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UN POCO DE HISTCORIA. LOS TRABAJOS PIONEROS DE SABINE.

Los éxitos de Sabine al solucionar l0s graves problemas de la sala de conferencias de!
Fogg Art Museum en Harvard despertaron un gran interés por la acustica. Cuando exclamé
Imadre es una hipérbola! refiriendose a la formula que liga la absorcién con el tiempo de
reverbercién de un recinto comenzaba una nueva etapa (era) en el desarrollo de la acustica.
Introduce los conceptos de tiempo de reverberacién y de absorcién equivalente, y descubre
algunos absorbentes del sonido (los primeros fueron cojines) que usa en el arregio de la sala.
El impacto de sus trabajos es tal que multiples tedricos abordan la modelizacion del problema:
pero no aportan nuevas ideas, solo perfeccionan la férmula para el tiempo de reverberacion
(cada tedrico encuentra una "mejor” férmula que el precedente) manteniendo el modelo de
base que es un modeio unidimensional. Se encuentran expresiones (Kosten) para el libre
recorrido medio en recintos.

Las "hipétesis” o modelo de Sabine, elaboradas en hase a la experimentacién que a la par
iba desarroliando pueden resumirse en:
+ igual duracion def sonido audible, en todos ias puntos del recinto
« igual duracién del sonido residual audible, en todos las puntos del recinto
« igual eficacia de un absorbente en la reducién de la duracién del sonido audible, en todos
los puntos del recinto.
(Sabine usaba como fuente sonora, un tubo de érgano y media el tiempo de reverberacion por
la duracién entre el momento en que cesaba la emisién (nivel estacionario) y el momento que
dejaba de oirse, ya confundido con el ruido de fondo (sonido residual audible)).

Las modelos desarrollados por los tedricos que abordaron el tema Jaeger (1911), Eckhard
(1923), Buckingham (1925), Davis (1925), Fokker (1927), Strutt (1929}, Shuster (1929),
Cremer (1937), etc suponen:

« distribucién uniforme y difusa de la energia sonora en todos los puntos del recinto

¢ igua! probabilidad de todas las direcciones en la propagacién del sonido

« absorcién continua y constante de la absorcion sonora en todos [0s instantes y puntos del
recinto.

Con estas hipétesis se formula una ley de continuidad o de conservacion de la energia
[incremento de energia en e recinto por undiad de tiempo] =

= [aportacion de energia al recinto por unidad de tiempo] + fabsorcion de energia (en las paredes)
por unidad de tiempo]



Asi se obtiene la formula (justamente denominada de Sabine)

T 0,162V
Sa

en donde V es el volumen del recinto (en m3) y S la superficie total del recinto (en m2) y a el

coeficiente de absorcion (cociente entre la energia absorbida y la incidente (generalmente

a= (Z S )/ZSi , sumatorio extendido a todas las "superficies" del recinto).

Manteniendo basicamente las mismas hipétesis Eyring postula que la energia se absorbe
en forma discreta, cada vez que la anergia sonora (los "rayos" sonoros) impactan en las
paredes, obteniendo la formula

0,162V

" -SIn(1-a)
férmula en donde se mantiene el concepto de recorrido libre medio entre cada dos impactos en
las fronteras. Posteriormente refinada por Millington y Sette que sustituyen el denominador por

-ZS,- in{1- «; ), en donde se admiten valores diferentes del coeficiente de absorcién en las
diferentes superficies.

En altas frecuencias se encuentran diferencias sistematicas entre los valores reales y los
aportados por las formulas, que Knudsen resuelve admitiendo que hay disipacion en el seno
del aire a razén de m unidades de absorcion por metro recorrido, que para un recinto de
volumen Vse cuantifica mediante el término 4mV. Esto se traduce en una modificacion
correspondiente de las formulas de reverberaci6n, que si tomamos la de Sabine quedaria en la
forma

_ 0,162V
Sa+4mVv

Se desarrollan férmulas para el nivel del campo directo y reverberante de las que se
derivan aplicaciones en ingenieria para medir la potencia de fuentes de ruido y la construccion
de camaras reverberantes como "instrumentos" para la medida experimental. (problema de los
difusores tratar mas adelante con Bolt y densidad modal).

Knudsen dice (1934) "las teorias aproximadas (las entonces conocidas) usadas con cautela
y conocimiento han servido satisfactoriamente a los efectos practicos de disefio aclstico y
seguiran sirviendo hasta que sean superadas por teorias mas exactas" Hay resignacién y
esperanza que induce a muchos a considerar el tema superado y de escaso atractivo como
tema de investigacion, solo tendria interés en ingenieria en donde el lnico criterio cuantitativo
aplicabie es el tiemppo de reverberacién que hay aue acomodar a las condiciones de escucha
mas favorables. Es claro que estas teoria consideran la propagacion acustica en los recintos
como un sistema ergédico del que se obtiene una buena descripcién en términos estadisticos
que en su forma mas sencilla aparece como un sistema unidimensional: basta par determinarlo
el tiempo de reverberacion.

Pero enseguida se obtuvieron resultados experimentales meticulosos que mostraban
claramente la insuficiencia del modelo: curvas de reverberacion fluctuantes, curvas con varias
pendientes, recintos que con valores semejantes del tiempo de reverberacion producian
impresiones subjetivas muy diferentes, etc. Pero antes de exponer nuevas teorias y
modelizaciones del problema veamos con algtn detalle el tema del tiempo de reverberacion
Optimo.

RCOMANTICOS DE LAS TEORIAS GEOMETRICAS Y UNIDIMENSIONALES

La idea de un modelo unidimensional de la prepagacién en recintos se prolonga casi hasta
nuestros dias basandose en el principio que el modelo vale y lo que realmente hay que hacer



en mejorar |a férmula del proceso de reverberacién. En este sentide cabe mencionar los
trabajos de Fitzroy que ofrece la siguiente formula de reverberacion

' s 1
T=0.162v ——
' r:xz,y,z S _S|Og(1-ar)

en donde S = S, + Sy + Sy, ay = (ay1+ay2)/2 , etc. La propia férmula evidencia las hipétesis
especificas afiadidas a las del modelo geométrico (estadistico) de los autores anteriores:
distingue tres coeficientes de absorcion diferentes en los recintos que corresponderian
basicamente con las tres direcciones de los ejes cartesianos. A cada coeficiente le asocia un
tiempo de reverberacion calculabie por la férmula clésica correpondiente(él elige la de Eyring).
Calcula el tiempo de reverberacion global promediando aritmeticamente los tiempos parciales
con factores de ponderacion proporcionales a las relaciones de area parcial a la total. En una
linea totalmente paralela se mueve Arau que manteniendo tres coeficientes diferentes
correspondientes a las tres direcciones coordenadas, realiza a diferencia de Fitzroy un
promediado geométrico.

TIEMPO DE REVERBERACION OPTIMO

El tiempo de reverberacion, es una magnitud cuantificable y medible, y ya desde el
principio asociada a dos aspectos fundamentales: por un lado relacionada con la absorcion en
el recinto que se puede modificar y por otro relacionada con la aceptcion subjetiva del sonido

- que en el caso particular de la palabra es a su vez cuantificable en base a la inteligibilidad.
Aparece por tanto como elemento clave en el disefio de recintos (salas, auditorios etc).(
Nétese que en consecuencia se da importancia primordial, diria yo unica, al régimen
fransitorio, de extincién en particular como caracterizacion del recinto). Numerosos
investigadores emprenden una activa, tenaz e incansable busqueda de los valores 6ptimos del
tiempo de reverberacién cuya parte mas importante puede centrarse en la decada.

Para la palabra Knudsen encuentra pronto una solucién escasamente mejorada después lo
que indica el fino sentido de este investigador. Introduce en acistica de salas el concepto de
inteligibilidad, mediante el porcentaje de articulacién (PA), magnitud cuantificable y los
relaciona con la sonoridad, la reverberacién, el ruido de fondo, y la forma a través de la
relacion funcional lineal:

PA=96k kK, k;

obteniendo empiricamente la forma de cada factor k con la magnitud de |a que depende. Sin
entrar en detalles diremos que kg aumenta con la sonoridad, k1 disminuye con T y k;
disminuye con el ruido de fondo. Sin duda por la dificultad inherente no encuentra la variacion
del parametro k¢ dependiente de la forma del recinto y por simplicidad lo hace igual a 1.
Estudios mas recientes de Hougast y Steneeken y otros, indican relaciones funcionales mas.
complejas y mediante la funci6n transferencia de modulacion obtienen un método objetivo
para obtener en indice de articulacion, casi idéntico a PA. ( Véase la publicacion de la reunién
Tecniactistica 92). Asi obtiene que el tiempo de reverberacion éptimo depende del volumen
del recinto segun la funcién de la figura 1.
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En esta figura también se incluyen varias curvas mas del "tiempo de reverberacién 6ptimo"
de auditorios. Todas son diferentes y cada una corresponde a un autor,(algunos varias) que
encontraba buenas razones para su proposicion. A excepcion de los dos trazos paralelos al eje
de abscisas (debidos a Kuhl), todas ellas muestran sin embargos dos rasgos fundamentales:

« el tiempo de reverberacién 6ptimo aumenta con el volumen, en proporciones netamente

menores que YV propuesto por algunos autores

o ladispersi6n (cuando se comparan para igual volument) es muy grande para todos los
volimenes lo que hace dudar de los fundamentos de los autores para encontrar un
auténtico valor éptimo

Las investigaciones sistematicas de Kuhl, sobre 20 prestigiosas salas de volimenes entre
2000 y 14000 m3, cuyo tiempo de reverberacién se conocia, en base a un sistema de
cuestiones que eliminaba los sesgos de los juicios de “calidad" de 370 personas, entre musicos
e ingenieros (sonido y acdsticos) mostraron claramente que los valores del tiempo 6ptimo de
reverberacién no dependen del volumen del recinto. Obtuvo también una clara dependencia
del tiempo de reverberacion preferido con el tipo de masica:

« para misica clasica (tom6 como representativo un fragmento de la sinfonia Japiter de
Mozart) un valor algo por debajode 1.5 s

« para la misica romantica 2.1 (representada or un fragmento de la cuarta sinfonia de
Brahms) y

e para la masica "moderna" algo menos de 1.5 s ( fragmento de “Le Sacré du Printemps®, de
Stravinski) :

Se comprende lo problematico del concepto de tiempo éptimo de reverberacion si se tiene
en cuenta que en el enjuiciamiento de la calidad hay factores personales, culturales, de
cirsunstancias, de patriotismo local etc, lo que unido a la dificultad para cada persona (ue
emite el juicio) de poder asistir de manera sistematica a un muestreo suficiente de salas limita
y sesga los juicios emitidos.

Es comunmente admitido, por otra parte que a la dependencia anterior, establecida para
frecuencias medias, hay que afiadir una variacion con la frecuencia que aumenta mas o
menos linealmente hacia bajas frecuencias hasta el valor 1.5 respecto al de medias, y
aumenta también hacia altas frecuencias en menor cuantia.

Se ha obtenido tambien (Atal et al.) que subjetivamente tiene mas importancia la primera
parte de |a reverberacién, aproximadamente los primeros 15 dB de caida (tiempo de
reverberacién subjetivo), lo cual es razonable si se tiene en cuenta que tanto la misica como
la palabra son una sucesion de sonidos cuya cadencia hace que intervengan mas la parte
entre de reverberacién en los silencios, contribuyendo €l resto de la reverberacion mas a
enmascarar y degradar los sonidos siguientes.

MODELOS ONDULATORIC Y MODAL

Simultaneamente al desarrollo de las teorias geométricas indicadas, las observaciones
experimentales del fendmeno de la reverberacion, trabajos en los que hay que destacar los de
Knudsen (que parece paraddgico), Hunt, etc mostraron claramente la insuficiencia de ese
modelo teérico destacando las discrepancias:
¢ curva de reverberacién con decremento no logaritmico sino modulado con irregularidades
a veces profundas y gran variacion de esta curvas con la posicién del punto de
observacion y de la fuente

o aparicion de diferentes pendientes y en ocasiones variacion continua de la pendiente

« variacion del coeficiente de absorcion de un objeto con sus dimensiones y con la posicién
en el recinto (aspecto de gran impacto incluso a nivel metroldgico y comercial de
productos absorbentes)

Solo 10 aflos mas tarde el panorama de avances que ofrecen Morse y Bolt (o mas
importante es de aportacion propia) €n su magistral trabajo publicado en la misma revista que
el citado Knudsen, es enormemente rico y quiza impensabie por aquel y sin embargo en lugar
de considerar el tema agotado le presentan como lleno de interrogantes y nuevas perspectivas



de investigacion. La dualidad de estos dos planteamientos, ingenieria (necesitandoc una
solucién inmediata a un problema inmediato) y fisico (mas interesado por el conocimiento del
proceso, su modelizacién y medida) marcan las dos lineas de actividad en acustica de
recintos, desgraciadamente no siempre suficientemente convergentes.

Se plantea la propagacién acustica en un recinto como un proceso tipico de propagacién de
ondas en un medio confinado, distinguiendo entre los regimenes estacionario y transitorio. La
ecuacion de propagacion (0 de ondas) se complementa con las condiciones de las fronteras, lo
que en su forma lineal se resume en el sistema

v2¢_iﬁ__q(x t) en el seno del fluido

®+ Kgrackb=0, en las fronteras

en donde @ es el potencial de velocidades (u=-grad @, p=pAP/ A ), q(x1) las fuentes
acusticas y K un pardmetro caracteristico del material de las fronteras, que en su forma mas
sencilla (sefales acisticas arménicas) esta directamente relacionado con la impedancia de la
frotera: Z=p ¢ =inp K, que es una funcién (compleja) de punto. ( A ¢ se le denomina
impedancia caracteristica). La complejidad de la solucidn del sistema anterior depende pues
de la naturaleza y distribucién de las fuentes acusticas por un lado y de la forma y naturaleza
de las fronteras por otro. En el caso que nos ocupa puede admitirse sin pérdida de generalidad
que la fuente es puntual situada en el punto x,, y emite ondas armdnicas de frecuencia o :
q=Q(x0)e"‘“. Cuando las fronteras tienen formas sencillas tales como paralelepipedos rectos,
clindricos, esféricos, triangulares etc ( en general coincidiendo coordenadas de sistemas
ortogonales) se han encontrado las soluciones tarea en la que Morse tiene una contribucién
primordial y justo es reconocer la importancia de sus aportaciones. La forma y naturaleza de
las fronteras, el confinamiento de las sefiales acisticas hace que, aunque las soluciones sean
diferentes, todas tengan un conjunto importante de elementos comunes, hoy familiares-a la
mayoria :

e frecuencias propias a las que el recinto tiende a "vibrar libremente"
» modos propios de distribucidn espacial de las amplitudes de vibracién en coherencia con
las fecuencias propias

Para el caso de recintos rectangulares de lados Ly , Ly , L, el potencial de velocidades es
separable y , admitida una dependencia temporal arménica, se puede escribir la solucién
general en la forma

O(@;X,y.2) = D(x).E(y).F(z).e™
siendo

D(x) = cosh[ xx (@) - o, ]

en donde o, es un parametro de fase y (o) es el valor caracteristico correspondiente, que es
un complejo cuya parte real esta relacionada con la frecuencia caracteristica o frecuencia
propia y cuya parte imaginaria esta rejacionada con la atenuacion del modo propio
correspondiente es decir con el decremento de nivel o lo que es lo mismo con la
reverberacion. Introduciendo los parametros n, = 2L,/A que dan las dimensiones del recinto en
unidades de la mitad de Ia longitud de onda, se encuentra como ecuacién de los valores
caracteristicos:

X

iy, +arc. coth[ Ext ]+ arc. coth[ Sx2 ] =0
7Tx 77x

y ecuaciones semejantes para las coordenadas y, z. Agrupando cada terna de ecuaciones se
obtiene la ecuacién de modos y valores propios



v2d>,,(m)+i(fl)¢,,(w) =0
[+

correspondiente al valor propio

2 2 2
Plo)=(o, +ik,)? =m2{[1"zx(m)] +[z""”i’(m)} +[l"'zz(w)] }

Y

siendo o, 1a fecuencia propia de resonancia y k;, la constante de amortiguamiento del modo
propio @, . Vemos que ain para estas formas sencillas la complejidad es grande.

Admitiendo que la impedancia de las paredes es infinita 1os valores propios son reales y se
obtiene para las frecuencias propias la expresién

4
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o, =0 = -"—“2+fi +l’-22

oo L, Ly, L,

en donde como hemos dicho ny, ny, n, pueden tomar los valores * (0,1,2,3,...),
excluyendo obviamente el (0,0,0). Conjuntos de ternas (ny, Ny, Nz) con 1a misma frecuencia
pueden forman ondas estacionarias. En |a figura, tomada de Kuttruff, se muestra el caso, en
dos dimenciones : ny/ ny=3/2

Figura 2. Ondas estacionarias en recintos
rectangulares, a partir de un conjunto de modos
propios de la misma frecuencia

Distribucion de frecuencias propias en un recinto

En base a la modelizacién anterior Bolt encuentra férmulas para la distribucion de
frecuencias propias en funcién de parametros geométricos del recinto que para el caso de
forma "rectangular”, el nimero de frecuencias propias por debajo de la frecuencia f vale:

N 1_\/(5) ﬁ(i) +£(1)

73 {c) 4ic) 8lc
en donde c es la velocidad, V = LylL; el volumen, § = 2(L, L + Lyl +LyL ;) la superficie y L
= 4(Ly + Ly *+ L) el perimetro del recinto. Esta férmula es basYane generaYy de aplicacion
para otras formas en donde L debe interpretarse adecuadamente. Es clave en el andlisis
modal de elementos confinados en que el medio no tiene por que reducirse al aire; de hecho
tuvo mucha importancia en las fechas de su aparicion y se aprovech6 en otros campos de la
fisica, notablemente en el modelo estadistico de particulas de Bose-Einstein y dentro de la
aproximacion geométrica de la acustica en la distribucién temporal de reflexiones. Para bajas
frecuencias los tres términos pueden ser significativos mientras que a altas frecuencias domina
el primer término y basta a efectos practicos de calculo. Para un recinto paralelepipédico de
lados 3.1, 4.1 y 4.7 metros y para la frecuencia de 116 Hz, el primer término vale 10 frente a
un total real de 20. Para un recinto grande de unos 17.000 metros cubicos ya hay 712108
frecuencias propias por debajo de 1000 Hz, un nimero muy importante.



Los modos propios se denominan oblicuos si tienen los tres ny, ny, n; diferentes de cero,
ingenciales si tienen dos y axiales si tienen solo uno. La distribucion de frecuencias propias

ara cada uno de ellos vale

3 2
blicuos: =f3ﬂ(£] _”TS(.:;_) +.;:(£)

2
angenciales:p, = i’;(ﬁ) -_’2-_(1)
¢ c

ixiales: p, = %(f.)
c

jue representan ndmeros progresivamente decrecientes de los modos oblicuos a los axiales y
anto mas acusados cuanto mayor es la frecuencia.

En un intervalo de frecuencia df el nimero de frecuencias propias es obviamente dNy y su
df

nversa es la separacién media entre frecuencias propias en ese intervalo. Para el segundo
saso indicado hay 5435 frecuencias propias por hercio en 1000 hercios y estan separados
1,0002 hercios lo que es casi una distribucién continua. Se aprecia.claramente que el volumen
de caculos implicados es enorme.

Para sistemas bidimensionates se encuentra que siguen asintéticamente el segundo término y
semejantemente los sistems lineales tienen como asintota el tercero. Parece como si fuera
valida la ley AN=(Lf/c)d siendo d la dimension euclidiana de la medida adecuada al sistemayL
una longitud. recientemente se han hecho conjeturas de validez de esta férmula para sistemas
fractales en donde d seria una dimensién fractal adecuada.

De estos hallazgos se han derivado criterios de utilidad en disefio de recintos entre los
que destacaria

o uno relativo a camaras reverberantes basado en el nimero minimo de frecuencias propias
necesarias para que se consiga una difusién suficiente (es decir validar en lo posible la
aplicacién de las teorias geométricas), que por aplicacion de las formulas precedentes
permite para un volumen dado conocer la frecuencia limite inferior y para una frecuencia
limite iferior de uso el volumen minimo requerido.

« otro relativo a la obtencién de una distribucién en frecuencia lo mas regular para las
frecuencias propias que beneficiaria tanto una mejor difusién como una mejor
homogeneidad especial; seria de aplicacién tanto en camaras reverberantes con en
recintos, particularmente en bajas frecuencias puesto que en altas las condiciones son ya
de por si mas ventajosas. Cabe aqui destacar el criterio de Bolt para recintos
paralelepipédicos en los que proporciones cercanas aureas darian los mejores resultados.
Se esquematiza en la "pera"” de la figura siguiente.

Figura 3. Proporciones de los lados en recintos
rectanguares, para conseguir una mayor
homogeneidad en la distribucion de frecuencias
propias. Criterio de Boll.
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En la mayor parte de los casos de interés practico sucede que o, es mucho mayor que Kk, ¥
son validas las siguientes expresiones (debidas a Morse) para las frecuencias propias y los
parametros de amortiguamiento

1

2 _ 2

w, EG{ E ——‘u'L Kg)
r=xyz r

kn E Z 4””!"

4 r=xyz ﬂrLr
en donde las partes real e imaginaria de los valores caracteristicos (y,=ppn+iky), para paredes
duras ({>>n/(n+1) ) se aproximan por las expresiones

n

Ak, 2(yy+72), n=0

L, 4(}'1 + 72), n>0
aplicables a cada una de las coordenadas x,y,z siendo vy y o las partes real e imaginaria de la
admitancia, inversa de la impedancia de las paredes y los subindices 1 y 2 indican las dos
paredes perpendiculares a cada eje de coordenadas. Para paredes marcadamente duras, mas

proximas a las condiciones de las hipotesis de la aproximacién geométrica los factores de
amortiguamiento se reducen a

c
V Zenr(yr'\ +7r2)sr
r=xy.z

en donde V es el volumen, S, las superficies de las paredes perpendiculares a los ejes OX,
0Y,0Z, (k = (c¢/8V)aS ) para condiciones ergodicas, pero difiere de aquella fundamentalmente
en la separacion de los amortiguamientos para los distintos tipos de ondas oblicuas,
tangenciales y axiales, y en que los "coeficientes de absorcién” (llamados de pared por
Morse), 8(y 1 +y2) No representan el cociente entre la energia absorbida y la incidente en la
pared sino que estan mas proximos al cociente entre la energia absorbida y la energia media
en el recinto, dependiendo por tanto no solo de la pared sino también del sistema de ondas
resultante incidente en la pared.

k, =

En el caso en que una pared fuera absorbente, caso practicamente coincidente con el de
las cdmaras reverberantes en el proceso de medida de un material,se obtiene un conjunto de
ecuaciones en el que al menos una es trascendente y cuya sola presentacién para su solucion
rebasaria los limites previstos para esta contribucién. No obstante me atrevo a referir las
conclusiones de Morse al respecto: a) la absorcidn de las paredes opuestas no es aditiva; b) el
correspondiente modo propio queda alterado obteniendo en unos casos mayores amplitudes
de presién en la superficie donde est4 el material (reduciendo por tanto el efecto de la
superficie opuesta y apareciendo el recinto como con mas absorcién que la real si se "observa
con la férmula de Sabine o similares), en otros justo lo contrario. De lo anterior se deriva un
criterio de usar oy, 4 en el disefio de auditorios y en todo caso en recintos de volimenes
intermedios, ya que esta relacionado directamente con los coeficientes de pared

Funciones caracteristicas
Las funciones caracteristicas &, constituyen un conjunto completo de funciones
ortogonales cuyos factores de normalizacion B, valen, para paredes duras (alta impedancia),

10.



dos n,, =0

un n,,=0

®
(4]
@

ningin n,, =0

La solucién general puede escribirse entonces en la forma compacta

O(x;m)=-Y A,D.e""

siendo las amplitudes

_ c?Q,(-w;x,)
" B,(-o)(0? [0, -k, ")
para una la excitacion por una fuente puntual arménico de fuerza Qg situada en xy(Xg.¥o:Z0o)-
La presidn vale simplemente -ipo®. Se observa que la amplitud del modo n depende \
directamente del valor de la funci6n propia en la posicién de la fuente actistica, y es tanto
mayor cuanto mas préxima sea la frecuencia de excitacién a la frecuencia propia
correspondiente. '

La energia asociada a un modo propio vale

2 2
E=(”2 d )eL,LxL,

c2

siendo A la amplitud del modo y € un factor que vale 1/8 para los modos oblicuos, 1/4 para los
tangenciales y 1/2 para los axiales.

La distinta atenuacién de los grupos de modos oblicuos, tangenciales y axiales, juntamente
con la diferencia en nimero y en amplitud indicadas anteriormente, puede explicar las
irregularidades sefialadas para las curvas de reverberacion, los batidos, las distintas
pendientes elc

Mas criterios de disefio y medida para camaras reverberantes. Si se puede excitar una
sola frecuencia propia es facil calcular las constantes oy, y kp y a partir de ellas por las
férmulas anteriores la impedancia de la pared. Es esto posible para frecuencias

c3

2k,
que se obtiene facilmente teniendo en cuenta que el ancho de una resonancia es (kj, /2p) y el
espaciado entre frecuencias en torno a la frecuencia f es (c312Vf3).

Semejantemente se puede obtener una estimacion de cuando la aproximacion geométrica es
suficiente, es decir para frecuencias

f<

Nc?
2Vk,

siendo N el namero de frecuencias propias necesarias para considerar la distribucion como
continua. (Algunos autores fijan este nimero en 100, pero es practica habitual tomar de 8 a 10
por tercio de octava en las camaras reverberantes)

f>
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Cumplida ia condicién anterior para valided de la aproximacion geométrica, se encuentra
que el campo acustico tiene una componente incoherente y una coherente. La segunda, del
tipo

Q (imic)r—ct))
¢, =—2e
° 4
que correponde a la radiacién directa de la fuente, para distancias

Ja

r< __p

que es ja formula para el "radio del recintc" que es equivalente (mejorada) a la obtenida en
acUstica geométrica y marca la separaci6n entre las zonas de preponderancia del sonido
directo y del reverberante. Esta férmula es de gran interés en el disefio de refuerzos
lectroacusticos para mantener la inteligibilidad de 'a seiial.

El modelo ondulatoario predice diferencias en el trasitorio de recintos cuando se excitan con
sefales impulsivas a cuando se interrumpen sefiales estacionarias debidas sobre todo al
elevado contenido de altas frecuencias de la sefal impulsiva que predominan al principio y sin
embargo se atenuan mas rapidamente que las bajas frecuencias.

Da un criterio para medir los transitorios de extincidn para sefales estacionarias
interumpidas, eliminando lcs primeros milisegundos de la caida de nivel ya que en ellos
aparece un impulso ccasionado por la operacién de cancelacion de la sefial cuya cuantia y
signo depende de la fase de [a sefial en el momento del cese. { No aparecera cuando la fase
sea precisamente cero). Se incorpora en las acuales normas de medida eliminando los
primeros 5 db de |a caida de nivel y repitiendo el proceso varias veces en el mismo punto. Se
debe este impulso a [a parte coherente de la energia acistica que toma la forma

@, zrer—sen[w(é —t]+ ¢],H(£—t)

en donde los simbolos tienen el significado ya indicado y H es la funcién escalén de Heaviside;
el impulso llega al cabo de r/c segundos, siendo r la distancia entre el punto de emisién y el de
recepcion.

La inclusion de objetos duros, de irregularidades en la superficies, e incluso de trozos de
absorbentes se encuentra que modifican la distribucién de modos propios y localmente su
nimero, pudiendose obtener mejoras que por el momento no se conocen en profundidad. Mas
tarde retomaremos el tema con medelos estadisticos avanzados.

£l modelo ondulatario obtiene un incremento del nivel en régimen estacionario en las
proximidades de las caras, aristas y vértices respecto a la parte central del recinto (Efecto
Waterhouse). Se usan como criterio de volumen a explorar en medidas de nivel en
recintos, de particular interes en camaras reverberantes en la medida de potencia acustica de
fuentes y en camaras de medida de aislamiento acustico.

Figura 4. Distribucion de la presion
acustica en las proximidades de una
cara para incidencia difusa.

También proporcionando un criterio de incremento de absorcién por efecto de borde o
finitud del absorbente (planos) cuyo efecto se puede cuantificar por un incrementeo de area
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propercional a la longitud del perimetro del borde libre. Es de enorme importancia en auditorios
sobre todo en relacion a la absorcion del pablico que Beranek cuantifica mediante un
incremento del area de absorcién proporcional al perimetro y anchura de im.

No obstante lo completo de sus aportaciones la compiejidad de métodos y aplicacién de sus
férmutas no se ha oprovechado totalmente y es de una mas bien escasa difusion por dominar
los aspectos estrictos de ingenieria. Solo recientmente se estan retomando partes con la
llegada de los ordenadores capaces de manejar agilmente cantidades masivas de datos y
abordar en tiempos cortos los mas complicados célculos.

MODELOS ESTADISTICOS AVANZADOS

Su base herramental lo constituye 1a estadistica y a diferencia de los métodos geométricos
incluyen conceptos propios del modelo ondulatorio y de los sistemas lineales. Si en el modelo
ondulatorio hay que resaltar las aportaciones de P.M. Morse, en estos modelos estadisticos
destaca la contribucion de M.R. Schroeder.

La variacion de la respuesta de un recinto para una pareja de puntos, uno de emision y otro
de recepcion, al variar la frecuencia de excitacion, pero manteniendo el nivel constante
constante, constituye la funcidn de transferencia del recinto para las puntos de emisién y
recepcion dados. Su mddulo es la respuesta en frecuencia. Se.obsevan variaciones muy netas
en bajas frecuencias (generalmente coincidiendo con las frecuencias propias) y una
densificacion progresiva al aumentar la frecuencia si bien se distinguen maximos y minimos
relativos de nivel resultade de la interaccion de las componentes de los modods propios en ese
rango de frecuencias . Un ejemplo tipico se puede ver en la figura, para un intervalo de
frecuencia mas bien reducido.

Y
Figura 5. Irregularidades en la
respuesta en frecuencia de un
T recinto manteniendo las posiciones
‘1"5 de la fuente y el receptor

La hip6tesis fundamental de los modelos etadisticos consiste en admitir que las distintas
componentes en un punto dado son mutuamente independientes tanto en amplitud como en
fase y en consecuencia pueden tratarse como variables aleatorias gausianas y que por tanto
Jos valores absolutos de la presion (semejantemente ocurre con la fase) P, tienen como
funcién de densidad de probabilidad la ley de Rayleigh

=

W(P) = _”_ _4—(;;?

2Py’

en donde <P> es el valor medio de P.

Para la variacion en frecuencia media de estos maximos consecutivos se obtiene

( Af) = (_5_)

max J§
siendo <> el valor medio de las constantes de amortiguamiento en ese entorno de
frecuencias. Comparando esta formula con la de separacitn de de frecuencias propias del
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modelo onduiatorio y también mayor que la anchura de las curvas de resonancia. para la
validez de la formula anterior se ha tenido que ailadir la hipbtesis de que la frecuencia sea

5000

1
(v.(a))2
siendo V el volumen en m3, que proporciona un criterio validez de las hipétesis
estadisticas semejante al de la formula sefialado como de interés en cAmaras reverberantes.
Para la variacién media de la fase se obtiene

de\_ =
dafr/ (&)
En relacién a la variacion espacial del nivel en un recinto en regimen estacionario,

manteniendo la frecuencia, la figura que se obtiene es cualitativamente semejante a la de
variacién de la presion con la frecuencia y se obtiene para la separacién media entre maximos

(ax),,, =0.9352

Otro parametro al que estos modelos dan respuesta es el nivel maximo de la respuesta en
frecuencia en una banda de frecuencia dada. El resuitado se obtiene como diferencia del nivel
maximo mas probable y el valor medio en la banda de frecuencia de ancho B y vale

f>

(AL e} = 4,3In(ln%)

En las férmulas anteriores aparecen valores medios de la constante de amortiguamiento, y
si tenemos en cuenta que se relaciona con el tiempo de reverberacién por la férmula
(5) =6.9/T, podemos concluir que en este nivel de aproximacién no afiaden nuevos criterios a

los ya conocidos. Ahora bien proporcionan nuevos métodos de medida de! tiempo de
reverberacion por ser magnitudes medibles con instrumentaciones actuales. En este sentido
hay que mencionar el denominado de Schroeder que aprovecha la posibilidad de calcular el
valor medio estadistico de las curvas de reverberacion en un punto a partir de una sola curva.

Dan informacion acerca de la forma de las curvas de reverberacion en base a la funciones
estadisticas de distribucién de las constante de amortiguamiento de los modos propios en una
banda de frecuencias. Segun Kuttruff

dL 8 JlHe_za(fdJ
d " [He?%ds .
que se ilustra en la figura 6 del mismo autor.

a
20 T Figura 6. Funciones de
e N :
i oL \\ distribucion de constantes
\ de amortiguamiento de
o c « modods y curvas de
T / . N reverberacion resultantes.
-
~
P a !
l 50
0 5 U
<d>  —r8 —— i
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Las curvas de reverberacion son convexas o como caso limite rectas (cuando todas las
constantes de amortiguamiento son iguales). Recuérdese que segln la teoria modal son mas
verosimiles las distribuciones en que <6> aumenta con el tiempo.

Estos modelos avanzados obtienen informacién sobre la direccionalidad de la energia
reflectada (reflexiones) con dos conclusiones de interrés: ‘
» solo para recintos con paredes totalmente reflectantes es posible conseguir {a altas
frecuencias) una direccionalidad de ecos constante (perfecta difusidny
¢ en recintos con una superficie absorbente I($) = C/|send| , siendo ¢ el dngulo de incidencia,
por lo que el decremento de nivel no es exponencial sino mas bien inversamente
proporcional al tiempo.

La hipétesis fundamental de este modelo consiste en utilizar no los valores medios del
recorrido entre impactos ( <I> = 4V/S) ¢ equivalentemente el tiempo medio entre impactos (
<n> = ¢8/4V ) sino las distibuciones correspondientes {1} o0 {n}, que considera variables
aleatorias gausianas independientes y por tanto siguen la ley de probabilidad de Rayleigh que
para este caso se escribe

_ct-nil)
c £
p(n) = —e 20y {1y
(22n)2 y(f)
Se obtiene para el tiempo de reverberacién la férmula

donde a* viene dada por la ecuacion--

. jsa(r)a(r)ds
&= [.8tnds

es decir es el promedio del coeficiente de absorcion en las distintas superficies del recinto
tomando como funcién de probabilidad (no normalizada) B(r), que es la energia por segundo y
por unidad de superficie irradiada sobre cada punto r del recinto. Esta ecuacion no se ha
resuelto en forma general compacta hasta el presente, salvo para algunos casos. Debe
hacerse numericamente. sin embargo admite dos niveles de aproximacion. El primero en base
sustituir las distribuciones por sus valores medios 0 momentos de primer orden proporciona las
férmulas de Eyring y Sabine. El segundo hace intervenir también los momentos de segundo
+orden y obtiene

a ={a")= —In(1—(a))(1+r—;ln(1 - (a)))

en donde 72. Si es la varianza del coeficiente de absorcién yz = 0 (que reproduce la formula de
Eyring) corresponde exclusivamente a recintos en que todos los recorridos libres son iguales
los que solo se cumple para recintos unidimensionales lo que (criterio) apoya el uso de la
formula de Sabine frente a otras en la medida del coeficiente de absorcién. Para y2 =0 el
término entre corchetes es menor que la unidad por lo que el tiempo de reverberacién obtenido
es menor que el proporcionado por la férmula de Eyring, de nuevo reforzando el criterio
anterior sobre la férmula de Sabine como mas adecuada si nos mantenemos en la primera
aproximacién (valores medios).

Se han desarrollado tambien modelos que consideran el proceso de reverberacién como
una cadena de Markoff, que por su complejidad no presentaremos.

Finalmente mencionaré la modelizacion de Joyce, en donde se plantea desde un punto de

vista tedrico fudamental el proceso de reverberacién en recintos. Usa la variable A = 1/T =
13.82/Tgg como magnitud de caracterizacién de un recinto que desarrolla en la serie A= Aq +

15



Ag+ Az +. ... Para su evaluacién necesita condiciones de difusion-mezcla (no tanto las de
ergodicidad) de ias particulas del fiuido en el recinto. En la modelizacién hace residir 1a
energia en las particulas del fluido y necesita la corriente de particulas j, que debe satisfacer
la ecuacion integral

Al
i =J'_|'Re" jcos 6dQ
en donde R es la matriz de reflexividad del recinto, v la velocidad ( de las particulas a del
grupo seg(n los casos), 1 la cuerda (recorrido entre dos colisiones con las paredes), 6 el angulo

formados por la direccién del flujo incidente con la normal a la superficie y d2 el angulo sélido
correspondiente. La ecuacidn es practicamente igual a la de Kuttruff ya vista. La extension
prevista para este escrito impide profundizar en el modelo pero no obstante resumiré algunas
conclusiones de interés. Se encuentra que primer término de A coincide con el valor de la
férmula de Sabine y el segundo término segin los casos y condiciones toma las expresiones
de Eyring, Millington, Kuttruff (la aproximaci6n citada), y el del modelo en cadena de Markoff
(que no hemos descrito). Explica este modelo las debilidades tedricas de las citadas
aproximaciones en introduce la importancia de las condiciones de ergodicidad y mezcla,
aduciendo que la mayor parte de los errores se producen (incluso en la teoria de ondas) por
generalizar los resultados de cases concretos (generalmente cumplen las condiciones de
ergodicidad ) a situaciones en donde pueden no darse las condiciones de mezcla.
Adicionalmente, y de gran importancia es el hecho de que la ecuacion integral describe la
distribucién de energia en estado estacionario en una cavidad de ganancia g=1/Tv, (v de
energia o de grupo), por ejemplo de un gran laser y las conclusiones obtenidas para este
pueden aplicarse a recintos ac(sticos y viceversa.

FACTORES DE DISENO DERIVADOS DE CARACTERISTICAS DE LA AUDICION

En los apartados precedentes nos hemos preocupado de dar respuesta (dentro de ciertos
limites) al conocimiento del campo acustico en los recintos en funcion de las caracteristicas de
&stos. Pero parafraseando a Y. Ando tendriamos que preguntarnos ¢ dado un determinado campo
acistico, cémo lo ofmos ?. Intentaremos en este apartado informar resumidamente del estado
actual de esta problematica.

Tiempo de reverberacion en auditorios.

La funcién de coherencia de una sefal, da informacién de la naturaleza aleatoria de la
sefial, o de otro modo de! tiempo necesario para que ya contenga sus atributos estadisticos. *
Tiene ademés una utilida de indole practica consistente en que para conseguir sefales sin
correlacién basta tomas palabra o misica y retrasarles suficientemente una de otra. Las
primeras exploraciones en este sentido fueron llevadas a cabo por Furdujev y sus resultados
mas notables se representan en la figura para varias clases de musica y palabra.

|

" Figura 7. Funcion de coherencia para palabra y
/ varios tipos de musica: a organo (Bach); b

\\Q . orquesta sinfénica (Glasunov); ¢ clavicembalo

[1X1

(Frescobalsi); d voz cantada (Grieg); e palabra
b (hombres)

P

3] 02 04 111 L L]
T (ms) —>

Se define como intervalo de coherencia = el tiempo necesario para gue la funcién de
coherencia descienda al valor 0.1. Ando ha encontrado, experimentando con palabra y
distintos tipos de musica, que este inervalo de coherencia est4 relacionado con el tiempo de
reverberacion preferido segtin la ecuacion
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cuya interpretacion indicaria que las sefiales acusticas del tipo de la musica y la palabra lievan
en si mismas informacién del tiempo de reverberacién mas aceptable subjetivamente. Los
valores obtenidos para el rango de valores encontrados para , permite recuperar valores
"6ptimos” del tiempo de reverberacién muy en consonancia con los resultados de Kuhl, para
las distintas clases de musica y palabra.

Aceptabilidad de reflexiones (ecos) sobre la seal directa
Los primeros estudios sistematicos del efecto de reflexiones en la percepcion de la sefial

directa se hicieron por Haas y Meyer sobre palabra con presentacion frontal, hacia 1950,

valorando la influencia que el retraso y el nivel tenian en la inteligibilidad asi como la

discernibilidad de la sefal reflejada. Otros autores realizaron experiencias semejantes para
musica. Las conclusiones mas importantes pueden resumirse como sigue:

» existencia de un intervalo de tiempo en que la sefial reflejada afade a la directa
cualidades positivas de sonoridad inciuso con niveles superiores a los de la sefial primaria.
Este intervalo se estimo en unos 30 ms, siendo imposible determinar un valor exacto pues
varia con el tipo de sefial y con el nivel de la sefal retrasada.

* un aumento del nivel de la sefial retrasada supene un aumento de su presencia hasta que
incluso enmascara a la sefial primaria, violando el efecto subjetivo de que la sefial que
llega primero marca la direccién subjetiva de la fuente (efecto de precedencia o ley del
primer frente de onda de Cremer)

La importancia de estos resultados es tal que a pesar de no ser completos, enseguida se
derivaron criterios de calidad como el de Bolt y Doak en forma de curva limite, nivel-retraso, a
no sobrepasar por las secuencias de ecos en auditorios. Vease la figura 8.

[Zona dv sakal”
directa
0 p—
n / —] Figura 8. Relaciones nivel-retraso, ley de Haas-
N~ E Meyer, en la aceptabilidad de reflexiones ( eco es
= ] una reflexion que se distingue de la asefial
Al [ igual rivel
o) 0 ol directa). La limea B-D, corresponde al criterio de
10 Bolt-Doak para ecos en auditorios, basado en la
2 ley de Haas-Meyer.
2 [ [zona de eco|
S-K [r—
»
0o = %

100
At ()

Espectro preferido de las reflexiones
En todos los casos se prefieren subjetivamente las reflexiones que mantienen el espectro de
las sefiales primarias.

Retraso preferido de las reflexiones
Los efectos mas favorables sobre |a sefial primaria se obtienen con reflexiones cuyo retraso
coincide con el intervalo de coherencia: (St)p =1p

Nivel preferido de las reflexiones
Resulta una funcién dependiente del retraso y de la correlacién cruzada interaural. ( Ya se
han mencionado estas relaciones nivel retraso).

Espaciosidad acustica

Es una propiedad subjetiva inherente a los recintos: es una sensacion de espacialidad
accustica, algo asi como si las fuentes fueran extensas, y est4 también relacionada con la
difusion subjetiva. No es debid a la simple reverberacion. Tampoco la producen varias fuentes
emitiendo la misma sefial (aparicién de fuentes fantasma) ni los sistemas de altavoces de
estereofonia. Se atribuye a seftales incoherentes con la sefial directa 0 con una muy baja
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coherencia. Por tanto en los recintos se debe a las reflexiones tempranas fuera de los
intevalos de coherencia de las sefales.

Por otra parte se ha encontrado (Schroeder y colaboradores) usando técnicas de anélisis
multifactorial sobre datos de preferencia consensuada, obtenidos en un elevado namero de
salas para un significativo nimero de posiciones, aunque mas bien centrales), que (ademaés
del tiempo de reverberaci6n) la anchura de las salas es una medida (magnitud) fisica de
preferencia consensuada, si bien de efecto negativo en la calidad. Dicho de otro modo. La
reflexiones tempranas laterales tienen una importancia capital en la calidad de la sala junto
con el tiempo de reverberaci6n. El techo es de importancia secundaria en la calidad de
auditorios. Por tanto las reflexiones en el techo deben minorarse para auditorios aunque
pueden ser beneficiosas en salas de conferencias pues permiten mantener la ubicacién del
orador . Se plantea asi una cierta incompatibilidad entre auditorios de musica y salas de
conferencias.

Para conseguir en auditorios que la enorma cantidad de energia emitida hacia el 4ngulo
que subtiende el techo se dispone de difusores que la reenvien hacia las paredes cuyas
reflexiones hemos visto son mas favorables. Cabe citar en este sentido los eficaces difusores
desarrollados recientemente en base a la teoria de los niumeros (residuos cuadréticos, de
Galois, de raices primitives, de Legendres etc).

CRITERIOS EMPIRICOS DE DISENO

Agrupamos en este apartada un conjunto de criterios (para auditorios y recintos de audicion), a
veces no muy claros derivados de la experiencia en el disefio de afamados consultores entre
los que cabe mencionar a Beranek, Kosten, Jordan y Marshall, y se refieren exclusivamente a
grandes auditorios (salas de concierto y épera). Sin duda el caso mas importante lo representa
L L. Beranek. Es probablemente el consultor que mas salas ce concierto, 6pera y auditorios en
general ha disefiado durante casi tres décadas. Ha proporcionado datos de las caracteristicas
constructivas y acusticas objetivas medibles (en sentido clasico) y postericrmente clasificado
conforme a un baremo basado en 18 atributos "subjetivos”, de calidad acustico musical,
elaborados en conversaciones con afamados directores de orquesta, musicos y critifos
musicales, entre los que cabe citar a L. Bernstein, H. von Karajan, |. Markevich, |. Stern y E.
Ormandy. Los citados attributos se enumeran por orden de importancia segidn el autor en la
tabia siguiente y son autoexplicativos.

Tabla de atributos acistico-musicales de auditorios
1 Intimidad, presencia 2 Viveza (plenitud de tono) 3 Calor
4 Sonoridad s. directa 5 Sonoridad s. reverberante 6 Definici6n, claridad

7 Brillo 8 Difusion 9 Equilibrio

10 Mezcla 11 Conjunto 12 Respuesta, ataque
13 Textura 14 Sin ecos 15 Silencioso

16 Margen dinamico 17 Sin distorsion 18 Homogéneo

En base a estos criterios clasifica la calidad acustica de 42 salas de las mas afamadas, y
aunque trata de asociar estos atributos a criterios objetivo el resultado no es suficientemente
claro. Solo algunos atributos son bastante directamente asociables a magnitudes objetivas
medibles. Aparte de los que el lector pueda sacar de su propia reflexién cabe destacar algunos
importantes criterios de disefio de este estudio

« el tiempo de reverberacion aparece como la magnitud mas importante y encuentra una
fuerte dependencia de la calidad (global) con el intervalo temporal entre el sonido directo y
las primeras reflexiones cuyo valor mas deseable seria 20 ms pudiéndose extender hasta
40 ms

« admite la férmula de Sabine y propone el célculo de la absorcién total por suma de
absorciones parciales de las superficies

+ aporta los valores del coeficiente de absorcion para la zona de audiencia (la de absorcion
mas importante), preconizando el uso de absorci6n por unidad de area, y afiadiendo un a
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cantidad suplementaria proporcional a los perimetros libres; da un criterio para asientos o
acupados

+ recomienda valores de volumen por persona y superficie por persona mas adecuados al
disefio

¢ deduce criterios de valores 6ptimos del tiempo de reverberacion, que estan mas en
consonancia con 1as experiencias de Kuhl: el intervalo 1.7-2.1s aparece como el mas
deseable

Kosten en un estudio comparativos de los datos y resultados de un numero considerable de
salas concluye en la mejor conveniencia a efectos de disefio de utilizar un coeficiente de
absorcién globalizado ya que en la construccion y terminacion de las salas se emplean
materiales semejantes. Da los valores medios de estos coeficientes en las bandas de
frecuencia de interés.

MODELOS A ESCALA COMO ELEMENTO DE DISENO

Los modelos a escala reducida o de simulacién en ordenador, no constituyen propiamente
criterios de disefio pero son pieza clave en el mismo por la facilidades que aportan. Cabe decir
que lo smodelos acusticos a escala reducida estan cediendo en favor de las simulaciones en
ordenador sin duda por la carestia de las instalaciones, disponibilidad de materiales que
cumplan las relaciones de similitud necesarias, y dificultades en la realizacion de modelos
satisfactorios.

Por el contrario los modelos en ordenador estan cobrando importancia por los avances en
la tecnologia de los ordenadores con cada vez mayor velocidad.de gestién y aumento
imparable de la cantidad de memoria gestionable. Hoy ya existen varios en el mercado
basados principalmente en teorias geométricas (rayos simples, imagenes, de conos etc que
incorporan generalmente la posibilidad de obtener aproximaciones de la funcién de
transferencia) y es de prever una mejora €n los afios préximos por optimizacién de los
existentes asi como por aparicién de nuevas ideas. La incorporacién de los nuevos
conocimientos sobre el mecanismo de audicidon debe jugar un papel importante.

Los estudios de recintos de pequefias dimensiones son ya abordables por métodes BEM y
de elementos finitos que permiten simulaciones de gran aproximacidn, sobre todo en e rango
de la bajas frecuencias.
ondulatorias (BEM etc)

RECREACION DE CAMPOS ACUSTICOS

Para finalizar mencionaré simplemente que los avances en electrénica y procesado de
sefial, asi como de optimizacién de fuentes acusticas y los tedricos de base sobre recreacion
de campos acusticos y holofonia nos deparaaran sin duda grats sorpresas tanto en la
correccién de anomalias en recintos defectuosos como en la planificacién de nuevas estéticas
acusticas impensables hasta ahora.

Y estamos en una situacion en que por una parte se podrian repetir las palabras de
Knudsen en cuanto a poder disefar recintos, y por otra a pesar de los anormes avances desde
entonces, se podrian tambien repetir las de Morse en que hace falta profundizar mas en los
multiples aspectos de los fenédmenos fisicos implicados y su correlacién con las caracteristicas
de la percepcion sonora.
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