limitador sin necesi-
dad de la verificacion de esta-
bilidad que realiza la calibra-
cién normal (recomendada).
Es especialmente util en en-
tornos con ruidos esporadi-
cos, como golpes o martilla-
Z0S.

e Calibracién por registros:
permite recalibrar el limitador
incluso una vez iniciado un
concierto.

¢ Restauracion de calibracion:
opcioén para volver a la calibra-
cién anterior en caso necesa-
rio.

También se han anadido proto-
colos de Internet para el envio de
datos a plataformas de ciudad
como Sentilo y FIWARE (Ultralight),
asi como un protocolo JSON gené-
rico pensado para desarrolladores
de plataformas de control de niveles
SONOros.

Con el nuevo sensor de linea,
sera muy facil conocer en todo mo-
mento la cantidad de senal musical
que esta pasando por el limitador,
especialmente durante la instala-
cion. Asimismo, la nueva opcion de
activar el limite de recepcién me-
diante un relé conectado a la entra-

da de alarma permite aplicar auto-
maticamente los limites de emision
con la puerta cerrada y los de re-
cepcion con la puerta abierta.

Ademas, la nueva version mejora
funciones existentes, como la repli-
cacion de pantalla, ahora disponible
para el propietario del local sin limite
de tiempo y accesible desde redes
externas. También se ha optimizado
la visualizacion Dia/Noche en la sali-
da HDMI, que ahora conserva el his-
torial de niveles sonoros al cambiar
de modo. Se han corregido errores
en la paginacion de informes y se ha
mejorado la usabilidad del webser-
ver en dispositivos moviles, cada
vez mas utilizados por los instalado-
res.

@ NEW Firmware v3.20

Limitador acustico

LFO10

CESVA presenta la nueva
herramienta de calculo
SE005 para la evaluacion del
ruido LAeq,on segun la OMA
BCN 2022

Esta nueva herramienta gratuita
de calculo, basada en Excel, permi-
te evaluar en pocos segundos el
indice de ruido LAeqg,on segun la
Ordenanza de Medio Ambiente
del Ayuntamiento de Barcelona
(2022), calculando automaticamen-
te las correcciones de nivel K.

La herramienta de célculo SEO05
importa directamente los datos des-
cargados de los sonémetros SC250
y SC420, tanto para la fase con los
focos acusticos en funcionamiento
como para la fase de ruido residual.
De forma instantanea, calcula el in-
dice de ruido LAeqg,on con las co-
rrecciones por componentes de

novedades
techicas

bajas frecuencias (Kf), tonales (Kt) e
impulsivas (Ki), conforme a lo esta-
blecido en la OMA 2022 del Ayunta-
miento de Barcelona.

Ademas, la herramienta permite
comprobar el calculo de las correc-
ciones K aplicadas, adaptandolas a
cada caso particular. También ofre-
ce la posibilidad de verificar la esta-
bilidad del nivel y la correccion por
ruido de fondo, lo que permite vali-
dar con precision los resultados ob-
tenidos. Finalmente, SEO05 genera
un informe completo con todos los
datos detallados.

Esta herramienta es ideal para
ingenierias que realicen evaluacio-
nes de ruido segun la OMA y tam-
bién para instaladores de limitado-
res que necesitan realizar el informe
de inmision sonora de una actividad
con musica amplificada.

La nueva herramienta de calculo
ya se puede descargar a través del
siguiente enlace: https://www.ces-
va.com/es/soporte/producto/ y ac-
cediendo directamente al sondbme-
tro correspondiente (SC420 y
SC250 Clase 1).
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IAG presenta su fuente
acustica IAG DD5 BLUE

Desde IAG tenemos el gusto de
presentar a los lectores de la Revis-
ta Espanola de Acustica la nueva
FUENTE SONORA OMNIDIREC-
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CIONAL, ULTRALIGERA Y POTEN-
TE, IAG DD5 BLUE, de tan solo 5
kilos y formato esférico, ideal para
ensayos de acustica arquitectonica.

Tras la excelente acogida y alto
grado de satisfaccion por parte de
los usuarios de nuestra fuente sono-
ra ultraligera IAG DD5, y en linea
con nuestro compromiso de mejora
continua, en IAG hemos desarrolla-
do el nuevo dodecaedro IAG DD5
BLUE. Con tan solo 25 cm de dis-
tancia entre caras opuestas, 7 cm
menos que su antecesora, esta
fuente puede transportarse facil-
mente en una mochila, en la cabina
de un avion o incluso en una moto-
cicleta. Se trata de una de las fuen-
tes dodecaédricas mas compactas,
ligeras y portétiles del mercado, sin
renunciar a potencia, fiabilidad ni
durabilidad.

La fuente sonora DD5 BLUE ha
sido disenfada por expertos en
acustica con una amplia trayectoria
en ensayos aplicados a la edifica-
cién. Su principal ventaja reside en
su formato compacto, que permite
a una sola persona realizar medicio-
nes de aislamiento a ruido aéreo
con total autonomia. Gracias a su

ligereza, puede transportarse facil-
mente incluso a plantas altas de edi-
ficios en construccion donde el as-
censor aun no esta operativo,
reduciendo riesgos laborales aso-
ciados a la carga y descarga de
equipos pesados, asi como posi-
bles lesiones o dolores de espalda.

Si busca una fuente sonora ex-
cepcionalmente portétil, ligera y
potente para ensayos de aislamien-
to acustico y mediciones de tiempo
de reverberacion, la IAG DD5 BLUE
es su opcion ideal.

Caracteristicas destacadas de
la fuente sonora IAG DD5 BLUE:

e Tamano compacto: dode-
caedro con solo 25 cm de dis-
tancia entre caras opuestas.

e Ultraligera: peso total de
5 kg, aproximadamente un
tercio del peso de otras fuen-
tes similares.

e Ultrapotente: nivel de poten-
cia sonora de 121 dBC (Lw),
comparable al de equipos de
mayor tamano.

e Ultracompacta y econémi-
ca: precio estimado en torno
a la mitad del de otras fuentes
con prestaciones equivalen-
tes.

¢ Rango de frecuencia util: de
50 Hz a 12 kHz, con maxima
potencia entre 100 Hz y
10 kHz.
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¢ Radiacion omnidireccional y
uniforme, conforme a los
principales estandares:

— Apartado 4.2.1 de ISO
3382-1 ¢ ISO 3382-2

— Anexo A1 de ISO 140-4

— Anexo A2 de ISO 16283-
1:2014

— Anexo D2 de ISO 10140-5

Consulte las caracteristicas
técnicas en www.garcia-calde-
ron.com/tienda-online.

Puede solicitar una demo virtual,
0 presencial en nuestras oficinas.
Ofrecemos descuentos especia-
les sobre los precios web, consulte-
Nos Sin cCoMPromiso.

Unase a quienes ya disfrutan de
nuestra fuente sonora “antilumba-
gos”. {Su espalda se lo agradecera!

SOUND OF
NUMBERS

Nueva version de CadnaR
2025

CadnaR es un potente software
para el célculo y la evaluacion del
ruido en espacios interiores y entor-
nos laborales.

La ultima version de CadnaR
2025 incluye importantes novedades:

¢ Ya es posible trabajar con li-
cencias Cloud, sin necesidad
de utilizar llaves hardware USB
y pudiendo ejecutar céalculos
en entornos virtuales, como
Amazon AWS o Microsoft
Azure.


http://www.garcia-calderon.com/tienda-online
http://www.garcia-calderon.com/tienda-online

e Esta version incluye la posibili-
dad de analizar resultados
mediante la funcionalidad Vir-
tual Acoustic Camera. Esta
herramienta permite mostrar la
propagacion del ruido dentro
de un recinto desde el punto
de vista de cualquier receptor,
como si estos fuesen una ca-
mara acustica. De esta mane-
ra se pueden localizar las dife-
rentes fuentes sonoras e
identificar las reflexiones gene-
radas por el efecto de éstas,
pudiendo aplicar medidas co-
rrectivas de una manera mu-
cho mas rapida y efectiva.

Nuevos microfonos EQset de
GRAS Sound & Vibration

Los nuevos micréfonos GRAS
40PO-L y 40PO-H con tecnologia
EQset™, disenados para ensayos
acusticos en linea de produccion,
permiten mediciones fiables y consis-
tentes en diferentes entornos, optimi-
zando los procesos de ensayo y re-
duciendo los tiempos de inactividad.

Gracias a su procesamiento digital
de senal, los micréfonos EQset™
ofrecen una sensibilidad fija y una res-
puesta en frecuencia plana hasta los
40 kHz, siendo ideales para aplicacio-
nes de alta resolucion y ultrasonidos.
Su disefio permite una sustitucion
directa sin recalibraciones ni ajustes
en la cadena de senal, lo que garanti-
za una operacion continua y rentable.

Los modelos 40PO-L (30 dBA a
128 dBpk) y 40PO-H (36 dBA a 138
dBpk) son los primeros micréfonos
para linea de produccion compati-
bles con mediciones de ultrasoni-
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dos y con TEDS (Transducer Elec-
tronic Data Sheet).

Ultima actualizacion de
software AQCURA Manager
de Microflown Technologies

El sistema AQCURA garantiza el
control de calidad a final de linea de
produccion, combinando la revolu-
cionaria tecnologia de medicion de
velocidad de particulas con algorit-
mos de Machine Learning.

Recientemente, Microflown Te-
chnologies ha lanzado la ultima ver-
sion 2025 del software de control
AQCURA Manager. Esta actualiza-
cion facilita enormemente las tareas
de creacion de un proyecto de con-
trol de calidad a final de linea, habi-
litando la flexible configuracion de
un algoritmo de Machine Learning,
posibilitando ajustar clasificadores
de distintas lineas, asi como evaluar
desviacion de la produccion de for-
ma objetiva y subjetiva.
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cdm
stravitec

Making your world a quieter place

Stravilink QRC bajo vigueta
de madera. Reduce
decibelios, no asi la altura
libre del suelo al techo

El perfil compacto del Stravilink
QRC lo convierte en la solucion ideal
para instalaciones bajo viguetas de
madera. Su excelente rendimiento
acustico elimina la necesidad de sa-
crificar espacio para lograr altas
prestaciones.

Probado en el laboratorio acredi-
tado NRC, el Stravilink QRC ofrece
un alto rendimiento incluso sin nece-
sidad de suelos flotantes pesados
sobre el forjado estructural. Permite
asi soluciones acusticas eficaces y
sin complicaciones en forjados con
viguetas de madera. Con un R de
59dByunL,  de 58 dB, cumple con
la mayoria de los requisitos actsticos
para suelos en viviendas y oficinas.

Con una altura de montaje total
de solo 44 mm, incluido el perfil
omega, también disponible como
parte de la oferta Stravilink, los ins-
taladores solo deben fijar las placas
de yeso al perfil para cerrar el techo
0 la pared. Una solucion rapida, ren-
table y que optimiza el espacio tanto

en techos como en tabiques: Stra-
vilink QRC, el ‘Quiet Resilient
Clip’.

Puede obtener mas informacion
consultando la ficha técnica de
Stravilink QRC, que incluye detalles
generales, instrucciones de instala-
cion y resultados de ensayos para
distintos sistemas de paredes vy te-
chos. Disponible en: https://cdm-
stravitec.com/es/solutions/stravi-

link-qgrc

SAINT-GOBAIN

Ecophon Fade ONE™,
enlucido acustico continuo

Ecophon Fade ONE consigue
revestimientos integrales de
techos, creando un aspecto
continuo sin juntas, a la vez
que ofrece una excelente
absorcidén acustica y permite
acabados ultralisos y
reparaciones.

Saint-Gobain Ecophon, lider
mundial en sistemas acusticos, ha
lanzado una nueva solucion de
acondicionamiento acustico en
forma de enlucido acustico conti-
nuo que permite cubrir techos con
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un revestimiento integral. El sistema
se caracteriza por:

e Ser monocomponente (uUso
de un unico plaster durante la
instalacion, desde el tratamien-
to de juntas a la proyeccion),
reduciendo el material sobran-
te y reduciendo el stock.

e Tener clase de absorcion A
en varios tipos de montaje (@
hasta 0.95).

e Permitir reparaciones de for-
ma muy sencilla (ya que pue-
de ser lijado).

e Ser de facil instalaciéon me-
diante proyectado de un enlu-
cido en base a perlita sobre
placas de lana de vidrio.

e Tener un acabado ultraliso
mediante lijado.

e Facilitar posibilidades infinitas
de diseno (curvas, colores,
efectos...).

e Ser sostenible: fabricado con
un 70% de material reciclado.
GWP (A1-C4): 3.4 kgeCO2eq/
m? (plaster+lana 15mm).

e Disponer de un comporta-
miento superior al fuego (A2-
s1,d0).

Desde su lanzamiento son ya nu-
merosos los proyectos que han es-
cogido la solucion Fade ONE para
construccion o renovacion, y donde
el sistema ha respondido satisfacto-
riamente a las exigencias acusticas,
de sostenibilidad y adaptabilidad
que requerian estos proyectos.

La nueva solucién Ecophon
Fade ONE responde al compromiso
de la marca de construir mejor
para las personas y el planeta.



https://cdm-stravitec.com/es/solutions/stravilink-qrc
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Recta final hacia Forum
Acusticum Euronoise 2025:
casi 1000 trabajos y un
intenso programa

Del 23 al 26 de junio de 2025, la
ciudad de Malaga acogera Forum
Acusticum Euronoise 2025, el even-
to internacional al que la Sociedad
Espanola de Acustica ha dedicado
la preparacion durante mas de un
ano. En él se uniran dos de los con-
gresos mas importantes en el ambi-
to acustico europeo, Forum Acusti-
cum y Euronoise. Organizado por la
Sociedad Espanola de Acustica en
nombre de la European Acoustics
Association (EAA), se espera la par-
ticipacion de alrededor de 1000
congresistas, teniendo en cuenta
que se han aceptado, tras las revi-
siones, 994 comunicaciones cienti-
ficas. Estas comunicaciones, que se
presentaran en la conferencia me-
diante ponencia oral o mediante
poster, se estructuran en 24 Temas
Principales (Main Themes) y mas de
100 Sesiones Estructuradas, que
abarcan, de manera focalizada,
areas de estudio que van de la
acustica ambiental a la inteligencia
artificial, pasando por la acustica
musical, del habla, fisiolégica, arqui-
tectonica o submarina, entre mu-
chas otras. Estas comunicaciones
se estructuraran en cuatro dias de
sesiones técnicas, que seran com-
plementadas con diversas activida-
des adicionales y que contaran tan-
to con un cariz técnico como social.

En este sentido, ademas del im-
presionante programa técnico, el
congreso ofrecera un conjunto di-
verso de actividades paralelas y sa-
télite que enriqueceran la experien-
cia de los asistentes y fomentaran la

interaccion profesional, académicay
cultural.

Entre las actividades satélite se
encuentran:

e Summer School de la EAA,
dirigida a jovenes investigado-
res, con una formacion avan-
zada en temas clave de acus-
tica y oportunidades de
networking internacional.

e Design and modelling in
Building Acoustics, organi-
zado por el comité técnico de
acustica de edificios de la EAA
y centrado en los desafios ac-
tuales de disefio, simulacion y
reglamentacion en edificacion.

e NM-Days (Noise-Modelling
Days), organizado por el equi-
po de Noise-Planet y la comu-
nidad de desarrolladores de
NoiseModelling. Esta primera
edicion presencial se centrara
en este software de cdodigo
abierto para la modelizacion
acustica de entornos exteriores.

e Forum Laboris, una iniciativa
para facilitar el contacto entre
empresas y jovenes profesio-
nales o estudiantes, a través
de actividades de presenta-
cién, entrevistas y dinamicas
de empleo.

e Paseos Sonoros por Mala-
ga, una propuesta original en
la que los asistentes podran
participar en paseos sonoros
guiados por la ciudad, explo-
rando paisajes acusticos urba-
Nnos con una perspectiva criti-
cay sensorial.

La conferencia contara también
con un programa social especial-
mente cuidado, que incluira:

3 FORUM ACUSTICUM
e EURONOISE 2025

e | a ceremonia de bienvenida

en el Palacio de Ferias y
Congresos de Malaga, sede
de la conferencia, durante la
noche de San Juan y en la
que se contara con la partici-
pacion de la Joven Orquesta
Provincial de Malaga.

e Una espectacular Jam Ses-

sion, que se llevara a cabo en
una sala de conciertos cerca-
na a la sede de la conferen-
cia.

CHERR »

¢ Una Cena de Gala en el Bal-

neario de los Banos del Car-
men.
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Asimismo, existe un programa de
acompanantes, con una gran varie-
dad de actividades gastrondmicas y
sociales, para que los acompanan-
tes de los ponentes puedan disfrutar
de una experiencia completa duran-
te su estancia en Malaga.

Por ultimo, Forum Acusticum
Euronoise 2025 incluira una Exhibi-
cion Técnica, en la que ya han con-
firmado su participacion 30 relevan-
tes empresas del sector, que
presentaran productos, herramien-
tas y soluciones relacionadas con la
medicion, prediccion y control del
sonido y las vibraciones.
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Para mas informacion actualiza-
da, inscripciones y detalles del pro-
grama, puede visitarse la web oficial
del congreso: www.fa-euronoi-
se2025.0rg.

El comité organizador de
Forum Acusticum Euronoise
2025 trabaja para impulsar el
impacto académico de las
contribuciones

A poco mas de un mes de la ce-
lebracion de Forum Acusticum Eu-
ronoise 2025 en Malaga, el comité
organizador continua trabajando

con especial dedicacion para ase-
gurar que la participacion de los
ponentes en el congreso se traduz-
ca en el mayor rédito académico
posible.

Con ese objetivo, se esta lle-
vando a cabo un riguroso proceso
de revision editorial y estandariza-
cion de formato de todas las con-
tribuciones aceptadas. Este es-
fuerzo tiene como finalidad
garantizar una edicion de Procee-
dings clara, coherente y técnica-
mente sdlida, que facilite tanto su
posterior consulta como su poten-
cial indexaciéon en bases de datos
académicas de referencia como
Scopus o CrossRef.

Paralelamente, y en estrecha co-
laboracion con diversos Main The-
me Organizers, se estan estable-
ciendo acuerdos con revistas
cientificas de alto impacto en el am-
bito de la acustica para la creacion
de Special Issues vinculados a la
conferencia. Estas ediciones espe-
ciales permitiran dar continuidad y
mayor visibilidad a las investigacio-
nes presentadas durante el evento,
ofreciendo a los autores la posibili-
dad de desarrollar versiones amplia-
das y revisadas de sus trabajos en
un entorno de publicacion interna-
cional.

Estas acciones reflejan el com-
promiso del comité organizador por
maximizar la utilidad cientifica del
congreso para los autores, asegu-
rando que su participacion no solo
tenga valor en el presente, sino tam-
bién proyeccion futura en el ambito
académico.

Santiago de Chile acoge el
XIll Congreso Iberoamericano
de Acustica de la FIA

Entre los dias 2 y 4 de diciembre
de 2024 se celebrd en la ciudad de
Santiago de Chile el Xl Congreso
Iberoamericano de Acustica, FIA
2024. Por tercera vez en su historia,
la Sociedad Chilena de Acustica tuvo
el honor de organizar este encuentro,
que relne a la comunidad acustica
de habla hispana y portuguesa.

Este congreso, de caréacter
bianual, ha tenido ediciones anterio-
res en Brasil (1998, 2022), Espana
(2000, 2018), México (2002, 2010),
Chile (2006, 2014), Argentina (2008,
2016) y Portugal (2004, 2012).

Los trabajos fueron presenta-
dos en sesiones técnicas parale-
las, organizadas en torno a areas
tematicas generales que abarcaron
un amplio espectro del conoci-
miento acustico. Entre ellas se in-
cluyeron: acustica arquitectonica y
de la edificacion, acustica biomédi-
ca y bioacustica, acustica compu-
tacional, paisajes sonoros y ecoa-
custica, educacion en acustica,
acustica musical, audio profesional
y electroacustica, ruido ambiental,
industrial y ocupacional, acustica
fisica y ultrasonidos, acustica psi-
coldgica vy fisioldgica, acustica es-
tructural y vibraciones, procesado
de sefales en acustica y acustica
subacuética.

La apertura del congreso corrio
a cargo de Igor Valdebenito, presi-
dente de las Sociedad Chilena de
Acustica (SOCHA) y de Nilda Ve-
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chiatti, presidenta de la Federacion
Iberoamericana de AcuUstica.

En el marco del congreso, tam-
bién se presentaron trabajos en el
Evento Satélite: Efecto del Ruido
Antropogénico en la Fauna Mari-
na. Esta convocatoria conjunta
constituyé la primera contribucion
especifica a la Década de los Océa-
nos de las Naciones Unidas, mar-
cando el inicio de las actividades de
implementacion lideradas por JPI
Oceans como socio ejecutor del
Decenio en Europa.
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Cabe sefalar que, en el marco
del congreso, se llevod a cabo el de-
nominado Programa de Divulgacion
de Libros de Acustica de Autores
Iberoamericanos, una iniciativa
orientada a visibilizar y promover la
produccion bibliografica en acustica

dentro del ambito hispano y luso-
parlante.

F A 2024
Xl CONGRESS0/CONGRESO IBEROAMERICANO
DE ACUSTICA

de Chile, 2 2024

w Programa de divulgagiio de Livros de Acistica r !
= de Autores Ibero-americanos - LAcAT

@; Programa de divulgacién de Libros de Acistica r

Por ultimo, y no por ello menos
importante, cabe recordar que, tal y
como es preceptivo, durante el con-
greso se celebrd la Asamblea Ge-
neral Ordinaria de la Federacién
Iberoamericana de Acustica (FIA),
reuniendo a representantes de las
distintas sociedades miembro vy
consolidando la coordinacion de fu-
turas acciones conjuntas.

Sound of Numbers despliega
tecnologia acustica de
vanguardia en el laboratorio
de ensayos de Aluminios
Cortizo

Sound of Numbers realizo el
despliegue de sus tecnologias en el
prestigioso Campus Tecnolégico de
Cortizo, en Galicia.

Este proyecto incluy¢ la instala-
cion de sistemas avanzados del fa-
bricante Norsonic, que proporcio-
nan una solucién completa para la
medicion y el célculo de aislamiento
acustico en laboratorio, segun las
normativas ISO 10140 e ISO 10848.

noticias

Por una parte, se instalaron los
sistemas de movilidad de micréfo-
nos y fuentes sonoras:

Dodecaedro
Fuente de sonora Norsanie .

e
~ Nor2so B =

Por otra parte, se complementaron
estos sistemas con el sondémetro
multicanal Nor150 y el software de
analisis Nor850:

Nor850
Software de analisis

Nor150
Sondmetro multicanal

Gracias a esta tecnologia, COR-
TIZO ha optimizado sus ensayos
acusticos, alcanzando estandares
de precision y eficiencia en el sector
de la ingenieria de fachadas.

Audiotec, con la colaboracion
de Head Acoustics, celebra

el Dia Internacional

de Concienciacion sobre

el Ruido con diversas
actividades en Valladolid

El pasado 30 de abril de 2025,
con motivo del Dia Internacional de
Concienciacion sobre el Ruido, la
empresa Audiotec llevd a cabo una
jornada de actividades en Valladolid,
en colaboracion con el Ayuntamien-
to de la ciudad, la Universidad de
Valladolid y la Sociedad Espanola de
Acustica (SEA).
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La manhana comenzd con un
acto institucional en el Salon de Re-
cepciones del Ayuntamiento de Va-
lladolid, en el que se puso de relieve
la importancia de sensibilizar a la
poblacion acerca del impacto del
ruido en la salud y la calidad de vida.
Intervinieron en este acto Ana Espi-
nel, presidenta del grupo Audiotec;
Alejandro Garcia Pellitero, concejal
de Medioambiente del Ayuntamien-
to de Valladolid; Maria Machimba-
rrena, secretaria general de la SEA;
las profesoras Marfa Angeles Martin
y Ana Isabel Tarrero, de la Universi-
dad de Valladolid; y Maria Villar, del
IES Ribera de Castilla.

Durante el encuentro se destacd
el papel fundamental de las nuevas
generaciones en la construccion de
entornos acusticamente responsa-
bles, asi como la necesidad de fo-
mentar politicas sostenibles que in-
tegren la dimension sonora del
medio ambiente.

A continuacion, tuvo lugar un mi-
nuto de silencio en la Plaza Mayor
de Valladolid, como gesto simbdlico
destinado a detener la rutina diaria y
prestar atencion a los sonidos que
nos rodean, promoviendo una escu-
cha mas consciente del entorno.

Posteriormente, se realizd un
Paseo Sonoro desde la Plaza Mayor
hasta el interior del parque Campo
Grande, en colaboracion con Sergio
Herguedas, representante de la em-
presa Head Acoustics. Durante el
recorrido se aplicaron metodologias
de analisis sonoro basadas en el es-
tandar I1SO, asi como en el método
Daumal. En el caso del método ISO,
las mediciones se llevaron a cabo

en puntos fijos mediante el uso de
un Dummy Head BSU, un sistema
de adquisicion SQuadriga lll, antena
GPS y camara de video USB, per-
mitiendo asi la sincronizacion de au-
dio, video y geolocalizacion.

Ademas, dos de los alumnos
participantes utilizaron sistemas
portatiles de adquisicion de datos
(hardware SQobold, headset BHS ||
y la app SQope + HEAD B2U), con
los que se realizaron grabaciones
simultaneas durante el paseo. La
integracion de estas mediciones
con las respuestas perceptuales del
resto de alumnos permitira un anali-
sis cruzado entre la escucha subje-
tiva y la informacion objetiva obteni-
da por instrumentacion.

Estas actividades se comple-
mentaron con una campafna de
concienciacion promovida por Au-
diotec a lo largo de toda la semana,
mediante la difusion de contenidos
visuales y textuales con el objetivo
de sensibilizar a la ciudadania sobre
la importancia de vivir y trabajar en
entornos acusticamente saluda-
bles.

Las empresas y asociados

de la SEA acercan la acustica
aplicada al alumnado
universitario

Durante los meses de abril y
mayo de 2025, muy activos en ac-
tividades acusticas por su cercania
con el Dia Internacional de Con-
cienciacion sobre el Ruido, diver-
sas universidades espanolas han
acogido charlas divulgativas y for-
mativas impartidas por profesiona-
les vinculados a la Sociedad Espa-
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nola de Acustica, con el objetivo de
acercar al estudiantado universita-
rio la realidad de la préactica profe-
sional en campos como la acustica
ambiental, las vibraciones, la psi-
coacustica o el analisis del sonido y
el campo sonoro mediante instru-
mentacion.

Entre las sesiones celebradas
recientemente, Castor Rodriguez,
en representacion de la empresa
Sound of Numbers, impartié char-
las técnicas en la Universidad Poli-
técnica de Madrid (UPM) y en la
Universidade de Vigo (UVigo), en
las que se mostraron soluciones
avanzadas para la caracterizacion
de fuentes sonoras, la visualizacion
de campos acusticos mediante ca-
maras en tiempo real, el uso de
software predictivo, y la instrumen-
tacion habitual en tareas de medi-
da y analisis. Las demostraciones
permitieron al alumnado tener un
contacto directo con herramientas
de aplicacion real en el entorno la-
boral.

También Sergio Herguedas, de
HEAD acoustics, ofrecid sendas
sesiones en la Universidad de Ledn
(ULe) y en la UPM, centradas en el
analisis del ruido y las vibraciones
desde una perspectiva tanto técni-
ca como perceptiva. La aproxima-
cion abierta y participativa de estas
charlas propicioé un didlogo fluido
entre profesionales y estudiantes,
incluyendo reflexiones sobre salidas
laborales y formacion complemen-
taria.



En el ambito del control de vibra-
ciones, Sergio Anda, de Viblens,
impartié una charla practica en la
UPM sobre amortiguadores y técni-
cas de mitigacion de vibraciones,
ilustrada con ejemplos reales, desde
el diagnostico del problema hasta la
interpretacion de curvas de ensayo.
Su intervencion subray6 la impor-
tancia de integrar la teoria con solu-
ciones efectivas en el entorno in-
dustrial.

—

Ademas, la Universidad Nebrija
acogio la ponencia de Jerénimo
Vida Manzano de la Universidad
de Granada, dirigida al estudianta-
do de Fisica, en la que se abordaron
los multiples perfiles profesionales
vinculados a la acustica ambiental,
desde los mapas estratégicos de
ruido hasta la gestion del paisaje so-
noro en contextos urbanos.

Finalmente, el investigador Jai-
me Ramis de la Universitat
d’Alacant participd en dos semina-
rios del Centro de Investigacion y
Tecnologia Matematica de Galicia.
En ellos traté tanto el uso de técni-
cas ultrasonicas no lineales para
deteccion de fisuras en estructuras,
como el estudio del impacto acusti-
CO en peces, mostrando la versatili-
dad de la acustica en campos
como la ingenieria civil o las cien-
cias marinas.

Desde la Sociedad Espanola de
Acustica animamos a las institucio-
nes académicas a seguir promo-
viendo este tipo de encuentros y a
las empresas y profesionales del
sector a participar activamente en
ellos. La conexion entre el ambito
académico y el profesional constitu-
ye una herramienta clave para enri-
quecer la formacion del estudianta-
do con una valiosa vertiente
aplicada, que facilita su orientacion
vocacional y su preparacion para los
retos del mercado laboral.

Ultimas publicaciones legislativas y normativas

Normas sobre actistica
de AENOR

AEN-CTN 74 Acustica
UNE-EN 12354-6:2004

Acustica de la edificacion. Esti-
macion de las caracteristicas acus-
ticas de las edificaciones a partir de
las caracteristicas de sus elemen-
tos. Parte 6: Absorcidn sonora en
espacio cerrados.

CTN 74/SC 2 ACUSTICA EN LA
EDIFICACION

Vigente: 2025-01-01

UNE-EN ISO 26101-2:2024

Acustica. Métodos de ensayo
para la cualificacion del entorno
acustico. Parte 2: Determinacion de
la correccion ambiental. (ISO
26101-2:2024).

CTN 74/SC 1 RUIDO
Vigente: 2024-12-26

UNE-EN ISO 21388-2:2024

Acustica. Proceso de adapta-
cion de audifonos. Parte 2: Teleser-
vicios como parte del proceso de
adaptacion de audifonos (tHAFM).
(ISO 21388-2:2024).

CTN 74/SC 1 RUIDO

Vigente: 2024-12-18

UNE-EN 17823:2024

Propiedades acusticas de los
elementos de construccion y de los
edificios. Medicion en laboratorio del
aislamiento acustico a ruido de im-
pactos de escaleras y elementos
aislantes de escaleras.

CTN 74/SC 2 ACUSTICA EN LA
EDIFICACION

Vigente: 2024-12-18
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In Memoriam

El Profesor Angelo Farina, reputado
investigador en acustica y audio
espacial, fallecié el 22 de marzo

de 2025

La Sociedad Espanola de Acustica quiere reconocer,
a través de este recordatorio a la vida y trayectoria del
Prof. Angelo Farina, su gran labor académica e investiga-
dora en diversas éareas de la acustica y afines, tales como
la acustica de recintos o el audio espacial.

Con esta finalidad, y para hacer verdadero honor a su
trayectoria a través de la pluma de aquellos que mejor la
conocian, la SEA solicitd a la “Associazione ltaliana di
Acustica - AIA” la redaccion de este tributo, solicitud que
fue gratamente aceptada por el Prof. Patrizio Fausti,
presidente de la AlA.

A continuacion se reproduce textualmente este recor-
datorio, del que estamos agradecidos a nuestros colegas
de la AlA:

“In Memory of Prof. Angelo Farina

It is with great sadness that we remember Prof. An-
gelo Farina, who passed away in March 2025. He was
a leading figure in the field of applied acoustics, both in
[taly and internationally.

As Professor at the University of Parma, he dedicated
his life to research, teaching, and sharing knowledge. His
work covered many areas: from architectural acoustics to
immersive sound, from numerical simulations to 3D audio
technologies. His approach was always rigorous and fo-
cused on real-world applications.

He is well known for developing the Exponential Sine
Sweep (ESS) method for measuring impulse responses,
and for his work on High-Order Ambisonics. He also cre-
ated widely used acoustic simulation tools such as Au-
rora Plugins and Ramsete. In 2024, the Audio Engineer-
ing Society awarded him the prestigious Silver Medal for
his achievements in spatial audio.

But beyond his scientific work, Angelo was also ap-
preciated for his generosity, curiosity, and human warmth.
He always found time for students and colleagues, shar-
ing ideas with passion and clarity. After his passing, many
messages of condolence and admiration have arrived
from universities, research groups, associations, and
companies around the world, all recognizing the value of
his work and the kindness of his character.

On May 19, 2025, the University of Parma organized
a tribute event, “Acoustics and Innovation”, where his for-
mer students and collaborators presented results from
nearly thirty years of joint research.

Prof. Farina’s passing leaves a deep emptiness, but
also a great legacy: a wealth of knowledge, tools, and
values that will continue to inspire the scientific and pro-
fessional community for years to come.

On behalf of the Italian Acoustics Association

Patrizio Fausti
President of AIA”
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Forum Acusticum - Euronoise
2025

e 23 - 26 Junio
Malaga, Espana

Web: https://www.fa-
euronoise2025.org/

L8 .

FORUM ACUSTICUM
EURONOISE ~025

ICSV 31 - 31st International
Congress on Sound and
Vibration

e 6-11 Julio

Incheon, Corea del Sur

Web: https://www.icsv31.org/

6 Sun - 11 Fri, July 2025

ICSV31

Incheon, Korea

31st International Congress
on Seund and Vibration

GUWEM - Guided Ultrasonic
Waves: Emerging Methods

e 9-11 Julio

Uberherrn, Germany

Web: https://guwem.sciencesconf.

org/

ICTCA2025 - 16th International
Conference on Theoretical and
Computational Acoustics

e 18 - 22 Agosto

Busan, Corea del Sur

Web: https://www.ictca2025.org/

ICTc 025

Inter-noise 2025 — 54t
International Congress &
Exposition on Noise Control
Engineering

e 24 - 27 Agosto

Sao Paulo, Brasil

Web: https://internoise2025.0rg/

inter.noise

SAD PAULD - BRAZIL
24+ 27 AUGUST

AAAA 2025 - The 11th Congress
of the Alps Adria Acoustics
Association

e 18 — 19 Septiembre

Varazdin, Croacia

Web: https://www.
alpsadriaacoustics.eu/

2 oy

AAAA 2025 VARAZDIN
THE 11th CONGRESS OF THE ALPS ADRIA ACOUSTIC ASSOCIATION
18-19 September 2025, Vara¥din, Croatia

ICU2025 - International
Congress on Ultrasonics 2025
e 21 - 25 Septiembre
Paderborn, Alemania

Web: https://2025icu.org/

2025 ICU PADERBORN

INTERNATIONAL CONGRESS ON ULTRASONICS

q;ji(;uﬂ

ACOUSTICS 2025 High Tatras
e 1 -3 Octubre
Vysoké Tatry, Eslovaquia

Web: https://2025.acoustics.sk/

ACOUSTICS 2025 HIGH TATRAS

October 01-00, 2025/ Strifki Pleso, Visoki Talpy, Slovakia
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ASSA 2025 - Autumn School
Series in Acoustics

e 3 -7 Noviembre

Eindhoven, Paises Bajos

Web: https://assaeindhoven.org/

JANR——W A

AUTUMN SCHOOL SERIES

1]

Ano 2026

BNAM 2026 - Baltic-Nordic
Acoustic Meeting 2026

e 4 -6 Mayo

Gotemburgo, Suecia

Inter-noise 2026 - 55"
International Congress &
Exposition on Noise Control
Engineering

e 9-12 Agosto

Adelaide, Australia

inter.noise

ADELAIDE
wi12026

Forum Acusticum - Euronoise
2026

e 6 - 12 Septiembre

Graz, Austria

Ano 2027

Forum Acusticum 2027
(conferencia conjunta con la
Acoustical Society of America)
e 30 Mayo - 4 Junio

Bruselas, Bélgica

Ao 2028

ICA 2028 / Forum Acusticum 2028
e 11 - 14 Septiembre
Madeira, Portugal


https://www.fa-euronoise2025.org/
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https://www.icsv31.org/
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Instituciones y empresas miembros de la S.E.A.

AAC CENTRO DE ACUSTICA APLICADA, S. L.
http://www.aacacustica.com

ACUSTICA | ENERGIA LUZEA S. L.
https://www.luzea.net/

ACUSTTEL ACUSTICA Y TELECOMUNICACIONES, S. A.
http://www.acusttel.com

ALAVA INGENIERQS, S. A.
http://www.alava-ing.es

AMORIM CORK COMPOSITES
http://www.amorimcorkcomposites.com

ANDIMAT. ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIAS
DE MATERIALES AISLANTES
http://www.andimat.es

ARAU ACUSTICA
http://www.arauacustica.com

ARQUILAV. LABORATORIO DE ACUSTICA Y VIBRACIONES
APLICADAS A LA EDIFICACION, EL MEDIO AMBIENTE

Y EL URBANISMO

http://arquilav.aq.upm.es

ASOCIACION NACIONAL DE AUDIOPROTESISTAS
http://www.audioprotesistas.org

AUDIOTEC, INGENIERIA Y CONTROL DEL RUIDO
http://www.audiotec.es

AYUNTAMIENTO DE MADRID. DELEGACION
DE MEDIO AMBIENTE
http://www.munimadrid.es

AYUNTAMIENTO DE MALAGA
http://www.malaga.eu

AYUNTAMIENTO DE VALENCIA. SERVICIO
DE CONTAMINACION ACUSTICA
http://www.valencia.es

CESVA INSTRUMENTS, S. L. U.
http://www.cesva.com

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS TECNICOS
DE TELECOMUNICACION
http://www.coitt.es

DANOSA, DERIVADOS ASFALTICOS NORMALIZADOS, S. A.-
DELEGACION MADRID
http://www.danosa.com

DATAKUSTIK GMBH
http://www.datakustik.com/en

dB COVER SOLUTIONS, S. L.
http://dbcover.com/es

DECIBEL INGENIEROS, S. L.
http://www.decibel.es

DECUSTIK
http://www.decustik.com

ENVIROSUITE IBERICA, S. A. - EMS BRUEL & KJAER
www.envirosuite.com/es

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
DE TELECOMUNICACION DE MALAGA
http://www.uma.es

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
Y SISTEMAS DE TELECOMUNICACION
http://www.etsist.upm.es/

EUROCONTROL, S. A.
http://www.eurocontrol.es

FUNDACION TECNALIA RESEARCH & INNOVATION
http://www.tecnalia.com

GRAS SOUND & VIBRATION
https://www.grasacoustics.com/

GRUPO DE INVESTIGACION EN ACUSTICA VIRTUAL.
UPV-UVEG
http://www.upv.es/contenidos/ACUSVIRT/

GRUPO DE INVESTIGACION EN INSTRUMENTACION
Y ACUSTICA APLICADA -12A2-
info@i2a2.upm.es

HEAD ACOUSTIC GMBH
https://www.head-acoustics.com/

HISPALYT, ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES
DE LADRILLOS Y TEJAS
http://www.hispalyt.es/

HOTTINGER BRUEL & KJ/R IBERICA, S. L.
http://www.bksv.es

IDEATEC ADVANGED ACOUSTIC SOLUTIONS, S. L. U.
www.ideatec.es

INGENIERIA ACUSTICA GARCIA-CALDERON, S. L.
http://www.garcia-calderon.com

INGENIERIA PARA EL CONTROL DEL RUIDO, S. L.
http://www.icrsl.com/es

INGENIERIA Y SERVICIOS EN ACUSTICA,
IBEACUSTICA, S. L.
http://www.iberacustica.com

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION
EDUARDO TORROJA CSIC
http://www.ietcc.csic.es/

INSTITUTO DE INVESTIGACION PARA LA GESTION
INTEGRADA DE ZONAS COSTERAS. ESCUELA
POLITECNICA SUPERIOR DE GANDIA
http://www.upv.es/entidades/EPSG/

INSTITUTO DE TECNOLOGIAS FiSICAS Y DE LA
INFORMACION «LEONARDO TORRES QUEVEDO»-
ITEFI (CSIC)

http://www.itefi.csic.es/

ISINAC ACOUSTICS WORLD, S. L.
http://www.isinac.com

LABORATORIO DE AQUSTICA APLICADA.
UNIVERSIDAD DE LEON
http://www.unileon.es/

LABORATORIO DE ACUSTICA. UNIVERSIDAD
DE EXTREMADURA
http://www.unex.es/

LABORATORIO DE INGENIERIA ACUSTICAY
VIBRACIONES. UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ
http://www.umh.es

LABORATORIO DE INGENIERIA ACUSTICA.
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