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1. INTRODUCCION Y OBJETO

La norma ISO 3382 especifica los métodos de medicion de varios pardmetros acusticos. La
primera parte de la norma, llamada ISO 3382-1:2009 se centra en las salas de
espectaculos, mientras la segunda parte (anterior a la primera), denominada ISO 3382-
1:2008, se ocupa de la mediciéon del tiempo de reverberacion en recintos ordinarios.
Ambas anulan y sustituyen a la norma UNE-EN 1SO 3382:2001.

El propdsito de la norma es describir el campo de aplicacién, el procedimiento, las
condiciones de medicidn, la instrumentacién requerida y el método para evaluar la
correccién los datos y presentar el informe de ensayo. Estd enfocada a la aplicacién de las
técnicas de medicidon numéricas modernas y a la evaluacion de los parametros acusticos
de los recintos a partir de las respuestas impulsivas.

El objeto del proyecto serd analizar si la ISO 3382-2 es lo suficientemente precisa y si su
cumplimiento es garantia de resultados fiables o, cuando menos, permiten una
caracterizaciéon del local en su conjunto. Para ello disponemos del auditorio del
Conservatorio Superior de Musica de Pamplona, de nueva creacion (inaugurado el curso
2011 - 2012) situado en la zona de Mendebaldea (Pamplona), con capacidad para 375
personas sentadas (se describe con mayor profundidad en el capitulo 2), el cual
caracterizaremos acusticamente mediante mediciones normalizadas. Analizaremos el
conjunto de datos que obtengamos para llegar al objeto del proyecto.

El proceso de caracterizacion de un recinto, mediante el método que utilizaremos en éste
proyecto, consiste basicamente (la descripcion completa del proceso se explica en el
procedimiento experimental, capitulo 3) en la colocacidon de una serie de receptores
(micréfonos) en la zona de butacas y una fuente de sonido en el escenario. Mediante un
programa informatico se analiza lo que ha recogido cada receptor y calcula para cada uno
de ellos el valor de ciertos pardmetros acusticos.

Segun la ISO 3382, para hacer una correcta caracterizacién de éste auditorio, se necesitan
al menos 6 posiciones de micréfono diferentes y 2 posiciones de fuente acustica. Para
estudiar el objeto del proyecto, se van a calcular los valores de los pardmetros acusticos
monoaurales (EDT, T30, G, C80, D50, Ts, J.. ) y binaurales (IACC) para cada butaca, es decir,
375 posiciones de micréfono y ademas, para 3 posiciones de fuente (J. e IACC para 1
posicidon de fuente)

De ésta manera podremos evaluar los resultados de la combinaciéon de 6 receptores y 2
posiciones de fuente, para comprobar si entre los valores promediados de los parametros
de dichas combinaciones hay alguna diferencia notable.

Hay que destacar que la ISO establece que debe haber una distancia minima entre
receptores de 2 metros de distancia y 1 metro desde el receptor a la superficie reflectante
mas cercana. Ademas, también indica que las posiciones deben de ser representativas. Por
ello, para hacer un correcto analisis de los resultados, se dividira la audiencia en 7
cuadrantes y se prescindird de los datos de algunas butacas para poder cumplir la norma.

Esto quiere decir que obtendremos los parametros en todas las butacas del auditorio, pero
a la hora de analizar los resultados, no podremos utilizar los valores de algunas de ellas.
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La memoria esta dividida en cinco partes. La primera de ellas es esta introduccion. A
continuacion, en el capitulo segundo, llamado Caracteristicas del auditorio, se describe la
sala donde se han realizado las medidas: situacidn, planos y materiales utilizados.

El tercer capitulo es el de Procedimiento experimental, en el que se explican las técnicas
aplicadas para el desarrollo de las mediciones, los requisitos de la Norma ISO que deben
cumplir éstas, fundamentos tedricos sobre la respuesta al impulso y los parametros
acusticos derivados de ella, el funcionamiento del programa winMLS y el plan de medidas
elaborado para desarrollar el trabajo.

En el cuarto capitulo, denominado Resultados y analisis, se encuentra el grueso de este
documento: ajuste de datos, descripcidn acustica de la sala, analisis de normalidad y
estudio de muestras aleatorias generadas para evaluar las multiples maneras de realizar
correctamente un informe conforme a Norma 1SO 3382-1

El quinto capitulo es el de las conclusiones: a partir de los datos generados y estudiados en
el capitulo anterior, se procede a la redaccién de las conclusiones finales.

Finalmente, en los capitulos sexto y séptimo se presentan las referencias y los anexos.
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2. CARACTERISTICAS DEL AUDITORIO

En éste apartado se describe donde se encuentra y cdmo es el auditorio en el que se han

realizado las medidas para este proyecto. Se explican los materiales utilizados para
construir la sala asi como las dimensiones del mismo.

2.1 SITUACION Y DATOS GENERALES

El Conservatorio Superior de Musica de Navarra, donde se encuentra el auditorio, se sitla

en el Paseo Pérez Goyena, nimero 1 de Pamplona. Se puede ver seialado en azul en el
mapa de la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Plano parcial de Pamplona. El punto azul sefiala la ubicacién del conservatorio.

El edificio, construido entre 2010 y 2011 junto con el Conservatorio Profesional, fue

inaugurado en octubre de 2011, dando paso al inicio de las clases del nuevo curso. En la
Figura 2.2 se puede observar la parte exterior del mismo.

Figura 2.2 Fachada del conservatorio.

Las mediciones se han tomado en el auditorio principal, denominado Aula Fernando
Remacha, el cual esta situado entre la planta baja (entrada superior) y el sétano (nivel de
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escenario) del edificio. La sala tiene capacidad para 375 personas y el volumen de la misma
es de 4144 m3.

Figura 2.3 Alzado. Figura 2.4 Planta

Figura 2.5 Perfil

En las figuras 2.3, 2.4 y 2.5 se pueden ver los planos del auditorio, sin acotar.
Seguidamente se va describir el tamafio del mismo, pero si el lector quiere, tiene a su
disposicidon la simulacién en Sketch Up del mismo, para que pueda tomar las medidas que
considere necesarias, si es que no las encuentra descritas a continuacién.

Todos los derech los
Eskubide guztiak erresalbatu dira
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Figura 2.6. Vista en 3D

En los siguientes apartados se van a describir las dimensiones de las zonas del auditorio
por un lado y la relacidon de materiales utilizados para revestir el interior, por otro.

2.2 DIMENSIONES

El auditorio se puede dividir en dos partes fundamentales: el escenario y la audiencia. Se
describen separados a continuacién:

2.2.1 ESCENARIO

El auditorio dispone de un escenario en forma de abanico, en el que las paredes laterales y
el techo se abren hacia la audiencia. Longitudes del escenario:

0 Anchuraenelfondo:13m
0 Anchura maxima: 14,9 m
0 Fondo de escenario: 11m

El techo del escenario también se va abriendo hacia arriba, como podemos ver en la Figura
2.4 pero con 3 escalones diferenciados. Longitudes:

0 Distancia al techo en el fondo: 5,6m
0 Distancia al techo maxima: 9m

En los laterales dispone de unos escalones verticales desde el fondo hasta el final del
escenario, con una altura de 2 metros. La longitud de los mismos es de 1,7 metros y la
altura del escalén de 10 centimetros.

El escenario tiene a los laterales dos escaleras, pegadas a la pared, que facilitan el acceder
al mismo. La altura del escenario respecto al suelo de audiencia es de 1 metro.

uphna

Todos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira
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|2.2.2 AUDIENCIA

La audiencia se compone de dos zonas diferenciadas: la platea, que es las mas grande, con
273 butacas y el palco, con 102. Ambas estan inclinadas, como se puede ver a
continuacion en la Figura 2.7

e O e e e R B |

Figura 2.7 Fotografia del auditorio desde la parte superior del mismo

PLATEA

Como se ha dicho, es una zona inclinada (siendo la primera fila la mas baja) compuesta en
su totalidad por 273 butacas, distribuidas en 13 filas de 21 butacas cada una. Al ser un
plano inclinado, como pasillos existen escaleras, situadas en los laterales. Cada fila tiene
un desnivel de 60 centimetros respecto a la anterior. Longitudes:

0 Ancho de la zona: 15,8 metros
0 Longitud de la zona: 13,1 metros
0 Ancho de cada pasillo: 1,9 metros

Desnivel (diferencia de altura entre primera y ultima fila): 6,5 metros

Las paredes laterales de la audiencia tienen un rebaje de 20 centimetros y 2 metros de
altura que se extiende desde el principio de la zona de audiencia hasta el final de la zona
de platea.

PALCO

La platea y el palco estan separados por un pasillo. En dicho pasillo se encuentran, a
ambos lados, las entradas superiores del auditorio. Delante de la zona de palco también se
ha instalado un panel resonador que cubre todo el ancho del palco. Estas caracteristicas se
pueden ver en la Figura 2.8, que muestra una foto del pasillo donde a la izquierda se
encuentra la platea y a la derecha el palco.
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-. Figura 2.8 Fotografia del pasillo entre platea y palco

En el pasillo separador de ambas zonas de audiencia también se han habilitado, a ambos
lados, unas pequefias escaleras para acceder al palco. Este también se encuentra inclinado
y se divide en 3 sub-zonas:

Zona 1y 3: simétricas, se sitian en los laterales. Tienen 27 butacas cada una.
Zona 2: en forma rectangular, es la zona central, dispone de 48 butacas.

Para acceder a los asientos, el palco tiene dos escaleras que se encuentran a ambos lados
de la zona central.

El techo, en la zona de audiencia, también tiene tres inclinaciones diferentes, como
podemos ver en la Figura 2.4.

Figura 2.9 Fotografia del auditorio, tomada desde el fondo del escenario

La Figura 2.9 muestra la distribucion de las butacas en la audiencia, tal y como se ha

explicado anteriormente.

10
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2.3 MATERIALES

En lo que a absorcion acustica se refiere, la sala se compone de tres tipos de materiales
diferentes: la madera, las butacas y el panel perforado que actia como resonador (situado
separando la zona del palco con la de la platea)

MADERA

Es el material que mas superficie abarca en el auditorio. Reviste el techo, suelo, paredes
laterales y escenario. Para las paredes laterales se ha instalado un tipo de madera lacada
blanca, de la cual sus coeficientes de absorcidén son desconocidos. Para el resto de madera,
se especifican los coeficientes de absorcidn por octava en la Tabla 2.1

Frec. (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

o 0,15 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 0,07

Tabla 2.1 Coeficiente de absorcidon de una de las maderas instaladas

RESONADOR

Junto al pasillo que separa la zona de platea de la zona de palco se encuentra instalado un
panel resonador que se extiende de lado a lado del auditorio. Tiene una altura de 2 metros
y sus coeficientes de absorcidn vienen especificados en la Figura 2.10

f(hz)| ap

125 10,46

250 | 0,8

500 | 0,95

10001 0,95

2000| 0,8

4000| 0,6

Figura 2.10 Coeficientes de absorcidn del panel perforado “Onda Wave”

BUTACAS

El total de asientos instalados en el auditorio asciende a 375, divididos en platea y palco.
Las butacas son de cuero blanco, modelo “Prima” de la empresa Dynamobel. Los
coeficientes de absorcidn estdn especificados en la Figura 2.11

11
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Muestra ensayada
Coeficiente de absorcion aclstica, as

Frecuencia Incertidumbre
DYNA MOBEL - PRIMA (Hz) e 2
BUTACAS DESOCUPADAS | 100 027 0.02
| 125 0.35 0.02
160 0.46 0.02
200 0.51 0.02
250 071 0.02
1o,  Coeficiente de absorcion actstica,as | 31 079 003
o ] 400 076 | 003 |
9.8 1 i ' — | soo ~ 079 | o003 |
08 4 630 087 0.03
07 - 800 0.92 0.03
06 + 1000 0.85 0.03
05 4 1250 084 003
0.4 1600 078 | 003 |
0.3 - o i SRS, T {.|] 2000 [ 074 003 |
02 . | _ ! _ 2500 0.69 0.03
a1 3150 0.63 0.04
0'0 ; 1 | ' | 4000 0.68 0.04
125 250 500 1,000 2,000 j, 4,000 —2000 9L Do
10 - Coef iciente d_e_atgsnrcit;n acustica p_r@ctico,_ ap Coeficiente de absorcion acdstica, ap
09 ﬁ - - - | . ""‘["H‘:‘"" ar ot
ol 250 0.65 055
06 1 500 0.80 075
0.5 + 1000 0.85 075
04 - - - - ! 2000 0.75 0.75
03! f sran o 1 4000 0.65 0.65
|
r‘éi ‘| ' | I = Coeficiente de absorcién sonora ponderado,
00 J. — T - —t = aw= 0‘75 (_J
125 250 500 1,000 2,000 4 4,000 Clase de absorcién acistica: C

Se recomienda firmemente utilizar este indice de evaluacién Gnico en combinacion con la curva del
coeficiente de absorcion acustica completa.

Figura 2.11 Coeficientes de absorcién de butacas tipo “Prima”

12




up

Abel Arregui Odériz

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Dentro de esta seccidn se explican los requisitos que la Norma ISO 3382-1 impone a los
procedimientos de medida para que éstos se consideren normalizados. A partir de ahi se
describe de manera detallada los equipos que se utilizan, el software que hace las
medidas, los tipos de sefiales que vamos a utilizar y también el plan elaborado para
realizar los experimentos.

También se redacta una introduccidn tedrica a la respuesta al impulso (ya que es de donde
se deriva el cdlculo de los pardmetros acusticos) y al algoritmo del programa utilizado para
calcularla: winMLS.

3.1 REQUISITOS ISO

La ISO 3382 establece una serie de requisitos minimos que han de cumplir los elementos
que se utilizan a la hora de realizar mediciones. Ademas, especifica los procedimientos y
las condiciones necesarias para que las medidas sean correctas. Por ello, antes de realizar
ninguna medida, debemos comprobar todo nuestro equipo.

A continuacién se enumeran los requisitos para hacer medidas segun ISO 3382-1

REQUISITOS DE EQUIPO

Medir temperatura y humedad con precision + 1 2Cy + 5%, respectivamente.
Fuente lo mds ominidireccional posible. (Tabla 1 1ISO 3382-1)

Nivel de fuente con 45dB de relacion S/N (sin promediado sincrénico).

Micréfonos omnidireccionales. Cumplir requisitos de sondmetro tipo 1
(establecido en la Norma IEC 61672-1)

O0O0O0O0

POSICIONES DE MEDICION

FUENTE:

Donde se situarian generalmente las fuentes sonoras naturales.
Al menos 2 posiciones diferentes.

Altura a 1,5 metros del suelo.

Distancia minima entre fuente y micréfono de 1,5 m.

O0O0O0O0

MICROFONO:
O Posiciones representativas.
O Para TR, es importante representar la totalidad del espacio.
O Alejadas entre ellas media longitud de onda, es decir, aproximadamente 2 metros.
O Alejado por lo menos 1 m. de cualquier superficie reflectante.
O Colocar a altura de 1,2 metros del suelo.

13
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O Ninguna posicion de micro tiene que estar demasiado cerca de la fuente.
O Escoger distribucién que anticipe las principales influencias susceptibles de

provocar diferencias. (cerca de paredes, debajo de palcos...)

3.2 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

El material con el que realizaremos las medidas necesarias para obtener los parametros
derivados de la respuesta al impulso son:

(0]

O O

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODOo

PC Toshiba Satellite con interfaz de audio Digidesign VXpocket vy provisto con el
software WinMLS 2004 Professional.

Amplificador ElectroVoice Q44-11 de 2x450W

Conjunto de altavoces AWM D012 formado por 12 altavoces en disposicion
dodecaedrica.

Previo Norsonic 335

Micréfonos de campo libre G.R.A.S. 40AC

Micréfono AudioTecnica modelo AAT4050

Alimentador Phantom de ARTcessories

Cabeza binaural de Head Acoustics

Termdmetro e higrometro.

Cableado con conectores lemo

Cableado con conectores XLR (macho hembra bnc)

Cableado SpeakOn

Para mayor informacién, en el Anexo 1 se encuentran las hojas de especificaciones de cada
uno de ellos.

CONEXIONADO:

La conexion de salida del PC se conecta mediante cables XLR a uno de los canales de
entrada del amplificador Q44. La salida del amplificador se conecta mediante un cable
Speakon a la entrada del DO12.

PARA MEDIR PARAMETROS MONOAURALES

Se utilizan micréfonos GRAS y se conecta mediante cables LEMO a una de las entradas del

previo Norsonic cuya salida se conecta mediante cables XLR-BNC a la correspondiente
entrada del PC. (Ver Figura 3.1)

14
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I ) = [] I
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Figura 3.1 Esquema de conexidn para medicidén de parametros monoaurales

PARA MEDIR EFICIENCIA LATERAL

Se mide con el micréfono AudioTecnica, que necesita alimentaciéon de 48 v. Por ello, se
conecta mediante cable XLR al alimentador Phantom y éste a la entrada del PC con otro
cable XLR. (Ver Figura 3.2)

Figura 3.2 Esquema de conexion para medicion de eficiencia lateral

PARA MEDIR PARAMETROS BINAURALES

Se utiliza la cabeza artificial, que se conecta mediante cables LEMO a una de las entradas
del previo Norsonic cuya salida se conecta mediante cables XLR-BNC a la correspondiente
entrada del PC.

15
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Figura 3.3 Esquema de conexidn para la medicion de parametros binaurales

Todo el equipo cumple las exigencias técnicas que establece la ISO 3382-1.

3.3 PREPARACION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Antes de realizar las medidas se necesita preparar el equipo y configurar el software, en
nuestro caso WinMLS.

3.3.1 CONFIGURACION DE WINMLS

En este apartado se explican los procedimientos de configuracién del software y las
pruebas para elegir la mejor opcién.

PRUEBA DE SENALES

La utilizacién de este programa en otras ocasiones nos habia generado problemas: cuando
calculaba la respuesta al impulso, aparecia un pequefio pico (siempre en el mismo sitio,
mucho antes de la llegada del sonido directo) y al hacer los célculos, lo interpretaba como
la llegada del sonido directo.

Para pocas medidas el problema tiene facil solucién: se puede indicar de forma manual
cual es el inicio de la respuesta al impuso y se resuelve. En este caso vamos a manejar
numerosas medidas, por lo que se necesita automatizar todo lo mas posible y no tener
que indicar a mano el inicio del sonido directo.

Andlisis del problema: realizamos varias pruebas en el laboratorio con diversos micréfonos
y diferentes sefiales de excitacion; observamos que el pico solo aparece en los micréfonos
GRAS para sefiales multi-sweep.

Para tipo de senal sweep simple y MLS el problema desaparece, no obstante, para éstas
ultimas es necesario un Nivel de Presidn Sonora mayor para alcanzar el mismo EDR
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(Effective Decay Ranges) que con los sweeps simples y ademas el calculo de la distancia
(que hace teniendo en cuenta el momento de emision y la llegada del sonido directo) es
impreciso en algunas ocasiones con éstas mismas sefales.

Los resultados de los test de laboratorio son los siguientes:

Situada la fuente a 1,3 metros de las paredes mds cercanas; situados los micros a 3,1
metros (AT) y 3,3 metros (GRAS) de la fuente:

CON SENALES SWEEPS SIMPLES

0 siempre y cuando el EDR sea mayor de 35 dB para bandas de 125 a 4000Hz, los
calculos son correctos. Detecta perfectamente el inicio del sonido directo y calcula
correctamente la distancia r(m) micro-fuente, para ambos micros.

SENALES MULTI-SWEEP

O con EDR entre 37 y 40 (micro GRAS) para bandas de 125 a 4000 Hz: Al calcular,
detecta el pico inicial como inicio del sonido directo.

O con EDR sobre los 46 y 47 dB (micro GRAS) para bandas de 125 a 4000 Hz: Al
calcular, NO detecta el pico inicial como inicio del sonido directo, pero calcula que
los micréfonos estdn 70 cm mas lejos que en lo que en realidad estdn. Ocurre en
ambos micros.

O Mejorando EDR se sigue igual que el caso anterior.

SENALES MLS:

0 No hay problemas de pico inicial (no sale) pero el calculo de la distancia r(m)
micro-fuente sale igual al caso de los sweeps multiples, es decir, CALCULA QUE LOS
MICROFONOS ESTAN 70 CM MAS LEJOS QUE EN LO QUE EN REALIDAD ESTAN.
Ocurre en ambos micros. Se necesita mas NPS de fuente para conseguir el mismo
EDR que con sweeps.

CALIBRACION DE MICROFONOS

Vamos a utilizar 3 tipos de receptores: GRAS, AudioTecnica y la cabeza binaural. Para estos
dos ultimos se utiliza como parametro de sensibilidad el que viene en las especificaciones
de cada uno.

Para el caso de los micréfonos tipo GRAS disponemos de un calibrador y 8 previos nortek.
La calibracién la haremos con winMLS. Para iniciarla pinchamos en el menu calibrate. Hay
que meter al calibrador el micro, que proporciona 94 dB a 1000Hz. y darle al botén
calibrar. Como no suele haber sefal suficiente, hay que subir la ganancia del micro del
previo y ponerlo a +20 o +30, indicando en el menu de calibracidn que usas amplificador
externo y la ganancia que le estas aplicando.

El resultado es una sensibilidad entorno a los 12 o 13 mV/Pa, que es del orden del valor
gue viene en sus especificaciones.
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SETUPS

Setups se denominan los perfiles de usuario de winMLS. Estos guardan informacién sobre
la sensibilidad de los micréfonos a utilizar, la sefial elegida, calculo de pardmetros por
defecto, visualizacion, etc.

Por ello, para mayor comodidad, se crea un SETUP propio para utilizar en el auditorio y
gue se adapte a nuestras necesidades. Hay 2 tipos de setup: los de procesado (SETUP ->
STORE) o los de postprocesado, (WINDOW-> STORE POSTPROCESSING).

He creado uno de procesado que se llama Abel. Con los micros GRAS y AT calibrados, asi
como configurado para que calcule por defecto (si se lo pedimos) los pardametros
monoaurales. Ademas he puesto 2 pantallas para que se muestre la curva de caida de cada
micréfono en cada una de ellas. Solo apareceran las de la ultima medida hecha.

En cuanto al postprocesado he creado 3 setups, una para calcular pardmetros
monoaurales, otra para los de la eficiencia lateral (LF) y otro para los binaurales (IACC).

3.3.2 PARAMETROS A ESTUDIAR

Evaluaremos tanto parametros monoaurales (EDT, T30, G, C80, D50, Ts, Jir, ST) como
binaurales (IACCA IACCE IACCL).

Los pardmetros monoaurales se pueden calcular a partir de una sola medida con
micréfono tipo GRAS (omnidireccional). Sin embargo, el parametro Jir, de eficiencia
lateral, se calcula mediante la combinacion de una medida con directividad
omnidireccional y otra con directividad en figura de ocho. Para ello haremos las medidas
con un micréfono que pueda cambiar su directividad con un conmutador. En nuestro caso
sera el micréfono AudioTecnica.

Para los parametros binaurales utilizaremos la cabeza artificial

3.3.3 ASIGNACION DE NOMBRES A FICHEROS Y BUTACAS

Para la caracterizacion del auditorio (medida en 4 puntos con 4 posiciones de fuente) se
utilizara la siguiente nomenclatura como nombre de fichero en winmls:
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POSICIONES DE FUENTE

Mads alejada de audiencia: S1
Centro: S2

M3s cercana a audiencia: S3

NOMBRES PARA FICHEROS DE MEDIDAS EN WINMLS

Fuente: Sx ; X = nimero de posicién de la fuente (1,2 0 3)
Fila: Fxx; xx = fila con 2 cifras de la posicién de la butaca
Columna: Cyy yy= columna con 2 cifras de la posicién de la butaca
Micréfono: G o AT

Tirada o directividad: T1, T2, O, F8

Ejemplo nombre completo en winmls:
S1F01C01GT1
S1FO1C02ATO
S1F01C01GT2

S1FO1CO2ATF8

Para la toma de medidas en cada butaca, el nombre serd un nimero del 001 al 375, es
decir, cada butaca tendrd su identificador, el cual servird para nombrar el fichero que
contenga su respuesta al impulso. Se metera en carpetas diferentes para cada posicion de
fuente.

3.3.4 ESTIMACION DEL TIEMPO A EMPLEAR

La duracidn de la sefal sweep simple se ha configurado en 20 segundos. A continuacion se
debe cambiar la posicion de los micréfonos y guardar el fichero, por lo que calculamos que
se puede emplear aproximadamente 1 minuto por medida.

Ya que Unicamente se dispone de una semana, se ha decidido calcular los parametros
binaurales y J;r para una sola posiciéon de fuente (son los mas costosos). Los monoaurales
se calcularan para 3 posiciones de fuente.
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Para el cdlculo de pardmetros monoaurales se necesitarian 30 segundos por butaca, ya
gue podemos medir dos a la vez. Para parametros binaurales se necesitaria 1 minuto por
butacay para el JLF, 2 minutos.

El numero total de medidas a realizar, teniendo en cuenta que para pardmetros
monoaurales utilizaremos 3 posiciones de fuente y para LF y binaurales 1 posicién de
fuente, serd de:

Monoaurales:

(375 butacas x 3 posiciones de fuente)/ 2 medidas simultaneas = 563 medidas

Eficiencia lateral:

375 butacas x 1 posiciéon de fuente x 2 medidas por butaca = 750 medidas

Binaurales:

375 butacas x 1 posicién de fuente = 375 medidas

También se planean realizar medidas con los receptores en el escenario para utilizarlas en
otros proyectos:

86 medidas en rejilla de escenario x 1 posicién de fuente = 86 medidas

12 medidas (1 cada 309, a 1 metro de la fuente) x 3 posiciones de fuente = 36
medidas.

Todas ellas dan un total de 1810 medidas. Con estas previsiones calculamos que las
medidas nos llevaran aproximadamente 30 horas. A eso deberemos afiadir el tiempo de
carga, descarga, montaje, desmontaje del equipo y descansos. A la postre se comprobd
gue cada medida suponia casi 1,5 minutos.

3.4 FUNDAMENTOS TEORICOS Y ALGORITMO DE WINMLS

Este apartado trata de explicar el modo en el que el programa winMLS calcula los
pardmetros acusticos. Para ello se necesita una introduccioén tedrica de los conceptos de
respuesta al impulso (IR) y sistema lineal e invariante temporal (LTI)

Todas las sefiales, incluidas las acusticas, pueden representarse en funcion del tiempo o en
funcién de la frecuencia. Segun el teorema de Fourier, éstas se pueden representar
mediante la superposicion de sefiales elementales armdnicas, como el seno o el coseno.
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RESPUESTA AL IMPULSO

WinMLS calcula los parametros acusticos a partir de la respuesta al impulso h(t) que ofrece
el recinto que se esté estudiando. La respuesta al impulso es la respuesta de un sistema LTI
(en este caso el recinto a estudiar) frente a una entrada impulsiva representada por la
funcién delta de Dirac &(t).

Unit impulse P . impulse response

Continuous time
—_— .
system

(1) h(t)

Figura 3.4 Esquema del comportamiento de un sistema LTI

La teoria de sistemas nos indica que mediante la excitacidon de un sistema LTI (en el caso
de la acustica arquitectdnica un recinto o una sala) con una entrada impulsiva x(t)= 6(t),
obtenemos en su salida y(x) la respuesta al impulso h(t). Con ello se logra el poder predecir
el comportamiento del sistema ante cualquier entrada x(t) , es decir, se caracteriza por
completo.

El impulso, representado por la delta de Dirac, es una linea en el dominio tiempo y de
amplitud unitaria, por lo tanto podemos decir que es cero para todo t # 0 y su valor en t=0
debe ser infinito.

5(x) 400, =0
2} =
0 xr#0 &
/ 0(z)dr =1

Figura 3.5 Representacién matematica y grafica de una delta de Dirac

Es necesario que el sistema sea lineal e invariante temporal (asumimos que para el estudio
de acustica arquitectdnica, todos los recintos cumplen esta caracteristica). Lineal quiere
decir que una entrada compuesta por la suma ponderada de varias sefiales tiene que dar
la suma ponderada de las respuestas del sistema a cada una de esas sefiales. El concepto
de invariabilidad temporal implica que el sistema, ante un desplazamiento temporal en su
sefial de entrada, ocasiona idéntico desplazamiento en su sefal de salida.

A efectos practicos, winMLS excitara la sala mediante la emisién de una senal x(t) por
parte de una fuente sonora, la cual se considera la entrada al sistema. La salida del mismo
y(t) se registra mediante un micréfono que graba la sefial obtenida y que se compone
tanto del sonido directo de la fuente sonora, como de la aportacién del recinto.

No obstante, lo que emite la fuente sonora no es una delta de Dirac, sino lo que se
denominan “barridos sinusoidales” o sefiales MLS. Se utilizan estas sefiales dada la
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dificultad de generar la funcion 6(t) ya sea por parte de un equipo sonoro, petardos,
explosiéon de globos... Ademas son mas vulnerables frente a variaciones temporales.
[Referencias]

En éste caso, la sefial de excitacién elegida ha sido la de “barridos sinusoidales” o sweeps
ya que éstos proporcionan una cantidad de energia suficiente para todas las bandas de
frecuencia, mayor inmunidad contra la distorsién y mejor relacion seial — ruido. Es una
manera mas fiable de calcular la respuesta al impulso que utilizando MLS, tal y como se
sefiala en [Referencia]

Conociendo la seial de entrada x(t) (sweeps) y la de salida y(t) (grabado por el micréfono),
a partir de una deconvolucién el programa es capaz de calcular la respuesta al impulso
h(t), la cual utiliza para calcular los restantes pardmetros conforme a ISO3382, aplicando a
la sefial las féormulas correspondientes para hallar cada parametro.

0.04
Sound direct from the stage

0.02 l@— Reflections from concert hall — .
)
o
o
w
el
o N
» 0 —
-
W
w
el
[

-0.02

Impulse response
-0.04
0 05 1

Time (seconds)
Figura 3.6 Respuesta al impulso en el dominio temporal

DEFINICION DE PARAMETROS ACUSTICOS

La Norma ISO 3382-2 establece una serie de parametros acusticos para incluir en un
informe normalizado. Si bien especifica en su introduccidn que el pardmetro mads
significativo es el tiempo de reverberacién, también presenta conceptos y detalles de
procedimientos de medicidon para algunas mediciones mas recientes, no constituyendo
estas una parte formal de las especificaciones de la primera parte de la norma.

No obstante se presentan resultados para todos los pardmetros, especificados en el Anexo
A.4, aunque como dice la Norma, exista todavia mucho trabajo por hacer para determinar
qué mediciones son las mas adecuadas para una estandarizacidn.

Todas estas medidas se basan en la respuesta impulsiva y se definen de la siguiente
manera:
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TIEMPO DE REVERBERACION:

Duracion requerida para que la densidad acustica media de un recinto decrezca 60 dB una
vez que la emisidn de la fuente ha cesado. Se expresa en segundos.

Puede evaluarse basdndose en un rango dinamico inferior a 60 dB y extrapolado a un
tiempo de decrecimiento de 60 dB. A continuacién se denomina en consecuencia: T30 si el
rango dindamico ha sido de 30 dB (desde que baja 5 dB hasta que cae 35 dB).

EDT (EARLY DECAY TIME)

El tiempo de reverberacion inicial se debe evaluar a partir de la pendiente de las curvas de
respuesta impulsiva integrada (como el tiempo de reverberacidn convencional). La
pendiente de la curva de decrecimiento se deberia determinar a partir de la pendiente de
la linea de regresion lineal “con mejor ajuste”, correspondiente a los 10 primeros
decibelios del decrecimiento (entre 0 dB y -10 dB). Los tiempos de reverberacion se
deberian calcular a partir de la pendiente, como el tiempo requerido para un
decrecimiento de 60 dB.

El tiempo de reverberacion inicial es subjetivamente mds importante y esta relacionado
con la reverberacién percibida, mientras que T estd relacionada con las propiedades fisicas
del auditorio.

G (SONORIDAD)

La fuerza sonora, G, es la relacion del cociente logaritmico de la energia acustica (presion
acustica cuadratica e integrada) de la respuesta impulsiva medida y la respuesta medida
en campo libre a una distancia de 10 m de la fuente sonora:

G =10lg J, o

[ ph @t

€80 (CLARIDAD)

Este parametro relaciona las energias precoces y tardias. Concretamente calcula un limite
temporal precoz de 80 ms. Usado para caracterizar auditorios y salas de conciertos.

" p? ()t
Ceo =1OIgJ‘0 P
P, (D)t

00

0,08
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D50 (DEFINICION)

También relaciona energias precoces y tardias, utiliza un limite temporal precoz de 50 ms.
Es utilizado para describir salas orientadas a la utilizacién de la palabra. En [4] (WinMLS
2004 Reference Documentation) y en [1] (/SO 3382-1) utiliza la misma formula; en el
primer caso en tanto por cien. Se expresa a continuacién en tanto por uno, tal y como
aparece en [1] (/SO 3382-1).

0,05

p°(t)dt
50 :#
[CHGL

Ts (TIEMPO CENTRAL)

Es el tiempo del centro de gravedad de la respuesta impulsiva cuadratica. Se mide en
segundos. En [4] (WinMLS 2004 Reference Documentation) utiliza la notacién T¢

jwt -p2(t)dt
Tg=2
jo p?(t)dt

Jir (ENERGIA LATERAL PRECOZ O EFICIENCIA LATERAL)

La fraccidn de energia que llega lateralmente dentro de los 80 ms iniciales, se puede medir
a partir de las respuestas impulsivas de un micréfono omnidireccional y de un micréfono
bidireccional de respuesta en ocho, mediante el uso de la siguiente ecuacién

0,08 2
[CHGLE

— 40,005

LF =008 ,
[REROL

donde P_ es la presidn acustica instantanea en la respuesta impulsiva del auditorio medida
con un micréfono bidireccional de respuesta en ocho.

IACC (INTER-AURAL CROSS CORRELATION COEFICIENTS)

Estudios subjetivos de los auditorios han demostrado que los coeficientes de correlacion
cruzada interaurales IACC, medidos tanto en una cabeza artificial como con una real, se
corresponden bien con la calidad subjetiva “impresion espacial” en una sala de conciertos.

La funcién de correlacion cruzada interaural normalizada IACF se define

[P ®)-p, (t+ o)t
U%ﬁwﬁ%ﬁmq%

t1

IACFtl,tZ (r)=
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Donde es la respuesta impulsiva de la entrada del canal auditivo izquierdo y es
la respuesta impulsiva en la entrada del canal auditivo derecho.

Los coeficientes de correlacion cruzada interaurales, IACC, vienen dados por la siguiente
ecuacion:

IACCm2:m®$Acqnxﬂ]pma-4ms<r<+mm

a) IACCy, donde t;=0s y t,=1s
b) IACCg, donde t;=0s y t, =80 ms
c) IACC, donde t;=80ms y t,=1s

3.5 ORGANIZACION Y PLAN DE MEDIDA
Para la realizacion de un nimero tan amplio de medidas debemos preparar una
organizacién que nos pueda facilitar la realizacién de las mismas asi como nos permita una

mayor eficiencia y aprovechamiento de las horas que se empleen.

ORGANIZACION

Disponemos de un equipo 6 personas para realizar la tarea: Miguel Arana, Ricardo San
Martin, Jorge Machin, Verdnica Hernandez, Ignacio Aranzadi y Abel Arregui.

Entre todos nos encargaremos de todo el trabajo de campo. Tenemos que tener en cuenta
los horarios disponibles del auditorio. Para ello contamos con la ayuda del encargado de
mantenimiento del Conservatorio Superior de Musica de Navarra, con el que deberemos
ponernos de acuerdo en los horarios.

PLAN DE MEDIDA

El plan de medida se divide en dos partes diferenciadas: caracterizacion y medidas
exhaustivas.

CARACTERIZACION: 13 DE OCTUBRE DE 2011

La haremos en un una sola sesidn y trata de tomar medidas basicas (3 posiciones de fuente
y 4 posiciones de receptor). De ésta forma nos aseguramos tener medidas suficientes para
una caracterizacion bdsica por si hubiera problemas mas tarde con la toma de medidas
exhaustivas.

El plan de medida se adjunta completo en el anexo 2.
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TOMA DE MEDIDAS EXHAUSTIVAS

Como se ha dicho anteriormente, el objetivo de estas medidas es tomar tantas como
butacas haya en el auditorio (375).

Se realizardn medidas de pardametros monoaurales para 3 pasiciones de fuente (2,3 y 4),
JLF y binaurales para una posicién de fuente (P1).

El plan de medida completo se adjunta en el anexo 2.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

La ISO 3382-1, ademas de describir el equipo y especificar nimero y forma de las
mediciones, establece la forma de expresion de los resultados: asi como para el tiempo de
reverberacion sugiere la valoracién de la sala con un solo indicador (formado por la media
de posiciones de fuente y micréfonos) para el resto de parametros desaconseja promediar
sobre la totalidad de las posiciones de micréfono en una sala.

Para evaluar estos resultados, en primer lugar se deben extraer los mismos desde el
programa winMLS y adecuarlos para que sean féaciles de manejar por el software con el
gue realizaremos célculos sobre ellos.

Este apartado explica la forma en que los datos han sido tratados desde su extraccién y los
resultados que se han obtenido. En el punto 4.1 se muestra un analisis descriptivo del
auditorio. Para ello se han utilizado dos herramientas fundamentales, que son Microsoft
Excel y Matlab.

En 4.2 se desarrolla el estudio de normalidad de los datos, por medio de los programas
SPSS y Matlab. Sin embargo, el estudio del principal objetivo de este proyecto se realiza en
el apartado 4.3 con la generacidn de pruebas aleatorias, simulando la realizacion de una
cantidad considerable de informes normalizados con diferentes posiciones de micréfonoy
fuente.

No se puede olvidar que el objeto del proyecto consiste en analizar la incertidumbre en la
determinacion de los pardmetros acusticos medidos mediante la ISO 3382-1. Para
evaluarlo y valiéndonos del conocimiento de todos los valores, para cada una de las
butacas, se proponen varias técnicas:

1.- Hallar las dos medidas que, cumpliendo la norma, sean mas distantes entre si y evaluar
su diferencia en IND".

2.- Calcular estadisticamente la probabilidad de que una medida normalizada del tiempo
de reverberacién tomada al azar esté dentro de + 0,5 JND de la media.

3.- Evaluar, para el pardmetro de tiempo de reverberacidon, la diferencia entre
combinaciones de dos posiciones de fuente, en JND.

4.- Calcular estadisticamente la probabilidad de que una medida normalizada del resto de
parametros tomada al azar esté dentro de + 0,5 JND de la media, para cada cuadrante.

En el apartado 4.3, en el que se desarrollan todas estas técnicas, se explica detalladamente
el proceso de eleccion de las muestras para que sean conforme a la norma.

! JND (Just Noticeable Difference, minima diferencia perceptible) es una magnitud que mide la minima
diferencia en una sensacion que es perceptible por el ser humano, siendo 1 la minima. Por debajo de 1
se considera que no somos capaces de distinguir. [2] Apartado 1.4.2 San Martin, R. “Precisién en la
medida de parametros derivados de la respuesta al impulso en acustica de salas.”
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4.1 AJUSTE E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Con el equipo correctamente preparado y winMLS listo, ya se puede comenzar la
realizacion de las medidas pulsando en el icono verde “Go” (sefialado en la figura 4.1)

WinMLS - Yiolin_Toolbox - [PostProcSetup * - Plot: Time Data (Impulse Response), Measure
'é;ﬁie Edt Toolbars Setup Measurement Plot Calculate Window Help
| Xl

BEEo|SRB2EWG1 0w = QAR XA D
Inmediatamente la fuente comienza a emitir y cuando ésta acaba, el programa calcula la

Figura 4.1 Menu principal de winMLS
respuesta al impulso. WinMLS permite guardarla con formato *.wmb (winMLS binary files)
y permite asignar un Titulo y Comentario como se aprecia en la Figura 4.2.

Save Active Measurement As i

Savein: | 3 Soundcards -] « & ok B-

21x]

Digigram-PCMPockety2.wmbi

- Digigram-¥X222andvXPocket.wmb
ESS AudioDrive (D800).wmb
SEKD-Prodif96Pro.wmb

#— SoundBlaster-64.wmb

#— SoundBlaster-AWE32.wmb

#— SoundBlaster-Live!Platinum.wmb
#— SoundBlaster-PCI64.wmb

— SEKD-Siena.wmb
SoundBlaster-16.wmb

Ld |

]Meas_'l

+— ToshibaSatelite320cds.wmb
= TurtleBeach-Santa Cruz-Linelnput.w

File name:

Save as type: ]'W'inMLS Binary Files [*.wmb)

Title: |Digigram VX pocket System Compensation

Comment: |Serial Number 01030007740

Defauls... Hep |

Z
Figura 4.2 Panel de guardado de winMLS

Sin embargo lo que interesa son los pardmetros acusticos derivados de la respuesta al
impulso. Como en el “setup” que se ha preparado en el punto 3.3 de este documento ya se
especifican los pardmetros que se quieren calcular, se procede a ello. Se hace desde el
menu room acoustic —> user defined -> Calculate.

En la Figura 4.3 se muestra la ventana de parametros resultante. Una tabla con ciertos
valores por parametro y frecuencia. Recordemos que esta misma operacion se ha de
realizar, segln los cdlculos en 3.3, 1810 veces. Por ello se necesita automatizar de la mejor
manera posible.
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—.‘{: . = E 5]
F(Hz) 63| 125/ 250/ 500/ 1000] 2000/ 4000/ 8000
sni(dB) 144 231 277 338 363 337 265/ 166
edi(dB) 206 339 389 463 480 457 391 299
T15(s) 302i 17 R 23| 3] 0.91
corr 0997 0930 0932 0933 -0998 0899 0939 -0.999
C50(dB) 06 85 97 06 07 02 02 23
C80(dB) 1.2 5.0 59 20 1.8 35 35 6.4
i{m) 228.2

- — Data Acceptable
Copy I Print I Help I — Data Ques%iunable

Figura 4.3 Ventana de resultados de winMLS

Por ello, se va a configurar el programa para que cada vez que se calcule, exporte
automadticamente los resultados a un archivo .txt. En el menu de opciones de calculo
(Figura 4.4) se debe activar el checkbox “Text-file”.

Colcuation optons eI
~ Microphone type(s)] [ Parameter(s]

rﬂeveib times ZI

Single omni-directional

— Measurement(s)
Omnimic:  |AnalysisTestSig =] Dpen..l
Not used: I.-ﬁ.n-a{psr;l'e;lﬁig LI Dpenl

- Bandwidth Send result to
rﬂcta\re ;I [V Pop-up window
I~ Clipboard
- 3 [ Printer
Advanced calculation options... | ™ Tetfie

[V Display this before calculating parameters

[k | cocel | Heo |

Figura 4.4 Ventana de opciones de célculo de winMLS

Si esta misma operacién se repite todas las veces, obtendremos un fichero de texto con los
valores de parametro para cada butaca y posicion de fuente. Légicamente los datos por
separado no sirven de nada: para hacer calculos sobre ellos se necesita tenerlos agrupados
por parametros.

Por ello, mediante el comando de MS-DOS type *.txt > ficheroSalida.txt
se logra la agrupacion de los ficheros .txt en uno solo.

Los datos de este fichero contendran los valores de los parametros acusticos para las 375
butacas en una posicién de fuente concreta. Se repetird la accién anterior hasta disponer
de un fichero txt para cada posicion.
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Copiando los datos del fichero .txt a Excel, ya solo queda agruparlos por parametros. Para
ello desarrollamos una hoja Excel especifica utilizando la funcion INDICE. Estos archivos
también muestran graficas de medias por frecuencia, valores medios, percentiles,
maximos y minimos, histogramas y otros datos de interés. Se pueden consultar en la
carpeta “excel definitivo” de este proyecto.

Ante la gran cantidad de datos a representar y su consecuente dificultad para su
interpretacion, también se ha preparado un programa desarrollado en matlab, el cual
representa graficamente el valor de cada butaca mediante colores.

Dicho programa se diferencia entre “representacion” y “diferencia entre fuentes” (Figura
4.5) de tal manera que lo que se vera representado en el primer caso sera el valor de cada
butaca y en el segundo, la diferencia del valor de un pardmetro de cada butaca en una
posicidn de fuente respecto a otra posicion.

-} principal_representacion_CSMN

CSMN AUDITORIUM

Representation ’ ‘ Difference between sources

Figura 4.5 Ventana de inicio del programa disefiado en matlab

Para la representacion simple bastara, como se ve en la Figura 4.6 seleccionar posicion de
fuente, pardmetro y frecuencia. Si marcamos la casilla de JND, la representacién se hard en
valores de JND respecto al valor de la media total, ademas de sefialar en la barra de
leyenda el porcentaje de butacas que se encuentran en cada rango de valores.
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ROOM REPRESENTATION
Source position
1 (only LF and IACC) Al
2
3
4
Mean 2-2
_Mean 2-4
Mean 3-4
Mean 2-3-4 v |
Frequency Parameter
Al Al
63 IT30
125 Cc8o
250 G
S00 Ds0
1000 TS
2000 LF
4000 [LACCA (no JND)
8000 [IACCE (no JND)
16000 7 [LACCL (no JND) l":l
[] JND (Mean reference)
| Back | Draw

Figura 4.6 Representacion del auditorio

En cuanto a la representacién de diferencia entre fuentes (Figura 4.7): funciona

exactamente como la representacién simple, con la salvedad de elegir dos posiciones de

fuente (seran las que se comparen). El resultado serd el valor de cada butaca en la posicion

de fuente A (de referencia) menos el valor de cada butaca en la posicion de fuente B.

Notar que como posiciones de fuente se encuentran la combinacién de dos en dos de

éstas (mean 2-3, mean 2-4, etc), ya que para el tiempo de reverberacion la 1ISO 3382-1

exige un minimo de dos posiciones y de esta manera podremos evaluar las diferencias

entre resultados normalizados.

También vemos que los parametros LF e IACC solamente podemos representarlos en la

posicion de fuente llamada “1”. Esto es porque no se dispone de datos para otras

posiciones.
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) representacion_resta_jnd

ROOM REPRESENTATION OF
DIFFENCES BETWEEN SOURCES
Source position A (reference) Source position B
2 Al Al
3 3 '
(4 4
Mean 2-3 Mean 2-3
Mean 2-4 Mean 2-4
Mean 3-4 Mean 3-4
Mean 2-3-4 Mean 2-3-4
v v
Frequency Parameter
Al A
63 ' (T30
125 |C80
250 G
500 D50
1000 TS
2000
4000
8000
16000 v | v|
[] JND (SP A reference)
‘ Back | ‘ Draw

Figura 4.7 Representacion de la diferencia entre fuentes

Una vez explicadas las técnicas que hemos utilizado para la representacidn de datos, se va
a describir acusticamente el auditorio, utilizando para ello los valores representativos de
cada parametro.

RESULTADOS DESCRIPTIVOS DEL AUDITORIO

Vamos a exponer por una parte el tiempo de reverberacién, T30 y por otra el resto de
pardmetros. Se hace de esta forma ya que la ISO establece diferentes maneras de expresar
los resultados. Destacar que todas las mediciones se han realizado para un estado de
inocupacion del auditorio, esto es, con todas las butacas vacias. Por consiguiente los
resultados expresados a continuacion durante toda esta memoria corresponden a estas
condiciones.

Los valores JND para cada pardmetro citados en esta memoria son los indicados en la
Tabla A.1 de la I1SO 3382-1.
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T30 (TIEMPO DE REVERBERACION)

Segun el punto 8 de la norma ISO 3382-1 el tiempo de reverberacidon puede promediarse
espacialmente para dar un valor del conjunto del recinto por frecuencia, haciendo la
media aritmética de todas las posiciones de micréfono y fuente. En la Figura 4.8 se
representa de ésta manera.

T30 (Promedio total)
3,00
T30
Max
2,50
£ 2,00
o
Q.
£
2
- 1,50 v
1,00
0,50 .
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.8 T30 medio, maximo, minimo y percentiles del promedio global de todas las butacas y
posiciones de fuente

No obstante, en el punto 9 de la norma, titulado “Expresion de resultados. Tablas y curvas”
establece la forma de caracterizar con un valor Unico también en frecuencias: T30mid
(promediado aritmético de las frecuencias 500 y 1000 Hz)

En el caso de este auditorio el resultado es, para estado de inocupacion, de:

De esta forma se han expresado los resultados conforme a la norma. Hay que tener en
cuenta que estos valores vienen derivados de la toma de medidas de las 375 butacas y 3
posiciones de fuente distintas en el escenario. Medicidn notablemente detallada, teniendo
en cuenta que el minimo que establece la norma (y como se reproduce en el apartado 3.1
de este documento) es de 6 posiciones de micréfono y 2 de fuente sonora.
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Spatial variation (sec)
Parameter.T30] [S'ﬁ Pos.2-3-4] [Freq.:[500-1000Hz.

2 .

Figura 4.9 Representacioén espacial del T30mid.

Si se representa el valor promedio (de las tres posiciones de fuente) del tiempo de
reverberacién T30mid para cada butaca, obtenemos una representacion como la de la
Figura 4.9. Aunque se aprecia que los tiempos de reverberacion menores estan en las
primeras filas y los mayores en la ultima, la realidad es que, como se aprecia en la Figura
4.10, todo el conjunto de las butacas tiene un valor comprendido entre +1JND respecto a
la media (1,92 segundos), lo que significa que en cuanto a la percepcién humana se
refiere, es un local muy homogéneo

St. Dev. (in jnd) vs room mean value
Parameter:T30] [Source Pos.2-3-4] [Freq.:[500-1000Hz.]]

1 [0%]

H' ‘ Zlﬂ%l
EY -

Figura 4.10 Representacion espacial de la desviacidn (en jnd) frente a la media.
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En la leyenda (la escala de colores) de la Figura 4.10 se pueden ver el nUmero de butacas
(en tanto por cien) que tienen un valor que estd comprendido dentro de ese rango. Asi
pues se sabe que el 53% de las butacas tienen un T30mid superior a la media.

DIFERENCIA ENTRE POSICIONES DE FUENTE

Los resultados mostrados anteriormente estan expresados conforme a norma ISO 3382-1.
Sin embargo tanto el nimero de posiciones de micréfono como de fuente es mucho
mayor a la minima requerida.

Por ello, en este apartado vamos a mostrar las diferencias de resultados normalizados
utilizando requisitos minimos para las posiciones de fuente (2). Podriamos también
analizar las diferencias entre posiciones de fuente simples, pero como el objeto de este
proyecto es evaluar resultados conforme a ISO, no lo vamos a hacer.

A continuacién expresamos valores del T30mid para todo el auditorio, calculado con el
promedio de 2 posiciones de fuente (recordar que T30mid para todo el auditorio,
calculado mediante el promedio de 3 posiciones de fuente es de T30mid = 1,92 segundos):

La Unica diferencia viene en el promedio de las posiciones 3 y 4. Sabiendo que el JND es el
5% de 1,92 segundos: 0,1 segundos, vemos que hay 0,1 JND de diferencia, por lo tanto no
seria perceptible por el oido humano. Se puede consultar el archivo Excel “diferencia entre
grupos de fuentes 375 butacas.xlsx” los calculos de diferencia. En la Figura 4.11 se
presenta un resumen de los resultados.
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Diferencias en promediado de fuentes. T30
1,0

W 2-3vs2-4
m2-3vs3-4
m2-4vs3-4
W 2-3-4vs 2-3
W 2-3-4vs2-4

m2-3-4vs3-4
0,5

JND

0,0 -
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 valor

medio
Frecuencia (Hz)

Figura 4.11 Diferencias en JND del T30 con diferentes promediados, por frecuencias

Se aprecia (Figura 4.11) que la mayor diferencia es entre promediado 2-3 y3-4a 16 kHzy
ni siquiera llega a 0,5 JND. El mismo cdlculo para la dicha frecuencia y promediado se

representa de diferente forma en la Figura 4.12, la cual representa la diferencia en JND en
cada butaca.

Difference between source positions (JND})
Parameter.T30) [SP.2-3-SP.3-4] [Freq.:16000]

Figura 4.12 Diferencia en 16 kHz de promediado 2-3 vs 3-4 y % de butacas en cada rango

Se puede utilizar el software desarrollado en matlab (incluido en el proyecto) para generar
todo tipo de combinaciones entre posiciones de fuente, parametros y frecuencias. En este
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documento se mostraran Unicamente las que se consideren de interés para el tema que se
trata en cada momento.

PARAMETROS DEL ANEXO A DE 1SO 3382-1

A continuacion vamos a describir los resultados para el resto de pardmetros que define la
ISO, concretamente en el Anexo A de la misma. Aunque en la introduccidn ya avisa que
son parametros que todavia estan en proceso de estandarizacidn, recomienda su uso.

En este caso la norma desaconseja el promedio espacial de posiciones de micréfono, pero
no especifica nada sobre el promedio de posiciones de fuente. Como en el tiempo de
reverberacidn lo recomienda y después no especifica nada, se entiende que lo permite.

Por lo tanto, a continuacion se van a presentar los valores medios de cada parametro para
cada butaca, promediados con las 3 posiciones de fuente (para estos parametros, el
minimo de posiciones requeridas)

Los valores medios (expresados con el subindice ,, aplicado al simbolo) también son formas
normalizadas (Tabla A.1 de ISO 3382-1) de presentar los resultados de cada parametro.

SONORIDAD (G)

La sonoridad es un parametro que varia de manera notable con la distancia (ver punto 3.4
de esta memoria), y se comprueba facilmente representando el valor del mismo para cada
butaca

El parametro de sonoridad media (G,,) se presenta tanto en dB (Figura 4.13) como en JND
(Figura 4.14). El valor de JND para la sonoridad es siempre de 1 dB, por lo que en la Figura
4.14 lo que se muestra es los mismos datos pero agrupados en torno a la media de 1 en
1dB. De esta forma se representan zonas que son homogéneas para el oyente.
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Spatial variation (dB)
[Parameter.G] [Source Pos.2-3-4] [Freq.:[500-1000Hz.]]

1
|
b

Figura 4.13 Sonoridad (G,,) en el conjunto del auditorio

Segun [5] Beranek, L. “Concert Halls and Opera Houses: How they sound. Tabla 4.3” el
valor G, recomendado para sala vacia es de 4 a 5,5 dB. La norma I1SO 3382-1 en su tabla
A.1 establece que el rango tipico también para sala vacia es de -2 a +10 dB.

St. Dev. {in jnd) vs room mean value
Parat_'natar:G] [Source Pos.2-3-4 Fteq.:[_SOJ-M]JHzJI

4

[1%]

3

[13%]
2

[11%)
1

- [16%)
mean

[28%]

1
[31%]
2

[0%]

-3

[0%]

-4
Figura 4.14 Desviacion de sonoridad (G,,,) en JND en el conjunto del auditorio

Se puede ver claramente la influencia de la distancia y la posicién de la fuente en las
figuras anteriores. No obstante recordemos que es un valor promedio de 3 posiciones
distintas y para valor medio (frecuencias 500 y 1000 Hz). Emplazamos al lector a utilizar el
programa desarrollado en matlab para observar estas mismas graficas para una sola
posicidn de fuente y frecuencias altas, ya que se puede observar la posicion y directividad
de la fuente.

38




Abel Arregui Odériz

TIEMPO DE REVERBERACION INICIAL (EDT)

El tiempo de reverberacion inicial medio (EDT,,), representado por butaca en las figuras
4.15 (en segundos) y 4.16 (en JND) expresa la reverberacion percibida subjetivamente por
el oyente.

Spatial variation (sec)
Parameter.EDT] [Source Pos.2-3-4] [Freq.:[500-1000Hz.

Figura 4.15 Tiempo de reverberacion inicial (EDT,,) para el conjunto del auditorio

Se observa que es parecido al tiempo de reverberacidon T30,,4 con la particularidad que es
menos homogéneo que éste (Figura 4.16). El pardmetro EDT,, comprende el 53% de sus
butacas entre el rango de media £1JND, mientras que el T30, abarca el 100%.

St. Dey. {in jnd) vs room mean value

|F'ararnalenEDT| lSuume Pus.2~3-4| |Freq.:[500-1000Hz.

q

Figura 4.16 Desviacidn del tiempo de reverberacion inicial (EDT,,) en JND para el conjunto del auditorio

Los tiempos de reverberacion inicial EDT,, alcanzan sus valores maximos en el centro de la
platea, tal y como se observa en las Figuras 4.15 y 4.16. La norma ISO 3382-1 en su tabla
A.1 establece el rango tipico de 1 a 3 segundos para este parametro.
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CLARIDAD MUSICAL (C80)

Parametro de gran importancia para el estudio de este auditorio, ya que evalla el grado
de separacion entre los diferentes sonidos integrantes de una composiciéon musical. En las
Figuras 4.17 y 4.18 se representa el C80,, en dB y en JND respectivamente.

Spatial variation (dB)
i F'ararqetancm] [Source Pos.2-3-4] [Freq.:[500-1000Hz.]]

Figura 4.17 Claridad musical (C80,,) para el conjunto del auditorio

En el caso de este pardmetro, el valor JND también es de 1 dB. También es un parametro
sensible a la distancia (como D50 y TS) puesto que evalla la energia precoz y la tardia. En
la Figura 4.18 se puede apreciar que las primeras filas estan recibiendo (légicamente)
mayor sonido directo con respecto al reverberado que en el resto del auditorio.

Se observa también en la Gltima fila del palco un repunte de la claridad, probablemente
debido a las primeras reflexiones provocadas por la pared posterior.

St. Dev. {in jnd) vs room mean value
Parameter.C80] [Source Pos.2-3-4] [Freq.:[500-1000Hz.

Figura 4.18 Desviacion de la claridad musical (C80,,) en JND para el conjunto del auditorio
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Segln [2] San Martin, R. “Precision en la medida de pardmetros derivados de la respuesta
al impulso en acustica de salas. Tabla 1.1”, el rango recomendado para salas vacias de C80,,
es de -4 a 0 dB. La norma ISO indica que el rango tipico es de -5 a +5 dB.

DEFINICION (D50)

Otro parametro para medir una relacién entre energia acustica precoz y la energia acustica
total es la Definicion (D50). En éste caso se evaluan las diferencias entre la energia que
llega antes de 50 ms y la que llega después. Mide la inteligibilidad del mensaje oral.

Se utiliza para la evaluacién de las condiciones acusticas en salas orientadas al uso de la
palabra. Es un parametro medido en tanto por cien y su JND es de 5%.

gy

Spatial variation ( %)
] {Source Pos.2-3-4) [Freq (500-1000Hz.

B

25
Figura 4.19 Definicidn (D50,,) para el conjunto del auditorio

En las Figuras 4.19 y 4.20 se representa el valor medio (media de valores en frecuencias
500 y 1000Hz) de este parametro (D50.,). En la primera en tanto por cien y en la segunda
en JND.
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St. Dev. (in jnd) vs room mean value
Parameter.D50] [Source Pos.2-3-4] [Freq.:[500-1000Hz.

Figura 4.20 Desviacion de la definicion (D50,,) para el conjunto del auditorio

El valor recomendado en condiciones de sala ocupada es, para todas las bandas, un valor
de mas del 50%. La norma ISO 3382-1 indica que el rango tipico se encuentra entre 30 y
70%.

TIEMPO CENTRAL (TS)

El tiempo central (TS) pertenece al grupo de parametros que evalluan la relacion entre la
energia precoz y la tardia (como D50 y C80). En este caso el tiempo central es el tiempo del
centro de gravedad de la respuesta impulsiva cuadratica y se mide en segundos.
Spatial variation (ms)
[Parameter.TS] [§_9urﬁ Pos.2:3-4] [Freq.:[500-1000Hz.]]
[ &

- =)
= L

Figura 4.21 Tiempo central (TS,,) para el conjunto del auditorio

Segln la norma ISO 3382-1 el JND es de 10 milisegundos y el rango tipico es de 60 a 260
milisegundos. En la Figura 4.21 se representa TS,, con valores en milisegundos y en la
Figura 4.22 en JND
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St. Dev. (in jnd) vs room mean value

[Parameter:TS] [Source Pos.2-3-4] [Freq.: 5E0-10.'.DHE]] 4
L_ﬂ I I I a [0%]
....... <] | 3

L 5| = 1
=]

B

Figura 4.22 Desviacion del tiempo central (TS,,) para el conjunto del auditorio

PARAMETROS MEDIDOS SIN CUMPLIR EXIGENCIAS MINIMAS DE 1SO 3382-1

Como se ha especificado en la introduccidn y en los planes de medida, las mediciones de
pardmetros binaurales y eficiencia lateral se han realizado Unicamente con una posicion de
fuente (denominada posicién 1, se encuentra centrada en el escenario), por lo que no
cumplen los requisitos minimos que establece la norma (minimo 3 posiciones de fuente
para estos pardmetros).

No obstante se van a presentar los resultados obtenidos.
EFICIENCIA LATERAL (J.f)

La eficiencia lateral (Jif) es un parametro que se asocia con la espaciosidad de la fuente y
mide la energia lateral precoz. La fraccion de energia Jr que llega lateralmente dentro de
los 80 ms iniciales se puede medir a partir de las respuestas impulsivas de un micréfono
omnidireccional y de un micréfono bidireccional de respuesta en ocho.

Para promediar en frecuencias, en este caso y siguiendo la Tabla A.1 de la norma ISO 3382-
1 se ha de realizar la media aritmética en frecuencias de 125 a 1000Hz.
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Spatial variation
[Par'aﬂater LF] [Source F&Js.lﬂ [Freq.:[125-1000Hz.])

& 4
5 0.3

I

.1_.' s g

Figura 4.23 Eficiencia lateral (J.£) para el conjunto del auditorio

La eficiencia lateral es la relacién entre la energia llegada de las paredes y la total en los
primeros 80 milisegundos. Se puede apreciar en la fila central de la platea (Figura 4.23)
valores de J sy, cercanos al cero. En las Figuras 4.23 y 4.24 podemos ver una representacion
en magnitud y en JND respectivamente. El JND de este pardmetro es de 0,05.

St. Dev. (in jnd) vs room mean value
Parameter:LF] [Source Pus._1 Freq.:|125-1l:UJHz.]].

4
] [0%]
i 3
[1%]

Figura 4.24 Desviacion de la eficiencia lateral (J;¢) para el conjunto del auditorio

Es un parametro con gran dispersion (haber presentado los resultados como promedio de
3 posiciones de fuente lo hubiera reducido) como se puede ver en la Figura 4.24: el 23% de
las butacas tienen un valor de Jir, superior a £ 1 JND de diferencia.

El valor recomendado segln Barron [6] para sala vacia es de 0,19.

COEFICIENTES DE CORRELACION CRUZADA INTERAURAL (IACCA, IACCE, IACCL)

Para la evaluacién del IACC, winMLS presenta 3 parametros distintos (IACCA, IACCE,
IACCL). Se miden mediante una cabeza artificial y evalla la relacién de energia que llega a
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un oido respecto al otro. Ante la ausencia de un pardmetro de valor medio en frecuencia
recomendado por la ISO 3382-1 y segun la tabla 1.1 de [2] San Martin, R. “Precisién en la
medida de parametros derivados de la respuesta al impulso en acustica de salas.” se toma
como figura de mérito la media aritmética de las frecuencias 500, 1000 y 2000Hz.

atial variation Spatial variation Spatial variation
p.nm.rmsgm.pm Freq. |S00-2000Hz. Paramater LACCE] gou:a?osl Freq 2000Hz. [Parameter IACCA] [Source Pos. 1] [Freq.:[S00-2000Hz

Figura 4.25 IACCA,,, IACCE,, e IACCL,, para el conjunto del auditorio

En las Figuras 4.25 y 4.26 se presentan los tres parametros juntos (promediado en
frecuencias 500, 1000 y 2000Hz) en magnitud y en JND. El valor JND para estos parametros
se estima de 0,075 segln la ISO 3382-1. En la Figura 4.25 se puede ver de izquierda a
derecha IACCL,,, IACCE,, e IACCA,, y en los tres se aprecia cierta simetria en la sala, sobre
todo los valores extremadamente altos en la columna central de la platea.

51 Dev. (in jnd) v room mean val St Dev. {in jnd) vs room mean value St. D, (in jnd) v room mean valus

[Parametor w:ct urce Pos 1] [Freq E Parameter IACCE] [Source Pos 1] [Froq -gsmmu_.| asamater IACCA] [Source Pos t”an 5002000z
. 1 m‘ n
E =i =5
= 3 -
—y

Figura 4.26 Desviacion de IACCA,,, IACCE,, e IACCL,, para el conjunto del auditorio

Segun la tabla 1.1 de [2] San Martin, R. “Precisidon en la medida de pardmetros derivados de
la respuesta al impulso en acustica de salas.” el valor 6ptimo para sala vacia es de

El indice IACC; es una medida de la amplitud aparente de la fuente, ASW (Apparent Source
Width) y el IACC, es una medida del sonido “envolvente”, LEV (Listener EnVelopment).
Potter [7] investigd los parametros fisicos que influyen en los atributos perceptivos de la
espaciosidad con el fin de establecer una relaciéon entre las medidas psico-acusticas y
medidas objetivas. Sus resultados muestran que el indice IACC es un parametro que posee
una sélida base psico-fisica para la evaluacion acustica de la espaciosidad.

El pardmetro IACCL,, en el 97% de butacas tiene su valor del dentro de + 1 JND. El 3%
restante pertenece a las butacas de la columna central de platea. Para IACCE,, se aprecia
mayor variabilidad (el 65% de las butacas estan entre £ 1 JND).
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DIFERENCIAS DE LOS DATOS SEGUN EN NUMERO DE POSICIONES DE FUENTE
TOMADAS

La norma ISO 3382-1 establece un minimo de 3 posiciones de fuente para caracterizar una
sala con los parametros EDT, C80, D50, TS, G, Jir e IACC. A continuacién se procede a la
comparacion de los resultados obtenidos con 3 posiciones de fuente respecto a los
obtenidos con 2 posiciones de fuente. Se realiza con los pardmetros EDT,, y C80,, ya que
son los mds adecuados para la caracterizacidn de un recinto de estas caracteristicas.

TIEMPO DE REVERBERACION INICIAL (EDT)

Diffarance batwaan source 'um\s!m Difference batween source positions (JND)
EDT] [SP.234.5P.2.4] [Freq 500-1 " Pwnwn|p=m.sr;ynrm.:pnlmaﬂi|| o
o%] F I ] %]
3 L] " n . 3
os1 u 1l

< M%) “ 157%]
wquals wquals
.‘ﬁ%] -n :nlr .‘M}
e = o I IH- i
u | |
i - . e
%) [
-4 4
Figura 4.27 Diferencia en JND de valor de EDT,, con diferentes combinaciones de fuente.

La Figura 4.27 sefiala que si se hubiese caracterizado el auditorio con las posiciones de
fuente 2 y 3, el 3% de las butacas darian un valor EDT,, superior a 1 JND de diferencia con
respecto a la caracterizacidn con 3 posiciones de fuente. Ocurre exactamente igual para el
caso de la caracterizacion con las posiciones de fuente 2 y 4; légicamente y como se puede
apreciar en la figura, las butacas que superan 1 JND son distintas en ambos casos.

En cuanto a la diferencia de la caracterizacién con 3 posiciones de fuente respecto a las

posiciones 3 y 4, el 8% de butacas superan 1 JND. En la Figura 4.27, la representacion
derecha lo muestra.

CLARIDAD MUSICAL (C80)

Lhtterence DEtWeen SOUTCE DOSINONS (JNLY)
[Paramater. CE0] E?WWM;@1M]|
| |

Figura 4.28 Diferencia en JND de valor de C80,, con diferentes combinaciones de fuente.
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En el caso del valor medio de la claridad musical (C80,,), los resultados son mas dispares,
como se ve en la Figura 4.28: mientras que los resultados de la caracterizacién del
auditorio con las posiciones 2 y 4 serian perceptiblemente los mismos que con 3
posiciones de fuente (es decir, que ninguna butaca supera 1 JND de diferencia), en los
otros casos es distinto.

Para posiciones de fuente 2 y 3, el 2% de las butacas tienen un valor de C80,, que se
separa mds de 1 JND respecto a la caracterizacién con 3 posiciones.

Por ultimo, si se hubiera caracterizado con las posiciones de fuente 3 vy 4, el 4% de las
butacas superaria 1 JND el valor de la diferencia. En la Figura 4.28 (representacion
derecha) vemos que las butacas que superan 1 JND se sitian fundamentalmente en el
palco, especialmente la parte izquierda del mismo.

4.2 ANALISIS ESTADISTICO Y TEST DE NORMALIDAD

En este apartado se analizan estadisticamente el conjunto de los datos. Por una parte, se
han utilizado las hojas excel y el software desarrollado en matlab para afadirle
funcionalidad de estadistica descriptiva, esto es, representar histograma y calcular media,
varianza, curtosis y asimetria. Por otra parte se ha analizado si los datos siguen una
distribucién Normal.

4.2.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Para poder interpretar estadisticamente los datos, se ha implementado en el software
desarrollado en matlab la posibilidad de calcular el histograma y otros parametros
estadisticos de los datos que hayamos seleccionado anteriormente. Un ejemplo es la
Figura 4.29 en la que en la parte superior se puede ver la representacién que se ha
utilizado en apartados superiores y en la parte inferior un histograma con medidas de
curtosis, asimetria, media y varianza.

También calcula el test de Lilliefors y el de Saphiro-Wilk, ambos para determinar si la
distribucién es normal o no.

Se utiliza la Figura 4.29 como ejemplo: en la carpeta “representacion + estadistica 375" se
pueden representar todo tipo de combinaciones pardmetro-fuente-frecuencia.
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[Lilliefors Test:Normal distribution] [S-V Test:Normal distribution]
[Kurtosis:0.0158] [SH -0.1] [Mean=1.92] [Vari 0.00028]
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Figura 4.29 Estadisticos descriptivos y prueba de normalidad de T304

4.2.2 TEST DE NORMALIDAD

Dentro de la estadistica descriptiva ya se ha visto que se obtienen resultados de
normalidad para los test de Lilliefors y Saphiro-Wilk. No obstante, se han vuelto a calcular,
esta vez con SPSS y realizando también el Test de Kolmogorov-Smirnov.

Dado que los resultados para los datos de toda la sala eran variables (algunos casos la
distribuciéon es normal y otras no) se procedié también a calcular la normalidad por
cuadrantes.

De esta forma, se ha desarrollado otro programa en matlab para que represente los datos
extraidos de SPSS (el programa puede consultarse en la carpeta “normalidad matlab v2").
En su interfaz (Figura 4.30) se puede elegir el test, posicion de fuente y parametro. Si se
pretende que el cdlculo se haga por cuadrantes, hay que seleccionar la casilla inferior.
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Figura 4.30 Interfaz del programa para calculo de normalidad

El resultado lo podemos ver en la Figura 4.31: de verde los cuadrantes que son distribucion
normal y en rojo los que no lo son. En este caso se ha realizado el test de Lilliefors en la
posicidon de fuente 2 y parametro C80,,.

Normality test by quadrants
[LillieforsTest ] [Source Pos.2] [Freq.:0] [Param.:c80)

2
1
1.8
2
1.6
2
- 414
4
41.2
5
11
6
- 408
7

0.6

04

0.2

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 4.31 Resultado de normalidad (Lilliefors) por cuadrantes de C80,, (rojo=no, verde=si)

No se van a exponer a continuacion los resultados de todos los test ya que se han obtenido
diferentes resultados: algunos datos siguen distribucién normal y otros no. Para mayor
informacion se puede ejecutar el programa de matlab y consultarlo.
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En el archivo normalidad_Lilliefors.xlsx se ha realizado un resumen de normalidad para
todos los parametros, frecuencias y posiciones de fuente realizado con el test de Lilliefors.

4.3 PRUEBAS ALEATORIAS

Después de la caracterizacion acustica exhaustiva del auditorio, descrita en el punto 4.1, se
procede en este punto al principal objetivo del proyecto: analizar los diversos resultados
obtenidos a partir de informes ISO normalizados del auditorio.

4.3.1 INTRODUCCION

Como se ha explicado anteriormente, la caracterizacién acustica proporcionada en el
punto 4.1 cumple con creces los requisitos minimos de la norma I1SO 3382-1 en lo que a
posiciones de micréfono se refiere.

Por ello, en este apartado vamos a elaborar, a partir de los datos de todo el auditorio,
informes que cumplan la normativa, tomando para ello en nimero de posiciones de
micrdfono y fuente que se tomarian en un caso estandar.

La norma ISO 3382-1 establece que se han de tomar un minimo de 6 posiciones de
micréfono y éstas han de representar la totalidad del espacio. Dada la distribucion de la
audiencia, se ha decidido dividirla en 7 zonas o cuadrantes (tal y como se representa en la
Figura 4.32), de tal forma que se pueda elegir una posicion de micréfono de cada uno de
ellos.

La audiencia del auditorio se compone de 375 butacas; no obstante muchas de ellas estan
tan cerca de paredes o superficies que no cumplen la norma ISO. Por ello, estas butacas se
descartan de poder ser elegidas. La norma ISO también establece que debe haber una
distancia minima de 2 metros entre posiciones de micréfono: para evitar que esto ocurra
(por ejemplo eligiendo posiciones contiguas de cuadrantes diferentes) se ha decidido
descartar también las butacas que limitan los cuadrantes, de tal manera que eligiendo
cualquier butaca, ésta no esté a menos de 2 metros de otra.

De esta forma quedan 286 butacas susceptibles de ser elegidas para tomar parte en el
informe ISO, divididas como muestra la Figura 4.32:
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Cuadrante 5 Cuadrante 6 Cuadrante 7

Cuadrante 3 Cuadrante 4

60

Cuadrante 1 Cuadrante 2

60

Figura 4.32 Distribucién de cuadrantes y butacas después del descarte

A continuacién se van a tomar diferentes combinaciones de 7 posiciones de micréfono
(una por cada cuadrante) para distintas posiciones de fuente. De esta manera se pueden
realizar un total de:

Casi 100.000 millones de combinaciones diferentes que dan lugar a otros tantos posibles
informes 1SO. Todo ello para una o un solo conjunto de posiciones de fuente.

Evaluando los resultados se pretende conocer si hay diferencias entre informes realizados
conforme a la norma ISO vy si las hay, describirlas y cuantificarlas.

CASOS EXTREMOS: MAXIMA DIFERENCIA ENTRE INFORMES NORMALIZADOS

Las primeras combinaciones de micréfono que vamos a comparar son las mas extremas
entre si. Es decir, para cada cuadrante se van a buscar el valor maximo y el minimo para un
pardmetro y frecuencia concreta; los valores maximos se promedian entre si, al igual que
los minimos; acto seguido se comparan para evaluar su diferencia en JND.

Como ya se ha dicho en el punto 4.1, la norma establece diferentes formas de expresién
de resultados para el tiempo de reverberacion y los demas parametros. Por ello, para el
caso del parametro TR, se promedian las posiciones de micréfono, pudiendo dar un solo
resultado para todo el auditorio.

Sin embargo, para los demas pardmetros la norma desaconseja su promedio, por lo que
evaluaremos la diferencia en JND de distinta manera: ya que la norma dice que cada
micréfono describe las condiciones locales y no recomienda su promedio, se van a
comparar en cada cuadrante el valor maximo y el valor minimo.
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Para todo ello se han creado una serie de archivos Excel, todas ellas dentro de la carpeta
“Andlisis por cuadrantes - minmax - 2aleatorios”. Cada archivo corresponde a una fuente o
combinaciéon de fuentes distinta; en cada una de ellas, la hoja “min-max” calcula la
diferencia entre el valor maximo y el minimo (global y por cuadrantes), seleccionando el
pardmetro y la frecuencia. También ofrece valores como media y desviacion tipica.

Los pardmetros que disponen de un JND relativo (T30 y EDT) son calculados con la
referencia del valor minimo. Se expresara siempre con un decimal, Unicamente para evitar
redondeos que puedan llevar a confusién (por ejemplo 0,6 se redondea sin decimales a 1).

A continuacidn se presentan algunos resultados de los pardmetros, todos ellos de manera
normalizada (tiempo de reverberacion con promedios de 2 y 3 fuentes, los otros
parametros solamente con promedio de 3 fuentes)

TIEMPO DE REVERBERACION (T30)

Se presentan en la Tabla 4.1 los resultados promediados conforme a ISO 3382-1 para el
pardmetro T30,,4 con diferentes posiciones de fuente (ya que la norma establece un
minimo de 2).

Fuentes Valor minimo Valor maximo JND Diferencia en JND
2-3 1,86 1,97 0,09 1,1
24 1,87 1,98 0,09 1,1
3-4 1,86 1,97 0,09 1,1
2-3-4 1,87 1,97 0,09 1,1

Tabla 4.1 Valores de T30,,4 (en segundos) para todo el auditorio y diferencia entre ellos.

Para todas las posiciones de fuente hay diferencias perceptibles (>1 JND) entre los valores
normalizados extremos.

TEIMPO DE REVERBERACION INICIAL (EDT)

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de EDT,, para el promediado de posiciones de
fuente 2, 3 y 4 (ya que es el minimo establecido para éste parametro). Siguiendo las
indicaciones de la norma no se promedian las posiciones de micréfono por lo que se
evalua la diferencia en cada cuadrante.

Cuadrante Valor minimo Valor maximo JND Diferencia en JND
1 1,49 1,99 0,07 6,5
2 1,53 1,98 0,08 5,9
3 1,60 2,07 0,08 6,2
4 1,58 2,10 0,08 6,8
5 1,51 1,84 0,08 4,3
6 1,48 1,83 0,07 4,5
7 1,47 1,76 0,07 3,9
Tabla 4.2 Valores de EDT,, (en segundos) por cuadrantes y diferencia entre ellos para promedio fuentes
2-3-4.
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Se aprecia que en la platea (cuadrantes 1 a 4) es donde hay mayor diferencia, llegando en
el cuadrante 4 a los 6,8 JND. En los cuadrantes correspondientes a los palcos la diferencia
es menor (ya que contienen menos butacas) y se sitla en torno a los 4 JND.

DEFINICION (D50)

Al igual que en el caso del EDT, se muestra en la Tabla 4.3 los valores minimo y maximo de
D50,, para cada cuadrante en tanto por ciento y la diferencia en JND entre ellos.

Cuadrante Valor minimo Valor maximo JND Diferencia en JND
1 33 56 5 4,6
2 33 55 5 4,4
3 26 44 5 3,6
4 28 44 5 3,2
5 26 42 5 3,2
6 28 44 5 3,2
7 26 42 5 3,2

Tabla 4.3 Valores de D50,, (en %) por cuadrantes y diferencia entre ellos para promedio fuentes 2-3-4.

La diferencia entre los diferentes valores supera para todos los cuadrantes los 3 JND,
superando los 4 JND en los cuadrantes 1y 2.

CLARIDAD MUSICAL (C80)

La Tabla 4.4 muestra los valores de claridad musical media C80,, mdximos y minimos para
cada cuadrante.

Cuadrante Valor minimo Valor maximo JND Diferencia en JND
1 -0,53 3,08 1,00 3,6
2 -0,38 2,55 1,00 2,9
3 -1,58 1,43 1,00 3,0
4 -0,90 1,83 1,00 2,7
5 -0,88 1,88 1,00 2,8
6 -0,40 2,88 1,00 3,3
7 -0,18 2,65 1,00 2,8

Tabla 4.4 Valores de C80,, (en dB) por cuadrantes y diferencia entre ellos para promedio fuentes 2-3-4.

Para este caso todos los valores de la diferencia son préximos a 3 JND.

Los resultados indican que entre los informes conforme a ISO mds extremos hay
diferencias perceptibles por el oido humano para todos los pardmetros.
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ublikoa

‘GENERACION AUTOMATICA DE INFORMES NORMALIZADOS

En este apartado vamos a explicar las herramientas que hemos utilizado para generar
informes automaticamente conforme la norma ISO 3382-1 utilizando datos de posiciones
de micréfono aleatorias.

Se analizaran también los resultados obtenidos para conocer la probabilidad de que un
informe realizado aleatoriamente esté comprendido entre la media £0,5 JND. Todo ello
requiere un enfoque estadistico.

El objetivo de este apartado es la generaciéon de una cantidad muy grande de datos
normalizados para poder analizarlos entre ellos. Debido a las diferencias de expresion de
los resultados entre tiempo de reverberacion y los demds pardmetros, las técnicas seran
distintas.

TIEMPO DE REVERBERACION

Se han creado 2 herramientas diferentes, pero que se basan en lo mismo: la primera es un
conjunto de archivos Excel dentro de la carpeta “Andlisis por cuadrantes - minmax -
2aleatorios” en los cuales, en la hoja denominada “aleatorios” selecciona aleatoriamente
una butaca de cada cuadrante y calcula el promedio aritmético. Previamente se selecciona
el pardmetro y la frecuencia. Hay un archivo Excel para todas las posibilidades de posicién
de fuente.

El archivo estd disefiado para comparar la diferencia en JND de 2 elecciones aleatorias
(cada una de 7 posiciones de micréfono -1 por cuadrante-).

En cualquier caso, dicha herramienta no es la adecuada para generar una gran cantidad de
informes basados en posiciones aleatorias. Para ello se ha desarrollando nuevamente en
matlab un script para la generacion de datos conforme a ISO, basandose en la eleccion
aleatoria de 7 posiciones de micréfono. El resultado serd la media aritmética (en cada
frecuencia) de los datos. Se explica de manera gréfica en la Figura 4.33.

El ciclo se repetird tantas veces como datos diferentes normalizados se quieran. Hay que
tener en cuenta que lo que se esta haciendo es tratar de reproducir un nimero n de veces
una medida normalizada para caracterizar el auditorio.

Como se explica en la introducciéon de este apartado, hay casi 100.000 millones de
posibilidades de caracterizar el auditorio (todas ellas normalizadas). Se barajo la idea de
hacer el calculo de todas ellas, pero teniendo en cuenta que 1.000.000 de combinaciones
cuestan unas 3 horas, el cdlculo total llevaria mas de 34 afios. Se podria mejorar la
programacion para hacerla mas eficiente, pero nunca se llegaria a un tiempo viable.
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SELECCIONA
ALEATORIAMENTE 7
BUTACAS

(Una por cuadrante)

GUARDA LOS DATOS EXTRAE LOS DATOS DE T30

PROMEDIADOS DE CADA UNA

CALCULA PROMEDIO DE
LAS 7 POR FRECUENCIAS

Figura 4.33 Diagrama de flujo del script de matlab

Al nimero de combinaciones calculadas lo denominamos n. Asi n=10 se referira a 10
informes 1ISO normalizados.

Para el analisis, se generan diversas colecciones de datos con diferentes n: n=10, n=100,
n=2000, n=10000, n=100000, n=300000, n= 12000000;

Se estudia la normalidad de éstas: para ninguna frecuencia el conjunto de los datos de las
muestras se distribuye de manera normal.

Para valores de T30,,q (en posiciones de fuente promedio 2, 3 y 4) se observa que
tomando n=100000, los valores oscilan entre 1,91, 1,92 y 1,93 segundos. Sabiendo que la
media (ver apartado 4.1) es de 1,92 y que su JND es 0,1, ninguna combinacién de las
100000 calculadas difiere en mas de 1 JND de la media.

ESTADISTICA DE LOS DATOS

Se pretende analizar la funcidon de distribucion de las muestras. En la Figura 4.34 se
representa el histograma de frecuencias de T30mid para un millén de muestras aleatorias
(compuesta por la media en 500 y 1000 Hz de 7 posiciones de micréfono) en las posiciones
de fuente 2,3y 4.

Se aprecia su forma acampanada, caracteristica de una curva normal. Las pruebas de
normalidad realizadas en SPSS y en matlab (ver programas anexos) lo demuestran. Para el
mismo pardmetro, las posiciones de fuente 2-4 junto con 3-4 también resultan normales.
En cambio la combinacidn de 2-3 no es una distribucién normal.
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Histograma T30mid para posiciones de fuente 2, 3 y
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Figura 4.34 Histograma del T30mid con resultados de un millon de muestras

Habiendo calculado los histogramas de T30mid para combinaciones de fuente 2-3, 2-4, 3-4
y 2-3-4, se analizan los datos para averiguar cuantas muestras dan por resultado un
T30mid no comprendido entre la media® + 0,5 JND.

Los resultados lo podemos ver en las tablas 4.5, 4.6, 4.7 4.8 y 4.9, en las cuales se han
establecido 3 clases (media— 0.5 JND, media y media +0.5 JND).

%

clase Frecuencia acumulado
1,87327841 0 0,00%
1,92131119 7080 70,81%
1,96934397 2919 100,00%
y mayor... 0 100,00%

Tabla 4.5 N2 de observaciones de T30mid en posiciones 2,3y 4 (10000 muestras)

? Establecemos que la media “real” de T30mid es la media de las 375 butacas para las 3 posiciones de
fuente
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clase

%
Frecuencia acumulado

1,87327841
1,92131119
1,96934397
y mayor...

0 0,00%
6265 62,66%
3734 100,00%

0 100,00%

Abel Arregui Odériz

Tabla 4.6 N2 de observaciones de T30mid en posiciones 2 y 3 (10000 muestras)

clase

%
Frecuencia acumulado

1,87327841
1,92131119
1,96934397
y mayor...

0 0,00%
5628 56,25%

4371 100,00%
0  100,00%

Tabla 4.7 N2 de observaciones de T30mid en posiciones 2 y 4 (10000 muestras)

clase

%
Frecuencia acumulado

1,87327841
1,92131119
1,96934397

y mayor...

0 0,00%
8200 82,01%
1799  100,00%

0  100,00%

Tabla 4.8 N2 de observaciones de T30mid en posiciones 3 y 4 (10000 muestras)

clase

%
Frecuencia acumulado

1,87327841
1,92131119
1,96934397

y mayor...

0 0,00%
710339 71,03%
289660  100,00%

0  100,00%

Tabla 4.9 N2 de observaciones de T30mid en posiciones 2, 3 y 4 (1000000 muestras)

Los resultados indican que para todos los casos la totalidad de las muestras ofrece un valor
T30mid dentro del rango media + 0,5 JND.
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ublikoa

HOMOGENEIDAD DE LAS FUENTES

Como se ha comentado en otros apartados de esta Memoria, la seleccién de los puntos de
medida que permitan caracterizar el comportamiento acustico de un recinto evaluado
mediante un determinado parametro, i.e. tiempo de reverberacidon (y respetando las
restricciones impuestas por la norma ISO 3382) tiene una componente puramente
probabilistica. Podemos elegir diferentes muestras. En nuestro caso, una practica infinidad
de muestras. Estudiaremos en este apartado si las diferencias halladas en los resultados de
una u otra muestra pueden ser atribuidas al azar o si, por el contrario, es excesiva para que
el azar lo explique. Las pruebas que estudian si es significativa la diferencia entre muestras
constituyen el importante capitulo de la estadistica Analitica denominado Homogeneidad.

Trataremos de estudiar si las muestras seleccionadas son homogéneas o no homogéneas.
Equivalentemente, podriamos hablar de si proceden de la misma poblacion o de
poblaciones diferentes, de si tienen idéntico o diferente comportamiento, si sus
diferencias no son significativas o si, por el contrario, si lo son. En definitiva si las
diferencias son explicadas por el azar o son excesivas para ser atribuidas al mismo. El
objetivo fundamental del andlisis serd comprobar si los resultados obtenidos para distintas
posiciones de fuentes (o combinaciones de ambas) muestran diferencias significativas o
no. Si la respuesta es afirmativa, la seleccién de posiciones de fuente debiera ser mas
estrictamente definida en la norma citada.

Comenzaremos analizando la homogeneidad de los resultados medios y la homogeneidad
de las dispersiones o desviaciones tipicas que presentan las muestras ante la variable
‘posicién de fuente’. Supongamos, por ejemplo, las posiciones 2 y 3 de fuente
seleccionadas en nuestras medidas. Disponemos de los valores (n,, m,, 03)y (n3, ms, o3), es
decir, nimero de puntos de medida, media y desviacién tipica de los resultados de ambas
medidas. Para estudiar la homogeneidad de las dos medias sera preciso comprobar si su
diferencia d=m;-m;, supera o no la atribuida al azar. Supondremos, de entrada, la hipdtesis
nula, es decir, que la diferencia d no excede al azar. La distribucidon de las diferencias
(centradas, l6gicamente, en 0) seguiria una campana de Gauss centrada en 0 y con puntos
de inflexién que definen su dispersidn y, por tanto, el error estandar, llamado ahora error
estdndar de la diferencia de medias, sy. Colocando dos veces a cada lado de la media (de
valor 0, por la hipdtesis nula) el valor de este error estdndar tendremos los margenes de
variacion de d en 95 de cada 100 ocasiones. Similarmente, colocandolo 2,6 veces a cada
lado, obtendriamos los margenes de variacion de d en 99 de cada 100 ocasiones. En
definitiva, si la hipotesis nula fuera cierta, la diferencia entre las dos medias no saldria de
estos intervalos de confianza mas que en 5 o 1 ocasiones, respectivamente. El problema se
reduce, por tanto, a comprobar si la verdadera diferencia hallada (m;-m;) excede o no de
estos intervalos.
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2 2
o, O

Sy = 2 .73 (1)
n2 n3

Para muestras pequeiias es preciso acudir a la distribucidn t de Student, en substitucién de
los coeficientes 2 y 2,6. Conviene también utilizar una desviacidn tipica ‘ponderada’:

2 2
n,o, +N,o

O-d: 272 373 (2)
n,+n,—2

Y el nuevo error estandar de la diferencia de medias en muestras pequeias sera:
Sy =0y |—+— (3)

Este error estandar debera multiplicarse (para hallar el intervalo de confianza) por los
valores t obtenidos de la tabla de Student, pero entrando en ella con la suma de grados de
libertad de cada muestra, es decir, ny+n3-2. Igual que en el caso de muestras grandes, si
d>tsy, la diferencia serd estadisticamente significativa. Si n,+n3;-2>30, los valores de
Student practicamente coinciden con el 2 y 2,6 de la curva de Gauss.

Supongamos que queremos analizar si la caracterizacion acustica del local, evaluada a
través de un determinado parametro (por ejemplo, TR) es dependiente de la eleccion de la
posicion de fuente. Es decir, intentamos contestar a la pregunta ¢éInfluye la eleccion de la
posicién de fuente en la caracterizacion acustica del local, caracterizada por el parametro
TR?. Para ello, y siguiendo el procedimiento ISO 3382, seleccionamos 7 puntos arbitrarios,
uno por cuadrante. Tomaremos 10 selecciones aleatorias para la posicion de fuente 2; es
decir, 10 es el tamafio de la primera muestra. Haremos lo mismo con la posicién de fuente
3. La tabla 10 muestra los resultados obtenidos para estas muestras aleatorias.

Frecuencia

(Hz) 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | TRmig

Media Pos 2 1,58 156|179|180|205 |238 |254 |195 |1,49 1,92

St. Dev.Pos2 | 0,07|0,03|0,03|001|0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,02 0,01

Media Pos 3 158153176 |1,79|2,04 |237 |251 191 |1,54 1,91

St. Dev.Pos3 | 0,08 |0,03|0,02|001|0,01 |0,01 |0,01 |0,01 |0,02 0,01

Tabla 4.10. Resultados de TR para 10 muestras aleatorias de las posiciones de fuente 2 y 3.

Queremos ver si la diferencia (por ejemplo, 1,92 — 1,91 = 0,01 s para el TRmid) es o no
estadisticamente significativa. Comenzamos calculando la desviacion tipica ponderada
(ecuacidn 2) con n,=n3=10y las correspondientes desviaciones estandar de las posiciones
(0,01 en ambos casos). Obtenemos el valor oy= 0,0099583. El correspondiente valor para
sq4 (ecuacién 3) es de 0,0044535. El valor de t de Student para 18 grados de libertad
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(10+10-2) y p<0,05 es de 2,10. Multiplicando 2,10 por 0,0044535 (valor de s;) obtenemos
0,0093524, maximo juego que el azar permite para una seguridad del 95%. Como la
diferencia real hallada (0,01 s) supera el valor de la permitida por el azar (0,0093524) la
diferencia obtenida es estadisticamente significativa. De otra forma, las muestras no son
homogéneas, o bien tienen un comportamiento diferente, o bien provienen de
poblaciones distintas. La tabla 11 resume el proceso para todas las frecuencias.

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | TRmig

Med. P2 | 1,58 1,56 1,79 1,80 2,05 2,38 2,54 1,95 1,49 1,92

St.D..P2 | 0,07 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Med. P3 | 1,58 1,53 1,76 1,79 2,04 2,37 2,51 1,91 1,54 1,91

St.D.P3 | 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Oy 0,0808 | 0,0301 | 0,0224 | 0,0138 | 0,0097 | 0,0068 | 0,0075 | 0,0105 | 0,0181 | 0,0099
Sq 0,0361 | 0,0134 | 0,0100 | 0,0061 | 0,0043 | 0,0030 | 0,0033 | 0,0047 | 10,0080 | 0,0044
txS

d 0,0758 | 0,0283 | 0,0210 | 0,0130 | 0,0092 | 0,0063 | 0,0071 | 0,0099 | 0,0170 | 0,0093
(p<0,05)
Homog. | SI NO NO Sl NO NO NO NO NO NO

Tabla 4.11. Proceso para la determinacién de la homogeneidad (posiciones de fuente 2 y 3. n=10)

Repitiendo el proceso para las combinaciones de posiciones de fuentes 2-4 y 3-4, los
resultados se muestran en las Tablas 12 y 13.

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRmig

Med. P2 | 1,58 1,56 1,79 1,80 2,05 2,38 2,54 1,95 1,49 1,92

St.D..P2 | 0,07 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Med. P4 | 1,62 1,55 1,78 1,80 2,04 2,38 2,53 1,95 1,54 1,92

St.D. P4 | 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

O4d 0,0737 0,0282 0,0241 0,0127 0,0112 0,0071 0,0076 0,0110 0,0188 0,0104
Sq 0,0329 0,0126 0,0108 0,0056 0,0050 0,0031 0,0034 0,0049 0,0084 0,0046
X

:pig 05) 0,0692 0,0265 0,0227 0,0119 0,0105 0,0067 0,0071 0,0103 0,0176 0,0098
Homog. | SI Sl Sl Sl Sl NO SI SI NO Sl

Tabla 4.12. Proceso para la determinacién de la homogeneidad (posiciones de fuente 2 y 4. n=10)

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRmig

Med. P3 | 1,58 1,53 1,76 1,79 2,04 2,37 2,51 1,91 1,54 1,91

St.D..P3 | 0,08 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Med. P4 | 1,62 1,55 1,78 1,80 2,04 2,38 2,53 1,95 1,54 1,92

St.D. P4 | 0,07 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

G4 0,0793 0,0295 0,0183 0,0129 0,0117 0,0058 0,0065 0,0066 0,0202 0,0108
Sd 0,0355 0,0131 0,0082 0,0057 0,0052 0,0026 0,0029 0,0029 0,0090 0,0048
xS,

d 0,0745 0,0277 0,0172 0,0121 0,0110 | 0,0055 0,0061 0,0062 0,0190 0,0101
(p<0,05)

Homog. | SI Sl NO Sl Sl NO NO NO Sl Sl

Tabla 4.13. Proceso para la determinacién de la homogeneidad (posiciones de fuente 3 y 4. n=10)
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Analizado el procedimiento estadistico, pasaremos a mostrar los resultados similares si
bien realizando promedio para dos posiciones de fuente, que es lo que (estrictamente)
establece la norma ISO 3382. Para ello tomaremos los resultados de elecciones aleatorias
de 7 puntos (uno por cuadrante) pero con dos posiciones de fuente y realizando la media
de los resultados obtenidos con cada fuente. Consideraremos las situaciones de 10, 100,
2.000 y 10.000 elecciones aleatorias, proceso que se ha desarrollado con MatLAB. Puesto
que el procedimiento es similar, explicamos con detalle el primero.

En primer lugar, realizamos una seleccion aleatoria de 7 puntos de medida. Calculamos la
media de los resultados obtenidos en dichos puntos con dos posiciones de fuente, por
ejemplo, posiciones 2 y 3 de fuentes. Repetimos el proceso 10 veces (tamaiio de la
muestra igual a 10). Esto nos dard un valor promedio global (para cada frecuencia) del
tiempo de reverberacion del local. Idéntico proceso realizamos pero para las posiciones de
fuente 2 y 4 (tamafio de la muestra igual, también, a 10). Se tratard entonces de
comprobar si las muestras son o no homogéneas. El proceso se repetird posteriormente
para 100, 2.000 y 10,000 muestras. Las tablas 14, 15, 16 y 17 muestran los resultados para
tres pares de posiciones de fuentes.

Posiciones 2-3 versus Posiciones 2-4

Frec.(Hz) | 63 125 [250 [500 [1000 [2000 [4000 [8000 | 16000 | TRug
gﬂed' 150 [154 |178 |179 |204 |238 |253 |193 |150 |192

St.D.2-3 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

Med- 21 159|156 |179 |179 |205 |238 |254 |195 |151 |1,92

4

St.D.2-4 | 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01
Gy 0,0641 0,0221 0,0110 0,0083 0,0069 0,0046 0,0055 0,0041 0,0161 0,0060
Sy 0,0287 0,0099 0,0049 0,0037 0,0031 0,0020 0,0025 0,0018 0,0072 0,0027
::i((j) 05) 0,0602 0,0207 0,0103 0,0078 0,0065 0,0043 0,0052 0,0039 0,0151 0,0056
£xSq 0,0825 0,0285 0,0142 0,0107 0,0089 0,0059 0,0071 0,0053 0,0207 0,0077
(p<0,01)

p<0,05 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl
p<0,01 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl
Posiciones 2-3 versus Posiciones 3-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRnig
3Med. 2- 1,59 1,54 1,78 1,79 2,04 2,38 2,53 1,93 1,50 1,92

St.D.2-3 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

Med 21 158|156 | 177 |179 |208 |237 |252 |194 |153 |191

4
St.D. 2-4 | 0,07 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01
oy 0,0648 | 0,0196 | 0,0170 | 0,0101 | 0,0078 | 0,0042 | 0,0064 | 0,0068 | 0,0177 | 0,0066
Sq 0,0290 | 0,0088 | 0,0076 | 0,0045 | 0,0035 | 0,0019 | 0,0029 | 0,0030 | 0,0079 | 0,0030
::ié 05) 0,0609 0,0184 0,0160 0,0095 0,0073 0,0040 | 0,0060 | 0,0064 0,0166 0,0062
:;i‘a 01) 0,0835 | 0,0253 | 0,0219 | 0,0130 | 0,0100 | 0,0054 | 0,0082 | 0,0088 | 0,0227 | 0,0085
p<0,05 Sl Sl SI Sl Sl NO NO Sl NO Sl
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p<0,01 | sl | sI S| S| S Sl Sl | sI INO |
Posiciones 2-4 versus Posiciones 3-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 | 2000 |4000 [8000 | 16000 | TRy
g"ed' 21159 |15 |179 |179 |205 |238 |25 |195 |151 |1,92
stD.2-3 [007 [002 [001 [001 [001 [000 [001 |000 [002 [001
Zﬂed' >l158 |15 |177 |179 |208 |237 |252 |19 |153 |191
stD.2-4 {007 [001 [002 [001 [001 [000 [001 |001 [002 [001
o4 0,0728 | 0,0179 | 0,0162 | 0,0102 | 0,0069 | 0,0047 | 0,0063 | 0,0067 | 0,0198 | 0,0068
Sq 0,0326 | 0,0080 | 0,0072 | 0,0046 | 0,0031 | 0,0021 | 0,0028 | 0,0030 | 0,0089 | 0,0030
’([:ido 05) 0,0684 | 0,0168 | 0,0152 0,0096 | 0,0065 | 0,0044 | 0,0059 | 0,0063 0,0186 | 0,0064
::i% o1) | 00938 | 00231 | 0,0208 | 00131 | 0,008 | 0,0061 | 00081 | 00086 | 0,0255 | 0,0087
p<0,05 | sl sl NO S NO NO NO NO NO S
p<0,01 | sl S| sl Sl NO NO NO NO s S

Tabla 4.14. Andlisis de homogeneidad para pares de posiciones de fuente (n=10)

Posiciones 2-3 versus Posiciones 2-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRnig
gﬂed' 1157 |155 178 |180 |204 |238 |25 |193 |151 |19
st.D.2-3 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Z/Ied' 2 1,59 1,56 1,79 1,79 2,05 2,38 2,54 1,95 1,51 1,92
St.D. 2-4 | 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01
Gy 0,0634 0,0193 0,0123 0,0094 0,0068 0,0052 0,0054 0,0053 0,0177 0,0064
Sy 0,0284 0,0086 0,0055 0,0042 0,0030 0,0023 0,0024 0,0024 0,0079 0,0029
::i‘é) 05) 0,0596 0,0181 0,0115 0,0088 0,0064 0,0049 0,0051 0,0050 0,0167 0,0060
'([;i‘(j) 01) 0,0817 0,0248 0,0158 0,0120 0,0088 0,0067 0,0070 0,0069 0,0229 0,0083
p<0,05 SI Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl Sl
p<0,01 Sl Sl Sl Sl SI Sl NO NO Sl Sl
Posiciones 2-3 versus Posiciones 3-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRnig
gﬂed' 1157 |155 178 |180 |204 |238 |25 |193 |151 |19
st.D.2-3 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Z/Ied' 2 1,60 1,55 1,77 1,79 2,04 2,37 2,52 1,93 1,53 1,91
St.D. 2-4 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Gy 0,0519 0,0188 0,0142 0,0108 0,0083 0,0054 0,0056 0,0065 0,0170 0,0071
Sq 0,0232 0,0084 0,0063 0,0048 0,0037 0,0024 0,0025 0,0029 0,0076 0,0032
::i‘é) 05) 0,0488 0,0176 0,0133 0,0102 0,0078 0,0050 0,0053 0,0061 0,0160 0,0067
'([;i‘(j) 01) 0,0669 0,0242 0,0182 0,0139 0,0107 0,0069 0,0072 0,0084 0,0219 0,0092
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up"

p<0,05 SI Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl NO Sl
p<0,01 SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Posiciones 2-4 versus Posiciones 3-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRnmig
QAEd' 2 1,58 1,56 1,78 1,80 2,04 2,38 2,54 1,95 1,51 1,92
St.D.2-3 | 0,06 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
4Med. 2- 1,60 1,55 1,77 1,79 2,04 2,37 2,52 1,93 1,53 1,91
St.D.2-4 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
(o 0,0553 0,0185 0,0140 0,0117 0,0083 0,0051 0,0061 0,0064 0,0163 0,0076
Sq 0,0247 0,0083 0,0063 0,0052 0,0037 0,0023 0,0027 0,0028 0,0073 0,0034
£xSq 0,0519 0,0174 0,0132 0,0110 0,0078 0,0048 0,0057 0,0060 0,0153 0,0072
(p<0,05)

::i‘é 01) 0,0712 0,0238 0,0181 0,0151 0,0107 0,0065 0,0078 0,0082 0,0210 0,0098
p<0,05 SI Sl NO Sl Sl NO NO NO NO Sl
p<0,01 SI Sl Sl Sl Sl NO NO NO NO Sl

Tabla 4.15. Andlisis de homogeneidad para pares de posiciones de fuente (n=100)

Posiciones 2-3 versus Posiciones 2-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRnmig
3Med. 2- 1,58 1,55 1,78 1,79 2,04 2,38 2,53 1,93 1,51 1,92
st.D.2-3 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Z/Ied' 2 1,59 1,56 1,78 1,80 2,04 2,38 2,54 1,95 1,51 1,92
St.D. 2-4 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Gy 0,0557 0,0181 0,0143 0,0107 0,0081 0,0055 0,0055 0,0063 0,0174 0,0075
Sq 0,0249 0,0081 0,0064 0,0048 0,0036 0,0025 0,0025 0,0028 0,0078 0,0033
:;i(é) 05) 0,0523 0,0170 0,0135 0,0101 0,0076 0,0052 0,0052 0,0059 0,0164 0,0070
£xSq 0,0717 0,0233 0,0185 0,0138 0,0105 0,0071 0,0071 0,0081 0,0225 0,0096
(p<0,01)

p<0,05 Sl Sl Sl Sl Sl Sl NO NO Sl S|
p<0,01 Sl Sl Sl Sl Sl SI NO NO Sl S|
Posiciones 2-3 versus Posiciones 3-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRnmig
3Med. 2- 1,58 1,55 1,78 1,79 2,04 2,38 2,53 1,93 1,51 1,92
St.D.2-3 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Z/Ied' 2 1,60 1,55 1,77 1,79 2,04 2,37 2,52 1,93 1,53 1,92
St.D. 2-4 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Gy 0,0531 0,0186 0,0147 0,0106 0,0081 0,0056 0,0055 0,0060 0,0175 0,0072
Sq 0,0237 0,0083 0,0066 0,0047 0,0036 0,0025 0,0024 0,0027 0,0078 0,0032
::i((j) 05) 0,0498 0,0175 0,0138 0,0099 0,0076 0,0053 0,0051 0,0057 0,0164 0,0068
£xSq 0,0683 0,0240 0,0190 0,0136 0,0105 0,0072 0,0070 0,0078 0,0225 0,0093
(p<0,01)

p<0,05 Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI SI NO S|
p<0,01 Sl Sl Sl Sl Sl SI SI SI NO S|
Posiciones 2-4 versus Posiciones 3-4
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Frec.(Hz) | 63 125 [250 [ 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000 | TRy
gﬂed' “l159 |15 |178 |180 |204 [238 |254 |195 [151 |19
stD2-3 | 005 |002 |00l |00l |00l |001 |001 |00l |002 001
Z/'Ed- “l160 |155 [177 |179 |208 |237 [252 |193 |15 |19
stD.2-4 | 0,05 |002 [001 |00l |00l |00l [001 |00l [002 001
o4 00550 | 0,0183 | 0,0141 | 0,011 | 0,0079 | 0,0057 | 0,0056 | 0,0062 | 0,0173 | 0,0074
S 0,246 | 0,0082 | 0,0063 | 0,0050 | 0,0035 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0028 | 0,0077 | 0,0033
xS 0,0517 | 0,0172 | 0,0133 | 0,0105 | 0,0074 | 0,0053 | 0,0052 | 0,0058 0,0162 | 0,0069
(p<0,05)

xS 0,0709 | 0,0236 | 0,0182 | 0,0143 | 0,0102 | 0,0073 | 0,0072 | 0,0080 0,0222 | 0,0095
(p<0,01)

p<0,05 | S S| NO s NO |[NO [NO  [NO |NO |5l
p<0,01 | S S| sl S| S| S| NO | NO s s

Tabla 4.16. Analisis de homogeneidad para pares de posiciones de fuente (n=2.000)

Posiciones 2-3 versus Posiciones 2-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRmig
3Med. 2- 1,58 1,55 1,78 1,79 2,04 2,38 2,53 1,93 1,51 1,92
St.D.2-3 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Z/Ied' 2 1,59 1,56 1,78 1,80 2,04 2,38 2,54 1,95 1,51 1,92
St.D. 2-4 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Gy 0,0551 0,0183 0,0144 0,0107 0,0081 0,0056 0,0057 0,0063 0,0175 0,0074
Sy 0,0246 0,0082 0,0064 0,0048 0,0036 0,0025 0,0025 0,0028 0,0078 0,0033
::i‘é 05) 0,0517 0,0172 0,0135 0,0100 0,0076 0,0052 0,0053 0,0059 0,0165 0,0069
:;i(é) 01) 0,0709 0,0236 0,0186 0,0137 0,0104 0,0072 0,0073 0,0081 0,0226 0,0095
p<0,05 SI Sl S| Sl Sl SI NO NO Sl SI
p<0,01 SI Sl S| Sl Sl SI NO NO Sl SI
Posiciones 2-3 versus Posiciones 3-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRmig
3Med. 2- 1,58 1,55 1,78 1,79 2,04 2,38 2,53 1,93 1,51 1,92
St.D.2-3 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Z/Ied' 2 1,60 1,55 1,77 1,79 2,04 2,37 2,52 1,93 1,53 1,91
St.D.2-4 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Gy 0,0530 0,0189 0,0145 0,0106 0,0082 0,0057 0,0055 0,0060 0,0178 0,0072
Sy 0,0237 0,0084 0,0065 0,0047 0,0037 0,0025 0,0025 0,0027 0,0080 0,0032
::i‘é 05) 0,0497 0,0177 0,0136 0,0100 0,0077 0,0053 0,0051 0,0057 0,0168 0,0068
:;i(é) 01) 0,0682 0,0243 0,0187 0,0137 0,0106 0,0073 0,0071 0,0078 0,0230 0,0093
p<0,05 SI Sl S| Sl Sl SI Sl Sl NO SI
p<0,01 SI Sl S| Sl Sl SI Sl Sl NO SI
Posiciones 2-4 versus Posiciones 3-4

Frec.(Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 | TRmig
3Med. 2- 1,59 1,56 1,78 1,80 2,04 2,38 2,54 1,95 1,51 1,92
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St.D.2-3 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
ZAEd' 2 1,60 1,55 1,77 1,79 2,04 2,37 2,52 1,93 1,53 1,91
St.D.2-4 | 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Gy 0,0548 | 0,0184 | 0,0142 | 0,0111 | 0,0078 | 0,0057 | 0,0057 | 0,0063 | 0,0173 | 0,0073
Sq 0,0245 | 0,0082 | 0,0064 | 0,0049 | 0,0035 | 0,0025 | 0,0025 | 0,0028 | 0,0077 | 0,0033
xS 0,0514 | 0,0172 | 0,0133 | 0,0104 | 0,0073 | 0,0053 | 0,0053 | 0,0059 | 0,0162 | 0,0068
(p<0,05)

'([;i((j) 01) 0,0705 | 0,0237 | 0,0183 | 0,0143 | 0,0100 | 0,0073 | 0,0073 | 0,0081 | 0,0222 | 0,0094
p<0,05 S| S| NO Sl NO NO NO NO NO S
p<0,01 S| S| S| Sl S| S| NO NO S| S

Tabla 4.17. Analisis de homogeneidad para pares de posiciones de fuente (n=10.000)

Los comentarios que sugieren los resultados obtenidos son los siguientes. En primer lugar,
la caracterizacion del local evaluada por el pardmetro TRmid (media de los tiempos de
reverberacion en 500 y 1.000 Hz) como media de 7 posiciones aleatorias medidas con dos
posiciones de fuente resulta un valor suficientemente estable y fiable. En todos los casos,
la estadistica pone de manifiesto que las muestras resultan homogéneas (p<0,01) con
resultados cuyas diferencias no son en absoluto estadisticamente significativas. En ningun
caso, la media resultante difiere en mas de 0,01 s, valor que entra dentro de la precision
experimental y, en todo caso, muy inferior al valor del jnd de dicho parametro, 0,1 s para
un valor del TRmid de 1,92 s.

Para alguna frecuencias (principalmente, 4, 8 y 16 kHz) las diferencias si que resultan, en
algunos casos, significativas. Desde la dptica de la estadistica, ello implica que las muestras
no son homogéneas y que las poblaciones originales (pares de fuentes) difieren en sus
medias en una forma estadisticamente significativa. No obstante, para todas las
situaciones en que la prueba ofrece resultado negativo para la homogeneidad (ver tablas
14 a 17) la diferencia entre las medias no supera nunca el valor de 0,03 s que, si bien
resulta estadisticamente significativa (dado el tamafio muestral) sigue siendo muy inferior
al valor del jnd del parametro. En definitiva, la caracterizacién del local mediante la
medida del tiempo de reverberacién en una determinada banda de frecuencia resulta
perfectamente fiable, independientemente del par de posiciones de fuente que se
seleccionen.

PRUEBA DE WILCOXON

Otra de las pruebas estadisticas mas utilizadas para la comparacidon de muestras pareadas
es el test de Wilcoxon el cual trata de contrastar la hipotesis nula de que la distribucién de
la diferencia estd centrada en cero, es decir, que la mediana es igual a cero.

Se ha realizado el test para 375 muestras, comparando las diferentes combinaciones de
fuentes. El resultado proporcionado por SPSS se muestra en la tabla 4.18. Se ha realizado
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también con matlab, obteniendo el mismo resultado analitico: las combinaciones de

fuentes 2-3 y 2-4 si son homogéneas, en cambio 2-3 y 3-4 por un lado y 2-4 y 3-4 por otro,
no lo son.

Se ha realizado también una hoja Excel (wilcoxon.xlsx) en la que se ha elaborado paso por

paso el algoritmo para las fuentes 2-3 y 2-4 y el pardmetro T30mid, obteniendo el mismo
resultado analitico que SPSS y matlab.

Estadisticos de contraste®

p2y4 -p2y3 | p3y4-p2y3 | p3y4-p2y4

Z -, 7262 -3,917° -4,919°

Sig. asint6t. (bilateral) ,468 ,000 ,000

a. Basado en los rangos negativos.
b. Basado en los rangos positivos.
c. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Tabla 4.18 Resultado Test de Wilcoxon en SPSS para T30mid
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas del andlisis de los datos y referidas Unicamente al ambito del

auditorio estudiado son las siguientes:

Los resultados de T30, como valor Unico para caracterizar el auditorio son,
perceptiblemente, los mismos sean cuales sean las posiciones de fuente utilizadas
(con un minimo de 2).

Aunque estadisticamente las pruebas puedan indicar diferencias (Wilcoxon), éstas
son inapreciables ya que ninguna llega ni siquiera al 0,5 JND. Las pruebas
realizadas con el test de t de Student (utilizadas para evaluar muestras con
distribucién normal) verifican la homogeneidad de éste parametro.

Si la norma ISO hubiese establecido un minimo de 2 posiciones de fuente (tal como
en el apartado 4.3 lo admite para TR) para caracterizar EDT y C80 (en lugar de 3),
los resultados variarian de esta forma:

0 Posicidon de fuente elegida: 2-3. El 3% de butacas (para EDT,,,) y el 2% (para
C80,,,) superarian 1 JND de diferencia.

0 Posicidon de fuente elegida: 2-4. El 3% de butacas (para EDT,,,) y el 0% (para
C80,,,) superarian 1 JND de diferencia.

0 Posicidon de fuente elegida: 3-4. El 8% de butacas (para EDT,,,) y el 4% (para
C80,,,) superarian 1 JND de diferencia.

Las mdximas diferencias obtenidas en la evaluacién acustica (normalizadas segun
ISO) superan el valor de 1 JND para todos los pardametros:
0 T30mid valor Unico: tanto para 2 como para 3 posiciones de fuente, los
resultados mas distantes se diferencian en 1,1 JND
O EDTm: La variacion para los 2 casos mds distantes va desde 4 a 7 JND
(dependiendo de la zona)
0 D50m: La variacién para los 2 casos mas distantes va desde 3 a 5 JND
(dependiendo de la zona)
0 (C80m: La variacion para los 2 casos mas distantes es de aproximadamente
3 JND; mds o menos dependiendo de la zona.

Para T30mid NINGUNA muestra del milldn generadas aleatoriamente se sale del
rango media +0,5 JND.

Para otros parametros (EDT, C80), si se promedian espacialmente (no
recomendado por I1SO 3382-1), se pueden apreciar muestras fuera del rango *1
JND.
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6. LINEAS FUTURAS DONDE PROFUNDIZAR

Después de concluir el andlisis de este proyecto, se considera que se puede seguir
profundizando en algunos detalles del mismo.

- Medicién de eficiencia lateral y parametros binaurarales para 3 posiciones de
fuente. Analisis conforme a I1SO 3382-1.

- Analisis por frecuencias para todos los parametros.

- Test estadistico para comprobar homogeneidad en diferencias entre 3 posiciones
de fuente y 2 para EDT, C80, D50, y demas parametros incluidos en el anexo de la
ISO.
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8. ANEXO 1. HOJAS DE ESPECIFICACIONES
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MICROFONO AUDIOTECNICA

AT4050 MICROFONO DE CONDENSADOR MULTIPATRON

(40)SERIIES

« Sus dos y hal "
MmdemmnMMhm
ngmmmmlqarmascapmﬂadnd.

©ON SUs ricas

dy P

+ Su disefio de cipsula de membrana dual mantene una
definicion precisa del patron cardicide a lo largo de todo el
rango de frecuencias del micréfono

» Los circuitos sin £ o . virtual dirms la
di ion en las fr graves y pr una corelacid
superior entre las transi de alta idad

+ El entorno aclstico abierto del ensamble de la cubierta simétrica
minimiza las reflexiones internas indeseables

= Los circuitos con mmdemdeau&mobgia
el de los
consistecia ycmﬁab‘bdad de Audio-Technica

El AT4050 fue disefiado para usarse en apli prof

donde haya disponibilidad de fuente remota. Roquwro fumw
phantom de 48V DC, que sumistra una mezcladora o
consola, owmmm&mlmmmmmm
de alimentacidn AT8801, de un solo canal, y el CP8508, de fuente
phantom de cuatro canales.

La salida. a través del conector tipo XLRM del micréfono, es de

baga dancia (Lo-Z) bal da. La sefial corre por los pines 2
Elpmleslaberra(newo] La fase de salida es el pin 2 "hot™ -

nmmmmmwmmdmz

Para prevenir cancelaciones de fase y sonido débil, todos los
c;iblesdemobmdeben en su conexion: “Pin 17 con el
“Fin 17,

Un filtro de pasa de aitas de 80 Hz permite que uno seleccione
facilmente entre una respuesta de frecuencias plana y una
atenuacion gradual del extremo grave (“roll-of"). La poslcmn
pasaalmsmduoehnnnblhdaddelmmbwabs pops” de
se microfonea la voz muy de cerca.
También reduce el istro de ruido i |
graves tal como el trafico, los de aire icionado,
la reverberacién del salon y las vibraciones transmitidas
mecinicamente.

Al usarlo: fije el cable al pedestal del micréfono o al boom,

formando un rizo de soltura en el rmsmo Esto augurara el
o mas efectvo de los ch

desmﬂmmbmﬂwmmwahunpbnmdmm

Evite dejar el microfono bajo el sol directo o en ireas donde la

hrnpﬂamrauudalos43'cuw' F) por largos periodos. Debe
bien una h dad

ESPECIFICACIONES DE AT4050
polarizado (polarizacion de DC)
PATRON POLAR Cardioide, Omnidireccional,
Figura ocho
RESPUESTA DE FRECUENCIA 20-18.000 Hz
SELECTOR DE FRECUENCIAS 80 Hz, 12 dBloctava
GRAVES
SENSIBILIDAD DEL CIRCUITO -35dB (158 mV) re 1V a 1 Pa'
ABIERTO
IMPEDANCIA 100 ohms
NIVEL MAXIMO DE SONIDO 14008 5SPL.atkHza 1%
EN LA ENTRADA THD: 150 dB SPL. con
dor de 10 dB | v
RUIDO 17 dB SPL
RANGO DINAMICO (tipico) 132 dB, 1 kHz al max SPL
RELACION SERAL-RUIDO* 77dB. 1kHza1Pa'
REQUERIMIENTOS DE 48V DC, 4.2 mA tipico
LA FUENTE
INTERRUPTORES Seleccion de patron: plana,
atenuacion gradual de graves,
dor de 10 dB |,
PESO (sn accesorios) 510g(18.0 c2)
DIMENSIONES 188.0 mm (7 40°) de largo,
ﬂ.‘mﬁ.ﬂ'}ﬁdlm
maximo del cuerpo
CONECTOR DE SALIDA Integral de 3 pines tpo XLRM
ACCESORIOS INCLUIDOS ATB442 montura ant-chogue
para pedestales estriados de

™27, cubverta contra el poivo
para microfono; estuche

protectorportitl

'En.ﬂ-uamnnwumuuammm

4
.

—————

. -
e

— e
=z —=

(»audiotechnica.

Audio-Technica U.S., Inc., 1221 Commarce Drive, Stow, Ohio 44224
Audio-Technica Limited, Oid Lane, Leeds LS11 8AG Inglaterra
www.audio-techmica.com
PEE0.5P 0002 AudolochnicaUS. inc  Impresoen EE. UU
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12V / 48V Phantom Power
Battery or AC Powered

Condenser microphones usually specify different requirements for
their phantom power. These ratings can range from 48 Volts all the
way down to 9 Voits. Fortunately, there’s a certain amount of flexi-
bility with matching Phantom Power voltage to your mic. A rough
rule-of -thumb would be “more is better” For example, a 24-volt
condenser mic usually works perfectly with a 48 Voit Phantom
Power Supply. Some mics rated at as little as 9 Volts can operate
on voltages up to 48 Volts (check with the manufacturer first).
Conversely, a mic will generally perform best driven by not less
than its rated voltage. So, for a 48 Volt mic, you would get best
performance with 48 Volts of Phantom Power.

ifications:
condenser mics.
+ A three-way 12V/OFF/48V selector switch lets you choose
48V for mics rated at 24 to 48V, 12V for lower-voltage mics
or OFF to conserve battery life.
= The power LED goes out when the unit is running on batteries
and switched OFF, but remains on while an AC adapter is in use.
= Low-noise operation is featured in all modes
+ Input Connectors: 2 x XLR female
» Output connectors: 2 x XLR male
= Required batteries: 2 x 9V
« Optional AC adapter: 12V DC
« Power: Can be supplied by two 9V batteries (included) or
an AC adapter.
» Size: 5.625 x 1.75 x 3.625 inches (144mm x 45mm x 92mm)
= Weight: 1.5Ib (680g)

e
#
R
g
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Usage:

a.) Set the selector switch to the voltage setting closest to
the mic’s rating.

b.) Connect mic cabie to an Input connector on the unit

¢.) Using another mic cable, patch from the adjacent (male) Output
connector on the unit to a mic input on the mixer.

d.) If you are running on batteries, remember to switch the unit
off when not in use.
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AMPLIFICADOR

Elechololce’

Technische Infarmationen
Engneering Data Sheet

Q Series

Professional Power Amplifiers

Beschreibung

Die Endstufen der Q-Sere von Electro-Voice bieten
eine hohe, stabile Ausgangsieistung bei hohem Wir-
kungsgrad auf hohem Performance-Niveau. Sie eignen
sich somit ideal als Antrieb fOr eine Vielzahl von Mobi-
und Clubsystemen, wie z.B. fir Lautsprecher dar ZX,
Tour-X und Phoenix Familien.

Weitere Q Senes Eigenschaften:

- Umfangreiche Schutzschaltungen - Schutz vor
Uberhitzung, Uberlast, Kurzschiuss, Hochfrequenz und
Gleichspannung am Ausgang

- Patentierter LPN-Filter - zuschaltbare Optimierung
von Frequenzgang und Einschwingverhalten der Laut-
spracher

Description

Electro-Vioice Q series amplfiers offer a package of
reliable high output power, high efficiency and legendary
pro audio performance. They are the premium choice as
system drive for a vanety of mobile and club sound
systems like @.g. ZX, Tour-X and Phoenix loudspeaker
families.

Adduional Q series features:

- Comprehensive protection system - protection
against overheating, overload, short circuit, HF and DC
- Patented LPN filter - switchable frequency and phase
response comection of connected loudspeakers

Part Number
100V 120V 230V 240V

Q44 Professional Power Amplifier 2 x 450 W | FoiUo7esss | FoiUoreses | FoiUores2t | FoiUo7es2e
066 Professional Power Amplifier 2 x 600 W | Foilo7esss | Foilozeszs | Fo1lo76s22 | Fo1U076.830
Q99 Professional Power Amplifier 2 x 900 W | Fo1U076835 | Fo1lo7es27 | FoiUo76823 | Fo1U076.831
Q1212 | Professional Power Amplifier 2 x 1200 W | FoiUo7esss | FoitUoresss | FoiUo7esze | ForUo7esaz
Inhalt Contents
1 x Endstufe 1 x Power Amplifier
1 x Bedienungsanleitung 1 x Owner's Manual
1 x Netzkabel 1 x Mains Cord
4 x Standfub 4 x Foot Stand
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Technical Specifications

Q44 Q66 Q99 Q1212
Load Impedance 20 |an | 8a |20 | an | 8a | 20| a0 |80 | 20 | a0 | 8n
Maximum Midband Output Power
THD = 1%, 1 kHz, Dual Channel G50W |450W | 270W | 200 W | GO0 W | 330 W | 1250 W| @00 W | S50 W | 1800 W|1200 W| 750 W
Rated Output Power
THD < 0.1%, 20 Hz._20 kHz - 400W | 200W - 500W | 250W - S00W |400W - 1100 W| 550 W
Maximum Single Channel Output Power
Dynamic-Head, HEA 1150 W| 680 W | 350 W | 1700 W| 250 W | 480 W | 2450 W| 1400 W| 700 W |3400 W|1800 W| 650 W
Maximum Single Channel Output Power
Continuous, 1 kHz 850W | 540 W | 310 W | 1200 W| 750 W | 420 W | 1700 W] 1100 W | 620 W | 2400 W| 1500 W| 850 W
el T - |1aow|soow| - |ecow|izoow| - |2so0w|isoow| - |a600 w|2s00w
Maximum RMS Voltage Swing
THD = 1%, 1 kHz 553V B5.1V 788V 208V
Power Bandwidth
THD = 1%, ref. 1 kHz, haif power @ 40 et
Voltage Gain, ref. 1 kHz 32.0dB
Input Sensitivity = "
raked power @ 80, 1k +2.2 dBu (1.0 Vimg) +3.1 dBu (1.1 Vimg) +5.1 dBu (1.39 Vimg) +8.8 dBu (1.68 Vims)
THD at rated output power
MBW = 80 kiz, 1 kHz SO
IMD-SMPTE, 60 Hz, 7 kHZ <0.1%
|DIM30, 3.15 kHz, 15 kHz <0.05%
Maximum Input Level +21 dBu (8.60 Vimg)
Crosstalk
ref. 1 kHz, at rated output power <008
Frequency Response, ref. 1 kHz 10 Hz...40 kHz (1 d8)
Input Impedance, active balanced 20k
[Damping Factor, 1 kHz > 300
Slew Rate 25Vius 26 Vius 27 Vius 30 Vips
Signal to Noise Ratio Amplifier
a-weighed > 106 dB > 107 dB >100dB > 110 dB
Output Noise, A-welghted <-71dBu
Output Stage Topology Class AB | Class H
Power Requirements 240 V, 230 V. 120 V or 100 V; 50 Hz...80 Hz (factory configured)
Power Consumption
1/8 maximum output power @ 40 Bonve TIOW TH0W Ban W
Mains Fuse 240V/230V: T1I0AH; | 240V /230V-T12AH; | 240V /230V: T15AH; | 240V /230 V: T15AH;
120V/ 100 V: T20AH | 120V/100V: T25AH | 120V/100V: T25AH | 120/ 100 V: T30AH
Protection Audio limiters, High temperature, DC. HF, Back-EMF, Peak current limiters, Inrush current limiters, Tum-
on delay
Cooling Front-to-rear, 3-stage-fans
Ambient Temperatur Limits +5 °C..+40 "C (40 "F...105 °F)
Safety Class ]
Dimensions (W x H x D), mm 483 x 88.1 x 4215
Weight 128kg (2781bs) | 148kg(326bs) | 163kg(3580Mbs) | 17.7kg (30.0Ibs)
Signal Processing LPN, switchable
Optional Rear-rackmount D113223 (RMK-15)

Depending on the ambient iemperature, the unit might not operate continously at 2 D load in Dual Mode or 4 0 in Bridged Mode.
In addition input pow er exceeds 1.1 times rated power consumption with 2 £ load in Dual Mode or 4 02 load in Bridged Mode
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Abmessungen / Dimensions
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FUENTE OMNIDIRECCIONAL

I. ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE DOI2

Caracteristicas generales:

3 Disefiada para emision de ruido rosa y blanco

O Potencia maxima de entrada: 600 .

20 Impedancia : 10 Ohmios

0O Potencia sonora emitida : 120 dB con emision de la sefial en bandas de octava (80Hz - 6.3kHz)
3 Campo sonoro difuso esférico conforme a la norma UNE-EN-ISO 140

0 Altavoz dodecaedrico (12 altavoces)

3 Diametro : 450 mm

3 Peso: 18 kg. (sin tripode). 8 kg. peso del tripode
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2. DIAGRAMAS DE DIRECTIVIDAD PARA DIFERENTES BANDAS DE

FRECUENCIA
e Directivity diagram of
Directivity diagram of
173 octave band from 31,5 Hz to 125 Hz 113 octave band from 250 Hz to 1 kHz
31.5Hz a0F
—.—63 Hz €00
- 1 AHZ

—— 125 Hz

Directivity dlagram of Directivity clagram of
1/3 octave band of 2 kHz and & kHz 173 octave band of 8 kHz and 16 kHz

Directivity diagram of
overall level in dB Lin
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3. ACCESORIOS

La fuente dodecaedrica DO-12 se suministra con maleta de transporte, tripode manual y, en el caso de
compra conjunta con el amplificador, cable de conexién con el amplificador...

O Maleta de transporte

La maleta expuesta se emplea para el transporte de la fuente omnidireccional DO-12 de una forma
comoda y segura.

Dimensiones: -485 mm x -485 mm x -450 mm

O Tripode

El tripode suministrado permite situar la fuente a diferentes alturas y dispone de ruedas para
desplazar el equipo de forma comoda durante las medidas.

Dimensiones: -170mm x -170 mm x -1100 mm
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Y2-inch Wide-frequency. Free-field Microphone Type 40AC
B

Product Data and Specifications

Iypical applications

m  Precision acoustic measurements
m  Iype 0 and 1 SPL measurements
m  Free-field measurements

m  Precision laboratory measurements

The GR.AS. Microphone Type 40AC is a %z-inch
wide-frequency, precision condenser microphone
for laboratory work as well as for measurements
in open acoustic fields. It is an externally polarized
free-field microphone with a large dynamuc range
and an extended frequency response.

As a free-field microphone, the Type 40AC is for
measuring the sound pressure which existed before
it was placed in the sound field pointing towards the
sound source.

The disturbing effects of its presence in the sound
field are minimal at low frequencies (large wave-
lengths compared with microphone size). At higher
frequencies, the effects of reflections and diffrac-
tions generally lead to an increase in the measured
sound pressure levels.

Fig. 3 shows what these are in a free-field for van-
ous angles of mncidence. The Type 40AC compen-
sates for this to provide a flat frequency response at
an angle of 0° incidence in a free-field (see Fig. 2).

Specifications

Fig. 1 Y:-inch Wide-frequency, Free-field
Microphone Type 40AC
(inset shows true size)

GRAS. %-inch preamplifiers (see data sheets for
Types 26AG, 26AH, 26AJ, 26AK and 26AM) are
also available for use with the Type 40AC. The
mounting thread (11.7mm - 60 UNS-2) is compat-
ible with other available makes of similar micro-
phone preamplifiers.

All GRA'S. microphones comply with the speci-
fications of IEC 1094: Measurement Microphones,
Part 4: Specifications for working standard micro-
phones.

Non-corrosive, stamnless materials are used 1 manu-
facturing these microphones to enable them to with-
stand rough handling and corrosive environments.

All GRAS. microphones are guaranteed for 5
vears and are individually checked and calibrated
before leaving the factory. An individual calibration
chart is supplied with each microphone.

G.R.A.S.
Sound & Vibration

Frequency response: Dynamic range:
S SHz 4OKHE ..o £20dB Upper linuit (3 % distortion): ~ 160dBre. 20uPa
5Hz-16kHz . ...................... =1.0dB Microphone thermal noise: 20dBAre. 20uPa
Nominal sensitivity: Capacitance:
125mV/Pa 17pF
Polarization voltage: Temperature range:
200V -10°Cto+50°C
...continued overleaf
Skovlytoften 33

2840 Holte, Denmark
Tel +4545 66 4046 Fax =45 45 66 40 47
e-mail: grasagrasdk  www.gras.dk
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Y:-inch Wide-frequency, Free-field Microphone Type 40AC

(S Ees =t
T
-15

10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz

Fig. 2 Typical frequency response of Type 40AC. Upper curve shows free-field response for 0°,
lower curve shows pressure response
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Fig. 3 Free-field corrections for various angles of incidence

Specifications (continued)

Temperature coefficient (250 Hz): Dimensions (with protection grid):
-0.002dB/°C Lengths . ccciisiasssiiserssannsnnsas 12.5mm
s..uc.pm‘n“ cocfficient: RO . o s e A 13.2mm
-0.008dB/kPa (without protection grid):
“III'I‘I“"I}’ rangc: Lcl'lgﬂ’l. ............................ 11.6mm
0-100% (mn_oommg) B S — 12.7mm
Influence of humidity (250 Hz): Diameter (diaphragm ring):
<0.1dB (0 - 100% RH) 12.1mm
Influence of axial vibration, 1 m/s’: Threads: )
66dB re. 20 1 Pa ProtectionGnd: ............. 12.7mm - 60UNS
Preamplifier Mounting: ....... 11.7mm - 60 UNS
Venting:
Rear vented | Weight:
IEC 1094-4 designation: o
WS2F

G.R.A.S. Sound & Vibration reserves the right to change specifications and accessories without notice
G R A S Skovlytoften 33
g st £ 2840 Holte, Denmark
. . Tel +45 45 66 40 46 Fax +45 45 66 40 47
SOUIld & Vlbl‘atl on e-mail: gras@gras.dk  www.gras.dk
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CABEZA BINAURAL

| HEAD acoustics®

o oo
52134 Herzogenrath
Tel.: +49 2407 5770
Fox: =49 2407 577.99
eMail: info@heod ocoustics.de
Ve woew henrl-nemnies de

Features

Reproduction of all acoustically re-
levant parts of the human head and
upper body for aurally accurate meo-
surements

Can be used just like any conven-

tional measurement microphone
High-end analog microphones
Extremely low-noise

Equalization options: ID, FF, DF,
USER, LIN (no equalization)

Calibratable with pistonphon

Threaded mounting platform on the
top side of the HSU Il head for
aftaching e.g. the laser pointer TLP

Applications
Aurally accurate binaural recordings
Acoustic environment protection
Trouble shooting
Sound design
Sound diagnosis

Standard delivery items
HSU Il {Code 1323}
Head-shoulder unit vith analog mea-
surement microphones for aurally
accurate recordings

CLLIV2 (Code 1236)
2 x LEMO cables: 7 pin male <-=
7-pin male, 2 m (78.74%)

SBH | {Code 1315)
Stand base for HSU

Equalization CD
Manual
Accessories

HSMV (Code 1520)
Seat Mount Adapter

HTBV (Code 1374)
HEAD Torso Box

HSC IV (Code 1524)
Carrying case

HMT Il Code 1962)
Height-adjustable tnpod
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DATASHEET

HSU 1l (Code 1323)
Head-shoulder unit with analog

measurement microphones for aurally
accurate recordings

Overview

The head-shoulder unit HSU lIl is an
artificial head with high-end analog
microphones for binaural recordings.
The HSU lllis used in the same way as
conventional measurement micro-
phones, soit can be connected direcily
to various frontends.

The artficial head is an accurate repro-
duction of all acoustically relevant
parts of the human outer ear, allowing
avrally accurate binaural recordings
of sound events including all charac-
tenstics of human hearing perception,
in particular spatial hearing.

HWS Il (Code 1940)
Wind screen for outdoor
recordings

TLP (Code 1967)
Triaxial laser pointer
Recommended front-end

- BEQIL1 {Code 1347)
Binaural, digital equalizer with 24-
bit technology and USB port

Recommended software

- ArtemiS (Code 4400)
Multi-channel analysis software for
acoustic and vibration analysis

{incl. HEAD Recorder]

- HEAD Recorder (Code 4630)
Programmable recording software
for all front-ends supported by
HEAD acoustics
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Technical data HSU Il
Microphones

Microphones:

Frequency response:

Sound pressure level (max.):

Unweighted noise voltage:
Noise voltage:

Dynamic range:

Inherent noise, incl. impedance
converter [acoust.):

Sensitivity (typ.):
Impedance converter

Distortion factor with sinus 1 kHz:

Miscellaneous

Interface:

Thread mounting platform:
Tripod socket:

Operating temperature range:
In-store temperature range:
Weight:

Dimensions (WxDxH):

2 x 'A*" electrostatic microphones, 200 V polarization voltage

3.5Hzt0 20 kHz (=2 dB)

146 dB,, (< 3% distortion at 1 kHz)
<3uv

<2 V(A

129.5dB

15.5 dB,, (A), typ. (without equalization)

50 mV / Pa, nominal

<0.01%, 1 kHz, electr. at 0 dB{V)

2 x Lemo, 7 pin

Mé

UNC 3/8*

0°C 10 50°C (32°F - 122°F)
-20°C to +70°C (-4°F - 158°F)
4.3kg (9.48 Ib)

450 mm x 400 mm x 180 mm
(7. 72%%15.75 % 709"

Radiated emission according to: EN 61326-1 (equipment class B)
Radiated immunity according to: EN 61326

Abel Arregui Odériz

Safety according to: EN 61010-1

Physical dimensions of the head designed according to ITU P 58, section 4.2 and comparable to ANSI 3.36,
table 1 and IEC 959, table 1.

Please note: Without torso box, some dimensions in P58, table1 are not applicable.

The monaural frequency responses comply with ITU P 58, table 4 and to those that con be derived from ANSI 3.36,
table 3 and IEC 959, table 3.
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PREVIOS NORSONIC

Nor335 8 Channel Microphone Preamplifier Power Supply

8-channel Microphone Preamplifier Power-supply with LEMO input connectors. Designed

for use with Sony PC-208 (or PC-204), TEAC RD-135 or as a general microphone front
end for a PC (specify on order). Battery powered.

L B B B

Selectable polarisation voltages of 200 and 0 volts

Twenty eight-volt supply to the preamplifiers

Overload indication

Amplification of 40 dB in 10 dB steps

A, C or Flat frequency weightings are provided

Selectable 20Hz high pass filter

Very small phase difference and cross talk between channels
Internal batteries (standard C cells) give 14 hours' operation; alternatively may be powered from and
external 7 to 18 volt DC source

Dimensions;: 133x310x295 mm when configured for Sony recorders

Weight: 2.2 kg excluding batteries.
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9. ANEXO 2. PLANES DE MEDIDA

| /

MEDIDAS 13 DE OCTUBRE DE 2011

1 - CARACTERIZACION Zona de Escenario
SETUP: sweeps con dos micréfonos GRAS
Un receptor fijo: R1 posicion director (h=1.70m)

Posiciones de fuente en P2, P3 y P4 (h=1.50m) (seran luego las 3 posiciones de fuente en
las que hagamos los barridos por toda la sala).

Tres receptores R2, R3 y R4 (0JO, h=1.50m, para medir correctamente ST). ISO 3382: “Las
medidas se deberian realizar preferiblemente con sillas y atriles en la plataforma de la
orquesta, pero se deberian retirar las sillas y atriles situados en un radio de 2m en torno a
la fuente y el microfono, para que el sonido no se refleje directamente al micréfono”

1

20 metres

14 metres

12

Distancia (m)
- | P1R1 | 2.01
P1R2 | 1.45
P1R3 | 2.84
s | PIR4 | 4.48

o

0deon©1985-2008 Licensed to: Universidad Publica de|Navarra, Spajn Restricted version - research and teaching only!
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L
e
5
L

Ne Canales / micréfono ‘ Nombre ficheros | Comments
Escenario

Source | Chl Ch2 (Ch1) (Ch2)
0e|P2 R2 | Gras | R1 | Gras - - Comprobar SNR
1le|P2 R2 | Gras | R1 | Gras P2R2 P2R1 ST en R2, R3 y R4
2 e |P3 R3 | Gras | R1 | Gras P3R3 P3R1 + parametros en
3 e|P4 R4 | Gras | R1 | Gras P4R4 P4R1 director

2 - CARACTERIZACION Zona de Audiencia

SETUP1: sweeps con Ch1l : Micréfono GRAS y Ch2 : Micréfono AudioTechnica
SETUP2: sweeps con cabeza binaural

Una fuente fija P1 (h=1.5m)

Cuatro receptores R5, R6, R7 y R8 (h=1.20m) en posiciones aproximadas (con las distancias
de referencia P1RX marcadas — con el medidor laser) a las de la figura (0OJO, R7 algo
adelantado y R8 “dentro” de la sala). Apuntar FILA-BUTACA

+
+ %
) . Distancia (m)
B P1R5 | 7.62
P1R6 | 12.88
0 P1R7 | 21.84
P1R8 | 26.63

0deon©1985-2008  Licensed to: Universidad Publica de Navarra, Spain Restricted version - research and teaching only!
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Ne Canales / micréfono ‘ Nombre ficheros | Comments
Audiencia monoaurales y laterales SETUP 1

Source | Chl Ch2 (Ch1) (Ch2)
0a|P1 R8 | Gras | R7 | AT_om | - - SNR adecuada
l1a|P1 R8 | Gras | R7 | AT_om | P1R8a P1R7ATom Parametros mono
2 a|Pl R8 | Gras | R7 | AT {8 P1R8b P1R7ATIS8 y laterales en R5 a
3a|P1 R7 | Gras | R8 | AT_om | P1R7a P1R8ATom | R8 (los
4 a|P1 R7 | Gras | R8 | AT f8 | P1R7b P1R8ATf8 monoaurales dos
5a|P1 R5 | Gras | R6 | AT _om | P1R5a P1R6ATom | veces,ayb)
6_a |P1 R5 | Gras | R6 | AT_f8 P1R5b P1R6ATfS
7 a|P1 R6 | Gras | R5 | AT_om | P1R6a P1R5ATom
8 a|P1 R6 | Gras | R5 | AT_f8 P1R6b P1R5ATf8
Audiencia binaurales SETUP 2

Source | Ch1-Ch2 (L-R) (Ch1-Ch2 (L-R))
0b|P1 R8 | Cabeza - SNR adecuada
1b|P1l R8 | Cabeza P1R8cab Parametros
2 b|P1 R7 | Cabeza P1R7cab binaurales en R5 a
3 b|P1 R6 | Cabeza P1R6cab R8
4 b |P1 R5 | Cabeza P1R5cab
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MEDIDAS CONSERVATORIO 17 AL 21 DE OCTUBRE 2011

OBJETIVOS:

Barridos butacas audiencia para 3 posiciones de fuente
Barrido zona de escenario para 1 posicion de fuente
Estudio del ST dependiendo orientacidn

Dibujo de la sala en Google sketchup épodria hacerse mientras dos personas miden?

SUGERENCIAS:

Para barridos: Carpetas individuales para cada posicion de fuente y que el nimero de
fichero corresponda con un nimero de butaca que nosotros pongamos, empezando en
001, 002, 003 hasta las 400 (o las que haya). También se puede estudiar el tema de
“guardado automatico” aunque conviene ir mirando que la IR sale “bien” en cada medida.

17 de octubre: Lunes
SETUP: sweeps con dos micréfonos GRAS
Mafiana: Posicidn de fuente P2 (h=1.50m) Barrido butacas audiencia

Tarde: Posicion de fuente P3 (h=1.50m) Barrido butacas audiencia

18 de octubre: Martes
SETUP: sweeps con dos microfonos GRAS

Mafiana: Posicién de fuente P4 (h=1.50m) Barrido butacas audiencia

Tarde (Sugerencia)

Zona de Escenario: REJILLA

SETUP: sweeps con dos micréfonos GRAS

Posicion de fuente P2 (h=1.50m)

Rejilla en escenario 1x1m alrededor de 140 receptores (en la imagen 137) — 70 barridos

Tiempo estimado: media hora para hacer la rejilla + 1 hora los barridos.

87



Abel Arregui Odériz

Ty Mo M1 T2 M3 T4 M5 M6 117 metres

10 metres

0
0deon®©1985-2011 Licensed to: License ihformation /dondle unavailable at start up! ‘

2 - Zona de Escenario: ST dependiendo orientacién

SETUP: sweeps con dos micréfonos GRAS
Posiciones de fuente en P2, P3 y P4 (h=1.50m)

Doce receptores alrededor de cada fuente a 1m de distancia (1 cada 302): (0JO, h=1.50m,
para medir correctamente ST).

Total: 18 barridos

Tiempo estimado: media hora para marcar las posiciones + 15’ los barridos.
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14

12

10

0deon©1985-2008 Licensed to: Universidad Publica dejNavarra, Spajn Restricted version - research and teaching only!

IZ I4 I5 IE I10 I12 I14 I16 I13 ‘20 metres

metres

Tiempo total estimado: 2h 15’

19 de octubre

Hacer todas las medidas con la cabeza para P1. Poner un maletin en el asiento.

20 de octubre

Medidas LF

Ignacio y Abel a las 10 de la mafiana. A la tarde Ignacio y Jorge..

El viernes haremos las medidas que falten y habra que pensar como vamos a organizarnos
para recoger el equipo.

21 de octubre

De 9 a 15 acabamos medidas LF y recogemos.
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