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1. INTRODUCCION Y OBJETO.

La norma ISO 3382 especifica los métodos de medida de varios parametros 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 medicion de tiempos de reverberacion en recintos ordinarios.
Ambas, junto con la parte 3 dedicada a oficinas, 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 medicion, la instrumentacidn requerida y el método para evaluar con
correccion los datos y presentar el informe de ensayo. Esta enfocada a la aplicacién de
las técnicas de medicidn numéricas modernas y a la evaluacién de los parametros
acusticos de los recintos a partir de las respuestas impulsivas.

Por otro lado Odeon es un Software disefiado para simular la acustica interior de los
edificios y recintos. El calculo se realiza a partir de la geometria y de las caracteristicas
de las superficies. Cuenta con las posibilidades siguientes entre sus funciones.

- Modelizacion a partir de la edicion de los parametros de la sala.

- Permite importar datos de CAD.

- Verificacién del modelo y seleccion flexible de emisores, receptores y materiales.
- Resultados visuales: reflectogramas, caminos de reflexiéon en 3D, mapas 3D.

- Posibilidad de auralizacion.

El objeto del proyecto sera construir un modelo virtual en Odeon similar al auditorio
del Conservatorio Superior de Musica de Pamplona, de nueva construccion
(inaugurado el curso 2011-2012) situado en la zona de Mendebaldea (Pamplona), con
capacidad para 375 personas, del cual se conoce la caracterizacidon acustica
previamente realizada en otro proyecto; y debido a ello se conocen los datos de las
diferentes medidas acusticas in situ. Con los datos de la caracterizacion se doté al
modelo virtual de las caracteristicas de absorcién que se deba y se intentd ajustar el
modelo lo mas posible a la realidad. Para ajustarlo se dotara al modelo con una malla
de receptores con un numero y distribucién igual al de las butacas del auditorio. Para
finalizar el objeto ultimo del proyecto consiste en determinar que parametros



acusticos son mas determinantes en una simulacion de Odeon y cudl es la relevancia
de los coeficientes de absorcidn y reflexién de los materiales para la simulacion final.

Para llevar a cabo este ajuste se empleara una herramienta programada con matlab,
gue permite comparar mallas de receptores con los valores de los diferentes
parametros acusticos marcados por la ISO (se explica con mas precisién en el capitulo
3 de la presente memoria).

Segun la ISO 3382, para hacer una correcta caracterizacion de este auditorio, se
necesitan al menos 6 posiciones de micréfono diferentes y 2 posiciones de fuente
acustica, para el caso del T30, (para el resto de parametros son necesarias tres). Para
estudiar el objeto del proyecto se cuenta con las medidas de los parametros acusticos
monoaurales (EDT, Tso, Cso, Dso, Jif ) para cada butaca, es decir, 375 posiciones de
micréfono y ademads 2 posiciones de fuente. Las simulaciones de Odeon se haran para
cada posicion de fuente y se recogeran los datos de las medidas de los diferentes
parametros acusticos para las 375 posiciones de micréfono. Todo esto se explica con
mayor detalle en los diferentes capitulos de la memoria.

La memoria esta dividida en cinco partes. Una primera a modo de introduccién. A
continuacion se detallan las caracteristicas del auditorio, donde se describe el lugar en
donde se realizaron las medidas y el cual se emplea en la simulacién; ademas de
detallar planos, materiales y localizacidn del mismo. Esta ultima parte se denomina
Caracteristicas del Auditorio y constituye el segundo capitulo de la presente memoria.

El tercer capitulo, denominado Método experimental, versa sobre las técnicas
empleadas para el desarrollo de las medidas in situ, los requisitos impuestos por la
norma ISO que se deben cumplir, fundamentos tedricos sobre los parametros
analizados, asi como del procedimiento empleado en las simulaciones. Tanto de las
distancias a las que se colocan micréfonos y fuentes como de su distribucidon, ademas
de los diferentes coeficientes de absorcidn y reflexion con los que se dota a los
distintos materiales del modelo virtual para ajustarlo; y la herramienta de
comparacion usada para analizar los resultados.

El cuarto capitulo se denomina Andlisis de resultados, este es el capitulo que contiene
el grueso del proyecto. En él se destacan los diferentes resultados de la comparacién
entre las medidas in situ y las simuladas para los parametros acusticos expuestos
aportando tablas y graficas para reforzar los resultados. Asi como se realiza un analisis
de estos.

El quinto capitulo engloba las conclusiones obtenidas del analisis llevado a cabo en el
apartado anterior, se denomina Conclusiones.



Por ultimo el capitulo siguiente contiene los Anexos diferentes que se consideran
necesarios para el refuerzo de los distintos capitulos de la memoria.



2. CARACTERISTICAS DEL AUDITORIO.

En este apartado se describe cdmo es y donde se situa el Auditorio objeto de este

proyecto. Ademas se detallan las dimensiones del mismo asi como los diferentes
materiales empleados en su construccion.

2.1 Situacidon v datos generales.

La sala a ajustar es el Auditorio Fernando Remacha, situado en el paseo Pérez Goyena

numero 1 de Pamplona, Navarra. Se puede ver la localizacién en el siguiente mapa, en
el punto rojo:
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Figura 2.1. Plano parcial de Pamplona (el punto rojo sefala la localizacién del auditorio).

El conservatorio consta de las siguientes caracteristicas arquitectdnicas:

Cuenta con capacidad para albergar a 375 espectadores y un volumen de 4144 m3. En

las siguientes figuras se muestra el alzado, la planta y el perfil del mismo, y a
continuacion de éstas se describen sus dimensiones.
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Figura 2.2. Alzado del auditorio. ~ Figura 2.3. Planta del auditorio.

Figura 2.4. Perfil del auditorio.

Las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 muestran los planos del auditorio sin acotar, a continuacidn se
describen las dimensiones del recinto en cuestion, pero si el lector no encuentra
alguna de las medidas en la descripcidon, tiene a su disposicién el modelo 3D en
Sketch Up para comprobar dicha medida (Ver CD anexo).
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Figura 2.5. Vista 3D del auditorio.

En los siguiente apartados se pasa a describir por un lado, las dimensiones de la sala, y
por otro los diferentes materiales que la conforman.

2.2 DIMENSIONES.

El auditorio se divide en dos partes muy diferenciadas. El escenario y la zona de
audiencia, las cuales se describen a continuacién de manera separada y clara:

2.2.1 Escenario.

El escenario es en forma de abanico, de forma que las paredes de éste se abren hacia
la audiencia. Sus medidas son:

Anchura en el fondo: 11,9m.

Anchura maxima: 13m.

El techo del escenario se va abriendo hacia el publico también y consta de las
siguientes dimensiones:

upha 10
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Distancia al techo en el fondo: 5,6m.
Distancia maxima al techo: 9m.

En sus laterales dispone de unos escalones de un total de 2m de longitud, con
peldafos de 10cm cada uno, que presentan una anchura de 1,7m.

La altura del escenario respecto a la zona de audiencia es de 1m.

2.2.2 Audiencia.

La audiencia consta de dos zonas diferenciadas: La platea, que es la zona mas grande y
consta de 273 butacas, y el palco con 102 butacas; estando ambas zonas inclinadas
como se puede ver en la siguiente imagen. (Figura 2.6).

Figura 2.6 Vista del auditorio desde el palco.

Platea:

La platea es una zona inclinada, siendo la primera fila de ésta la fila mas baja del
auditorio, y consta de 273 butacas distribuidas en 13 filas de 21 butacas cada una. En
los laterales de la platea hay escaleras y cada fila presenta un desnivel de 60cm con
respecto al anterior.

Ancho de la zona: 15,1m.
Ancho de cada pasillo lateral: 1,9m.

Longitud de la zona: 13,1m.

11
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Diferencia de altura entre primera y ultima fila: 6,5m.

Las paredes de la zona de audiencia tienen un rebaje de 20cm respecto al escenario y
una altura de 2m, extendiéndose desde el comienzo de la zona de audiencia hasta el
final de la platea.

Palco:

La platea y el palco estan separados por un pasillo. En dicho pasillo, a ambos lados, se
encuentran las entradas superiores del auditorio, también en la parte delantera del
palco se dispone de un panel resonador que independiza las dos zonas (palco y platea).

Se puede ver mas claro en la siguiente imagen:

Figura 2.7. Imagen del pasillo superior y del resonador, que separan el palco y la platea.

En el pasillo separador también se han instalado unas escaleras de acceso, las cuales
independizan tres zonas de audiencia en el palco:

Las zonas 1y 3 son simétricas, se sitUan en los laterales y cuentan con 27 butacas cada
una.

La zona 2 es rectangular, estd en el medio de las dos anteriores y cuenta con 48
localidades.

El techo de esta zona cuenta con tres inclinaciones diferentes que se muestran a
continuacion.
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Figura 2.8. Imagen del auditorio desde el escenario.

2.2.3 MATERIALES.

En este apartado se describiran los materiales empleados en la construccion de la sala
con referencia a la absorcién de los mismos. La sala cuenta con cinco tipos de
materiales: la madera, las butacas, el panel perforado, que actia como resonador en el
palco, y el cristal de la ventana posterior al palco, si bien existen dos tipos de madera
diferentes.

Madera:

La madera es el material que mas superficie abarca en el auditorio, ocupa el suelo, el
techo y las paredes. Para las paredes laterales se ha instalado un tipo de madera
lacada blanca con coeficientes de absorcion desconocidos, el resto de la madera
cuenta con los siguientes coeficientes de absorcién por bandas de octava.

Frec. (Hz) | 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
a 015 [0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 0,07

Tabla 2.1. Coeficientes de absorcion de la madera por bandas de octava.

Resonador:

El material resonador situado en la parte delantera del palco, que separa éste de la
platea y posee una altura de 2m se caracteriza por los siguientes coeficientes de
absorcion por bandas de octava:

13
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Figura 2.9. Coeficientes de absorcion del panel resonador.

Butacas:
Las butacas, que ocupan toda la zona de audiencia con un total de 375 localidades, son

de cuero blanco, concretamente del modelo “prima” de la empresa Dynamobel y
poseen las siguientes caracteristicas de absorcion:

Muestra ensayads
Coefciente de sbsorcion scostica, o
DYNA MOBEL - PRIMA tal o ar
BUTACAS DESOCUPADAS 100 0.27 ope
125 E opz_ |
160 — o468 | owz
200 051 o2
500 Rk o2
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asl I | 400 0,76 op3 |
500 [ik:] [iTiE]
0.8+ == 630 .67 063 |
07+ i - T i HOD o8z 003
D& 1 = t = T 1000 085 06z
054 1250 .84 [ E]
044 1600 0.7 0.03
03 . | 2000 oM | ooa |
oz ] 2500 0. &9 003
o _ 50 063 Ty
== | ___l | | | 4000 .m 0.04
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coeflicients de absorcitn aclatica completa.

Figura 2.11. Coeficientes de absorcidn de las butacas.
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Cristal:

El cristal ocupa una pequefa zona de la parte trasera del palco y posee los siguientes

coeficientes de absorcion.

125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Ventana de vidrio ordinaria 0.3510.25 | 0.18 | 0.12 | 0.07 | 0.04

Tabla 2.2. Coeficientes de absorcion del cristal.
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3. PROCESO EXPERIMENTAL.

Dentro de este apartado se explican los requisitos que la norma ISO 3382-1 impone en
los procedimientos de medicién y simulacion para considerar que éstos estan
normalizados. Asi pues se describen los equipos utilizados en las medidas, asi como
los empleados en la simulacion ademas del Software empleado para la misma.

3.1 Requisitos de 1a ISO 3382-1.

La ISO 3382-1 impone una serie de requisitos minimos que se deben tener en cuenta
tanto a la hora de medir como de simular, ademas establece las condiciones vy
procedimientos necesarios para que las medidas sean correctas.

A continuacidn se especifican los requisitos establecidos por la ISO 3382-1.

Requisitos del equipo:

-Medir temperatura y humedad con precisidén de + - 12 y + - 5% respectivamente.
-Fuente lo mas omnidireccional posible (Tablal. 1SO 3382-1).

-Nivel de fuente con relacidn sefial ruido de -45dBs (para técnicas que no utilicen
promediados u otros métodos para mejorar la relacion SNR).

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

Todos estos parametros deberan ser tenidos en cuenta en la simulacion para ajustarla
lo mas posible a las medidas in situ.

Posiciones de medicion:

0 Fuente:
-En el lugar donde generalmente se situen las fuentes sonoras naturales.
-Al menos dos posiciones de fuente.
-A una altura de 1,5 metros del suelo.

16
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-Al menos 1,5 metros de separacion entre fuente y receptor.

O Receptor:
-Posiciones representativas.
-Para TR es importante representar la totalidad del espacio.
-Alejados entre ellos al menos media longitud de onda, es decir, 2 metros.
-Alejado por lo menos un metro de cualquier superficie reflectante.
-Colocar a una altura de 1,2 metros del suelo.
-Ninguna posicién de micréfono debe estar demasiado cerca de la fuente.
-Escoger posiciones que puedan ser susceptibles de producir diferencias, como
en escaleras, debajo de palcos, etc.

3.2 Caracteristicas del Equipo.

El material con el que se han realizado las medidas para obtener los parametros
derivados de la respuesta es el siguiente.

Para las medidas In-situ:

0 Pc Toshiba Satellite con interfaz de audio Digidesign VX pocket y provisto con
Software WinMLS 2004 Professional.

Amplificador Electrovoice Q44-1l de 2X450W.

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

Previo Norsonic 335.

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

Termdmetro e higrometro.

Cabeza Binaural de head Acoustics.

Cableado pertinente.

O O O O O

Para la simulacion:

PC ASUS A55A provisto de software Odeon 11.10 Combined y Matlab 2009.
Fuente virtual con patron de directividad similar a AWM D012 dodecaédrica.
Malla de receptores en cada butaca del recinto.

O O O O

Modelos a escala del recinto en cuestion.

Para mayor informacién consultar Anexo 1.
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Para la comparacion de datos:

Se ha programado una herramienta en Matlab Denominada Grid_calculator_tool,
capaz de comparar la malla resultante en las medidas in situ con las simuladas por
odedn. La herramienta compara los datos de los pardmetros EDT, Tso, Cso, Dso, Jir y G,
muestra su representacidon espacial y la diferencia en JNDs de las dos mallas, asi como
da el porcentaje de receptores de la malla que se desvian mas de 1 JND con respecto a
la malla de medidas in situ.

Para mayor informacién consultar Anexo 2.

3.3 Método experimental.

Para llevar a cabo el objeto de este proyecto se ha seguido el siguiente método
experimental.

Partiendo de las medidas tomadas en el Auditorio Fernando Remacha como
referencia, se ha dotado a dos modelos virtuales diferentes del mismo con los
materiales de los que dispone en la realidad, asi a cada material se le ha dado el
coeficiente de absorcidn pertinente (basados en los proporcionados por el fabricante),
salvo en el caso de la madera lacada blanca, del cual se desconoce su coeficiente y se
ajusta en funcion de los valores que muestran las medidas in situ para el pardmetro
T3o.

Después se han comparado las diferencias obtenidas para los diferentes ajustes y
modelos, con el objeto conocer qué pardmetros acusticos son los mds estables a la
hora de simular en Odeon y qué coeficientes son los mas representativos en la
simulacién.

3.3.1 Modelos 3D.

Para llevar a cabo las diferentes simulaciones se han empleado dos modelos diferentes
de la sala construidos en Sketch Up, uno de ellos posee algunas zonas con dimensiones
ligeramente menores que el otro y escaleras, por lo que se hara referencia a éste con
el nombre modelo C_E, y al otro como modelo S_E.

18



Figura 3.1. Modelo C_E.

Figura 3.2. Modelo S_E.

Las dimensiones de cada modelo vienen especificadas a continuacién:
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Quantities

Mumber of carners in roam bh3
Mumber of surfaces in room 353
Total surface area 188242 m?
Dimensions

b, - Min. = 1550 m
M Y - Min. Y 3447 m
b - Wi, 2 1407 m

Revision number

Geometry wersion 1
haterial wersion 0
Saource warsion 0

Figura 3.3. Informacién modelo C_E.

Quantities

Murnber of cormers inroom 175
Mumber of suaces in room 99
Total sudface area 178222 m®
Dimensions

b, - bin. = 1682 m
b 4 - bin. 3092 m
haw, 2 - bin. £ 1450 m

Rewvision numkber

Geaormetry wersion 2
haterial warsion an
Source wersion g

Figura 3.4. Informacion modelo S_E.

Una vez se ha dotado a ambos modelos de los materiales pertinentes se realiza un
ajuste de los mismos en funcion de los resultados que se han obtenido en las medidas,
el parametro de referencia para el ajuste serd el T3o, ya que se considera que es un
parametro acustico muy representativo y muchos de los demas derivan en mayor o
menor medida de éste.

Se realiza un ajuste independiente para cada modelo, y para ello, lo primero es ajustar
los valores de humedad y temperatura a los valores registrados en el Auditorio en el
momento de las mediciones, colocar las fuentes en los lugares donde se colocaron en
la simulacion, ademas de colocar una malla con un nimero de receptores similar al de
las localidades del recinto con el objeto de verificar medianamente el ajuste antes de
pasar a analizar receptor a receptor cada valor.
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3.3.2 Modelos de ajuste:

Los 2 ajustes diferentes se denotan como modelol y modelo2. Cada ajuste se realiza
usando el modelol con el modelo S_E y el modelo2 con el modelo C_E.

MODELO 1 FRECUENCIA Hz
MATERIAL 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
MADERA NORMAL CLARA | 0,17 | 0,17 | 0,13 | 0,1 | 0,09 | 0,088 | 0,07 | 0,04
MADERA NORMAL
OSCURA 0,17 0,14 | 0,13 | 0,1 | 0,09 | 0,088 | 0,07 | 0,04
MADERA LACADA BLANCA | 0,15 | 0,2 | 0,096 | 0,08 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
RESONADOR 0,45|0,45| 0,80 | 0,95| 0,79 | 0,79 | 0,3 | 0,02
AUDIENCIA 0,40 | 0,44 | 0,50 | 0,58 | 0,60 | 0,46 | 0,25 | 0,02
CRISTAL 0,35|0,35| 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04 | 0,04
MODELO 2 FRECUENCIA Hz
MATERIAL 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
MADERA NORMAL CLARA | 0,20 | 0,20 | 0,11 | 0,1 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,01
MADERA NORMAL
OSCURA 0,280,226 | 0,19 |0,12| 0,1 | 0,02 | 0,01 | 0,01
MADERA LACADA BLANCA | 0,14 | 0,13 | 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
RESONADOR 0,45|0,45| 0,80 | 0,92 | 0,88 | 0,73 | 0,55 | 0,02
AUDIENCIA 0,36 | 0,44 | 0,70 | 0,87 | 0,90 | 0,68 | 0,42 | 0,02
CRISTAL 0,35|0,35| 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04 | 0,04

Tabla 3.1. Coeficientes de absorcién de materiales de los diferentes modelos.

Cabe destacar que para cada modelo se realiza un ajuste independiente con el objeto
de, con un ajuste diferente y modelo 3D distinto llegar a un resultado similar, es decir,

III

gue con modelos diferentes se llegue a un “modelo virtual” igual o similar.

El criterio empleado para determinar que un modelo se considere ajustado ha sido
qgue, a partir del T global estimate de las medidas in situ, el T global estimate de las
medidas de las dos simulaciones iniciales se asemeje lo mas posible, es decir que siga
la misma distribucion.
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ANALISIS ESPACIAL DEL PROCESO DE AJUSTE ENTRE
VALORES MEDIDOS Y SIMULADOS DE PARAMETROS
ACUSTICOS EN RECINTOS EDUARDO PARDO ERCILA

Grid Distribution graph | Fractiles and average |

Fractiles and average

Frequency [Hertz)

Figura3.5. T global para modelol S E.

Grid Distribution graph || Fractiles and average ‘

Fractiles and average

Frequency [Hertz)

Figura3.6. T global para modelo2 C_E.

T30 global

3,00

2,50 \
2,00

g

1,50
1,00
0,50
0,00

=¢-T30 global

63

Figura3.7. T global para medidas in situ.
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Estimated reverberation times
Estimations | Material overview | Unused absorption | Estimate area | | Alfa

Absorption coefficients
1+ : d
095
0.9

¥ —— 14318 madera normal
! W —»x— 10006 Glass, ordina
0,851 - ; -- ceecseds | o=s— 14320 madera lacada
ogd-- . | ; ool | e 14321 madera oscur
o ‘ W —— 14322 Audiencia 1
075 4 W —— 14323 panel parfora
0,71

05+
05

E3 125 250  £00 000 2000 4000 800
Frequency (Hz)

Figura 3.8. Coeficientes de absorcién de materiales modelol por bandas de octava.

Estimated reverberation times
Estimations | Material overview | Unused shsorption | Estimate area | | Alfa

Absorption coefficients

v —— 10005 Glass, ording
W 12 madera normal
W == 1B madera oscura
W == 15 madera lacada
¥ === 17 audiencia_2
W —»— 14 panel perfora

T T T T T T "
B3 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Freguency (Hz)

Figura 3.9. Coeficientes de absorcién de materiales modelo2 por bandas de octava.
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El proceso de ajuste se lleva a cabo obteniendo los valores de una malla de receptores
situados en cada una de las butacas del auditorio y comparando su valor de Tzo con el
de las medidas in situ, mediante una herramienta de comparacion.

Las principales diferencias entre ambos modelos se pueden observar en la audiencia,
contando el modelol_S_E con unos valores de absorcién por bandas de octava de:

| AUDIENCIA 10,40 0,44 | 0,50 | 0,58 0,60 | 0,46 | 0,25 | 0,02 |

Y el modelo2_C_E de:

| AUDIENCIA 10,36 0,44 0,70 | 0,87 | 0,90 | 0,68 | 0,42 | 0,02 |

Las primeras dos bandas de frecuencia presentan unos valores muy similares, pero a
partir de la tercera el valor del modelo2 parece estar siempre entorno a un valor de
absorcién de 0,2 por encima de el del modelol, incluso en las bandas cuarta y quinta
esta diferencia se eleva a 0,3.

Las diferentes maderas que conforman la sala también presentan diferencias notables
entre ambos modelos, son las siguientes:

Para el modelol_S_E el valor de la madera clara es de:

| MADERA NORMAL CLARA | 0,17 [ 0,27 | 0,13 | 0,1 | 0,09 | 0,088 | 0,07 | 0,04 |

Mientras que para el modelo2_C_E es de:

MADERA NORMAL CLARA | 0,20 | 0,20 | 0,11 | 0,1 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,01 |

Se acusa una diferencia no muy alta en los coeficientes de las bandas mas bajas siendo
de tan sélo 0,03 0 0,02; pero en las bandas de 2000 y 4000Hz la diferencia es de 0,058
y 0,06 respectivamente.

En el caso de la madera oscura, para el primer modelo los coeficientes son los mismos
gue los de la madera clara, no es asi en el caso del modelo2, que presenta una
diferencia en las bandas de 63Hz hasta 2000Hz de 0,08 en el valor de absorcién, siendo
mayor el valor de los coeficientes de la madera oscura.

Para la madera lacada la cosa cambia, la diferencia entre modelos es de 0,01 mas en el
valor de los coeficientes de absorcion del modelo2_C E en todas las bandas de
frecuencia; pero en las bandas de 125Hz, 250Hz y 500Hz los valores presentan una
diferencia de 0,07, 0,026 y 0,04 respectivamente, siendo superior los valores del
modelo2_S E.
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Una vez se han obtenido los valores para cada modelo se cruzan los modelos, es decir,
se dota al modelo C_E con los materiales del modelo 1 y al modelo S_E con los
materiales del modelo 2, con el fin de observar las diferencias que se producen debido
a la diferencia arquitectonica.

Ademas se realiza otra simulacion variando los coeficientes de absorcidon y difusién
para concretar la relevancia de estos en la simulacién.

Para esta ultima simulacion se eligen las paredes laterales (madera lacada blanca) para
variar los coeficientes de difusion, y tras varias simulaciones con cambios notables en
el material se anotan los efectos en los resultados.

3.3.3 Posiciones de fuente y receptores.

Las posiciones de fuente para la simulacion son las mismas que han sido empleadas en
las medidas in situ.

La fuente denominada fuente 3 (S3) esta en el punto (6,4,1.5), altura correspondiente
a 1,5 metros, y situado a 4metros en el eje X y 6 metros en el eje Y. Se empleara esta
fuente para comparar los valores de todos los parametros objeto de estudio excepto
los binaurales.

La fuente denominada fuente 1 (s1) se situa en el punto (8,0,1.5), y estos resultados se
emplearan para analizar los parametros binaurales.

La malla de receptores posee un receptor por cada butaca del auditorio y cada
receptor se encuentra a 1.20 metros del suelo.

La distribucion puede verse en la siguiente imagen:
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Figura 3.10. Posiciones de la malla y las fuentes1 (p1) y fuente3 (p3).

3.4 Parametros Acusticos a analizar.

La norma ISO 3382-1 incluye una serie de parametros acusticos para incluir en un
informe normalizado. Si bien la norma especifica que el tiempo de reverberacién es el
mas significativo de estos parametros.

No obstante se presentan resultados para todos los parametros, especificados en el CD
ANEXO, Aungue como menciona la norma, aun queda mucho trabajo por hacer hasta
determinar que parametros son los mds adecuados para una estandarizacion.

Todas estas medidas se basan en la respuesta impulsiva y se definen asi:

0 TIEMPO DE REVERVERACION:

Tiempo requerido para que la densidad de energia acustica de un recinto decrezca 60
dB una vez que la emision de la fuente ha cesado. Se expresa en segundos.
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Puede evaluarse basandose en un tiempo de reverberacién inferior a 60 dB y
extrapolarlo a una caida de 60 dB. Asi pues se le denomina T30 si el rango dindamico es
de 30 dB (medido desde que ha caido 5 dB hasta que cae 35 dB).

0 EDT (EARLY DACAY TIME):

El tiempo de reverberacién inicial se puede evaluar a partir de las curvas de respuesta
impulsiva integrada (como el tiempo de reverberacién convencional).

La pendiente de la curva de caida se debe determinar a partir de la curva de la
pendiente de la linea de regresidn lineal, con mejor ajuste, correspondiente a los 10
primeros decibelios de decrecimiento (desde 0 dB a 10 dB de caida). Los tiempos de
reverberacién se deben calcular, a partir de la pendiente, para una caida de 60 dB.

El EDT es subjetivamente mas importante y estd relacionado con la reverberacién
percibida, mientras que el tiempo de reverberacion T estda mas relacionado con las
propiedades fisicas del recinto.

0 G (sonoridad):

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

[ p* ()
g-———
|, pro(dr

G =1

0 Cgo (claridad musical):

Este pardmetro relaciona las reflexiones precoces y tardias. Concretamente establece
un limite temporal entre ambas de 80ms. Usado para caracterizar auditorios y salas de
conciertos. Se expresa en dB.

JA:_[FR pj (f )d{

[, Pl @)t

0.08

Cg, =101g
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0 Dsg (definicion):

También relaciona energias precoces y tardias. Utiliza un limite temporal precoz de
50ms. Se emplea para describir salas destinadas al uso de la palabra. A continuacién se
muestra la férmula expresada en tanto por uno, como marca la ISO 3382-1, aunque se
puede expresar en tanto por 100.

S | Pt
[ Pl

0 Jit(EFICIENCIA LATERAL O ENERGIA LATERAL PRECOZ):

La fraccidn de energia que llega lateralmente en los primeros 80ms se puede medir a
través de las respuestas impulsivas de un microfono omnidireccional y otro
bidireccional con respuesta en ocho, mediante el uso de esta ecuacién.

0.08

pi(ndt

0.005
LF 0.08

p’(r)dr

0

Donde P. es la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva del auditorio
medida con un micréfono bidireccional en forma de ocho.

3.5 Herramienta de comparacion de mallas.

Para realizar la comparacion entre las medidas extraidas de la simulacion y las
obtenidas con WinMLS se ha programado una herramienta empleando Matlab. Para
realizar la interfaz grafica se ha empleado Simulink con el objeto de disefiar un entorno
comodo y sencillo de usar para el usuario.
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3.5.1 Descripcion.

La herramienta se denomina Grid_calculator_tool, esta construida para realizar el
analisis y comparacién de resultados entre Odeon y WinMLS, o entre datos del mismo
Software, pero con la salvedad de que la representacion grafica de resultados
Unicamente esta programada para el recinto que ocupa este proyecto.

Su principal funcidn es extraer los datos de las medidas de los diferentes parametros
acusticos de un documento .xIsx con los valores de WinMLS y los de otro con los de
Odeon. El usuario elige el pardmetro y la frecuencia que desea analizar y la
herramienta representa la distribucidn espacial del parametro en toda la zona de
audiencia para cada una de las medidas (Odeon y WinMLS), a su vez realiza la
diferencia entre las dos medidas de los valores de cada butaca y calcula dicha
diferencia en JND, lo representa y muestra ademads una figura con la diferencia que se
considera ajustada en a simulacién. Por ultimo ofrece el porcentaje de receptores que
no cumplen una desviacién de menos de 1 JND tanto en la malla de andlisis como en
la ajustada, asi el usuario puede comparar los resultados. Posee ademas la opcién de
representar los histogramas acumulados de cada una de las figuras mostradas.

Esto se puede ver en las figuras que vienen a continuacién:

HERRAMIENTA PARA EL CALCULD
DE MALLAS DEL AUDITORIO FERMANDO Datos WINMLS Parameter T30 frec 250Hz Diatos ODEON Parameter T30 frac 250Hz
REMACHA, . . . . . 75 - - 4 + » 25
seleccionar el paramentro y la frecuencia
a reprosentar 5 2 5- )
10- 15 10- 15
PARAMETRO FRECUENCIA
[EoT - /63 - 15- 1 15 1
30" 3 125 3
T30mid = 1250 =
(c80 5 ‘ éﬁg | 20- 05 4. i 05
|DE0 1000
6 v | 12000 -
| | 1 i . 0
10 15 20 o L, 1SR
D|ferencta jnd Parameter T30 frec 250Hz  Diferencia opnma jnd Parameter T30 frec:250Hz
£ CALCULAR Y REFRESENTAR ﬂ E- l. d
PORCENTAJE DE RECEPTORES
QUE NO CUMPLEN JND
Idalla de 567333
analsis
VER HISTOGRAMAS
Ialla 41,3333
ajustada

Figura 3.12. Interfaz de Herramienta Grid_calculator_tool.
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Figura 3.13.Histogramas acumulativos, cada uno corresponde con la malla de la misma
posicion en la anterior representacion.

Como se puede ver las frecuencias van desde 63Hz a 8000Hz por bandas de octava y
los parametros de analisis que ofrece son G, EDT, T30, Jif, T30mid (en este caso no se selecciona
banda de frecuencia), C80 y D50.

3.5.1 Modo de empleo.

Para usar la herramienta es necesario seguir unos pasos para que el programa no
presente errores en la representacion, asi pues se indicardn los pasos a seguir a
continuacion.

Se deben extraer los datos de WinMLS en un documento .xlsx, el formato del
documento se indica en el Anexo3 de la memoria. Para extraer los datos de Odedn es
necesario que a la hora de simular se seleccionen todos los parametros en la
simulacién y se active la pestafa de Display XI parameter-ISO 3382-2, B.2. Se indica a
continuacion:

Energy intervals: Omni-microphone Room acoustic frequency parameters
Number | Name Start (misec) | Stop (misec) Number | Type Visble | Decimals Y-Origin|Unit | Manualgrid Min(Grid) Max(Grd) Jnd  Indin% |Descr *
L 00| A0 1 Reverberation X 2 ) s 1] 0,000 | 2,500 I Rever—
2 E_Omni7 0,0 7.0 I 7 I i T
= | 2 |Reverberation X 2 X 5 = 0,000 | 2500 5,00 X Rever
3 |E_Omnis0 0,0 50,0
1 1 3 |Reverberation X 2 x| s [ 0,000 | 2500 | 5,00 %  |Rever
4 |E_Omniso 0,0 80,0 I I I
4 |T(30) X 2 | 5 [ 0,000 | 2500 | 500 B |Rever
5 |Formula X 1 ) % E 0,000 | 10,000 1,00 [ |Degre
‘ 1l - - - - b
Energy receptor to edit Type specific data - for reverberation time EDT
@ Omni () FiguregxC Figure8yCl 0000 =
;| || Display XI parameter - 150 3382-2, B.2
Figure8y | FiguregzC (") FigureBxCl A d8 La
Figuresx () Figuresyl | FiguregzCl Stop [ 10000 a8
 Figuresz () Figure8x1

Figure8yC

) Fguregzl

Figura 3.14. Pardmetros a activar para simular.
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Una vez se extraen los datos a un documento .xlsx es necesario borrar los comentarios
que aparecen en la cabeza del mismo hasta la linea horizontal bajo la cual pone
“Parameters ordered by position”. De este modo los valores de EDT del primer
receptor quedaran en la fila 8 del archivo y los de T3y en la fila 13. Todo esto se
muestra en el CD Anexo.

Los dos documentos de Matlab que conforman la herramienta deben guardarse en el
mismo directorio, éstos son Herramienta.m vy grid_calcutor_tool. Las diferentes
medidas (documentos .xlIsx con datos de WinMLS y Odeon) se guardan en el mismo
directorio bajo los nombres siguientes:

Para los datos de WinMLS:
- para las medidas de la fuente 1- “If.xIs".

- para los datos de la fuente 3- “winmls.xlsx”.

Para los datos de Odeon:
-para las medidas de la fuente 1- “medidasfuentel.xlsx”.
-para las medidas de la fuente 3- “medidasfuente3.xIsx”.

-La malla ajustada se denomina “medidasfuente3ajustada.xlsx”.

4. ANALISIS.

En este apartado se tratan los principales resultados que se han obtenido al comparar
las medidas in situ con las simuladas, asi como las diferencias al ajustar fijandose en un
parametro u otro y las diferencias al variar los diferentes coeficientes en la simulacién.

4.1 Ajustes y primeros analisis.

Tras los primeros ajustes (modelol y modelo2), se observa que si el ajuste se cife a
los coeficientes de absorciéon de los materiales propuestos por el fabricante, sélo
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ajustando el material de madera lacada, del cual se desconocen los coeficientes, no es
suficiente; ya que no se consigue un resultado medianamente aceptable para el T3o,
sobre todo para altas frecuencias (2000Hz-8000Hz). Por lo que se deben variar los
coeficientes del resonador y la audiencia para estas frecuencias.

Se observa también que a la hora de simular es imprescindible realizar dicha
simulacion con un numero de rayos elevado, del orden de 27000. Ya que de lo
contrario los resultados no son éptimos y se producen errores y concentraciones que
afectan mucho a la comparacion con las medidas de WinMLS.

Como se ve en las siguientes figuras, antes de ese ajuste mencionado las altas
frecuencias presentan un ajuste muy pobre del T3o, éstas corresponden a un ajuste en
el que sélo se han modificado los valores de absorcion de la madera lacada; dejandose
con el valor que ofrece el fabricante el resto de materiales. Ademas a la hora de
simular se hace con un nimero de rayos del orden de 7000.

Datos ODEON FarameterT30 frec:2000Hz

k q F
5

2

Datos WINMLS Parameter T20 frec:2000Hz

10

15-

20-

Datos WINMLS Parameter T30 frec:4000Hz Datos ODEON Parameter T30 frec:4000Hz
q F R | | ‘ | I
5} 3 5 2

10

15 10- i 15

15 - 1 15- ot

05

20-

0 0

Datos WINMLS Parameter: T30 frec:8000Hz

—r T =

[/ 'l
I‘ [
5 [ 2] & H 85 2 & 3
10 S 15 10- 15
| It o ]
T - 1 15+ 1
iAW
20 ‘ 05 49. 05
TN e _"* )
5 10 15 20 25 ! 5 10 15 20 125

Figura 4.1. Representacion espacial del T3o para las frecuencias de 2000, 4000 y 8000 Hz.
Modelol_S_E (primer ajuste).
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Se puede observar que para este modelo a partir de la frecuencia de 2000 Hz los
valores simulados son considerablemente mas bajos que en las medidas de WinMLS,
recogiéndose diferencias de hasta un segundo. Por lo que resulta necesario bajar la
absorcidén a esas frecuencias, pero si se cifie sélo a bajar los valores de la madera
lacada no se consigue ajustar el modelo, ya que los valores de absorcién estan ya en

torno a 0,01.

A continuacion se presentan las figuras de la representacion del modelo2 para las
mismas frecuencias, donde ademas de verse lo mencionado anteriormente, se ve con
mas claridad el problema de concentraciones en determinados puntos que implica

simular con pocos rayos.

Datos WINWMLS Parameter. T30 frec:2000Hz Diatos ODEON Parameter T30 frec 2000Hz

5 | . |

10-
15-

20-

Datos WINMLS Parameter: T30 frec:4000Hz Diatos ODEON Farameter T30 frec 4000Hz

5

2

15 10
15+
05 70

Datos WINMLS Parameter T30 frec:8000Hz Diatos ODEON Parameter T30 frec:8000Hz

— oy E it
B | = : I
=il 1= _
5 k2 Py il iL!- 3 5
10- SET— s 10
T AR
e " 8 "i[' LA
15+ e n a5
(L . .j ij
0§ o by o
29 50N .
10 15 20 25 5 10 15 20 25

5
Diferencia jnd Parameter T30 frec:8000Hz Diferencia optima jnd Parameter T30 frec:SOOOH;

Figura 4.2. Representacion grafica del T3o a las frecuencias de 2000, 4000 y 8000 Hz.
Modelo2 C_E (primer ajuste).
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Aunque en este caso la simulacidén si que presenta un mejor ajuste, se observa que a
8000 Hz aun el ajuste es pobre y ademas, en todas las frecuencias, y mds acusado en
las mas bajas se dan unas concentraciones en determinadas zonas del espacio que no
corresponden a la realidad. A continuacion se muestra la representacion del
parametro de analisis en cuestion a 500 Hz donde esto se ve claramente:

Datos WINMLS Parameter T30 frec:500Hz Datos ODEOMN Parameter T30 frec:500Hz
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Figura 4.5. Figura 4.2. Representacion gréfica del T30 a la frecuencias de 500 Hz. Modelo2_C_E
(primer ajuste).

Debido a esto se procede a simular con un mayor nimero de rayos para asi paliar el
problema de la distribucién espacial no uniforme en la simulacién.

Cuando se considera que cada modelo estd ajustado independientemente se cruzan
los modelos, introduciendo cada ajuste en el modelo arquitecténico que no se ha
usado para el ajuste inicial. (Los modelos ya ajustados se han mostrado en el punto 3
de esta memoria).

Aun con el ajuste final hecho la banda de frecuencia de 8000Hz no quedard ajustada
minimamente, ya que al ser esta una frecuencia muy alta, la absorcién del aire en la
sala asi como la humedad relativa de la misma cobran vital importancia, y aunque
Odeon las tenga en cuenta no consigue ajustarlas a la realidad.

4.2 Resultados de las diferentes simulaciones en base al ajuste del T30.

Tras simular con los cuatro modelos de ajuste propuestos se obtienen los resultados
gue siguen a continuacion. Los cuatro modelos de analisis son los siguientes:

Modelo de ajuste 1 en modelo arquitectdnico sin escaleras: Modelo1_S_E.
Modelo de ajuste 1 en modelo arquitectdnico con escaleras: Modelo1_C_E.

Modelo de ajuste 2 en modelo arquitectdnico sin escaleras: Modelo2_S_E.

34



up

Modelo de ajuste 2 en modelo arquitectdnico con escaleras: Modelo2 C _E.

Como ya se ha mencionado los modelos de ajuste 1 y 2 se ajustan cada uno para un
modelo arquitectdnico diferente, asi pues se llega al ajuste 1 empleando como modelo
3D el modelo_S_E y al modelo 2 empleando el modelo_C_E. Luego se introduce cada
ajuste en el otro modelo 3D y se observa lo sujeta que esta la simulacion al modelo
arquitectonico empleado.

comparativa entre modelos % de
receptores que no cumplen 1 JND T30
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% receptores que no cumplen JND

Figura 4.2. Comparativa entre modelos del porcentaje de receptores por bandas de octava que
no cumplen una diferencia de 1 JND entre el modelo simulado y el medido in situ.

Como se puede observar el ajuste resulta aceptable para los modelos de partida sobre
todo a medias y altas frecuencias, siempre y cuando se considere que el criterio de
ajuste es que el 50% de los receptores cumplen que la diferencia entre las dos mallas
es de 1JND (malla Odeon vs malla WinMLS) . Excepto para la frecuencia de 8000 Hz ya
gue la absorcidn del aire a esta frecuencia es muy elevada y Odeon no es capaz de
representar correctamente los parametros. A 63Hz el ajuste también resulta pobre, ya
gue para esta frecuencia Odeon representa una distribucién demasiado uniforme con
respecto a la realidad.

Cabe destacar que en el ajuste inicial se ajusté el TGlobal Estimate, lo que implica que
en la media de todas las frecuencias los valores si que resultan ajustados, pero por
bandas se denota un desajuste mayor, se puede observar en las graficas del T Global
estimate mostradas con anterioridad.
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ANALISIS ESPACIAL DEL PROCESO DE AJUSTE ENTRE
VALORES MEDIDOS Y SIMULADOS DE PARAMETROS
ACUSTICOS EN RECINTOS EDUARDO PARDO ERCILA

Datos WINMLS Parameter T30 frec:63Hz Datos ODECK Parameter T30 frec63Hz
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Figura 4.3. Comparativa de distribucion espacial de los valores del T30 a 63Hz para WinMLS y
Odeon.

Datos WINMLS Parameter: T30 frec:8000Hz Datos ODEON Parameter T30 frec:3000Hz
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Figura 4.4. Comparativa de distribucién espacial de los valores del T30 a 8000Hz para WinMLS
y Odeon.

Por el contrario cuando se cruzan los modelos, a bajas frecuencias los resultados son
similares pero a altas el cambio es muy notable, no llegando a estar ajustadas ninguna
de las frecuencias casi para ninguno de los receptores, para las frecuencias a partir de
250Hz.

A continuacién se muestran las diferencias aumentando el valor del JND a 2 y 3 JND.
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Figura 4.5. Comparativa entre modelos del porcentaje de receptores por bandas de octava que
no cumplen una diferencia de 2 JND entre el modelo simulado y el medido in situ.

comparativa entre modelos % de receptores
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Figura 4.6. Comparativa entre modelos del porcentaje de receptores por bandas de octava que
no cumplen una diferencia de 3 JND entre el modelo simulado y el medido in situ.

Se puede ver que los diferentes modelos siguen presentando los mismos resultados,
sobre todo a frecuencias medias. Los empleados en cada ajuste inicial estan ajustados
casi en la totalidad de las bandas con un margen de 3 JND, mientras que al cambiar al
otro modelo arquitectdnico se desajustan incluso cambiando a un 100% de receptores
sin ajustar para las bandas de 500, 1000, 2000 y 4000 Hz, ademas cabe destacar que el
ajuste del modelo2 parece estar mejor ajustado para la frecuencia de 8000Hz, y el
modelol para la de 4000Hz.
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En este caso si que se puede ver que para las frecuencias de mayor interés (desde
125Hz a 4000Hz), los modelos de partida muestran un ajuste mas aceptable,
presentando un tanto por ciento de receptores que no cumplen el JND de menos del
45% en todas las frecuencias. Ahora las diferencias se aumentan a 2 y 3 JND, lo cual
implica aumentar el criterio en las diferencias entre los valores del tiempo de
reverberacién, dandoles mayor margen. Si se considera como limite 1 JND se estd
considerando que la variacion permitida es del 5% del tiempo de reverberacion, lo cual
implica que si el valor de éste es de 2 segundos la mdaxima diferencia permitida es de
0,1 segundos. Por esto es probable que los resultados cefiidos a 1JND de diferencia se
presenten poco ajustados en base a un criterio tan estricto.

Los resultados comentados demuestran que el ajuste esta estrictamente ligado al
modelo arquitecténico empleado y que pequefias variaciones en las superficies de la
sala dan grandes variaciones en la simulacion.

4.3 Analisis de parametros acusticos para las primeras simulaciones.

En este apartado se analizaran las medidas recogidas en la simulacion de cada modelo
para los parametros EDT, Jir, Cso y Dso y con ello observar qué relacion guardan éstos
con el ajuste del tiempo de reverberacion, en el que se basan dichos ajustes.

4.3.1. EDT (EARLY DECAY TIME).

La siguiente grafica muestra el nimero de receptores que no cumplen el JND, por
bandas de octava, respecto de la diferencia entre las medidas in situ y las simuladas
para los diferentes modelos de ajuste.
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que no cumplen 1 JND EDT

100
90

80 L
70
60 —4—MODELO1_C_E

50 ~#—MODELO1_S_E

40 MODELO2_S_E
30

50 ~>¢=MODELO2_C_E
10

63

% receptores que no cumplen JND

FRECUENCIA Hz

Figura 4.7. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND por bandas de octava para los
diferentes modelos de ajuste, Pardmetro EDT.

Se detecta que el modelol presenta un mejor ajuste, pero ambos ajustes para
cualquiera de los modelos arquitectonicos no son aceptables, no cumpliendo el
criterio del JND establecido en el analisis (diferencia de 1 JND entre las medidas in situ
y las simuladas) en mas de un 30% de los receptores para cualquiera de los modelos.

Esto estd ligado al hecho de que Odeon representa este pardmetro con una
distribucién demasiado uniforme en oposicién a lo que ocurre en las medidas de
WinMLS. Este fendmeno se acentla mas a bajas frecuencias, como se puede ver a
continuacion:

Datos WINMLS Parameteredt frec:125Hz Datos ODEON Parameter.edt frec:125Hz
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Figurad.8. Comparativa entre datos de WinMLS y Odeon para la frecuencia de 125 Hz Modelo
de ajuste MODELO1_S E.
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4.3.2. Cso (Claridad).

Este parametro acustico muestra un mejor ajuste que el anterior, esta muy ligado al
tiempo de reverberacion y por tanto un buen ajuste del T3o parece proporcionar un
buen ajuste del mismo.

comparativa entre modelos % de receptores
que no cumplen 1 JND C80

100

—o—MODELO1 C_E
—#—MODELO1 S E

MODELO2_S_E
—>¢=MODELO2_C_E

63
FRECUENCIA Hz

% receptores que no cumplen JND

Figura 4.9. Porcentaje de receptores que no cumplen JND para la diferencia de las medidas de
Odeon y las de WinMLS. Parametro Cso.

Se puede observar que el ajuste es muy similar al resultado del parametro Tso, si se
atiende a los modelos de partida (Modelol S E y Modelo2 C E), Ademas de
presentar un peor ajuste a bajas frecuencias.

Pero se presenta una curiosidad. En el EDT el ajuste mdas certero era el del
Modelol_C_E, que es un modelo de los intercambiados, al igual que lo que sucede en
este pardmetro. Por lo que parece que los valores de la claridad estan ligados también
a los del EDT. Ademas presenta una dependencia mas directa con el modelo de ajuste,
y no tanto con el modelo arquitecténico como sucedia en el caso del tiempo de
reverberacion.

El hecho de que el ajuste sea pobre a bajas frecuencias se encuentra ligado a lo
anteriormente comentado, Odeon realiza una representacion demasiado uniforme en
comparacion con las medidas reales.
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Datos WINMLS Parameter. C80 frec:500Hz
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Figurad.10. Comparativa entre datos de WinMLS y Odeon para la frecuencia de 125 Hz Modelo

4.3.4. Dso (definicion).

El Parametro de definicion presenta un ajuste aceptable en todas las bandas de
frecuencia para el modelo de ajuste 1 con independencia del modelo arquitectdnico
empleado en el ajuste, estd menos ajustado en el caso del modelo de ajuste 2, se
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de ajuste MODELO1_S_E.

puede observar en la figura siguiente:
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Figurad.11. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND por bandas de frecuencia,

parametro D50.
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En el caso de este parametro ocurre algo similar al caso de la claridad, su resultado
parece estar ligado a los del EDT, pero a pesar de que este Ultimo no presenta un
ajuste 6ptimo, la definicidon parece estar mas ajustada; con lo que si se mejora el EDT
se consigue una mejora en el parametro de definicidn. Se vuelve a repetir el efecto del
ajuste pobre a bajas frecuencias debido a la uniformidad en las medidas de Odeon.

Datos WINWLS Paramester D50 frec:125Hz

Datos ODEOM Parameter D50 frec:126Hz
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Figura 4.12. Comparativa entre datos de WinMLS y Odeon para la frecuencia de 125 Hz
Modelo de ajuste MODELO1_S_E.

Para concretar los resultados obtenidos y ver si, efectivamente el EDT presenta tal
influencia en los parametros acusticos de claridad y definicidn, y ademdas comprobar
como afecta al T3o la variacién del tiempo de reverberacién temprano se procede a
realizar el un ajuste partiendo del EDT como referencia en el mismo (ver apartado 4.4).

4.3.3 Jif (eficiencia lateral).

El parametro de eficiencia presenta unos resultados muy similares para todas las
simulaciones, independientemente del modelo de ajuste y el modelo en 3D
empleados.

No parece ser un parametro muy representativo de posibles diferencias en la
simulacién, ya que ademds de no ajustarse demasiado a las medidas de WinMLS se
presenta muy similar con independencia del modelo empleado.
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Figurad.13. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND para la diferencia entre las
medidas de Odeon y WinMLS, parametro JIf.

Datos WNMLSE FarameterLf frec:500Hz Datos ODEOM ParameterLf frec:500Hz
0& 0.6
5 S
105 0.5
- 04  10- 04
10 .

i 03 03

15 155 _
I 0z 0.z
20~ 01 20- 0.1

il 0 . )
5 40 15 20 25 5 10 15 20 25

Figura 4.14. Comparativa entre datos de WinMLS y Odeon para la frecuencia de 500Hz Modelo
de ajuste MODELO1_S_E (parametro Jif).

4.4 Analisis de resultados basados en el ajuste del EDT.

En este apartado se pretende analizar los resultados obtenidos en los distintos
parametros acusticos debido a basar el ajuste en el EDT y no en el Tzo. Cabe destacar
que realizar un ajuste del tiempo de reverberacidén temprano es una ardua tarea, ya
que Odeon, como se ha mencionado en numerosas ocasiones a lo largo de estas
lineas, ofrece una distribucion demasiado uniforme con respecto a las medidas in situ y
ademas esto se acentua en el caso de este parametro de medida. Habra que realizar
bruscas variaciones en los coeficientes de los materiales para ajustar el parametro en
cuestién, pero aun asi sera complicado ajustarlo. Si bien aunque no se llegue a un
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resultado muy bueno se podra detectar lo que se pretende, es decir, como afecta al
resto de parametros este que se estudia ahora.

4.4.1 Ajuste de MODELO1 y MODELOZ2.

La modificacion en los valores de absorcidén para ajustar cada modelo se ha llevado a
cabo en la madera lacada, el resonador y la audiencia. De nuevo se hace un ajuste
sobre el Modelol S E y el Modelo2 C_E. Los valores finales para cada modelo son los

siguientes:

MODELO 1 FRECUENCIA Hz
MATERIAL 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
MADERA NORMAL CLARA | 0,17 | 0,17 | 0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,09

MADERA NORMAL

OSCURA 0,170,214 0,13 |0,10| 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,09
MADERA LACADA BLANCA | 0,150,219 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00
RESONADOR 045|045 0,80 |095| 0,712 | 0,68 | 0,65 | 0,00
AUDIENCIA 0,400,441 0,50 |0,58| 0,48 | 0,38 | 0,19 | 0,00
CRISTAL 035|035 0,25 |0,18| 0,22 | 0,07 | 0,04 | 0,04

MODELO 2 FRECUENCIA Hz
MATERIAL 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

MADERA NORMAL CLARA | 0,20 | 0,20 | 0,11 | 0,10 | 0,06 | 0,03 | 0,01 | 0,01
MADERA NORMAL

OSCURA 0,28 0,26 | 0,19 | 0,12 | 0,10 | 0,02 | 0,01 | 0,01
MADERA LACADA BLANCA | 0,20 | 0,17 | 0,08 |0,05| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
RESONADOR 0,45|0,45| 0,80 |0,80| 0,80 | 0,56 | 0,65 | 0,00
AUDIENCIA 0,40 0,44 | 0,50 |0,63| 0,70 | 0,68 | 0,46 | 0,00
CRISTAL 0,35|0,35| 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04 | 0,04

Tabla 4.1. Coeficientes de absorcién de materiales de los diferentes modelos.

En este nuevo ajuste las diferencias mas perceptibles frente al anterior son las
siguientes:
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Para el modelol:

Se denota el ajuste inicial con un 1y el nuevo con un 2, asi el material acompanado por
un 1.1 hace referencia al modelo de ajuste 1 con el primer ajuste y el 1.2 al modelo 1
con el segundo ajuste (ajuste para el EDT).

MADERA NORMAL

CLARAL.1 0,17|0,17| 0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,04
MADERA NORMAL

CLARA1.2 0,17|0,17| 0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,09
MADERA NORMAL

OSCURA1.1 0,170,14| 0,13 | 0,10| 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,04
MADERA NORMAL

OSCURA1.2 0,17 0,14 | 0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,09

En ambos para la madera normal el ajuste es practicamente igual, salvo una pequena
diferencia a 8000Hz de 0,05. El principal ajuste se ve en la audiencia y el resonador.

RESONADOR1.1 0,45|0,45| 0,80 |{0,95| 0,79 | 0,79 | 0,30 | 0,02
RESONADOR1.2 0,45|0,45| 0,80 |0,80| 0,80 | 0,56 | 0,65 0

Se aprecia un claro cambio en el modelo del segundo ajuste, los valores desde la
cuarta banda de frecuencia, la de 500Hz. Bajan alrededor de 0,15 para esta banda y la
de 2000Hz y suben para la de 4000Hz 0,35. Las demas apenas sufren variacion.

AUDIENCIAL.1 0,40|0,44| 0,50 |0,58| 0,60 | 0,46 | 0,25 | 0,02
AUDIENCIAL.2 0,40 0,44 | 0,50 |0,58| 0,48 | 0,38 | 0,19 | 0,00

La principal variacién en este caso es a partir de la banda de 1000Hz, sufriendo un
descenso para el segundo ajuste de alrededor de 0,10 para todas las frecuencias, y la
de 8000Hz pasa a valer 0.

MADERA LACADA

BLANCA1.1 0,15|0,20| 0,096 | 0,08 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00
MADERA LACADA

BLANCA1.2 0,15/0,19| 0,050 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00

En este material sélo se realiza un pequefio ajuste a frecuencias medias-bajas pero es
muy pequeno.

Ya se ha explicado la dificultad de ajustar el EDT, se ha escogido la opcion de modificar
la audiencia y el resonador porque son los materiales que mas juego dan a la hora de
variar los resultados.
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Para el modelo2:

En este modelo el principal cambio estd en la madera lacada blanca, el resonador y la

audiencia.
MADERA LACADA
BLANCA2.1 0,140,213 | 0,07 | 0,04 | 0,02 0,01 0,01 | 0,01
MADERA LACADA
BLANCA2.2 0,20|0,27| 0,08 |0,05| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Se aprecia una subida de en torno a 0,05 en las dos primeras bandas, y en las
siguientes dos de 0,01. A partir de la banda de 1000Hz hasta la de 8000Hz se reducen a
0,00.

RESONADOR2.1 0,45|0,45| 0,80 |0,92| 0,88 | 0,73 | 0,55 | 0,02
RESONADOR?2.2 0,45|0,45| 0,80 | 0,80| 0,80 | 0,56 | 0,65 | 0,00

El resonador presenta una variacién de 0,12 en la banda de 500Hz y de 0,13 en la
banda de 2000Hz. Ademas de una variacion de 0,10 en la banda de 4000Hz, mientras
gue la banda de 8000Hz se reduce a 0.

AUDIENCIA2.1 0,36 10,44 | 0,70 | 0,87 | 0,90 | 0,68 | 0,42 | 0,02
AUDIENCIA2.2 0,40 0,44 | 0,50 |0,63| 0,70 | 0,68 | 0,46 | 0,00

En el caso de la audiencia se acusa una subida de 0,04 en la banda de 63Hz y a partir
de la banda de 250Hz hasta la de 2000Hz una reduccion de 0,20. La banda de 4000Hz
se sube 0,04 y la de 8000Hz se queda a 0,00.

Se puede observar que este nuevo ajuste, tanto para el modelo 1 como para el modelo
2, implica aumentar la absorcién a frecuencias bajas y reducirla notablemente a
medias y altas. Aun asi en las bandas conflictivas como son las de 63Hz y 8000Hz el
ajuste sigue siendo muy pobre. Esto es debido a los problemas ya comentados con la
distribucién demasiado uniforme a frecuencias bajas, y la absorcidon del aire elevada a
altas frecuencias, cuando se simula con Odeon.

Con este nuevo ajuste se realizan las simulaciones pertinentes. Se observa que ajustar
el EDT es practicamente imposible y que una pequefia mejora implica un gran cambio
en los coeficientes de absorcidn. A continuacidn se comentan los resultados obtenidos
en la simulacién para los diferentes parametros de analisis.
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4.4.2 Analisis del EDT.

La siguiente grafica muestra los resultados obtenidos, para los diferentes modelos de
simulacién, en el caso del EDT. Como se puede observar ningin modelo se encentra
demasiado ajustado, debido a la uniformidad con la que Odeon muestra los resultados
de la simulacién.
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Figura4.15. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND por bandas de frecuencia,
parametro EDT.

Se puede observar que para altas frecuencias es donde mas diferencias se consiguen
con respecto al ajuste anterior, esto es de esperar debido a las dificultades de ajustar
este parametro ya mencionadas, sobre todo a bajas frecuencias. Por otro lado se
observa que, al igual que sucedia con el Tso, parece haber mucha diferencia entre las
simulaciones de los modelos ajustados previamente y los que llevan los materiales
cruzados. Asi pues el MODELO1_C_E y el MODELO2_S_E presentan un desajuste total
del parametro en las frecuencias en las cuales los otros dos modelos (los que se usan
para el ajuste inicial) presentan un resultado mejor. Ademas cabe destacar que una
pequefia variacion en el caso del MODELO1_S E ha implicado un gran cambio en el
MODELO1_C_E.

Si se aumenta el JND a 2 y 3, los modelos de partida acusan una mejora en el ajuste,
pero los otros dos (MODELO1_C_E y MODELO2_S_E) demuestran lo mencionado en el
punto anterior, el EDT parece estar mas ligado al modelo de ajuste y no tanto al
modelo arquitecténico empleado. Sobre todo a 3JND se ve claramente que el modelo
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1 y el modelo 2, a pesar de mostrar diferencias en cada modelo arquitecténico,
muestran valores similares para cada modelo de ajuste. Si bien esto se observa al
ampliar el margen de diferencia a 3JND, lo cual se debe a la diferencia en Ia
distribucién espacial entre Odeon y WinMLS para este parametro (EDT).
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Figura 4.16. Porcentaje de receptores que no cumplen el JIND (2 JND) por bandas de

frecuencia, parametro EDT.
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Figura 4.17. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND (3 JND) por bandas de

frecuencia, parametro EDT.

A continuacion se analizan el resto de parametros comenzando por el Tso, con el
objeto de concretar el efecto de ajustar el EDT.
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4.4.3 Analisis del T30.

Se aprecia una clara diferencia en este pardmetro. El ajuste pertinente empeora
notablemente en todos los casos. Ademas parece que el desajuste es mas acusado en
aquellas bandas donde el EDT presentaba un mejor ajuste. Resulta légico, ya que como
se ha mencionado antes, se deben realizar bruscos cambios en los coeficientes de
absorcién de ciertos materiales con el fin de ajustar el EDT.

comparativa entre modelos % de receptores
qgue no cumplen 1 JND T30
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Figura 4.18. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND por bandas de frecuencia,
parametro T30.

Datos ODEON Parameter-edt frec:1000Hz Datos ODEON Parameter T30 frec:1000Hz
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Figura 4.19. Comparativa de representacion de Odeon para el T30y el EDT, a la misma
frecuencia y el mismo ajuste (MODELO1_S_E).
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Claramente los valores del T30 son muy superiores, a pesar de que el modelo es el
mismo. En todas las simulaciones se acusa una diferencia, sobre todo en las butacas
del palco, de casi medido segundo. El EDT siempre presenta una mayor variacidon en su
valor a lo largo de la sala que el T30, que es mas uniforme. Esto se ajusta a la realidad,
pero aun asi Odeon no es capaz de realizar una correcta representacion del EDT.

4.4.4 Analisis del C80.

Este parametro estd muy ligado al ajuste del EDT, en la grafica que se muestra a
continuacion se puede observar que, para aquellas frecuencias en las que el EDT esta
mas ajustado también lo estd el Cgo.
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Figura4.20. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND por bandas de frecuencia,
parametro Cg.

4.4.5 Analisis del D50.

En el caso del Dsg se acusa algo similar a lo que sucede con el Cgg.El ajuste mejora al
mejorar el del EDT. Como muestra la grafica.
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Figurad.21. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND por bandas de frecuencia,
parametro D50.

A pesar de que Cgo y Dsg mejoren, el ajuste del T3p empeora notablemente, por lo que
parece que el pardmetro mas representativo a la hora de ajustar un modelo es el Ts,.

Si se consigue un ajuste aceptable del T3 los parametros de definicion y claridad
presentaran un buen ajuste, y aunque el EDT no esté muy ajustado, no se podra llegar
a un ajuste mucho mejor de este ultimo casi con toda probabilidad. Ya que Odeon
siempre va a mostrar los resultados de manera demasiado uniforme en comparacion
con lo que sucederd en las medidas in situ.

4.5 Analisis de resultados obtenidos al variar los coeficientes de
difusion.

En el siguiente apartado se pretende realizar un andlisis de la influencia que tiene
variar los coeficientes de difusion de los materiales en la simulacién. Para ello se varia
el coeficiente de difusién de la pared blanca de madera lacada (la pared del lateral del
auditorio). Este inicialmente tiene el valor 0,05 y se va elevando hasta 0,7; desde el
valor 0,1, con saltos de 0,1 cada vez. Por lo tanto se realizan 7 simulaciones, que
muestran los siguientes resultados para los pardmetros acusticos T3o, Cso y Dso.
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Figura 4.22. Comparativa de porcentaje de receptores que no cumplen 1 JND de diferencia
entre medidas para el T30.

Se puede observar que, para el caso del T3o, la variacién de 0,05 a 0,1 implica un gran
cambio en la simulacion, especialmente a partir de la frecuencia de 250 Hz. A medida
gue se sube el valor del coeficiente, los porcentajes que no cumplen el criterio van
aumentando notablemente. Las diferencias son pequefas a 63 y 125 Hz, pero también
es en estas frecuencias donde se registra un peor ajuste. Curiosamente las diferencias
son menores cuando el valor de difusidn es de 0,7, en el que incluso hay frecuencias
como la de 2000 Hz que presentan un valor menor que el de 0,05.

Como sucedia con el resto de simulaciones el T30 parece ser muy sensible a los cambios
en los diferentes materiales, si se atiende a los resultados de los parametros Cso y Dso
se observa que apenas varian y son mas constantes pese a los cambios, al igual que
sucedia al variar los modelos geométricos y los ajustes de absorcidon en el apartado
anterior.
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Figura 4.23. Comparativa de porcentaje de receptores que no cumplen 1 JND de diferencia
entre medidas para el C80.
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Figura 4.24. Comparativa de porcentaje de receptores que no cumplen 1 JND de diferencia
entre medidas para el D50.

Las frecuencias mas afectadas por los cambios, aunque no presenten una diferencia
demasiado grande, son las de 1000, 2000 y 4000Hz. Pese a esto las variaciones no se
ajustan a la variacion del Tiempo de reverberacién, que son muy destacables.
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5. CONCLUSIONES.

Este apartado presenta las diferentes conclusiones que se han sacado de este analisis.
De cada uno de los apartados se han obtenido unos resultados que han llevado a
clarificar, por un lado, qué parametros acusticos son mas estables a la hora de realizar
una simulacién con Odeon; y por otro, cual es la relevancia de dotar a los materiales de
un coeficiente de difusion u otro.

La primera conclusién que cabe destacar es, que tanto para la frecuencia de 63Hz
como para la de 8000Hz, el ajuste del Tiempo de reverberacidon es mucho mas pobre
qgue para el resto en todos los casos estudiados. No es recomendable fijarse en la
frecuencia de 63Hz a la hora de ajustar, ya que tal y como Odeon realiza la simulacion
se obtienen unos resultados con una distribucion demasiado uniforme con respecto a
las medidas tomadas en el auditorio. Por lo que se aprecia que a bajas frecuencias
Odeon no es capaz de proporcionar un resultado fiable.

En el caso de la banda de 8000Hz se ve claramente en todos los analisis un desajuste
casi total en lo que respecta al tiempo de reverberacion. Debido a que ésta es una
frecuencia muy alta y que, la absorcion del aire a estos valores de frecuencia cobra
vital importancia, se acusa un problema en Odeon ya que el software no es capaz de
representar correctamente el valor del T3o, obteniéndose siempre valores inferiores al
valor real.

Datos WINMLS Parameter T30 frec:63Hz Datos ODECK Parameter T30 frec63Hz
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Figura 5.1. Comparativa de distribucion espacial de los valores del T30 a 63Hz para WinMLS y

Odeon.
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Datos WINMLS Parameter T30 frec:8000Hz Datos ODEON Parameter T30 frec:8000Hz

" ' a

10-

sl

20-

510 1% 200 25 5 1 15 20 25

Figura 5.2. Comparativa de distribucién espacial de los valores del T30 a 8000Hz para WinMLS
y Odeon.

La segunda conclusién inmediata que se obtiene, es que los resultados de las
simulaciones estdn profundamente ligados al modelo arquitecténico empleado, y
pequefias variaciones en las diferentes superficies que lo conforman, provocan
notables diferencias entre un modelo y otro, si se atiende a los resultados en las
simulaciones. Provocando que un modelo determinado puede estar ajustado para
unos determinados valores de absorcion en sus materiales, pero no si el modelo es
similar arquitecténicamente hablando, pero con ligeras variaciones en las medidas de
sus superficies. Aunque éstas no acusen de manera individual una gran diferencia, el
computo de todas ellas puede hacer que el resultado final sea tremendamente
diferente.

Esto se ve claramente cuando se analizan tiempos de reverberacién, aunque también
es apreciable en el resto de pardmetros acusticos, como el Cso y el Dso. Estando estos
ultimos y el EDT mas ligados al modelo de ajuste que al modelo 3D empleado. Se ve
que los resultados obtenidos para estos parametros guardan cierta relacion con el
ajuste empleado y no tanto con el modelo de sala que se usa en la simulacion.

Otra conclusidon que aportan los analisis de las diferentes simulaciones realizadas es
que el tiempo de reverberacién, tanto para el Tsp como el EDT, se presentan como los
parametros mas variables entre modelos de ajuste diferente.

Fundamentalmente el cambio se aprecia en las bandas de frecuencias superiores a
125Hz, donde el desajuste llega a rozar el 100% de receptores que no cumplen la
condicion. Se aprecia en la siguiente grafica.
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Figura 5.3. Comparativa entre modelos del porcentaje de receptores por bandas de octava que
no cumplen una diferencia de 1 JND entre el modelo simulado y el medido in situ.

En la figura se aprecia claramente la variabilidad del T30 dependiendo del modelo
arquitectdnico empleado y lo variable que es el parametro si se compara con el resto
de pardmetros que se muestran a continuacion.
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Figura 5.4. Porcentaje de receptores que no cumplen JND para la diferencia de las medidas de
Odeon y las de WinMLS. Parametro Cso.
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Figura5.5. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND por bandas de frecuencia,
pardmetro D50.

Por otro lado se encuentra la dificultad de ajustar el EDT. Debido a la uniformidad que
presentan los resultados de las medidas in situ frente a las proporcionadas por Odeon,
el ajuste del EDT resulta muy dificil, sobre todo para las frecuencias mas bajas, lo que
lleva a aplicar unas variaciones a los coeficientes de absorcién de algunos materiales
muy bruscos con respecto a los proporcionados por el fabricante. Como consecuencia
de esto se acusa un brusco cambio en los valores del Tsq, lo que provoca un desajuste
de éste obviamente.
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Figura4.15. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND por bandas de frecuencia,
parametro EDT.
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Figura 4.18. Porcentaje de receptores que no cumplen el JND por bandas de frecuencia,
parametro T30.

Se observa también que los valores proporcionados por Odeon del Cgg y Dsg estdn muy
ligados al valor del EDT, es decir que cuando el ajuste del EDT mejora, lo hacen los
otros dos parametros. Estos tres parametros estan mas ligados al modelo de ajuste
gue al modelo arquitectdnico empleado en la simulacidn. En el caso del Dsg y Cg €l
ajuste es menos variable con respecto al modelo empleado, aunque acusa diferencias.
Lo cual es razonable debido a que los dos modelos arquitectdnicos son ligeramente
diferentes.

En el caso del Js los resultados se muestran muy similares con independencia del
modelo de ajuste y del modelo 3D empleados, por lo que se determina que no es un
parametro muy fiable en la simulacion. Ademas de no lograrse un ajuste dptimo.

Cabe destacar que el pardmetro mas variable de todos es el T3g, un buen ajuste de este
parametro implica un ajuste relativamente bueno del resto de parametros, salvo del
EDT debido a la variabilidad de los resultados a lo largo y ancho de la sala. La
distribucién espacial de los resultados es muy variable, sobre todo a bajas frecuencias,
lo que implica que, la banda de 63Hz no sea una banda muy representativa en una
simulacién en Odeon, al igual que sucede con la banda de 8000Hz debido al problema
de la absorcion del aire; que es muy probable que proporcione resultados mucho mas
bajos que los reales, sobre todo para el T3
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En cuanto al coeficiente de difusion se puede apreciar que una pequena variacion del
coeficiente puede variar los resultados de manera notable. Si bien, para el analisis en
esta sala se modifico una amplia superficie (paredes de madera lacada), se puede
observar que una diferencia de 0,05 implica un gran cambio en el T3y y que, ademas
las variaciones se acentian a medida que aumenta la frecuencia. Por lo que es
recomendable tener en cuenta este parametro y dotar a cada material del coeficiente
oportuno para conseguir un resultado éptimo.
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Figura 4.22. Comparativa de porcentaje de receptores que no cumplen 1 JND de diferencia
entre medidas para el T30.

Como conclusidon general se podria apuntar que Odeon es una herramienta que puede
darnos una idea de los pardmetros de la sala, pero no con gran fidelidad. Siempre que
se vaya a realizar una simulacién se deben disponer de un modelo virtual de la misma
lo mas 6ptimo posible en cuanto a dimensiones, dotar a los materiales con los
coeficientes de difusidn y absorcidn correctos, y aun asi es recomendable no fiarse de
los resultados de las bandas de frecuencia de 63Hz y 8000Hz. Casi con toda seguridad
el EDT no presentard unos valores éptimos y el valor del T3 podria cambiar
notablemente si se aplica una pequefia diferencia al modelo, en sus materiales o en las
dimensiones.
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Anexos.

Anexo1l. Hojas de especificaciones.

EDUARDO PARDO ERCILA

MICROFONO AUDIOTECNICA

AT4050 MICROFONO DE CONDENSADOR MULTIPATRON

(40)SERIES

= Sus agudos y medios transparentes, balanceados con Sus rcas
Wmdmmnwrhmmomhw
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Figura ocho
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SENSIBILIDAD DEL CIRCUITO ~38 6B (158 mV) re 1V a 1 Pa"
ABIERTO
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RUIDO" 17 68 SPL
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QUERIMIENTOS DE 48V DC. 4.2 mA tipico
ILA FUENTE PHANTOM
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PESO (sn accesorios) 510g(18.0a2)
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ALIMENTACION PHANTOM

EDUARDO PARDO ERCILA

I’Pﬂh?ntom][

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. Forumately, 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 Volt Phantom
Power Supply. Some mics rated at as little as 9 Volts can operate
on voltages up 1o 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.

e —

Mostions:

« The Phantom Il provides Phantom Power for one o two
condenser mics.

= A lhree-way 12V/OFF/48V selector switch lets you choose
48V for mics rated at 24 to 48V, 12V for lower-voltage mics
or OFF o conserve battery life.

« The power LED goes out when the unit is running on battenies
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 battenies: 2 x 9V

« Optional AC adapter: 12V DC

+ Power: Can be suppiied by two 9V batteries (included) of
an AC adapter.

« Size: 5,625 x 1.75 x 3,625 inches (144mm x 45mm x 92mm)

- Weight: 1.51b (6809)
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Usage:

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

b.) Connect mic cable 1o an Input connector on the unit

) Using another mic cable, patch from the adjacent (male) Output
connector on the unit 1o 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

EDUARDO PARDO ERCILA

1 Elechrololce’

Technsche Informationen
Engneenng Data Sheet

Q Series
Protessional Power Amplifiers

Beschreibung

Dis Endstufen der O-Sars von Elactro-Vioice biaten
eina hoho, ‘stabde Ausgangsisstung bei hoham Wi

sach soma keal als Antrieb e ane Vietzahl von Mokl
und Clubsystoman, wio 2.B. fir Loutsprocher der ZX,
Tour-X und Phoen Famion

Weaors O Sones Eiganschafion:

= Umiangreiche Schutrschaltungen - Schumr vor
Coarnitrung, Ubariast, Kurschiuss, Hochirequenz und
Glaichapannung am Ausgang

= Palentierter LPN-Filler - ruschatbare

Opomsarung
von Fraquertgang und Einschwingverhalion der Laut-
sprachal

Part Number

Descripition

Electro-Vioica Q series amplifiers offor a packaga of
rstiable high output powar, high officiency and hegaendary
pro sudio parformance. Thay e the premium chaoics as
system difive fof a vanaty of mobils and club sound
systoms like o,g. ZX, Tour-X and Phoonit lou dspaskor
Parniicn

Addmionad O series featues:

- Comprehensive prolection system - protecton
aganst oworhaating, overioad, shor circuit, HF and DC
* Palenied LPN filler - swichabla frequency and phase
responss cormection of connecled loudspaskars

ooV 120V 230V 240V

a4 Professional Power Amplifier 2 x 4500 W

FOILOTE 83 | FOULOM.623 FOTUoTE 8z Fauare.em

a6 Professional Power Amplifier 2 x 600W

Foyloreass FoiU omgeas Foilgreass | Folloreaso

ag9 Professional Power Amplifier 2 x 900'W

Foiloreess | Fosllomessy Foilorasx | FowUoresn

Q1212 | Professional Power Amplifier 2 x 1200 W

Foldoraess | Forlioresss | Folovess | Fonloneess

Inhait Contents

1 ¥ Encistife 1 x Powes Amplsier
1 x Badienumngsaniotung 1 % Ownar's Manual
1 & Notzrksbal 1 1 Mains: Cord

4 x Stanch8® 4 1 Foot Stand
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FUENTE OMNIDIRECCIONAL

I. ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE DOI2

Caricteristicas generales:

Disefiada para emision de ruido rosa y blanco

Potencia mixima de entrada: 600 W

impedanda ; 10 Ohmios

Potencia sonora emitida : 120 dB con emision de la sefial en bandas de octava (B0HT - & IkHT)

Campo sonoro difuso esférico conforme a b norma UNE-EN-ISO 140

[ ™ I = N = N N ¥ R

Altavoz dodecaedrico (12 adtavoces)

Dridmetro : 450 mm

O Peso: 18 kg. (sin tripode). 8 kg peso del tripode

w

1. DIAGRAMAS DE DIRECTIVIDAD PARA DIFERENTES BANDA'S DE

FRECUENCIA
” Directivity di
Derectraty diagram of
113 octave band from 31,5 Hr to 125 Hz 113 oatave band from 2340 He te 1 ki
3§ HD | =0
- A2 HE oo
— 136 e 1anE
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Cansciraty Slagram of Direclvity of
13 octave band of T KHZ and & KHz 153 ectave bang of 8 kHz ane EkHE

En Odeon se emplea una fuente con un patrdn similar al de ésta. (ver CD ANEXO al proyecto).
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MICROFONO G.R.A.S.

EDUARDO PARDO ERCILA

Ya-inch Wide-frequency, Free-field Microphone Tyvpe 40AC
I

Product Data and Specifications

TLpical applicafiens

®  Precivion aconstic megsmrdments

Type 0 and 1 SPL measweremeniy
Free-field meavurements

®  Precivion laboratory méetiretnent

The GRAS. Microphone Tiwpe 40AC i3 a Ye-uch
wde-fre ¥, pr cond mucrophone
for laboratery work as well as for measurements
i open acoustic fields. [t 15 am externally polanizad
free-field microphone with 2 larpe dynaoue moge
nnd an extended frequency remponse,

As a free-field nucrophone, the Type 40AC 15 for
wearunng the cound precsue which saited before
1t was placed m the sound field pownhag towards the
soud sotrce,

The disturbing effects of its presence in the sound
field are mumumal at low frecuencies (large wave-
lengths compared with mucrophone size) Al hugher
Fequencies, the effects of reflechions and daffiac-
tions generally lead to an iscrease in the measured
sound pressure levels.

Fig. 3 shows what these are o a free-field for van-
ous angles of merdence. The Type 40AC compen.
sates for thes to provide a flat frequency response at

Fig. 1 Y:-inch Wide-frequency, Froe-fleld
Microphone Tipe 404C
(M3eT SROWS Mg 5124)
GRAS ‘:imch preamplifiers (see clata cheets for
Types 26AG, 26AH, 26AJ, 26AK amd J6AM) 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 GRAS. mucrophones comply wath the speci-
fications of TEC 1094; Measuremanr Microphonas,
Part & Specifications for working standard micro.

Non-comrosive, stamless materials are- used m manu.
facturing these mucrophones o enable them to with.
All GRAS. microphones are gummateed for 5
vears and are mdrvichally checked and calibrated
before leaving the factory. An individiual calibration

an angle of 0% mcwdence m a Sree-field (see Fig. 2), chart 15 supplied with esch mscropheme.
Specifications
Frequency response: Dhvuamic range:
3.15Hz- 40kHz =10dB Upper limst (3% distortion). ~ 160dBre 20pPa
§Hz- 16kH: _=10dB Macrophone thermal nose: MNdBAre XuPs
Nominal sensitiviry: Capacitance:
1235mV/Pa 17pF
Polarization voltage: Temperature it
200V i ~10°C 10 +50°C
 overleaf
G.R.A.S e

Sound & Vibration

2840 Heolte, Denmark
Tel+2543 664046 TFax =23 45664047
e-mal: pmsagms di  www gras dic

Ya-inch Wide-frequency, Free-field Microphone Type 40AC

Dhecituin re el @l

L]
n 1]

! | - .
-5 i ! ! ;
G - ‘

15 !

WHz 100Hz

1kHz

10kHe 100kt

Fig. 2 Tipical freguency respemse of Tvpe 40AC. Upper curve shows free-field resporase for 0°,

Todos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira

lonver curve shows pressire response
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i

4 DA eE S R

Dhecitwd s re el at
LS
-

100Hz 1k 10kHz 100kH:

Fig. 3 Free-field corrections for various angles of incidence

Specifications (continued)

Temperature cocfficient (250 Hu) : Dimensions (with protection grid):
-0.002dB/°C Lengih o . cinicniimaaninis aavie 12.5 mm
suntic-pressure coelficient: Diameter: . ... .....ooooooeonn on.. 1 2mm
~0.008 40/ k Pa (without protection grid):
Humidity range: l.ﬂ'rgﬂl ............................ 11.6mm
0 - 1000% {non-condensing) ERORT: . o nsnnans s snpsnen ansinn 12.7mm
Influence of humidity (250 Fiz): Mameter (disphragm ring):
<0, | dB (0 - 100% RH) 121 mm
Inftuence of asial vibration, 1 mis's Tarendi: '
6648 re. 20 Pa Protecton Gnd: ... .......... 127 mm = BUUNS
Vienting: Preamplifier Mounging: .. .. ... 11.7mm - 60LUNS
Rear vented | Weight:
LEC 1094-4 designation: Tgm
WEIF

G R AR Snund & Fhrariom reserves the right by chamge ypee tleations and secessrien without asice

Skovlytoften 33
G.R.A.S. 2840 Fohe, Deomark

Sound & Vibration i Moy s

68

Pabikon
Todos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira
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CABEZA BINAURAL

HEAD acoustics™
®

fheenicnln Mo

521348 Partogenm

Tl AP 0T SITH

Fon = 2% 24000 337.99

#tigi idoritand acouscde
Winky wrarm hemd-nermpbiny de

EDUARDO PARDO ERCILA

DarTasHEET

HSU 11 (Code 1323}

Heod-thouldsr unit with analog
miegiufement mecrophone for aurally
occurate recondimgs

Overview

The head-shoulder unt HIU Il is an
anificial head with high-end onalog
micrachane: ‘o Eanauml recordings.
The HEL (1l is vseed in the same way o
conventional measurement micre-

phones, 1o cars be connected dewcily

o various frontend.

The aheal hesd i on occursie mpm-
duchion of all mcousiically relevan:
parts of the human m.ﬁ-r-:r,olluwing
aurally accurate binousal recordings
of sound events including all charoc.
terssics of huma n hearing perception,

in paticular spariol hearing,

Todos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira

Features

Feproducion of afl acausneally re-
levam por of the numan heod and
vpper body for aurally occurate mea-
BereeT ity

Can be usad [ust ke ony conven-
fianal meaiurement microphone
High-end onalog micraphones
Exvremaly lon-noie

Equalization aptions: 1D, FF, DF,
USER, LIN {ne equalizatesn)

Calibrarable with pistonpham

Threeded mounting plaferm on the
fop side of the HSU Il heod for
attaching e.g. the later pointer TLP

BApplications
Aurally azcurate bnevral resordings
Acousne anvironmant profechion

Trsuble shooking
Sound design

Sound disgness

Standard delivery items
HEU Il {Code 1323)
Heod-shoulderundt witn onalog mea-
surement micraphanes for gurolly
aecunate recondings
CLL M2 {Code 1234)
2 x LEMO cables: 7 pin male <-=
?-pm male, 2 m [78.74%)
SBH I [Code 1315)
Stand base for HEU
Equalization CD
Marual

Accessories
HEMV [Code 1520}
Seat Mount Adopter
HTBV [Code 1372)
HEAD Torsa Box
HEC IV (Code 1524)
Carrying cose
HMT I Cade 1942)
Height-odjustable tnpod

69

HWS Il (Coda 1960)
‘Wind soreen Sor outdoor
Wlilrl_]:

TP (Code 1767

Tranal laser pasnher

Recommende-d front-end

© BEGILY iCodle 1347)
Binoural, digital equalizer with 24-
bit technology and USE por

Retemmended sefrware

+ AdemiS [Code 4600)
Mubi-channell analyss softears far
geoutic and wibronion analyyiz
lincl. HEAD Reecorder]

+ HEAD Racord-er (Code 4530)
Fragrammable reegrding seftvare
for all front-ends supparted by
HEAD ocowvsties
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PREVIOS NORSONIC

Nor335 8 Channel Micraephone Preamplifier Power Supply

8-channel Micrephane Freamplifser Power-sipply with LEMD input connectors. Designed
for use with Sony PC-208 (or PC-204), TEAC RD-135 or as a genaral microphone front
end for a FC (speafy an arder], Battery powered.

Selectable polansation vsltages of 200 and 0 volts

Twenty sight-valt supply &o the preamplifiers

Cverlead indication

Amplification of 40 dB in 10 dE steps

A, C or Flat frequency wesightings are provided

Selactable 20Hz high pass filter

Very zmall phaze differemcs and croze talk hetwesn channals
Internal batteries (standard C cells) give 14 hours' operation; alternatively may be powered from and
external 7 to 18 volt DC source

Dimensions: 133x310x29 5 mm when configured for Sony recorders

Weight: 2.2 kg excluding battenes.

- &

Modelos virtuales de las salas.

Estos modelos también se proporcionan en el CD anexo.

Figura 3.1. Modelo C_E.
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Figura 3.2. Modelo S_E.
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Anexo2. Herramienta de comparacion.

Codigo de la herramienta en MATLAB.

function

[ Dat,param2,paraml,ajustada,Dat2,param3,ajust,ajuste,X1,X2,dif,ob,matr
iz,matrizw,matrizo,matrizd,matrizop,matrizmues,contrep,contrep2,difhis
t,obhist] = Herramienta( param,f)

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

c=375;
cont=0;
cont2=0;
Dat2(1:c)=0;
[Dat,text]=xIsread( 'medidasfuente3modelo2_c_e.xIsx' ); %datos de odeon
[param2,text]=xIsread( ‘winmls.xIsx' ); %datos de winmls
[paraml,text]=xIsread( If.xls' );
[ajustada,text]=xIsread( 'medidasfuente3modelol_s_e.xIsx' );
for i=l:c %sacar para metro deseado en winmls y odeon y agrupa rlo
for j=2:9
if param==1;
jnd=0.05;

Dat2(i,j)=Dat((3+((42*(i-1))-(i-1))).i);
param3(i,j)=param2((5+((21*(i-1))-(i-1))).));
ajust(i,j)=ajustada((3+((42*(i-1))-(i-1))).j);

end
if param==
jnd=0.05;
Dat2(i,j)=Dat((8+((42*(i-1))-(i-1))).));
param3(i,j)=param2((6+((21*(i-1))-(i-1))).);
ajust(i,j)=ajustada((8+((42*(i-1))-(i-1))).J);
end
if param==3;
jnd=1;
Dat2(i,j)=Dat((16+((42*(i-1))-(i-1))).));
param3(i,j)=param2((12+((21%(i-1))-(i-1))).j);
ajust(i,j)=ajustada((16+((42*(i-1))-(i-1))).));
end

if param==4;
jnd=0.5;
Dat2(i,j)=100*Dat((13+((42*(i-1))-(i-1))).));
param3(i,j)=param2((13+((21*(i-1))-(i-1))).));

ajust(i,j)=100*ajustada((13+((42*(i-1))-(i-1))).));
end
if param==5;

jnd=0.05;
Dat2(i,j)=Dat((20+((42*(i-1))-(i-1))).));
param3(i,j)=paraml((7+((10*(i-1))-(i-1))).));
ajust(i,j)=ajustada((20+((42*(i-1))-(i-1))).));

end

if param==6;

jnd=1;
Dat2(i,j)=Dat((12+((42%(i-1))-(i-1))).i);
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param3(i,j)=param?2((14+((21*(i-1))-(-1))).));
ajust(i,j)=ajustada((12+((42*(i-1))-(-1)).);
end
if param==7;
jnd=0.05;
Dat2(i,j)=Dat((8+((42*(i-1))-(i-1))).j);
param3(i,j)=param2((6+((21*(i-1))-(i-1))).i);
ajust(i,j)=ajustada((8+((42*(i-1))-(i-1))).j);
end
end
end
for i=1:c
for j=f

ajuste(i,1)=ajust(i,j); %extraccion de odeon maximo ajuste

end
end
if param==7
for i=l.c
for j=5:6
X1(i,j)=param3(i,j); %extraccion del parametro a al frecuencia
en winmls
end
X1(i,1)=((X1(i,5)+X1(i,6))/2);
end
for i=l:c
for j=5:6
ajuste(i,1)=((ajust(i,5)+ajust(i,6))/2);
end

end
for i=1l:c
for j=5:6
X2(i,j)=Dat2(i,)); %extraccion de odeon
end
X2(i,1)=((X2(i,5)+X2(i,6))/2);
end
else
for i=lic
for j=f
X1(i,1)=param3(i,)); %extraccion del parametro a al frecuencia
en winmls
end
end
for i=1l:c
for j=f
X2(i,1)=Dat2(i,j); %extraccion de odeon

end
end

end

for i=1:375
for j=1
dif(i,j)=((X1(i,1)-X2(i,1)));
if param==3||param==6
difhist(i,j)=(X1(i,1)-X2(i,1));
elseif param==4
difhist(i,j)=(X1(i,1)-X2(i,1));
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else
difhist(i,j)=(X1(i,1)-X2(i,1))/0.05;
end %diferencia entre valores
end

end

for i=1:375
for j=1
ob(i,j)=(X1(i,j)-ajuste(i,j));
if param==3||param==
obhist(i,j)=(X1(i,1)-ajuste(i,1));

elseif param==
obhist(i,j)=(X1(i,1)-ajuste(i,1));

else
obhist(i,j)=(X1(i,1)-ajuste(i,1))/0.05;
end
end %ijnd optimo

end

for =1 %matriz espacial
for j=1:7

matriz(i,j)=j;
end

end

for i=1
for j=8:9
matriz(i,j)=0;
end
end

for i=1
for j=10:17
matriz(i,j)=j-2;
end
end

for i=1
for j=18:19
matriz(i,j)=0;
end
end
for i=1
for j=20:26
matriz(i,j)=j-4;
end
end
for =2
for j=1.7
matriz(i,j)=45-j;
end

end
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for i=2

for j=8:9
matriz(i,j)=0;
end
end
for i=2
for j=10:17
matriz(i,j)=47-j;
end
end
for i=2
for j=18:19
matriz(i,j)=0;
end
end
for i=2
for j=20:26
matriz(i,j)=49-j;
end
end
for =3
for j=1.7
matriz(i,j)=44+j;
end
end
for =3
for j=8:9
matriz(i,j)=0;
end
end
for =3
for j=10:17
matriz(i,j)=42+j;
end
end
for =3
for j=18:19
matriz(i,j)=0;
end
end
for =3
for j=20:26
matriz(i,j)=40+j;
end
end
for =4
for j=1:4
matriz(i,j)=0;
end
end
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for i=4

for j=5:7
matriz(i,j)=85-j;
end
end
for i=4
for j=8:9
matriz(i,j)=0;
end
end
for i=4
for j=10:17
matriz(i,j)=87-j;
end
end
for i=4
for j=18:19
matriz(i,j)=0;
end
end
for i=4
for j=20:22
matriz(i,j)=89-j;
end
end
for i=4
for j=23:26
matriz(i,j)=0;
end
end
for =5
for j=1:4
matriz(i,j)=0;
end
end
for i=5
for j=5:7
matriz(i,j)=76+j;
end
end
for i=5
for j=8:9
matriz(i,j)=0;
end
end
for i=5
for j=10:17
matriz(i,j)=74+j;
end
end
for i=5
for j=18:19
matriz(i,j)=0;
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end
end
for i=5
for j=20:22
matriz(i,j)=72+j;
end
end
for i=5
for j=23:26
matriz(i,j)=0;
end
end
for =6
for j=1:9
matriz(i,j)=0;
end
end
for i=6
for j=10:17
matriz(i,j)=112-j;
end
end
for =6
for j=18:26
matriz(i,j)=0;
end
end

for i=7:10
for j=1:26

matriz(i,j)=0;
end

end

for i=11:23
for j=1:3

matriz(i,j)=0;
end

end

for i=11:23
for j=25:26
matriz(i,j)=0;
end
end
for i=11:2:23
cont=cont+1;
for j=4:24
matriz(i,j)=(99+j)+(42*(cont-1));
end
end
for i=12:2:22
cont2=cont2+1;
for j=4:24
matriz(i,j)=(148-j)+(42*(cont2-1));
end
end
contm=0;
for i=1:23
for j=1:26
if matriz(i,j)~=0
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valorM=matriz(i,});
matrizw(i,j)=X1(valorM,1);
end
end
end
contm1=0;
for i=1:23
for j=1:26
if matriz(i,j)~=0
contml=contml+1;
valorM2=matriz(i,j);
matrizo(i,j)=X2(valorM2,1);
end
end
end
contm2=0;
for i=1:23  %diferencia en jnd
for j=1:26
if matriz(i,j)~=0
contm2=contm2+1;
if param==
valorM3=matriz(i,});
matrizd(i,j)=dif(valorM3,1);

elseif  param==
valorM3=matriz(i,j);
matrizd(i,j)=dif(valorM3,1);

elseif param==
valorM3=matriz(i,});
matrizd(i,j)=dif(valorM3,1)/5;

else

valorM3=matriz(i,});
matrizd(i,j)=dif(valorM3,1)/0.05;
end

end
end
end
contm3=0;
for i=1:23
for j=1:26
if matriz(i,j)~=0
contm3=contm3+1,;
if param==3
valorM4=matriz(i,j);
matrizop(i,j)=ob(valorM4,1);
elseif  param==
valorM4=matriz(i,j);
matrizop(i,j)=ob(valorM4,1);
elseif param==
valorM4=matriz(i,j);
matrizop(i,j)=obhist(valorM4,1)/5;
else
valorM4=matriz(i,j);
matrizop(i,j)=obhist(valorM4,1);
end
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end
end
end

for i=1:23
for j=1:26
if matriz(i,j)~=0
matrizmues(i,j)=1;
end
end
end
if param==3||param==
contr=0;
contr2=0;
for i=1:23
for j=1:26
if matrizd(i,j)>1||matrizd(i,j)<-1
contr=contr+1,;
% matrizre(i,j)=matriz(i,j);

end
end
end
for i=1:23
for j=1:26
if matrizop(i,j)>1||matrizop(i,j)<-1
contr2=contr2+1;

end
end
end
end
if param==
contr=0;
contr2=0;
for i=1:23
for j=1:26
if matrizd(i,j)>1||matrizd(i,j)<-1
contr=contr+1;
% matrizre(i,j)=matriz(i,j);

end
end
end
for i=1:23
for j=1:26
if matrizop(i,j)>1||matrizop(i,j)<-1
contr2=contr2+1;

end
end
end

else
contr=0;
contr2=0;

for i=1:23
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for j=1:26
if matrizd(i,j)>1]| matrizd(i,j)<-1
contr=contr+1,;
% matrizre(i,j)=matriz(i,j);

end
end
end
for i=1:23
for j=1:26
if matrizop(i,j)>1||matrizop(i,j)<-1
contr2=contr2+1;

end
end
end
end

contrep=contr*100/375;
contrep2=contr2*100/375;

%

% hist1=-3:0.5:3;

% histlc=histc(difhist,hist1)/375*100;
% histelem=cumsum(histlc);

%

% figure(1)

% bar(hist1,histelem)

%

% hist2=-3:0.5:3;

% hist2c=histc(obhist,hist2)/375*100;
% histelem2=cumsum(hist2c);

%

% figure(2)

% bar(hist2,histelem?2)

%

% hist3=0.5:0.1:3;

% hist3c=histc(X1,hist3)/375*100;
% histelem3=cumsum(hist3c);

%

% figure(3)

% bar(hist3,histelem3)

%

% hist4=0.5:0.1:3;

% histdc=histc(X2,hist4)/375*100;
% histelem4=cumsum(hist4c);

%

% figure(4)

% bar(hist4,histelem3)

%

% %  hist(obhist)

% % matriz de ajuste

% % if param==1

% %  paramll=string(‘edt);

% % elseif param==2

% %  paramll=string('T30";

% %

% % elseif param==3
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% %  paramll=string('C80";

% %

% % elseif param==

% %  paramll=string('D50";

% % elseif param==5

% % paramll=string('Lf");

% % elseif param==6

% % paraml11=string('G");

% % elseif param==7

% % paraml11=string('T30mid");

% % end

% %

% % if f==2

% % frec=string('63HZz");

% % elseif f==3

% %  frec=string('125Hz");

% %

% % elseif f==4

% %  frec=string('250Hz");

% %

% % elseif f==5

% %  frec=string('500HZz");

% % elseif f==6

% % frec=string("1000HZ");

% % elseif f==7

% % frec=string('2000Hz");

% % elseif f==8

% % frec=string('4000Hz");

% % elseif f==9

% % frec=string('8000Hz");

% % end

% %

% % figure(1)

% % imagesc(matrizw,[min(min(param3)) max(max(param3))])
% % alpha(matrizmues)

% % % title('[Parameter: ',param11,] [Freq.: ', frec, );

% % title(['Datos WINMLS'," ','Parameter:',num2str(param11),’
"frec:',num2str(frec)]);

% % colorbar

% %

% %

% %

% %

% % figure(2)

% % imagesc(matrizo,[min(min(param3)) max(max(param3))])
% % alpha(matrizmues)

% % title('Datos ODEON'," '/'Parameter:’,num2str(param11),'
"frec:',num2str(frec)]);

% % colorbar

% % figure(3)

% %

% % imagesc(matrizd,[min(min(matrizd)) max(max(matrizd))])
% % alpha(matrizmues)

% title(['Diferencia jnd'," ','Parameter:’,num2str(param11),’
"frec:',num2str(frec)]);

% colorbar

% figure(4)

% imagesc(matrizop,[min(min(matrizd)) max(max(matrizd))])
% title(['Diferencia 6ptima jnd','
''Parameter:’,num2str(param11)," '/'frec:',num2str(frec)]);
% alpha(matrizmues)
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% colorbar

end

Cédigo de Simulink para interfad grafica.

function  varargout = grid_calculator_tool(varargin)

% GRID_CALCULATOR_TOOL M-file for grid_calculator_tool.fig

%  GRID_CALCULATOR_TOOL, by itself, creates a new
GRID_CALCULATOR_TOOL or raises the existing

%  singleton*.

%

% H=GRID_CALCULATOR_TOOL returns the handle to a new
GRID_CALCULATOR_TOOL or the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  GRID_CALCULATOR_TOOL('CALLBACK'hObject,eventData,handles,...)
calls the local

%  function named CALLBACK in GRID_CALCULATOR_TOOL.M with the
given input arguments.

%

%  GRID_CALCULATOR_TOOL('Property’,'Value',...) creates a new
GRID_CALCULATOR_TOOL or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value

pairs are

%  applied to the GUI before grid_calculator_tool_OpeningFcn gets
called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property
application

%  stop. Allinputs are passed to grid_calculator_tool_OpeningFcn
via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help
grid_calculator_tool

% Last Modified by GUIDE v2.5 13-Dec-2012 18:21:40

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;

gui_State = struct( 'gui_Name' mfilename,
'gui_Singleton’ , gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn' , @grid_calculator_tool_OpeningFcn,
‘gui_OutputFcn' , @grid_calculator_tool_OutputFcn,
‘gui_LayoutFcn' NIE
'gui_Callback’ .

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
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end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before grid_calculator_tool is made visible.
function  grid_calculator_tool_OpeningFcn(hObject, eventdata,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to grid_calculator_tool (see
VARARGIN)

% Choose default command line output for grid_calculator_tool
handles.output = hObiject;
handles.grafica=[];
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes grid_calculator_tool wait for user response (see
UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function  varargout = grid_calculator_tool_OutputFcn(hObject,
eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on selection change in listbox1.

function  listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns listbox1
contents as cell array
%contents{get(hObject,'Value")} returns selected ite

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function listbox1_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, ‘BackgroundColor' ),
get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObiject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );

end

% --- Executes on selection change in listbox2.

function  listbox2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns listbox2
contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from
listbox2

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function listbox2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to listbox2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, ‘BackgroundColor' ),
get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObiject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );

end

function  editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of editl as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of editl
as a double

Val=get(hObiject, 'string’ );

NewVal=str2double(Val);

handles.editl=NewVal;

guidata(hObject,handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function  editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, ‘BackgroundColor’ ),

get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );

end

% --- Executes on button press in pushbuttonl.

function  pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

frec=get(handles.listbox2, 'Value' );
paramx=get(handles.listbox1, 'Value' );
switch frec

case 1

f=2;

case 2
f=3;
case 3
f=4;
case 4
f=5;
case 5
f=6;
case 6
f=7;
case 7
f=8;
case 8
f=9;
otherwise
f= Nan;
end
switch paramx
case 1
param=1,;
case 2
param=2;
case 3
param=7,
case 4
param=3;
case 5
param=4,
case 6
param=6;
case 7
param=5;

otherwise
param= Nan;
end

[Dat,Dat2,param2,paraml,ajustada,param3,ajust,ajuste,X1,X2,dif,ob,matr
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iz,matrizw,matrizo,matrizdif, matrizob,matrizmues,contrep,contrep2,difh
ist,obhist]= Herramienta( param,f);

set(handles.text5, 'string’ ,contrep);
set(handles.text8, 'string’ ,contrep2);
grafical=get(handles.axes3);
grafica2=get(handles.axes4);
grafica3=get(handles.axesb);
graficad=get(handles.axesb);

if param==1

paraml11=string( ‘edt' );
elseif  param==
paramli1=string( T30" );
elseif  param==
paraml11=string( 'C80" );
elseif  param==
paraml1l1=string( 'D50" );
elseif  param==5
paraml1l1=string( L),
elseif  param==6
paraml1l=string( 'G');
elseif  param==
paraml1l1=string( ‘T30mid" );
end
if f==2

frec=string( '63Hz" );
elseif  f==3

frec=string( "125Hz" );
elseif f==

frec=string( '250Hz" );
elseif ==5

frec=string( '500Hz" );
elseif ==6

frec=string( '"1000HZ" );
elseif ==7

frec=string( '2000HZ" );
elseif f==8

frec=string( '‘4000HZ" );
elseif ==9

frec=string( '‘8000HZ" );
end

axes(handles.axes3)

imagesc(matrizw,[min(min(param3)) max(max(param3))])
alpha(matrizmues)

title([ 'Datos WINMLS' ,' ' , 'Parameter:’ ,num2str(param11l),
', 'frec:’ ,num2str(frec)]);
colorbar

% title([Parameter: ,paraml1l,] [Freq.:’, frec, 1);

set(handles.axes3)
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axes(handles.axes4)

imagesc(matrizo,[min(min(param3)) max(max(param3))])
alpha(matrizmues)

title([ ‘Datos ODEON' ,' ' | 'Parameter:’ ,num2str(param11),
', 'frec: ,num2str(frec)]);
colorbar

set(handles.axes4)

axes(handles.axes5)
imagesc(matrizdif,[-3,3]);
alpha(matrizmues)

title([ 'Diferencia jnd' ," ", 'Parameter:' ,num2str(param11l),
', 'frec: ,num2str(frec)]);
colorbar

set(handles.axesb5)

axes(handles.axesb6)
imagesc(matrizob,[-3,3])

title([ 'Diferencia optima jnd' , ", 'Parameter:’ ,num2str(param11),
', 'frec: ,num2str(frec)]);

alpha(matrizmues)

colorbar

set(handles.axes6)

function  edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of edit2 as text
% str2double(get(hObiject,'String")) returns contents of edit2
as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function  edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, ‘BackgroundColor' ),
get(0, ‘'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set(hObject, '‘BackgroundColor’ , 'white' );
end
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% --- Executes on button press in pushbutton2.
function  pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
frec=get(handles.listbox2, 'Value' );
paramx=get(handles.listbox1, 'Value' );
switch frec
case 1
f=2;

case 2
f=3;
case 3
f=4;
case 4
f=5;
case 5
f=6;
case 6
=7;
case 7
f=8;
case 8
f=9;
otherwise
f= Nan;
end
switch paramx
case 1
param=1,;
case 2
param=2;
case 3
param=7,
case 4
param=3;
case 5
param=4,
case 6
param=6;
case 7
param=5;

otherwise
param= Nan;
end

[Dat,Dat2,param2,paraml,ajustada,param3,ajust,ajuste,X1,X2,dif,ob,matr
iz,matrizw,matrizo,matrizdif, matrizob,matrizmues,contrep,contrep2,difh
ist,obhist]= Herramienta( param,f);

set(handles.text5, 'string’ ,contrep);
set(handles.text8, 'string’ ,contrep2);

if param==1

paraml1=string( ‘edt’ );
elseif param==
param11=string( T30 );
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elseif  param==3
paraml1=string( 'Cc80" );

elseif param==4
paraml11=string( 'D50" );
elseif  param==5
paramll=string( L),
elseif  param==
paraml1l1=string( ‘G )
elseif  param==7

paraml11=string( ‘T30mid'

end

if f==2

frec=string( '63HZ" );
elseif f==3

frec=string( "125Hz" );

elseif  f==
frec=string( '250Hz" );

elseif f==5

frec=string( '500Hz" );
elseif ==6

frec=string( '"1000HZ" );
elseif f==7

frec=string( '2000HZ" );
elseif ==8

frec=string( '‘4000HZ" );
elseif f==9

frec=string( '8000HZ" );
end

hist1=-3:0.5:3;
hist1c=histc(difhist,hist1)/375*100;
histelem=cumsum(histic);
figure(1)

subplot(2,2,3)

title( ‘Medidas WIinMLS' )
bar(hist1,histelem)

hist2=-3:0.5:3;
hist2c=histc(obhist,hist2)/375*100;
histelem2=cumsum(hist2c);

subplot(2,2,4)
title( 'medidas Odeon' )
bar(hist2,histelem?2)

hist3=0:0.1:3;
hist3c=histc(X1,hist3)/375*100;
histelem3=cumsum(hist3c);
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subplot(2,2,1)
title( ‘Diferencia en JND' )
bar(hist3,histelem3)

hist4=0:0.1:3;
hist4c=histc(X2,hist4)/375*100;
histelem4=cumsum(hist4c);

subplot(2,2,2)

title( 'diferencia 6ptima en JND' )
bar(hist4,histelem4)
% handles structure with handles and user data (s ee GUIDATA)

Interfaz de la Herramienta.

HERRAMIENTA PARA EL CALCULD
DE MALLAS DEL AUDITORIO FERNANDO Datos WINMLS Parameter. T30 frec:250Hz Datos ODEON Parameter T30 frec.250Hz
REMACHA, . . . . . . - . . s
28
seleccionar el paramentro y la frecuencia =
a neprogentar 5 . 4 2 5 L,
- 1+ 415 10
PARAMETRO FRECUENCIA B
DT 7 &3 - 15- BN 1 1 15+
i 125 3
T30m\d = £ i =
i 500 | ! 05 _
|D50 1000 20 20
ke i 230 = -
10 15 20 - 5 10 15 20 35
| D|ferencra jnd Parameter T30 frec 250Hz  Diferencia omima jnd Pararneter Ta0 frec 250Hz
3 3
CALCULAR Y REFRESENTAR .‘ q E- 4 r 1‘
i E 2 2 2
- l. 5
PORCENTAJE DE RECEPTORES - -1
QUE NO CUMPLEN JND 10 " ; 10 . .. - x :
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VER HISTOGRAMAS -1 ‘ : wﬁf . i i
Malta 41,3333 u 1[ sl " |
ajustada 2 - 2 M0 ’ )
o e L
i A 3

Figura 3.8. Interfaz de Herramienta Grid_calculator_tool.

El modo de empleo de esta herramienta se encuentra explicado con detalle en el
punto 3 de la presente memoria.

En el CD ANEXO se muestran los modelos de archivos .xIsx que son necesarios para su
correcto funcionamiento, en el directorio herramienta. Junto estos esta alojado el
archivo de matlab con dicha herramienta.
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Anexo3. Graficos de receptores para los ajustes iniciales y
basados en el EDT.

Ajustes iniciales (basados en el T3o).
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