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ABSTRACT

In this paper a new method for the evaluation of the lateral energy in rooms is proposed.
This method is based on the measurement of P-1 Index. In order to evaluate its validity we have
performed measurements of lateral energy in several rooms and compared the results obtained
by traditional method (ELEF) and those obtained by the new approach.

RESUMEN

En este trabajo se propone un nuevo método para la evaluacion de la energia lateral en
recintos, basado en la medicion del indice Presion-Intensidad. A fin de evaluar la validez del
método, se han realizado mediciones de la energia lateral en varios recintos, comparando los
resultados obtenidos para uno de los métodos tradicionales mas usados, el ELEF, con los
obtenidos mediante este nuevo método.

INTRODUCCION

Uno de los pardmetros mas importantes que define la calidad acustica de las salas es
la cantidad de energia lateral propiciada por reflexiones laterales tempranas. Los efectos de
estas reflexiones engloban el fendbmeno de la impresion espacial en sus dos vertientes,
anchura aparente de la fuente y sonido envolvente. Existen varios métodos de medida de dicha
impresion espacial como son la Correlaccién Cruzada Interaural (IACC), que requiere un
procesado complicado de los datos a la vez una instrumentacion especifica, o la Fraccion de
Energia Lateral Debida a las Reflexiones Tempranas (ELEF), para cuya evaluacion resultan
necesarias dos excitaciones de la sala para una Unica medida y en la que la directividad de los
transductores utilizados no es la correcta. A continuacién se va a proponer una nueva forma
de medir las reflexiones laterales (y por tanto la impresion espacial), utilizando una sonda de
intensidad, que soluciona tanto los problemas de procesado y equipos necesarios para el IACC
como los errores cometidos por el ELEF al disponer de una directividad correcta y necesitar
Unicamente una excitacién de la sala por cada medicion.
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En la actualidad, existen varios métodos de medida de la impresién espacial en una
sala, entre los que cabe destacar la Correlacién Cruzada Interaural (IACC) y la Fracciéon de
Energia Lateral Debida a las Reflexiones Tempranas (ELEF). Aunque ambos métodos tratan
de evaluar un mismo fenémeno, su filosofia es muy diferente ya que mientras el IACC compara
el grado de diferencia que existe entre las sefiales que llegan a los oidos, el ELEF busca la
relacién existente entre la energia lateral y la energia total del sonido en un recinto.

Sin embargo, ninguno de los dos métodos esta exento de problemas ya que por un
lado el IACC necesita de un procesado bastante complejo y de un equipamiento muy especifico
lo que dificulta y encarece mucho su medicién. Por otro lado, el ELEF soluciona los problemas
del IACC al utilizar equipos mas genéricos y ser un parametro muy sencillo de obtener. El
ELEF se define como la relacién entre la energia lateral (captada por un micréfono
bidireccional), y la energia total (captada por un micr6fono omnidireccional), ambas obtenidas
en un determinado punto e integradas en un periodo de 80 ms. De aqui se deriva una de las
principales limitaciones de este método, que estriba en la necesidad de realizar dos mediciones
consecutivas, con el riesgo de que la excitacidn de la sala no sea idéntica en ambos casos y
gue haya diferencias en las posiciones de los micr6fonos. La segunda limitacién del ELEF es
quezlos micréfonos bidireccionales suelen tener un patrén de directividad que sigue una ley
cos“z, donde z es el angulo de procedencia de la onda sonora, mientras que la percepcion
humana de la energia lateral sigue una ley de cosz.

EL INDICE P-I COMO PARAMETRO PARA LA VALORACION DE LAS REFLEXIONES
LATERALES

El indice Presion-Intensidad se define como la diferencia en dB entre los niveles de
presién sonora y de intensidad sonora captadas por una sonda de intensidad. Dado que la
presiébn sonora se obtiene mediante el promedio de las presiones en los dos micréfonos
omnidireccionales que conforman la sonda, el patrén de directividad resultante para la presion
es omnidireccional. En cuanto a la intensidad, la sonda presenta un diagrama de directividad
bidireccional (cos z).

Debido a que la medida de la intensidad sonora sélo tiene en cuenta el flujo neto de
energia en una direccion, dicho indice P-I es indicativo de la reactividad del campo sonoro, que
es un parametro vital para juzgar la calidad de las medidas de intensidad sonora. Este hecho
hace que muchos equipos para medidas acuUsticas lleven incorporado el calculo necesario para
la obtencion de dicha funcion.

Asi pues, partiendo de las caracteristicas de directividad de la sonda se puede afirmar
que el indice P-1 es una relacién de la energia sonora lateral y la energia sonora total del
recinto cuyas directividades corresponden exactamente con los patrones necesarios de
evaluacién de la impresién espacial. Por lo tanto, las ventajas de este método de medida de la
energia lateral con respecto a otros son las siguientes:

- Solo es necesaria una Unica excitacién de la sala, ya que tanto la presién como la

intensidad se miden al mismo tiempo.

- Las directividades de la presion y la intensidad son correctas para la evaluacion de la

energia lateral.

- El calculo del parametro en el que se basa dicha medida se encuentra disponible en

un gran numero de analizadores en tiempo real.

-El procesado necesario resulta ser muy simple.

MEDICIONES REALIZADAS
Con objeto de comparar los resultados obtenidos al evaluar la energia lateral mediante

los métodos del ELEF y del indice P-I, se han realizado mediciones de ambos parametros en
varias salas con caracteristicas acusticas diferentes. En concreto se han utilizado cuatro
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recintos de la E.T.S. de Arquitectura de la UPM: el sal6n de actos, el aula magna y dos aulas
de tamanios diferentes.

La excitaciéon de las salas se realiz6 utilizando el generador de impulsos del moédulo
BZ7109 del Sonémetro Modular Bruel & Kjaer mod. 2231. Esta sefial se amplificd y se emitié
mediante la Fuente Sonora Omnidireccional Bruel & Kjaer mod. BB1512, que se situé en la
posicién en la que normalmente se encuentra el orador.

Para la medida del ELEF se utilizé6 un micr6fono NEWMAN TLM-170, que ofrece la
posibilidad de eleccién de varios patrones de directividad, de los cuales utilizamos los patrones
omnidireccional y bidireccional. La medida del indice P-1 se realizd6 con una Sonda de
intensidad Bruel & Kjaer mod. 3520, dotada de una pareja de micréfonos Bruel & Kjaer mod.
4181.

Las sefiales captadas en distintos puntos de las salas se registraron en DAT para su
posterior andlisis. El procesado de datos consistid en un andlisis multiespectral, realizado con
un Analizador en Tiempo Real Bruel & Kjaer mod. 2144, en bandas de 1/1 octava con
frecuencias centrales entre 125 Hz y 4 KHz. Los datos obtenidos a partir de este andlisis se
llevaron a un programa de calculo para la obtencion de los distintos parametros.

A fin de poder realizar una comparacioén légica entre ambos métodos, y debido a que el
ELEF es un cociente de energias y el indice P-I es esta expresado en decibelios, definimos un
parametro al que denominamos LATINT que expresa una relacion lineal a partir del indice P-I,
consistente en calcular el antilogaritmo de dicha cantidad, y aplicarle un factor de escala (igual
en todos los casos) con el fin de que ambos indices sean del mismo orden de magnitud.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos confirman una buena correlacion entre los valores de ELEF y
de LATINT medidos en los distintos puntos de las diferentes salas bajo estudio. Esto se aprecia
en la figura 1 en la que se muestran los valores promedio de ambos parametros para cada
recinto estudiado. Se puede decir que existe una correspondencia evidente entre los valores de
los dos indices para frecuencias medias y altas, mientras que existe un peor ajuste para bajas
frecuencias. Esto se muestra en la figura 2, que representa los valores de ELEF y LATINT para
un punto determinado de medida. La tendencia aqui observada es general y puede deberse a
diversos factores, tales como la falta de directividad de los transductores para estas bandas de
frecuencias, o al ruido de fondo que afecta de manera muy significativa a los resultados, ya
que, en la sala donde existia mayor ruido (sal6n de actos), las diferencias entre los parametros
aumentan considerablemente.
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Fig.1.- Valores promedio en las distintas salas
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Figura 2.- Variacion en funcién de la frecuencia para un punto de medida

La figura 3 muestra el promedio de los valores obtenidos para todas las bandas de frecuencia,
en funcién del punto de medida. Como se puede observar, ambos indices tienen variaciones
similares en los diferentes puntos de la sala.
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Figura 3.- Variacion para los distintos puntos de una sala

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede afirmar que existe relacion entre el ELEF y el
LATINT y que por tanto es posible medir las reflexiones laterales acusticas, y en consecuencia
la impresién espacial de una sala por medio de una sonda de intensidad y de la medida directa
del indice Presion-Intensidad.
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