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En este articulo se presenta el desarrollo del modelado acustico en el software EASE del auditorio
de la Usina del Arte, ubicado en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, con el objetivo de estimar
los valores totales y por bandas de los pardmetros actsticos STI, %9ALcons, RT, EDT, Claridad,
Definicién, SPL, Eco Speech, Eco Music, D/R, y compararlos con los obtenidos mediante re-
spuestas al impulso (RI) reales medidas en el recinto, evaluando la precisién de la simulacién.
El mapeo del auditorio con RI se hace de acuerdo a lo establecido por la Norma ISO 3382. Se
exponen los resultados obtenidos y su respectivo andlisis. Se concluye que, en general, los val-
ores obtenidos no resultaron lo suficientemente confiables como para realizar una representacion
adecuada de la sala.
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1. Introduccidén

La modelizacion acustica con software especializado como EASE permite simular el compor-
tamiento sonoro de un auditorio en tres dimensiones. Mediante trazado de rayos y acustica ge-
ométrica, se estiman pardmetros como RT, STI o SPL, segtin la norma ISO 3382, considerando mate-
riales y coeficiente de dispersion. Estas simulaciones anticipan resultados comparables a mediciones
reales, optimizando el disefio desde etapas tempranas.

En el presente informe se detalla el proceso de simulacion tridimensional y actstica en el software
EASE del auditorio sinfénico principal de la Usina del Arte, centro cultural situado en la Ciudad de
Buenos Aires. De este recinto se disponen las respuestas al impulso y pardmetros acusticos medidos,
los cuales estdn publicados en la libreria online OpenAIR, desarrollada en el departamento de Elec-
tronica de la Universidad de York, Inglaterra [21]. El objetivo consiste en modelar el recinto y ajustar
las condiciones de la simulacion para obtener resultados similares a los pardmetros reales.
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La Usina del Arte, actual centro cultural y sala de espectaculos que ocupa el viejo edificio de la
vieja Usina Termoeléctrica Don Pedro de Mendoza, en el barrio de la Boca, es el resultado de un
proyecto de restauracion y recuperacion arquitectonica, luego de que el recinto industrial haya sido
abandonado en la década de 1990. El proyecto incluy6 una sala sinfénica, una sala de cdmara, una
sala de ensayos, foyer y varios salones de exposiciones. Se mantuvo la fachada original del edificio,
preservando el disefio original, y la acustica de la sala sinfénica fue estudiada y disefiada por los
Ingenieros Rafael Sdanchez Quintana y Gustavo Basso. Se puede visualizar una imagen del interior de
la sala en la Figura[l] [9], [28].

Figure 1: Sala sinfénica, vista desde el balcon trasero superior.

Los revestimientos de auditorio estdn en su mayoria compuesto por madera de Guatambu, tanto
en los pasillos, balcones laterales, escenario y respaldos de las butacas, las cuales constan de unas
almohadillas realizadas en espuma de poliuretano inyectada, segin informa el fabricante Rassegna en
su modelo "Zeta 2’ [26].

A su vez, un gran reflector esta ubicado por encima del escenario, se visualizan en las fotografias
algunas paredes laterales de ladrillo sin revocar, y difusores numéricos QRD7 distribuidos por toda
la sala. En su conjunto, contiene un volumen de 15.700 m?3, 1200 butacas distribuidas en 3 pisos
laterales de balcones, un drea de escenario de 193 m? y un drea de audiencia total de 817 m?.

En primera instancia, se establecié contacto con el personal técnico de la sala a modo de procu-
rar los planos de la misma. Con ellos se realizé el modelo tridimensional en SketchUp y, partiendo
de un modelo geométrico simplificado de la sala, este fue importado a EASE 4.3 para realizar su
simulacion acustica. Luego, se procesaron las respuestas al impulso obtenidas para compararlas con
aquellas provenientes de mediciones reales, y se llevé a cabo un proceso iterativo de ajustes en las su-
perficies y sus propiedades a modo de aproximar la simulacidn al caso real. Los resultados obtenidos
no resultaron satisfactorios en general, debido a la imposibilidad de llegar a valores coherentes con
lo adquirido de las RIRs reales. El andlisis general radica en que el campo reverberante en bajas
frecuencias presenta un excedente energético respecto a lo mostrado por las mediciones.

2. Estado del Arte

La modelizacién acustica de salas ha avanzado significativamente en las dltimas décadas, siendo
una herramienta clave para el disefio, andlisis y validacion de espacios como auditorios y salas de
concierto. Existen diversos métodos, enfoques y desarrollos recientes que han mejorado tanto la
precisiéon como la eficiencia de las simulaciones.

Histéricamente, los dos métodos mas utilizados para la simulacién geométrica de recintos son
el de fuentes imagen y el trazado de rayos. El método de fuentes imagen, propuesto por Allen y
Berkley [4]], se basa en reflejar la fuente sonora en los planos de las superficies, generando fuentes
virtuales ubicadas simétricamente respecto a cada plano. Por otro lado, el trazado de rayos [|17] utiliza
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una gran cantidad de particulas que se propagan desde la fuente y son reflejadas y atenuadas segin
los coeficientes de absorcion de cada superficie. Posteriormente, surgieron modelos hibridos que
combinan ambos enfoques para aprovechar sus respectivas ventajas, como proponen Rindel y otros
investigadores [27]. Estos métodos requieren una representacion precisa de la geometria del recinto
y de las propiedades fisicas de los materiales, como absorcion y difusion, para que los resultados se
acerquen a las condiciones reales.

A frecuencias bajas, los métodos basados en ondas como el Método de Elementos Finitos (FEM),
el Método de Elementos de Contorno (BEM) y el Método de Diferencias Finitas en el Dominio del
Tiempo (FDTD) permiten una simulacién mds exacta del campo sonoro. Sin embargo, su alto costo
computacional restringe su aplicacion a escenarios especificos [22].

Numerosos estudios han comparado resultados de simulaciones con mediciones reales. Mahjoob
y Malakooti [[19] demostraron que el tamafo del espacio considerado para la medicién acustica es
un factor critico en la precision de la simulacién. Ye y Fu [30], mediante el uso del software EASE,
hallaron mayor exactitud en posiciones de escucha simétricas dentro del recinto.

Brinkmann et al. realizaron una comparacion entre distintos programas de simulacién y evi-
denciaron limitaciones significativas [12]. Encontraron errores frecuentes cuando la suposicion de
superficies perfectamente reflectantes no se cumplia, asi como una pobre prediccién de reflexiones
tempranas fuera del rango de 500 a 2000 Hz. Ademads, observaron que las auralizaciones generadas
eran facilmente distinguibles de las obtenidas por mediciones reales. Las causas de estas discrepan-
cias se atribuyen principalmente a simplificaciones en los coeficientes de absorcion y difusion, asi
como a una modelizacién insuficiente de la difraccion. Para mejorar esta cuestion, se cred la base
de datos BRAS (Benchmark for Room Acoustical Simulations), que permite comparar simulaciones
basandose en fendmenos acusticos aislados, funcionando como un indicador de la calidad de estos
softwares [[11]].

En los ultimos afios han surgido diversas investigaciones que buscan mejorar tanto la precision
como la velocidad de las simulaciones. Neidhardt et al. exploran cdmo adaptar modelos acusticos
para mejorar su realismo perceptual en aplicaciones de realidad aumentada auditiva, sefialando que
aun no se comprende completamente la relacién entre propiedades fisicas y atributos perceptivos de
los recintos [20].

Autio, Vardaxis y Hagberg desarrollaron un algoritmo de trazado de rayos iterativo que permite
realizar célculos en tiempo real sin perder precision [7]. Asimismo, Autio y Nilsson propusieron un
modelo de difusion que evita asumir una distribucién uniforme de la energia [6], abordando uno de
los principales problemas planteados por Brinkmann.

Zhang y Wang propusieron férmulas eficientes para modelos que consideran condiciones extremas
como temperatura y viento [31]. También se han aplicado técnicas de inteligencia artificial; Borrel-
Jensen et al. desarrollaron un sistema de simulacién en 3D usando operadores neuronales profundos,
lo que permite modelar posiciones de fuente paramétricas con alta eficiencia [10].

Finalmente, Llopis et al. introdujeron el método de bases reducidas (RBM), que permite simular
recintos con caracteristicas no homogéneas, con mayor velocidad sin perder precision [18]].

3. Marco Teodrico

3.1 Parametros acusticos temporales

Los siguientes pardmetros, definidos por la Norma ISO 3382-1 [1]], estan relacionados con el
comportamiento del sonido en el tiempo, especialmente como decae después de emitirse una fuente
sonora. Se presentan valores recomendados por la norma promediando los valores por frecuencia,
en recintos multipropdsitos y salas de conciertos desocupados, de hasta 25000 m?. También, se
muestran valores segun lo recomendado por Gadel[/15] para salas de musica de cdmara (2500 m3) y
salas sinfénicas (25000 m3).
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3.1.1 Tiempo de Reverberacion (RT)

El Tiempo de Reverberacion es definido como el tiempo necesario para que el nivel de presion
sonora disminuya 60 d B en un recinto desde el instante en que la fuente sonora deja de emitir.

Debido a la dificultad de encontrar un piso de ruido menor a 60 dB (y por ende conseguir una
relacion S/R mayor a ese nivel), se suelen utilizar pardmetros equivalentes que buscan medir la misma
caracteristica, pero para un decaimiento de nivel menor. La norma define al 75, y 75 como los
tiempos en que el nivel emitido por la fuente disminuye 20 d B 'y 30 d B, respectivamente. Se considera
que el sonido directo deja de influir cuando el nivel decrece 5 dB, por lo tanto, se miden desde el
tiempo que se tiene dicho valor hasta una caida de 25 dB y 35 dB, respectivamente. La misma
norma define al T3, ., y T5,,,, como el promedio de los tiempos obtenidos en las bandas de octava
de 500 Hzy 1000 H z.

El parametro es medido por una regresion lineal de cuadrados minimos sobre la curva de de-
caimiento energético, debiendo extrapolarse hasta —60 dB en el caso del 15y y T5p.

Por otro lado, para establecer el limite entre las regiones deterministicas y estocdsticas de la re-
spuesta al impulso en un recinto, se define el Tiempo de Transicién (7;) como el instante en que la
energia acumulada de dicha respuesta la sala alcanza el 99% de la energia total.

Segun Gade, el R1g, para una sala de conciertos de musica de camara es de 1,5s y para sala
sinfénica entre 2,0y 2, 4s.

3.1.2 Early Decay Time (EDT)

Se define al Early Decay Time (EDT) como una medida del decaimiento del sonido en una sala,
basado en los primeros 10 d B de caida de nivel. En recintos donde se asume un campo sonoro difuso,
el decaimiento es lineal, por lo que el RT'y E DT serian idénticos. Se ha demostrado que el EDT
estd mejor relacionado con la percepcion de la reverberacion que el 7.

Los valores tipicos segin la norma que lo define para el tipo de sala ya mencionado estdn dentro
del rango de 1s a 3s.

3.1.3 Definicién (D50)

Este pardmetro expresa una relacion entre la energia temprana y la energia sonora total en el
recinto. Se toma un valor de 50 ms como el tiempo de transicién entre el campo temprano y el tardio.
Su expresion matematica de célculo es:

(J3oms p2(¢)dt)
D5y =10 x log——
» T oo P2 (t)dt)

La norma recomienda valores de Definicién entre 0,3y 0, 7.

[dB] ey

3.2 Parametros acusticos espaciales

Estos parametros cuantifican como se distribuye el sonido en el espacio, y estdn estrechamente
relacionados con la sensacion de espacialidad o envolvencia sonora.

3.2.1 Speech Transmision Index (STl)

El STI es un pardmetro objetivo utilizado para cuantificar la inteligibilidad de la palabra en sis-
temas de transmision acustica, tales como sistemas de sonido, comunicaciones y ambientes arquitec-
ténicos.

El célculo se basa en la medida de la modulacion de la sefal vocal a través del canal acuastico, con-
siderando los efectos de ruido, reverberacion, distorsion y otros factores que degradan la transmision

4
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del habla. El método evalda la pérdida de modulacién en varias bandas de frecuencia y en diferentes
velocidades de modulacién, reproduciendo asi las condiciones reales de percepcidn del habla humana.

Segtn la norma UNE EN 60268-16, el STI se define como un indice adimensional que varia entre
0y 1, donde: STI = O representa una inteligibilidad nula (la palabra no es entendible) y un STI = 1
representa una inteligibilidad perfecta (la palabra se entiende completamente).

3.2.2 Direct to Reverberant Ratio (D/R)

El pardmetro D/R representa la relacién en dB entre el sonido directo percibido por el oyente y
el sonido reverberante [23]]. Se calcula mediante la siguiente expresion:

D oo U010
R = 1009 )

En condiciones 6ptimas, se busca que el D/R esté entre +6 dB y +10 dB para tener una buena
inteligibilidad, incluso en salas muy reverberantes.

[dB] 2)

3.2.3 Atrticulation Loss of Consonants (%AICons)

Este pardmetro se refiere al porcentaje de consonantes que se pierden durante la transmision del
habla en el recinto, debido principalmente a la distancia entre el oyente y la fuente sonora, en relacion
con la distancia critica del ambiente [24]. En consecuencia, se ve fuertemente influenciado por el
tiempo de reverberacion del recinto. Su expresion es:

%AlCons = 0,652 * (<”H> )2 % Tyo [%) (3)
(ro)
siendo r1y la distancia del oyente a la fuente y r el radio de reverberacion, que, en el caso de
fuentes omnidireccionales, es la distancia critica rg.
Ademas, Peutz establecié que para garantizar una inteligibilidad aceptable, el %AlCons debe ser
menor al 10%, idealmente por debajo del 5%. Un %AlCons por encima del 20% implica una pobre
inteligibilidad.

3.2.4 Echo Criterion (EK)

El Echo Criterion es definido como la relacién entre el incremento de energia en un determinado
intervalo de tiempo [5]]. Sirve para evaluar objetivamente el fendmeno de escucha doble asociado a la
llegada sucesiva del sonido directo y reflejado. La siguiente expresion calcula el intervalo temporal
que caracteriza a la curva de eco a partir de la respuesta al impulso h(t), siendo ¢, el tiempo central.

 Lolp(t) et
Jo (0] di

Luego, se calcula el £ K mediante el calculo:

ts(7) “4)

Bk — Aty(T) _ ts(T) —ts(T — TR) 5)
ATE ATE
siendo 7x la duracidn efectiva de la autocorrelacion. Vale aclarar que n = 1y 75 = 14 ms para
musica, y n = % y 75 = 9 ms para palabra.
Ando define un umbral temporal de alrededor de 50ms a partir del cual las reflexiones generan
una clara sensacion de eco.
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3.2.5 Lateral Fraction (LF)

Este pardmetro describe la cantidad de energia sonora lateral que llega al oyente[8]]. Se define
como la razén entre la energia sonora captada por un micréfono de patrén bidireccional (orientado
con sus nulos hacia la fuente sonora) y la energia medida por un micréfono omnidireccional, tal como
se muestra a continuacion:

fgorzlss p2i irecciona t dt
Upoma Phaaccionat O1)
(J (t)dt)

oms Pomnidireccional

LF =10x*log (6)

Gade [/15] propone valores dentro de los rangos de 0, 15 a 0, 20 para musica de cimara y de 0, 20
a 0, 25 para sinfénica.

3.3 Just Noticeable Difference (JND)

El JND es la minima variacion en una magnitud o estimulo que un observador puede detectar y
percibir como un cambio real. Este umbral se determina mediante pruebas experimentales y estudios
subjetivos, y su valor puede variar segun el tipo de estimulo y las condiciones de la percepcion. La
Tabla[I] presenta valores tipicos de JND para diferentes pardmetros relevantes en este estudio.

Table 1: Valores de JND para los pardmetros presentados.

Parametro | JND
T30 5%
EDT 5%
D50 5%
STI1 3%

D/R 2dB
%AlCons | 3%
LF 5%

4. Procedimiento

En primer lugar, se obtuvieron las RIR medidas del auditorio bajo andlisis en el repositorio virtual
OpenAir, registradas por Alejandro Bidondo, Leandro Rodifio y Nahuel Cacavelos en 2014 [29]].

A través de la motivaciéon de modelar este recinto, se hizo contacto con el personal técnico de
la Usina del Arte para solicitar los planos de la sala, los cuales fueron proporcionados. Debido a la
complejidad de los planos de la sala recibidos, fueron simplificados para importarlos a SketchUp y a
través del plano horizontal y transversal proyectar las superficies y generar el modelo 3D, teniendo
en cuenta de no dejar volumenes internos sino teniendo un tnico volumen para la simulacién en
EASE. En la Figura [2| se observan capturas de las vistas utilizadas para este modelado. Ademas,
como referencia, se muestran imdgenes adicionales del disefio del auditorio en el Anexo 1, con vistas
laterales y desde el escenario (Figuras [I6]y [I5]respectivamente).

Se realiz6 un proceso iterativo de prueba y error en el ensamblaje de las superficies, ya que el
software indicaba errores en el cerramiento del recinto. Se simplificaron progresivamente las superfi-
cies del modelo, limitdndose a la representacion basica de la geometria del auditorio real, a modo de
facilitar su posterior simulacion acustica, evitando problemas computacionales debido a geometrias
complejas. Luego de aplicar las mencionadas correcciones, el modelo 3D pudo ser importado a EASE
sin indicacién de errores. En la Figura[3]se visualiza el modelo realizado en Sketchup.

Se realizo una seleccion y division por capas acorde a los materiales de las superficies, lo cual
fue util al momento de aplicar los materiales en EASE, obtenidos por medio de inspeccion visual
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Figure 2: Vista Superior y vista transversal del auditorio.

Figure 3: Vistas del modelo 3D en SketchUp.

de fotograffas y videos del centro cultural [25], [16], los cuales fueron divididos en las siguientes
categorias: audiencia (absorcion de butacas), paredes de madera (Guatambui), cemento alisado (pared
detras del escenario), ladrillo sin revocar (paredes traseras de balcones), difusores de madera QRD7.
Se puede apreciar una vista del modelo en EASE en la Figura 4]

Una vez cargado el modelo y los materiales, se situaron las posiciones de los oyentes y las areas
de audiencia, lo que refiere a los planos de medicién que utiliza este software. Se tuvo en cuenta
cumplir con lo establecido por la norma ISO 3382 [1]] en funcién del volumen y cantidad de butacas.
Considerando que la posicion de cada una representa un punto de medicion, se debid limitar esta
cantidad para evitar extender de forma innecesaria el tiempo de computo. Esta norma establece un
minimo de ocho posiciones de medicion para un auditorio de mas de mil personas, aunque en este
caso se decidi6 utilizar 16 posiciones, lo cual supera lo sugerido por la norma y a las mediciones
reales usadas como referencia. La decision de establecer mds posiciones tiene que ver con evaluar la
respuesta acustica de la sala en su totalidad, procurando utilizar los distintos puntos representativos
del auditorio. La Figura 5| muestra la disposicién utilizada en las dreas de audiencia.

En primera instancia, se coloc6 una tnica posicion de fuente omnidireccional en el escenario, a
1.5 metros del suelo. Si bien esta decision es una simplificacion del caso real de orquesta a reproducir
y la norma sugiere un minimo de 2, se opt6 de esta manera para reducir los tiempos de procesamiento
y computo. Con dichas configuraciones realizadas, se avanzé hacia la simulacién de las respues-
tas al impulso en cada ubicacién de oyente, lo cual serd necesario para obtener posteriormente los
parametros acusticos de interés a analizar en este trabajo.
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Figure 4: Modelo 3D en EASE, ’vista arquitectonica’, donde cada color representa un material difer-
ente.

Figure 5: Posiciones de medicion (’listener seats’) determinadas en EASE.

Mediante la técnica de trazado de rayos (ray tracing), EASE permite obtener estas RI sintéticas.
Resulta de importancia entonces la correcta y adecuada seleccion del orden de reflexiones a computar,
el tiempo en milisegundos a evaluar y el umbral en donde se dejaran de estimar los rayos (’Loss’).

Luego de realizar multiples iteraciones, finalmente se opta por utilizar reflexiones de orden 20, en
709 ms, con 600.000 rayos por parlante, y un umbral de 60 dB, asegurando un 92 % de probabilidad
de impacto. En esta configuracidn, al software le toma un tiempo de procesamiento de 38 minutos
por simulacién, en promedio, teniendo en cuenta todas las posiciones de medicion.

Para esto, resulta de utilidad consultar las recomendaciones en el manual de EASE [3]], en donde
se recomienda que el time frame a utilizar debe ser el resultado de la multiplicacién entre el mean
free path time (0.03 en este auditorio) y el orden de reflexiones (20), obteniendo en este caso aprox-
imadamente 600 ms. Previo a esto, se estaba ejecutando la simulacién con un fime frame de 300 ms
como estandar y reflexiones de orden 20, lo que daba problemas en los resultados, ya que, de alguna
manera se podria decir que no se estaba dando tiempo, por las dimensiones del auditorio, a que las
reflexiones de alto orden lleguen dentro de la ventana de tiempo elegida.

A continuacién, se completa con ruido blanco gaussiano la cola de reverberacion de las respuestas
generadas, asumiendo un proceso estocdstico en ese intervalo de la respuesta al impulso (Figura [6)).
Los parametros de seleccion se ajustan hasta obtener un decaimiento energético visualmente acorde
a la curva de la respuesta, sumado a las recomendaciones dadas por los desarrolladores del software.

El andlisis de estas IR se hace con el software Adobe Audition [2] y el Plugin Aurora [14]. Ini-
cialmente, se tomaron como referencia de comparacion los pardimetros de RT y EDT provenientes
de tres puntos de medicion en el sector principal de audiencia, para realizar ajustes generales de los




Instrumentos y Mediciones Acisticas. Mayo 2025

1w ) £

Figure 6: Agregado de la cola estadistica (‘random tail’) a la respuesta al impulso simulada en EASE.

coeficientes de absorcion de las superficies en base a ellos. Ya que la primera simulacién arroj6 difer-
encias sustanciales con los pardmetros reales, se llevd a cabo un proceso iterativo para modelar los
coeficientes de absorcidn y scattering de las superficies con mayor impacto de reflexiones.

Una vez satisfactoriamente proximo el valor simulado de 73 al medido, se procedio a realizar una
nueva simulacion completa, incluyendo todos los puntos de medicién previamente determinados. A
partir de las respuestas al impulso obtenidas, se obtuvieron los pardmetros acusticos solicitados y se
realiz6 su comparacion con los medidos.

5. Resultados y Analisis

En el Anexo 2 se visualizan los valores de los coeficientes de absorcion y scattering de los diversos
materiales implementados en el modelo final. Fueron principalmente basados en referencias[13]], los
cuales fueron siendo modificados manualmente, con las iteraciones de simulaciones, para ajustarse a
las referencias de la medicion real.

51 T30y EDT

En las Tablas [2| y [3| se visualizan los valores obtenidos en la simulacién, con respecto al 75y y
E DT, procesados con Aurora. En la Figuras|/|y |8|1a curva, en comparacion con la medicion.

PB hace referencia a ’Planta baja’, B a "Balcones’ y R a 'Rampa’ (lo que incluye las areas de
audiencia de primer piso).

Table 2: Valores obtenidos de 73, en la simulacién, por zonas de audiencia y diferencias con la
medicién, en segundos.

125 250 500 1000 2000 4000 8000

PB 2054 2123 2239 1.828 1.354 1.251 1.206
B 1.953  2.141 2249 2.022 1.381 1.242 1.270
R 1.826 1960 2.166  2.142 1.241 1.122 1.238

Promedio 1944 2.074 2218 1997 1.325 1.205 1.238

Medido 1.5598 1.962 2.0555 2.058  1.8838  1.5338 1.094
Dif 0.384 0.112 0.163 -0.061  -0.559 -0.329 0.144
Dif % 24.64% 5.73% 71.92% -2.96% -29.66% -21.44% 13.14%

Tal como se puede observar, si bien la curva del coeficiente 75, simulado sigue a groso modo la
tendencia del pardmetro medido, se presentan diferencias localizadas pero sustanciales como es el
caso de la banda de 2kHz.
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Table 3: Valores obtenidos de EDT en la simulacién, por zonas de audiencia y diferencias con la
medicidn, en segundos.

125 250 500 1000 2000 4000 8000

PB 2.466 4.486 4.244 1.513 1.318 1.112  0.847
B 3.500 4.326 4.500 1.447 1.269 1.114  0.919
R 3.858 4776 4.988 1.548 1.369 1.278 1.057
Promedio 3.275 4.529 4.577 1.503 1.319 1.168 0.941
Medido 1.319 1.748 1.830 1.806 1.564 1.294 1.015
Dif 1.956 2.781 2.747 -0.303 -0.246  -0.126 -0.074
Dif % 14827% 159.10% 150.13% -16.80% -15.70% -9.75% -7.29%

2.00 ‘ /’/Jﬂ_d__._.f——"‘f__ B %M\

% 175 \/// ‘ | T

150 {——r ! R

i ‘ - S8

100 |

Figure 7: Comparacion de resultados medidos y simulados de 7.

Por otro lado, la curva de Early Decay Time (Figura[8)), presenté problemas generalizados en
las bandas de bajas frecuencias.

Este comportamiento resulté complejo, dado que la implementacién de materiales con mayor
coeficiente de absorcion o scattering en bajas frecuencias, los cuales podrian contribuir a bajar los
tiempos de £ DT, resultaban en peores valores de 73y. Se optd entonces, por optimizar el valor de
T5y. Cabe aclarar que éste coeficiente fue el mds afectado por las variaciones en la cola estadistica
afiadida.

Por otra parte, en lo que al pardmetro D5, respecta, se puede observar que comparativamente,
indica una menor incidencia del sonido directo en bajas frecuencias y el caso opuesto a partir de
500H z. Esto indicarfa un campo reverberante proporcionalmente mas elevado en bajas frecuencias,
mientras que en medias-altas es el sonido directo quien predomina.

Comparado a la medicion, éste comportamiento simulado indicaria exceso de campo reverberante
en bajas frecuencias mientras que falta del mismo para medias-altas.

10



Instrumentos y Mediciones Acisticas. Mayo 2025

EDT [s]

— — Medido
F- Smulado

125

Frecuencia [Hz]

Figure 8: Comparacion de resultados medidos y simulados de Early Decay Time.
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Figure 9: Comparacion de resultados medidos y simulados de Ds.

5.2 STIY ALCONS

En la Tabla {4] se visualizan los valores simulados para caracterizar la inteligibilidad, el ST y
%Alcons, divididos por zonas de audiencia, y la diferencia con el pardmetro medido. En la Figura[I0]
la curva, en comparacién con los valores recomendados para un adecuado entendimiento del habla.

Table 4: STI y %Alcons, por zona de audiencia y diferencias con los valores medidos.

B PB R Prom STImedido %Alcons medido  Dif Dif %
STI 0.554 0.547 0.523 0.544 0.480 - 0.0643  13.39%
J0Alcons 8.97% 9.22% 10.03% 9.303% - 12.75% -3.45% -27.04%

Los valores arrojados representan una mejor condicion en lo que a la inteligibilidad de la pal-
abra respecta para la simulacion. Dado que ésta se determina en gran medida por la forma en que
un recinto presenta su campo reverberante, €ste cambio podria relacionarse con el tiempo de rever-
beracion inferior a lo medido para las bandas medias-altas (Fig. [[7]]), rango caracteristico para el
habla humana.
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Figure 10: Resultados para el STI y Alcons de la simulacion.

5.3 Lateral Fraction

En la Tabla[5]se exhiben los resultados correspondientes al pardmetro Lateral Fraction (LF) por

cada zona de audiencia, en bandas de octava.

Table 5: Lateral Fraction por cada zona de audiencia.

125 Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 H? \
Balcones 0.979 0911 0.757 0.575 0.598 0.545 0.528
Planta Baja 0.991 0.929  0.721 0.569 0.550 0.519 0.513
ler Piso 1.000  0.951 0.923 0.795 0.787 0.751 0.750
Promedio Total 0.988  0.927  0.780 0.621 0.621 0.581 0.571

Se observa en todos los casos que el LF simulado se encuentra significativamente por encima del
recomendado para un auditorio de musica sinfénica (rango de 0,20 a 0,25)[15]]. Esto se relaciona
con la imprecision de la simulacion realizada en cudnto a la relacion entre el campo reverberante y el
sonido directo. En este caso, el promedio muestra que la mayor cantidad de energia es la proveniente

de la direccién lateral.
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5.4 Echo Speech y Echo Music

Se visualizan los valores obtenidos para Echo Speech y Echo Music en la Tabla [6] divididos por
zona de audiencia y el total.

Table 6: Echo Speech y Echo Music, por zonas de audiencia y total.

Balcones Planta Baja Rampa Promedio Total
EK (speech) 1.087 1.057 0.905 1.035
EK (music) 1.112 1.092 0.900 1.057

Los valores obtenidos en esta simulacion se sittian en el borde del umbral de reconocimiento
audible de ecos para los oyentes. Considerando que el umbral es mas alto para la musica, alrededor
de 1.8, y con un valor de 1 para el discurso (speech) segun los autores Dietsch y Kraak, se podria
decir que bajo estos pardmetros, con respecto al habla la sala tiene problemas de eco importantes
en las zonas de Balcones y Planta Baja, y un eco potencialmente perceptible en la Rampa. De esta
manera, la inteligibilidad del habla podria ser comprometida, lo cual se condice con los resultados
simulados del STI, que exhiben un peor comportamiento en balcones que en otras zonas.

Por otro lado, si bien los valores para musica son mds altos de lo ideal en Balcones y Planta Baja,
no alcanzan los umbrales de "claramente molesto" para la musica clédsica (1.8) o musica mds densa.
La zona de la Rampa se comporta muy bien para la musica. Es decir, los ecos, si bien existen, serian
mucho menos disruptivos para la musica que para el habla.
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5.5 Mapeos

Para evaluar la evolucién de los pardmetros en el espacio, se realizé el mapeo de los mismos.
Partiendo con el SPL directo [[I1]], se puede observar una distribucién esperable en las zonas de
audiencia principales, mientras que en los balcones la incidencia resulta a través de la cara inferior
del 4rea de audiencia designada, resultando en que el software no reconozca su aporte energético.

Figure 11: Mapeo de S PL directo.

Luego, en el caso del pardmetro D/R (Figura ), se puede observar también un compor-
tamiento acorde. Las zonas mds oscuras representan un mayor aporte energético de las reflexiones
que del campo directo, explicando dicha coloracion en las zonas mas cercanas a paredes y lejanas al
escenario.

DisFieueb |46

flaic 01

Figure 12: Mapeo de D/R.

Por dltimo, se representaron los parametros % AlCons y ST1 [[14]. De manera similar a lo
ocurrido con el mapeo de SPL, al no detectar campo directo, se presenta una pérdida de consonantes
y de transmision del habla absoluta para el caso de los balcones. Ambos hechos se atribuyen a un
error de simulacion y/o representacidon geométrica.
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Figure 14: Mapeo de ST'I.

6. Conclusiones

La simulacion actstica del auditorio sinfénico de la Usina del Arte mediante el software EASE
permitié explorar las capacidades y limitaciones de los métodos basados en acustica geométrica para
modelar recintos reales complejos. A lo largo del trabajo, se construyé un modelo tridimensional
del recinto, se asignaron propiedades acusticas a las superficies y se realizaron simulaciones detal-
ladas para obtener pardmetros acusticos fundamentales. Estos fueron posteriormente comparados con
mediciones reales obtenidas del repositorio OpenAlR.

Los resultados, particularmente aquellos en las bandas inferiores de frecuencias, distaron con-
siderablemente de aquellos obtenidos mediante mediciones. Las dificultades a la hora de ajustar el
modelo tridimensional a modo de que se integre de manera apropiada con el software EASE, y par-
ticularmente la metodologia poco precisa de procesamiento de la cola estadistica de las respuestas al
impulso generadas, resultaron en que los ajustes sobre los pardmetros acusticos de las superficies no
se trasladaran de manera directa ni predecible sobre los pardmetros finales obtenidos de las mismas.
Mas atin, dos colas estadisticas visualmente similares afiadidas al mismo reflectograma resultaron en
pardmetros acusticos notoriamente distintos.

Por otro lado, si bien fue posible hacerse con las respuestas al impulso medidas, no se conté con
suficiente informacién sobre su distribucién en el recinto al momento de la medicidn, lo que dificulté
la comparacién directa entre respuestas simuladas y medidas.

En definitiva, a pesar de las numerosas iteraciones de ajuste (mds de 25), en general los valores
obtenidos no resultaron lo suficientemente confiables como para realizar una representacion adecuada
de la sala. El modelo desarrollado en EASE no alcanz6 una fidelidad suficiente como para ser con-
siderado una herramienta predictiva confiable para el disefio o ajuste acustico de este tipo de recintos.
Sin embargo, el proceso fue valioso como ejercicio formativo en simulacién acustica, permitiendo
identificar los principales desafios metodolégicos y técnicos que deben abordarse.
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A. Anexo 1 - Fotografias Auditorio Usina del Arte

1] “ Ili

Figure 16: Sala sinfénica vacia, vista desde el balcon.
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B. Anexo 2: Coeficientes de Absorcion
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Figure 17: Valores del coeficiente de absorcion por frecuencia de los difusores QRD7.
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Figure 18: Valores del coeficiente de absorcién por frecuencia del piso de madera.
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Figure 19: Valores del coeficiente de absorcion por frecuencia de las butacas.
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Figure 20: Valores del coeficiente de absorcion por frecuencia de las paredes de cemento.
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Figure 22: Valores del coeficiente de absorcion por frecuencia del fendlico.
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Figure 23: Valores del coeficiente de absorcion por frecuencia del panel perforado de 4 pulgadas de
los balcones.
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Figure 24: Valores del coeficiente de absorcion por frecuencia del panel perforado de 8 pulgadas de
los balcones.
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C. Cuestionario

C.1 ¢Cuantos rayos utilizaron y por qué?

Se configuré la simulacién para que arroje 600.000 rayos por altoparlante. Esto fue a modo de
garantizar una probabilidad de impacto mayor al 90%, y con ello una apropiada representacion del
recinto.

C.2 ¢En cuantas posiciones del escenario colocaron la fuente omnidireccional?
¢Por qué?

Si bien la norma especifica al menos dos posiciones, los problemas relacionados a tiempos de
computo encontrados durante la simulacion llevaron a utilizar una unica fuente a modo de agilizar el
proceso de ajuste.

C.3 ¢Por qué hay diferencia entre el calculo estadistico de la reverberacion y el valor
de la reverberaciéon que presentan las RIRs?

El afiadido de la cola estadistica a las respuestas al impulso generadas por el software resulta un
tanto rudimentario, dado que su ajuste es principalmente visual y no sigue criterios preestablecidos.
Ademas, leves variaciones tanto en el posicionamiento temporal, como la ganancia y densidad de
pulsos de la cola estadistica resultan en pardmetros finales notoriamente distintos, dificultando un
apropiado anélisis de los mismos.

C.4 Planteamiento de una pregunta de investigacion clara, no resuelta y abordable
experimentalmente.

(Qué relacién existe entre las caracteristicas modificables de la cola estadistica (‘'random tail”)
agregada a la respuesta al impulso y su efecto sobre el resultado de los parametros acusticos calculados
a partir de esta? ;Hay una unica forma correcta de aplicarla?
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