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La Plata, 13 de marzo de 2017

Obra: Paraninfo, Universidad Nacional del Litoral.
Ubicacion: Bv. Pellegrini 2750, Santa Fe

Documento: Asesoria en Acustica. Informe 3/2017. Resultados de la simulacion
digital del Paraninfo

En este informe se describen los resultados obtenidos a partir de un modelo digital del
Paraninfo desarrollado ad-hoc, cuyo objetivo es verificar el comportamiento acustico
de la Sala.

Se confeccion6 a partir del Software base Catt -Acoustic- V8, que utiliza los métodos
de imagenes virtuales y trazado de rayos. Diferentes caracteristicas y algoritmos de
célculo fueron modificados por la coordinacién del Programa. Los archivos pueden
exportarse sin dificultad a otros paquetes de software similares (Odeon, Ramsete,
etc.).

Los coeficientes de absorcién de las superficies se tomaron de las mediciones en la
sala tal como consta en el Informe 2.

Como es usual en la especialidad, los resultados de la asesoria aculstica se
manifiestan en gran medida en los planos de arquitectura del proyecto.
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1. Geometriatesteada de la sala

Luego de las modificaciones aplicadas al modelo de partida - cambios en la geometria
de la sala y redisefio del marco del proscenio, etc.- se lleg6 a la siguiente geometria de
la sala:
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Figura 1. Geometria de la Sala

Figura 2. Corte longitudinal y transversal

Dicha geometria fue la que se simuld digitalmente para analizar el comportamiento
acustico de la sala.
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2. Caracteristicas generales del modelo geométrico vectorial

El modelo almacena la informacion geométrica en archivos "*.geo" a partir de un
archivo base "MASTER PARANINFO", asignando a cada superficie valores de
absorcion y difusion especificos. Es un modelo geométrico vectorial que puede
escalarse o deformarse facilmente modificando los argumentos o angulos de cada

punto.

En las figuras que siguen se muestran algunas imagenes del modelo geométrico
confeccionado.

Figura 4. 3D del modelo digital de la Sala.
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Figura 5. Vistas del modelo vectorial en CATT de la Sala.

2.1. Condiciones ambientales y coeficientes de absorcion empleados

Para las simulaciones se emplearon los parametros ambientales caracteristicos de un
ensayo climatizado o una funcién.

—Airdata—————— [~ Air absorption

Temperature: {20.0 °C - o
Huridity: ISU,U % &+ Estimated

Denisity: 1.20 kgime | | £ User defined

Background noise... |

Helpl oK | Cancell '

Figura 6. Condiciones ambientales escogidas para las simulaciones.

Los niveles de ruido de fondo por octava empleados en las simulaciones fueron los
siguientes:
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Figura 7. Niveles de ruido de fondo por octava empleados en las simulaciones.

Los coeficientes de absorcion y difusion de los materiales de la sala se obtuvieron de
mediciones en laboratorio, de mediciones previas en salas similares, y de tablas
confiables. Algunos de los valores empleados se muestran en las figuras 8 a 10.
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Figura 8. Coeficientes de absorcion y de difusion de butacas de platea empleados en las

simulaciones.
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Figura 9. Coeficientes de absorcién y de difusién de cortinas empleados en las simulaciones.
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{for surfaces with no diffusion specified}

Drefault zoattering coefficients, &
125 2500 A00 1k 2k A = 16k

Figura 10. Coeficientes de difusién globales (Lambert).

3. Condiciones de las simulaciones
Las condiciones generales fueron:

e Sala desocupada y ocupada al 100%.

Grandes superficies (escenario, cielorraso, paredes, etc.) con absorcion vy
difusién acustica segun cada material.

Resto de las superficies con absorcion residual (Estimada para el Paraninfo).
Alta difusion global (método de Lambert).

40.000 rayos por octava.

Tiempo de corte de rayo en cada simulacién = 3500 ms

4. Resultados de las simulaciones con las butacas actuales

En las figuras 11 a 18 se muestran, a modo de ejemplo, algunos resultados de varias
de las simulaciones realizadas a sala desocupada.
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Figura 11. Resultado de la simulacion en la posicion 01 en platea.
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Figura 12. Resultado de la simulacion en la posicion 01 en platea
para una frecuencia de 1000 Hz.
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Figura 13. Distribucion espacial de algunos parametros (D50, C80, G y SPL) en platea para
una frecuencia de 1000 Hz.
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Figura 14. Distribucion espacial de algunos parametros (LF, RT y Ts) en platea para una
frecuencia de 1000 Hz.
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Figura 15. Distribucion temporal de la energia lateral en platea para una frecuencia de 1000 Hz.
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Figura 16. Reflectograma en la posicion 02 en platea para una frecuencia de 1000 Hz.
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Figura 17. Ecograma en la posiciéon 02 en platea para una frecuencia de 1000 Hz.
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3 Global reverberation time % Mean absorption coeff.
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EvrT 1.37 1.08 0.82 0.51 1.10 0.55 s Trunc 1021.6 ms
EvrTg 1.35 1.03 0.5% 0.88 1.07 0.92 = Rays 24240 ({used/oct)
SabT 1.55 1.23 0.79 1.07 1.24 1.06 s 32 {lost/oct)
T-15 1.87 1.39% 1.05 1.35 1.81 1.25 s 0 {absorbed/oct)
T-30 1.91 1.7 1.58 1.64 1.84 1.53 = Angle 1.30 degrees
AbsC 22.98 28.57 43.79 32.07 26.40 27.15 %
AbsCg 23.31 29.29 45.34 33.01 27.13 27.96 %
MEP 8.93 6.54 8.94 8§5.53 §.92 8.9 2 m
Diffs 10.12 10.22 10.23 10.20 10.21 10.18 %
Figura 18. Valores globales a sala desocupada.

5. Resultados de las simulaciones a sala llena

En las figuras 19 a 26 se muestran, a modo de ejemplo, algunos resultados de varias
de las simulaciones realizadas a sala llena -con coeficientes estimados por tablas.
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Figura 19. Resultado de la simulacion en la posicion 02 en platea.
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Figura 20. Resultado de la simulacion en la posicion 02 en platea
para una frecuencia de 1000 Hz.
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Figura 21. Distribucion espacial de algunos parametros (D50, C80, G y SPL) en platea para
una frecuencia de 1000 Hz.
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Figura 22. Distribucion espacial de algunos parametros (LF, RT y Ts) en platea para una
frecuencia de 1000 Hz.
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Figura 23. Distribucion temporal de la energia lateral en platea para una frecuencia de 1000 Hz.

Acustica

13/19



Ing. Gustavo Basso - Arg. Maria Andrea Farina

dB O AR0_05 1K Receiver angles

IS 50 100 T50 ms

Ver Hor e

Figura 24. Reflectograma en la posicion 05 en platea para una frecuencia de 1000 Hz.
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Figura 25. Ecograma en la posicion 05 en platea para una frecuencia de 1000 Hz.

% Global reverberation time 3% Mean absorption coeff.
SahT
R S
AhsC
EyrT
Z
EyrTy julg i Abscg
= B S s o
T-15 25 7 L o
[ C [
1 T-30 —
0 20
1z5 250 500 1k 2k 4k Band 1z5 250 500 1k zk 4k Band

125 250 500 1k 2k 4k

EyrT 1.33 1.20 1.28 1.1% 1.26 1.0% s Trunc %86.3 ms

EyrTg 1.0 1.17 1.23 1.15 1.22 1.06 s Rays 24240 {used/oct)
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Diffs 10.1¢ 10.05 10.04 10.06 10.00 10.07 %

Figura 26. Valores globales a sala ocupada
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Conclusiones

Los valores de los parametros acusticos obtenidos a partir de la simulacion digital son
adecuados de acuerdo al uso que se le da a la Sala. Sin embargo, existen algunos
defectos acusticos -por ejemplo, ecos repetitivos- que deben ser corregidos. Para esto,
se propone la colocacién de dispositivos difusores de la energia acustica.

En relacion a los ruidos de emision e inmision, deberan proyectarse con especial
cuidado todos los ingresos a la Sala.

Los detalles del tratamiento interior y de los sistemas de aislamiento acustico seran
entregados en informes ulteriores.

Ing. Gustavo Basso Arg. Maria Andrea Farina
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Apéndice
Descripcién de los paradmetros citados en este informe.

Tiempo de reverberaciéon (TR y T30)

Es el tiempo, en segundos, que tarda la energia acustica de una sala en caer a 10 °
(-60 dB) del valor existente al interrumpirse la fuente de sefial. Si se mide entre -5dB y
-35 dB y se multiplica por dos, el tiempo de reverberacion se denomina T30.

Es comun describir el TR en funcion de la frecuencia (en bandas de octava o de 1/3 de
octava) considerandose el correspondiente a 1.000 Hz como el de referencia cuando
se consigna un solo valor. La férmula de Sabine para calcular el TR es: TR = 0,16 V/A

[]

En esta expresion, V es el volumen cubico del recinto [m®] y A la absorcién acustica
total en sabinios métricos [m?].1

Respuesta al impulso

La respuesta al impulso obtenida en cada oido del oyente f; () y f4 (t) es el resultado de
la convolucion entre la sefial temporal emitida por la fuente acustica p, (t) y las
funciones de transferencia que tipifican el recorrido total de ambas las sefales con sus
reflexiones g;(t) y 9q(t):

fa (1) = pq (1) ~ g4 (1)
fi(t) =p, () ~9; (V)
Que al presentarse de manera discreta queda:
sefial directa = A, w, (t—At,)=05(t)
9., ()= reflexiones=A, w, (t—At,)
rta.alimpulsodelacabeza =h, ; (t)

f(d,i) ) :Zf: Py t) ~AW, (t _Atn) > hn(d,i) (t)

Esta expresibn es la base de casi todos los célculos que se emplean en el
procesamiento digital de sefiales o DSP.

Fraccion lateral de energia (LE)

Pardmetro monofénico que compara la salida de un micréfono con diagrama en forma
de 8 (hg?(t)) con la de un micréfono omnidireccional (h %(t)):

1 La anterior es la formula de Sabine para calcular la reverberacién. Existen otras formulas
diferentes, entre las que se destacan las de Eyring, Millington, Fitzroy y Poujoule.
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[ n bt
8
2005 * 7 190004

jo’ h,’(t)dt

LE=

Funcién de crecimiento de la energia

ERF (f):jo “h(t)dt

Es la suma acumulativa de energia acustica a medida que transcurre el tiempo 7.
Claridad a 80 ms y a 50 ms (Reichardt, 1974)

U *h2(t)dt |
j h(t)dt

I
[ [*neoat]
[

G0 dt}

Similar a la definicién Dsq, pero considerando la relacion entre los primeros 50 ms de la
sefal y el resto de la sefial en decibeles. El tiempo de corte a 80 ms se emplea para
analizar sefiales musicales y el de 50 ms para palabra.

Cq,=10log =dB

C.,=10log=—=dB

Centro de tiempo (Dietsch y Kraak, 1986)

J:t-hz(t) dt
[(h2ydt

ter)= M, te(r)

Es el baricentro temporal de la respuesta al impulso de la sala.
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