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RESUMEN: Para evaluar las caracteristicas acUsticas de un recinto es crucial el conocimiento de su respuesta
impulsiva. Tradicionalmente se ha utilizando como sefial de excitacion rafagas de ruido filtrado en bandas. La
desventaja de este método es la pobre relacion sefial/ruido inherente a la caracteristica impulsiva de la sefial.
Actualmente es comun la utilizacion de otros tipos de sefiales que salvan esta desventaja. Basicamente son dos:
Series binarias de Méaxima Longitud (MLS) y Barrido en Frecuencia en todo el rango de interés.

Se presenta en este trabajo un estudio comparativo entre mediciones de respuestas impulsivas de recintos
utilizando el método clasico, MLS y el de barrido. El estudio se basa en la comparacion de los indices y
parametros especificados en la Norma 1SO 3382. Como variables adicionales se evaluaron recintos segin su
forma, volumen, absorcion, entre otros.
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1. INTRODUCCION

Durante el proceso de analisis o disefio del campo sonoro confinado en un recinto cerrado, el
cual generalmente es utilizado para una actividad auditiva especifica, lo primero que se desea
conocer es la Respuesta Impulsiva del Recinto (Room Impulse Response: RIR) o ecograma.
Ya que esta sefal, expresada en el dominio de tiempo, puede caracterizar al recinto de forma
completa para una ubicacion dada de dupla fuente-receptor. Considerando al recinto como un
sistema lineal pasivo e invariante en el tiempo [1], al aplicarle a dicha respuesta impulsiva la
transformacion de Fourier se define su Funcion de Transferencia (Transfer Function: TF). A
partir de la RIR, es posible calcular multiples parametros definidos en la norma 1SO 3382 [2].
Estos parametros objetivos permiten analizar o disefiar en forma rapida y confiable el campo
sonoro y por lo tanto la eleccion y posicion de diferentes elementos como absorbentes,
reflectores y difusores sonoros [3].

Cuando una fuente sonora onmidireccional radia un impulso en un recinto
completamente cerrado, el frente de onda producido se propaga esféricamente en el volumen
confinado hasta alcanzar multiples obstaculos con diferentes caracteristicas reflectivas y
difusivas, modificando su recorrido y propiedades. Este sin nimero de transformaciones, se
produce muy répidamente y alcanza el punto de audicién (captura) con un leve retardo de
tiempo respecto del sonido directo. Una vez capturada la RIR, utilizando diferentes técnicas
de procesamiento de la sefial es posible representar el evento sonoro a través de multiples
curvas graficadas tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Basicamente se
utilizan las siguientes: Curva Tiempo-Energia (Energy-Time Curve: ETC), Curva de
Decaimiento (Decay Curve: DC), Curva de Respuesta en Frecuencias (Frequency Response
Curve: FRC) en representacion lineal o logaritmica (aplicando por ejemplo la Trasformada
Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform: FFT) y la Curva Tiempo-Energia-Frecuencia
(Energy-Time-Frequency Curve: ETFC), graficada en 3D.

Los parametros definidos en 1SO 3382, pueden clasificarse de varias formas segun su
aplicacion. Asi por ejemplo: Definicion (Dsg), Claridad (Csp) y Tiempo de Caida Temprano
(EDT), son utilizados para evaluar la inteligibilidad de la palabra [4]. Otros, en cambio, han
sido modelados para correlacionarse de mejor manera con los procesos musicales. También se
los puede agrupar de acuerdo a si el receptor es de tipo binaural 0 monoaural. Sin embargo,
todos en su conjunto por ser de caracter objetivos permiten realizar comparaciones
asegurando un alto grado de repetibilidad en la medicion. Por supuesto, cada uno de ellos se
relaciona de alguna manera con algin parametro subjetivo, tratando de vincular, aunque con
ciertas limitaciones, ambos tipos de parametros [5].

Por otra parte, cabe destacar que todos los pardmetros objetivos se calculan a partir de
la RIR, la cual puede obtenerse basicamente de dos maneras: La primera, es aplicando el
método tradicional que utiliza como sefial de excitacion externa rafagas de ruido (Noise
Bursts) [6] filtrados por bandas, disparos de pistola y estallidos de globos, denominada como
técnica impulsiva (Impulse Technique: IT), con la desventaja que implica poseer bajos niveles
de Relacion Respuesta al Impulso-Ruido (Impulse Response to Noise Ratio: INR). La
segunda, utiliza la técnica de la deconvolucion (Deconvolution Technique: DT) donde la RIR
es calculada deconvolucionando una sefial de excitacion apropiada con la respuesta de la
sefial. Esta técnica permite aplicar procesos de calculo numérico para reducir
significativamente el nivel de ruido existente durante la medicién, haciéndola practicamente
independiente del ruido de fondo [7].

Generalmente se utilizan tres tipos de sefiales para aplicar la deconvolucién:
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1.- Barrido en frecuencias de una sefial sinusoidal que incrementa proporcionalmente
con el tiempo (Lineal Sweep, I-sweep).

2.- Barrido en frecuencia de una sefial sinusoidal que incrementa exponencialmente
con el tiempo (Exponential Sweep, e-sweep).

3.- Secuencia binaria pseudoaleatoria con propiedades especificas denominada
Secuencia de Maxima Longitud (Maximum Lenght Sequence: MLS) [8].

Se presenta en este trabajo un estudio comparativo de parametros monoaurales
especificados en dicha norma, aplicando diferentes sefiales y técnicas de medicion para la
obtencion de la respuesta al impulso.

2. CRITERIOS, ENSAYOS Y MEDICIONES
2.1 Criterios

Para poder comparar los pardmetros obtenidos a partir de cuatro sefiales distintas
(noise burst, e-sweep, I-sweep y MLS) en un recinto con caracteristicas acusticas complejas
como es el caso, de una iglesia con una arquitectura tipo gética con altos niveles de
reverberacién y difusion, se realizaron previamente los ensayos en un ambiente conocido [9].
Dicho espacio arquitecténico de referencia fue la cAmara semianecoica del CINTRA ubicada
en la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Cérdoba, Cordoba, Argentina.

Una vez realizados los ensayos evaluando todos los parametros bajo estudio, se
procedié a realizar las mediciones en la iglesia Sagrado Corazon de Jesls de los padres
Capuchinos sita en la interseccion de calles Buenos Aires esq. Obispo Oro, de la Ciudad de
Cordoba. Este templo, con caracteristicas acusticas muy particulares permitié evaluar las
técnicas y las sefiales de medicion bajo condiciones reales. Observando como se modifican
los valores de cada uno de los pardmetros, segun la sefial utilizada para la obtencién de la
RIR. El estudio se realizo con una resolucién espectral por tercio de octava, aunque en este
trabajo por una cuestion de simplicidad para mostrar los resultados se trabajo por octavas. El
espectro de frecuencias bajo estudio definido por condiciones de los sistemas de medicion es
el comprendido entre los 63 Hz a 8000 Hz, ya que esta es la respuesta en frecuencia que
proporciona a puntos de -10 dBsp. la fuente sonora omnidireccional de campo homogéneo.

Para poder correlacionar los resultados se optd por utilizar dos cadenas de
instrumentacidn de alta resolucion, precision y exactitud de la firma Briel & Kjer (B&K).

2.2 Ensayos e instrumentos

Como ya se menciono, el ensayo por ambas técnicas consiste en la obtencion de la
RIR. En el laboratorio, fueron instaladas ambas cadenas de instrumentacion en condiciones
normales. El volumen aproximado de la cdmara semianecoica es de Ve = 41,2 m® (3,779 m x
4,285 m x 2,546 m), la fuente sonora omnidireccional de campo homogéneo (tipo
dodecaedro) y el micr6fono B&K type 4133 fueron elevados a 1,7 m respecto del piso. La
distancia entre la fuente y el micréfono fue de 2 m. Seguidamente, se muestran tres
espectrogramas (Time Shifted Spectra: TSS) obtenidos con la técnica que aplica la
deconvolucion de una sefial tipo MLS, e-sweep y I-sweep todos con una duracion de 1,37 s.
El ruido de fondo en la camara al momento de la medicion fue de 18 dBA.



V Congreso Iberoamericano de Acustica, FIA2006 paper ID: A032 /p.4

[Hz]

16k —

Bk —

4k -

- Figura 1: Espectrograma tipo TSS,
E Camara semianecoica,
i sefial MLS de 1,37 s

]

= 70
0
0
00

oo 0z 04 0g [IX:) 1.0 1.2 [=]

[Hz]

16k —

Bk —

4% —

[ciEi]

ED 1 — E;in
2. =
2 L.
E E
nlnlHln‘z‘HIDIAHHDIEHHDIBIH‘1|n””1|2llll[s] DIDI In‘z‘ IDI"I IDIE‘ IDIBI ‘WIDI ‘1I2I I[S]
Figura 2: Espectrograma tipo TSS, Figura 3: Espectrograma tipo TSS,
Camara semianecoica, Camara semianecoica,
sefial e-sweep de 1,37 s sefal |-sweep de 1,37 s

En la iglesia, desde un punto de vista acustico arquitectonico, el relevamiento plante6
hartas dificultades, la complejidad de las formas arquitecténicas nos permitié aproximar el
volumen total a V; = 16.058 m®, béasicamente la iglesia esta compuesta por: un hall de ingreso
con un volumen de aproximadamente 1.019,3 m®; una nave central, (en sentido longitudinal y
de base rectangular), dos naves laterales (en sentido transversal y de base rectangular de
menor tamafio) y un altar de base semicilindrica con una superficie de 142 m? y una altura
media de 20 m. Basicamente toda la construccion esta realizada con materiales con
coeficientes de reflexion muy elevados, algunos materiales son: marmol, vidrio (vitreaux),
granito, cerdmica, hormigon, madera, yeso. Por otra parte, las condiciones acusticas al
momento del ensayo fueron muy diferentes respecto del laboratorio. El ruido de fondo en el
interior del templo fue de 46,8 dBA. Mientras que en el hall de ingreso, alcanzo los 58 dBA, y
en la explanada a 15 m respecto de la fachada, el nivel medio fue de 64 dBA. Se pudo relevar
la presencia en el interior de la sala, un importante nivel de presion sonora por debajo de lo 40
Hz, a causa del transito vehicular y construcciones civiles en los alrededores del templo, por
lo cual, no debe considerarse como valido ningun valor por debajo e inclusive en dicha
frecuencia en las mediciones. La fuente omnidireccional fue ubicada en el altar, a una altura
de 2 m respecto del nivel de piso de la audiencia. Los seis puntos de medicion elegidos se
posicionaron sobre el eje longitudinal del recinto, y la misma altura que el centro geométrico
de la fuente respecto al nivel de piso de la audiencia (hmic = 1,7 m). Dichos puntos de
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medicion se situaron a una distancia de 2 m, 4 m, 8 m, 12 m, 16 m y 24 m respecto de la
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Figura 4. Fotografias Iglesia Sagrado Corazon de Jesus, Cordoba, Argentina
Cadena de instrumentacidn, técnica impulsiva para la obtencion de la RIR.

e PC Notebook, (solo como receptor para el post-procesamiento de la
informacion, half duplex).

Micréfono B&K type 4133.

Medidor de Nivel Sonoro Modular B&K type 2231.

Software Room Acoustics B&K BZ 7109.

Amplificador de potencia B&K 4224.

Fuente Sonora Omnidireccional (tipo dodecaedro).

Cableado desbalanceado.

Cadena de instrumentacion, técnica por deconvolucion para la obtencion de la RIR.

PC de escritorio, Placa de adquisicion de sonido de 16 Bits, Full Duplex,
Software Room Acoustics B&K type 7841 (DIRAC v. 3.0)

Micréfono B&K type 4133.

Pre-Amplificador para Microfono B&K type 2804

Consola Mixer Behringer Eurorack UB-1204 FX-PRO.

Amplificador de potencia B&K 4224.

Fuente Sonora Omnidireccional (tipo dodecaedro).

Cableado desbalanceado.

Otros Equipos

e Distanciometro LASER SPECTRA HD 150
e Céamara fotogréafica digital.

2.3 Mediciones
A continuacién se exponen resumidamente las mediciones realizadas y solo en el

punto ubicado a 16 m respecto de la fuente, el cual esta ubicado en el campo reverberante
difuso ya que la distancia critica (D;) [10] fue relevada a 8 m.



V Congreso Iberoamericano de Acustica, FIA2006 paper ID: A032 /p.6

Mediciones por Técnica Impulsiva: Parametros de estudio: EDT, Tzo, T30, Dso, Cgo, ts.
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Figura 7. Parametros Acusticos, Técnica Impulsiva, Software B&K BZ 7109.

Mediciones aplicando la Técnica de la Deconvolucion: Parametros de estudio: EDT, Tio,
TZOI T30) D50a C80) tSI Grel; SNR, STearIy, STIate, STtotaI, MagnltUd1 INR
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Nomenclatura: Grupo 1 aplica sefial MLS (azul), Grupo 2 aplica sefial e-sweep (negro),
Grupo 3 aplica seiial I-sweep (amarillo). Ancho de banda bajo estudio de 63 Hz a 8000 Hz.
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Figura 10. Parédmetros Acusticos, Técnica por deconvolucion, Software DIRAC.

3. CONCLUSIONES

Haciendo un analisis de los valores de los parametros obtenidos por ambas técnicas se

concluye que:

- La DT posee una superior inmunidad al ruido de fondo respecto de la IT, pero ademas en
lineas generales, la DT tiene un mejor comportamiento en baja frecuencia.

- En el momento de medir EDT, Tio, T2 Y Tao, las tres sefiales de la DT arrojaron resultados
concordantes entre si, mientras que la IT mostré pequefias diferencias en bajas frecuencias.
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- Ambas técnicas mostraron valores coherentes al calcular indices de energia temprano-tardio
como Cgg, Csoy también al calcular Dso. Por otra parte, la DT se comporté més coherente en
baja frecuencia al calcular t..

Haciendo un analisis de los resultados arrojados por la DT comparando las sefiales de
excitacion unicamente, se puede concluir que:

- Al evaluar los espectrogramas, la MLS, por desarrollar més ciclos de baja frecuencia que los
sweep’s, proporciond durante unos segundos mas, energia en baja frecuencia. Esto
aparentemente excitdé en mayor medida los modos de resonancia de la sala y mantuvo alto
los niveles de presion sonora (SPL) en baja frecuencia repercutiendo en varios parametros.

- Las tres sefiales mostraron concordancia cuando se calculo Magnitud, ts, Cgo, EDT, T10, T2o.

- El célculo de los indices tardios-tempranos, relacionados con la audicion en los escenarios
comO STearly, STiate Y STrotal, Mostraron que el e-sweep obtuvo valores elevados respecto a la
MLS (en segundo lugar) y por ultimo I-sweep. Dicho efecto estd vinculado con el proceso
de decaimiento energético observable en la ETC, DCy ETFC.

- Se consider como una conclusion de suma relevancia el estudio de la INR. Para que la RIR
pueda ser eficiente para el calculo de ciertos parametros acusticos, la norma (ISO 3382)
especifica una INR mayor que 35 dB para determinar T, Yy superior que 45 dB en el caso de
T3o. Bajo iguales condiciones de medicidn, la INR fue éptima en ésta sala al utilizar un e-
sweep, buena con un I-sweep y pobre con la MLS. Cabe destacar que el “pre-average”
mejora mucho la INR y que en este estudio siempre tomo el valor de 1, para las tres sefiales.

- Cualquiera de las sefiales a utilizar, con el objeto de obtener la RIR, debera exceder en
duracion al valor del T estimado.

- El hecho de poder utilizar tres sefiales con distintas caracteristicas en el dominio del tiempo,
permite tener una vision mas amplia para la interpretacién de un parametro objetivo que
tiene como fin relacionarse con un evento subjetivo como lo es la audicién humana.
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