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Este informe presenta una caracterizacion acustica integral del auditorio principal del comple-
jo Usina del Arte, ubicado en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina. Se llevaron a cabo
mediciones in situ de pardmetros acusticos objetivos que describen el tiempo de reverberacion, la
claridad, la inteligibilidad, la percepcién de eco y relaciones de energia como D/R y LF, junto con
el andlisis de parametros subjetivos derivados de respuestas al impulso binaurales procesadas. Los
resultados indican un tiempo de reverberacion global de 1,92 s, valores de claridad inferiores a los
umbrales recomendados para una adecuada inteligibilidad del habla, y valores adecuados para la
musica sin refuerzo sonoro. El andlisis también evidencié la injerencia de las caracteristicas del
estimulo sobre el comportamiento de la sala, resultando en variaciones notorias sobre el 7.. Se
proponen mejoras en tres aspectos clave: reducir el ruido de fondo mediante ajustes en aislamien-
to y ventilacién; optimizar la difusién sonora con secuencias QRD no periddicas; y equilibrar la
respuesta espectral corrigiendo la absorcion en bajas frecuencias.

Keywords: Acustica de recintos, Tiempo de Reverberacion, Pardmetros Acusticos, Mediciones
Actisticas, Usina del Arte, Respuesta al Impulso.

1. Introduccion

Los pardmetros actsticos obtenidos mediante la respuesta al impulso son las principales herra-
mientas disponibles a la hora de caracterizar y evaluar el comportamiento de un recinto. Al conside-
rar al mismo como un sistema lineal e invariante en el tiempo, el estudio de la respuesta al impulso
permite realizar una caracterizacion completa de una sala.
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En el marco de la materia “Instrumentos y Mediciones Actsticas” de la carrera Ingenieria de
Sonido de la Universidad Nacional de Tres de Febrero, se llevo a cabo la caracterizacion del auditorio
la Usina del Arte el dia 9 de Junio de 2025. Se registraron una totalidad de 162 respuestas al impulso
monoaurales, provenientes de 27 posiciones de micr6fono y 3 posiciones de fuente con dos sweeps
sinusoidales por combinacién. Ademads, se generaron respuestas al impulso binaurales mediante la
utilizaciéon de un HATS Kemar y un micréfono Soundfield.

Luego se realiz6 el posprocesamiento de la informacion, obteniendo diversos pardmetros tempo-
rales y energéticos de la sala, pudiendo estudiarlos en el dominio energético, temporal, frecuencial,
espacial y perceptivo.

En este informe primero se introduce la historia del auditorio a evaluar, seguido de una recapitula-
cion del estado del arte y del marco tedrico empleado para el andlisis de pardmetros actsticos. Luego
se detalla el procedimiento de la medicidn realizada para proceder con el andlisis y conclusiones de
los resultados.

Los resultados muestran, en lineas generales, un comportamiento adecuado para una sala de con-
ciertos de estas caracteristicas. Sin embargo, ciertos aspectos como la curva de tiempo de reverbera-
cidn, el ruido de fondo y el comportamiento de los difusores dejan lugar a potenciales mejoras.

2. Usina del Arte

La Usina del Arte es un centro cultural ubicado en el barrio de La Boca, en la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires, Argentina. El edificio originalmente fue construido a comienzos del siglo XX para
albergar la Compaiifa [talo Argentina de Electricidad (CIAE), y funcioné como una planta generadora
de energia eléctrica. Su arquitectura, de estilo florentino-industrial, destaca por el uso de ladrillo a la
vista y detalles ornamentales que remiten al Renacimiento italiano (Figura|T)).

Figura 1: Vista exterior del complejo.

Tras décadas de abandono, el gobierno portefio impulsé su recuperacion a partir de 2007, trans-
formando el edificio en un espacio cultural moderno, con la incorporacién de salas de exposicion,
espacios para actividades educativas y un auditorio sinfénico de primer nivel. La Usina del Arte fue
inaugurada como centro cultural en 2012.

El disefio actstico del auditorio principal de la Usina del Arte (Figura[2), realizado por el ingeniero
Gustavo Basso, se basé en el concepto de acustica natural, buscando una respuesta sonora equilibrada
sin necesidad de amplificacion electrénica. Para ello, Basso implement6 una estructura desacoplada
del edificio original mediante el sistema box-in-box, que busca asegurar un alto aislamiento del ruido
exterior —especialmente relevante por la cercania de la autopista—. El acondicionamiento interior se
logré combinando superficies difusoras, un reflector acustico suspendido por encima del escenario y
materiales nobles como la madera de guatambii. El tiempo de reverberacion fue calibrado en torno a
los 2 segundos, y se priorizé la distribucién uniforme de las reflexiones tempranas laterales, con el
objetivo de generar una sensacioén envolvente y precisa tanto para intérpretes como para el publico.
Segtn el propio Basso, el propdsito fue que “la sala haga justicia a la musica que alli se presentard”.
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Figura 2: Vista general del auditorio.

Hoy, la Usina del Arte es un icono de la reconversion patrimonial en Argentina, y su auditorio es
reconocido por su excelencia acustica, albergando conciertos sinfénicos, ciclos de misica contempo-
rdnea y eventos internacionales [/1]].

3. Estado del Arte

Los parametros acusticos son magnitudes cuantitativas que describen cémo se comporta el campo
sonoro dentro de un espacio cerrado. Se utilizan para evaluar la calidad acustica de recintos como
salas de conciertos, auditorios, teatros, aulas y estudios de grabacion. Estos pardmetros permiten
caracterizar aspectos como el tiempo de reverberacion, la claridad del sonido, la percepcion espacial
y la inteligibilidad de la palabra. Su medicién y andlisis son fundamentales tanto en la etapa de
diagndstico de un recinto existente como en el disefio y optimizacién de nuevos espacios, con el
objetivo de garantizar condiciones acusticas adecuadas segun el uso previsto.

Su estudio comenz6 formalmente a principios del Siglo XX, cuando Sabine sent6 las bases de la
acustica arquitectdnica al desarrollar la férmula del tiempo de reverberacion (R7§,) en base a métodos
experimentales, relacionando el volumen de una sala con la absorcién de sus superficies.

Mais tarde, investigadores como Beranek [2]] y Schroeder [3]] introdujeron nuevos conceptos vin-
culados a la percepcién subjetiva, como la claridad (C) y la definicién (D5), entre otros.

En las décadas de 1980 y 1990, el desarrollo de modelos computacionales, mediciones binaurales
y normas como la ISO 3382 [4]] permiti6 estandarizar una amplia gama de pardmetros acusticos.

Un avance clave fue el desarrollado por Angelo Farina [3] a fines de los afios 1990, quien propu-
so el uso de sefiales de excitacion especiales, como la sefial de barrido exponencial (exponential sine
sweep), para obtener la respuesta al impulso de un recinto con alta precision y bajo nivel de distorsion.
Este método permitié una mejora significativa en la relacion senal-ruido y en la eliminacién de armé-
nicos no lineales durante la medicién. La propuesta de Farina no solo facilit la medicion en campo,
sino que también sentd las bases para su implementacion digital mediante software especializado,
haciendo mas accesible y confiable el estudio actstico de espacios reales.

Con el avance tecnolédgico del Siglo XXI, el anélisis de pardmetros acusticos pasé de métodos
puramente experimentales a enfoques predictivos y computacionales, como el trazado de rayos, los
métodos de imagenes y los modelos de particulas. Estas técnicas permiten simular la propagaciéon
del sonido y calcular pardmetros como el tiempo de reverberacion, la energia lateral o la funcién de
transferencia binaural con alta precision antes de construir un recinto. Herramientas como Odeon [6],
CATT-Acoustic [[7] y EASE [8]] se han convertido en estindares en la practica profesional.

Actualmente, el estudio de pardmetros acusticos no solo busca caracterizar la calidad sonora de
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un espacio, sino también optimizar su disefio en funcion del uso previsto, con criterios tanto fisicos
como perceptuales. La tendencia actual apunta a una integracién de modelos fisicos con algoritmos
perceptivos y de machine learning, abriendo nuevas posibilidades en acustica predictiva y disefio
asistido.

4. Marco Teoérico

4.1 Frecuencia de Schroeder

La frecuencia de Schroeder (f;) es un umbral que delimita la transicién entre dos modelos de
andlisis acustico para un recinto. Por debajo de esta, la respuesta estd dominada por modos propios
discretos, lo que exige un andlisis mediante la acudstica ondulatoria y resulta en un comportamiento
altamente sensible a las posiciones de la fuente y el receptor. Por encima de f,, en cambio, la densi-
dad modal es tan alta que los modos se solapan significativamente, permitiendo que la respuesta sea
descrita de manera mds eficiente y precisa mediante la acustica estadistica o geométrica. Su expre-
si6n matemdtica queda detallada en la Ecuacion [I] derivada de las investigaciones del Dr. Manfred

Schroeder [3]].
RT
s = 2000 -4/ — 1
J \/ v (D

Donde f; es la frecuencia de Schroeder en Hz, RT el tiempo de reverberacion en segundos, y V'
el volumen del recinto en m3.

Si bien no es un umbral que define una transicién abrupta, se trata de un concepto fundamental
para el estudio de recintos que permite estimar en la frecuencia en la que sucede esta transicion. El
campo sonoro es menos uniforme por debajo de dicho rango, por lo que se vuelve mas relevante la
posicién de medicidn.

A lo largo de los afios se propusieron diversos métodos para calificar la respuesta modal de un
recinto, como los criterios de Bolt y Bonello entre otros. Basicamente, estos buscan evitar modos
pronunciados, donde multiples fendmenos modales se ubican dentro de un ancho de banda reducido.

4.2 Parametros Temporales
4.2.1 Tiempo de Reverberacion (Tyy, T30 y EDT)

El Tiempo de Reverberacion (RT§;) es uno de los pardmetros acusticos mds representativos del
comportamiento de un recinto. Se define como el tiempo que tarda el nivel de presién sonora en
decaer 60 dB desde que se interrumpe la emision de la fuente sonora.

En la practica, la medicion directa de una caida de 60 dB suele verse limitada por el piso de ruido
del recinto, por lo que la norma ISO 3382-1 [4]] propone calcular el tiempo de reverberacién a partir
de decaimientos parciales extrapolados a 60 dB mediante una regresion lineal de minimos cuadrados
(Figura [3)). Tipicamente T3, tiempo extrapolado a partir de un decaimiento de 20 dB (de —5 a —25
dB) y T3¢, tiempo extrapolado a partir de un decaimiento de 30 dB (de —5 a —35 dB).

Adicionalmente, se introduce el pardmetro EDT (Early Decay Time), que estima el RT60 a partir
de los primeros 10 dB de atenuacién (de 0 a —10 dB). Este valor estd relacionado con la percepcion
subjetiva de la reverberacion, ya que refleja el comportamiento inicial del campo reverberante.




Instrumentos y Mediciones Aciisticas. Julio 2025

| EOT (x 6}
1 k

| | T20 (x3)
3] r

T | T | 1 I
e, P i el I___.l_ _____________________ 11
[ I I | 508 548
sl o= o= === |= = =|10dB » o dak an o e Y S e o n G -
__________ 1 e PN e e g s [ PRy LEPRRS S0 e TP ([T NN | R e S|
) | |
I | I
| | | 2008 30¢B
| | | T30 |
I | I
I | I
________ e e e el e ]
| | |
___________ b i i v i e TN Wi e i i i e e s
| I | |
| I | |
I I | |
I I | | noise margan
T T T T T L2
t | 1 | |
| |
| |
| |
|
1

R f————

T30 (x2)

Figura 3: Exposicion de los distintos pardmetros que definen el tiempo de reverberacion.

Tiempos de reverberacion 7,,;; = [1,7 s — 2 s| fueron propuestos por Beranek [2] como idéneos
para una sala de conciertos, en base al estudio de los tiempos observados en las salas mas reconocidas
y destacadas.

4.3 Parametros Energéticos
4.3.1 Fuerza (G)

El factor fuerza cuantifica el refuerzo de presion sonora aportado por la sala en comparacion a
la condicién de campo libre. En rigor, se define como la diferencia en el nivel SPL de una fuente
omnidireccional ubicada en el escenario, medida en un punto especifico de la sala, y el nivel SPL de
la misma fuente medida a una distancia de 10 m en condicidn anecoica. Segun la norma ISO 3382, el
parametro G se calcula como:

00 9
p*(t)dt ) )

G = 101log (go—

En la ecuacién presentada, p(t) corresponde a la presion sonora instantdnea obtenida a partir de la
respuesta al impulso medida en el punto de anélisis, mientras que pyo(t) se refiere a la presién sonora
instantdnea de una respuesta al impulso registrada a una distancia de 10 metros, ya sea en condiciones
de campo libre o dentro de una camara anecoica. Se toma ¢ = 0 como el momento de llegada del
sonido directo. El limite superior de integracion, co, debe entenderse como un instante de tiempo
suficientemente posterior, tal que la curva de decaimiento haya alcanzado al menos una caida de 30
dB.

De acuerdo a lo estipulado por Beranek [9]], valores entre [4 — 7 dB, 5 d B] resultan frecuentes en
salas de ’gran calidad acustica’.

4.3.2 Claridad (Cso y Cso)

Este parametro describe la relacion entre la energia sonora temprana y la energia sonora tardia
o reverberante. Se define el pardmetro Csy, como Claridad de la Palabra y el pardmetro Cgy, como
Claridad Musical; donde el nimero de cada uno hace referencia al tiempo de integracién, como se
observa en las Ecuaciones 3|y ]

Cso = 101 EIUNEEEL SR
RV N E O

B (3)
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80ms 9
O = 101ogy, (M> [dB] )

fi;)oms pQ(t) dt

donde p(t) representa la presion acustica instantdnea en el punto de medicién como funcion del
tiempo t.

4.4 Parametros de Inteligibilidad

4.4.1 Speech Transmission Index (STI)

El Speech Transmission Index (S77) es un pardmetro objetivo que cuantifica la inteligibilidad del
habla en un recinto, ya sea natural o mediado por un sistema electroacustico. Fue desarrollado por
Tammo Houtgast y Herman Steeneken en la década de 1970 [10], y desde entonces se ha conver-
tido en un estdndar internacional ampliamente aceptado. El STI se basa en la conservacion de las
modulaciones de amplitud de la sefial del habla a través del canal de transmision.

Este indice se deriva de la funcion de transferencia de modulacion (Modulation Transfer Function,
MTF), la cual describe como las modulaciones del habla (tipicamente entre 0,63 Hz y 12,5 Hz) son
atenuadas por el entorno. Factores como la reverberacion, el ruido de fondo y la distorsion afectan
negativamente a estas modulaciones, disminuyendo asi el valor del STL.

El STI varia entre 0 (ninguna inteligibilidad) y 1 (inteligibilidad perfecta), y puede calcularse a
partir de medidas objetivas de la respuesta al impulso del recinto, tanto con como sin presencia de
ruido.

Tabla 1: Niveles de inteligibilidad del habla segun el indice STI (ISO 60268-16 [11]).

STI Nivel de inteligibilidad
0,00-0,30 Muy pobre
0,30-0,45 Pobre
0,45-0,60 Aceptable
0,60-0,75 Buena
0,75-1,00 Excelente

4.4.2 Atrticulation Loss of Consonants ( %Alcons)

El pardmetro %Alcons (Articulation Loss of Consonants) fue propuesto por VM.A. Peutz en 1971
como una medida cuantitativa de la pérdida de inteligibilidad del habla [12], especificamente de las
consonantes, en recintos cerrados. Se basa en la observacion de que las consonantes, al tener menor
energia que las vocales, son més susceptibles a ser enmascaradas por el ruido de fondo y la reverbe-
racion.

Una vez obtenido el valor de STI se estima el valor de %Alcons segun:

%Alcons = 170 - e~ >45T1 (35)

Tabla 2: Niveles de inteligibilidad del habla segtn el porcentaje de pérdida de consonantes (Alcons).

Alcons ( %) | Nivel de inteligibilidad
0-5 Excelente
5-10 Buena
10-15 Aceptable
15-20 Deficiente
>20 Inadecuada
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4.5 Parametros Espaciales

4.5.1 Echo Criterion (EK)

., . , . . ATs(t .
Plantea la relacion entre el incremento de energia dado un intervalo de tlempoATT;). Permite

determinar si una reflexion o conjunto de ellas se perciben como eco.

Bk — ts(1) — ts(7 — 7TR)
ATE

donde A7y corresponde al intervalo de tiempo critico el cual se analiza, 9 ms para el habla (Echo
Speech) y 14 ms para la musica (Echo Music), mientras que ¢, se obtiene de la siguiente ecuacion

(6)

Pt
) = T Th

donde h(t) corresponde a la presion del sonido y el exponente n corresponde a un valor tabulado,
siendo igual a 1 para el andlisis del Echo Music e igual a 2 /3 para el Echo Speech. Los valores criticos
para que una reflexion se perciba como eco seran cuando £ K > 1,8 para Echo Musicy EK > 1 para
Echo Speech.

(7

4.5.2 Lateral Fraction (LF)

Este parametro relaciona la energia lateral y no lateral durante los primeros 80 ms. Se obtiene
de una medicion en la cual se utilizan un micr6fono omnidireccional y uno bidireccional. Se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

80ms 2

()2 dt

LF = 10 log [ ~Jwms () (dB] ®)
pomni(t>2 dt

0Oms

donde py; corresponde a la presion sonora registrada por el micr6fono bidireccional apuntando a
noventa grados de la fuente, es decir, con su eje nulo hacia la fuente y p,;,.,; corresponde a la presion
registrada por el micréfono omnidireccional, ambos en el mismo punto. Los valores sugeridos por
Glen Ballou [13] se encuentran entre [0, 1 — 0, 25].

4.5.3 Obtencion de sefiales omnidireccional y bidireccional

El micr6fono SoundField emplea cuatro cdpsulas en configuracion tetraédrica cuyos preamplifi-
cadores se denominan A-Format:

A= : €))

Mediante la matriz de conversion estdndar (basada en Gerzon, 1985[14] y el manual Sound-
Field[135])) se pasa a B-Format:

A. (10)

N < S

De aqui se extraen directamente:

W= (LF+RF +LB+RB), Y =I(-LF+RF —LB+RB),(1)
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siendo IV la sefial omnidireccional y Y la bidireccional lateral. Este procedimiento es el indicado
para pardmetros como Lateral Fraction u otros indices de direccién sonora.

4.5.4 Direct to Reverberant ratio (D/R)

Este pardmetro refleja el cociente, en un punto dado, entre la presién sonora del sonido directo y
del sonido reverberante para una misma fuente.

D 2 (1) dt
R o PP(t)dt

donde () es el instante en el cual se considera que llega energia del sonido directo. Un valor de
D/R de 0d B implica equipotencia de los factores, es decir, que ese punto en el espacio se encuentra
a la distancia critica. Sin embargo, en una sala de concierto tipica es raro ver tal fenémeno, y el D/R
suele tener valores inferiores a los —3dB.

dB] (12)

4.5.5 Interaural Cross-Correlation Coefficient (IACC)

Este es el coeficiente de correlacion cruzada interaural, el cual es un parametro acustico que
cuantifica el grado de similitud entre las sefiales sonoras que llegan al oido izquierdo y al derecho
de una persona. Su valor se encuentra entre O y 1, siendo un valor de alta correlacion si se encuentra
cerca de 1. Este se puede obtener usando la siguiente ecuacion.

to
t) - pr(t+71)dt
e r?éxl ti pr(t) - pr( : )
relstmim | Y de [ () de

(13)

Donde:
= pr(t) y pr(t): senales acusticas en los oidos izquierdo y derecho, respectivamente.
= 7: retardo temporal (entre —1 y +1 ms), que simula el desfase natural entre ambos oidos.
= ¢,y to: limites del intervalo de anélisis, tipicamente 0 y 80 ms, correspondientes a los primeros
instantes de la respuesta al impulso (RIR).
Valores de entre [0,55 — 0,59] se consideran aceptables a buenos, mientras que valores entre
[0, 28 =0, 38] resultan idéneos para una sala de conciertos [?2].

Este parametro representa el maximo de la funcién de correlacién cruzada interaural normalizada
IACE.

4.5.6 Acoplamiento acustico

Cuando se interconectan acusticamente dos recintos con tiempos de reverberacion significativa-
mente distintos, la curva de decaimiento de energia acustica en uno de ellos puede verse afectada por
la del otro. Si el area de conexidn es considerablemente menor que la superficie de cada sala, es posi-
ble observar que la pendiente de la curva de decaimiento del recinto menos reverberante se reduce a
partir de cierto momento. Este fendmeno se conoce como acoplamiento actstico.

La constante de acoplamiento (CC) cuantifica cuanto se modifica la pendiente de decaimiento
de un recinto al ser acoplado con otro. Cuanto mayor es el valor de CC, mayor es el efecto del
acoplamiento:

RTﬁO
RT5

En condiciones normales, los pardmetros Tgo y 775 de un recinto son similares, ya que la curva
de decaimiento energético tiende a comportarse como una linea recta. Sin embargo, en presencia de

CC =

(14)
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acoplamiento acustico significativo, esta relacion cambia: al disminuir la pendiente después de un
cierto tiempo, la energia tarda mas en descender de 0 dB a 60 dB que de 5 dB a 20 dB, resultando
en Tgo > T75. Cuanto mayor es el acoplamiento, mayor serd esta diferencia.

Por dltimo, dado que la relacion sefial-ruido necesaria para poder medir 7§ es dificil de conseguir
en la practica, se suele reemplazarlo por el 75, para el cdlculo de acoplamiento.

4.5.7 Listener Envelopment (LEV)

El LEV es un pardmetro perceptual que indica qué tanto el oyente se siente “envuelto” por el cam-
po sonoro, gracias a las reflexiones tardias y difusas que llegan desde los lados. Su cdlculo relaciona
la fuerza tardia GGy, y la fraccidn lateral tardia, ambas en frecuencias medias.

LEV = 0,5 Giye + 1010g (LFjye) (15)

Donde el Gy esta dado por la siguiente ecuacién:
Cgo
Chare = G — 1010g<1 + 10 ) (16)

Segin la norma ISO 3382, el rango tipico para este pardmetro estd entre —14dB y 1dB.

4.6 Soporte de Escenario (Stage Support)

Los pardmetros de soporte de escenario se introducen en el Anexo C de la norma ISO 3382-1
para evaluar de forma objetiva las condiciones actsticas en la plataforma de una orquesta desde la
perspectiva de los musicos [4]. Estos pardmetros cuantifican la facilidad con la que los intérpretes
pueden escucharse entre si y la respuesta que perciben de la sala. Se miden con la fuente y el receptor
a una distancia de 1 m.

4.6.1 Soporte Temprano (STgany)

El Soporte Temprano (S7'gq.1,) se relaciona con la cohesién del ensamble musical, es decir, la
capacidad de los musicos para escucharse mutuamente. Se define como la relacion, en decibelios,
entre la energia sonora reflejada que llega entre 20 ms y 100 ms, y la energia del sonido directo
(primeros 10 ms) [4].

100ms o
t)dt
STrary = 10log (M) [dB] (17)

10
0 mzns p2 (t) dt

donde p(t) es la presion sonora instantdnea de la respuesta al impulso.

4.6.2 Soporte Tardio (ST ate)

El Soporte Tardio (S774.) estd asociado a la reverberancia percibida por los musicos, es decir, la
respuesta actstica de la sala tal como ellos la sienten. Se define como la relacién, en decibelios, entre
la energia reflejada que llega después de los 100 ms, hasta 1 s después, y la energia del sonido directo
[4].

1000ms o
p*(t) dt
STrae = 1010 100 ms dB (18)
Lat g ( 10msp2(t) dt [ ]

0 ms

donde p(t) es, igualmente, la presién sonora instantdnea de la respuesta al impulso.
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4.7 Autocorrelation Function (ACF) y 7.

La funcién de autocorrelacion es el proceso matemadtico similar a la convolucién que evalda la
similitud entre dos sefiales. Un valor alto de ACF indica alta similitud, mientras que uno bajo repre-
senta sefiales dispares. Se compara una sefial con su version retardada en el tiempo, obteniendo una
funcién que depende del retardo. La funcion de autocorrelacion se define por:

+T
wp(7) = lim % /_T pt)-plt+7)di (19)

Donde p/(t) representa la presién sonora en funcién del tiempo, subjetivada mediante la curva de
ponderacion A, la cual hace las veces de funcion de transferencia para la curva de sensibilidad del
oido humano. Al graficar la autocorrelacion entre la forma de onda y su versién con retardo como
funcién del desplazamiento, se obtiene la llamada 'Running autocorrelation function’ (r-acf) y su
duracién 7. La curva r — acf muestra un maximo para desplazamiento cero y decrece conforme este
incrementa.

Por otro lado, 7, denota la duracion efectiva de la r — acf, marcado por el punto en que esta decae
10 d B a partir de su maximo. Puede ser obtenido al extrapolar la pendiente inicial del decaimiento de
la autocorrelacién a los —10d B, ajustando la envolvente de la ACF normalizada de 0 a 5 dB con una
linea recta y extrapolando esta funcién lineal hasta que alcance 10 dB.

4.8 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 segutn el tipo de estimulo y las condiciones de la percepcion. La
Tabla 3| presenta valores tipicos de JND para diferentes pardametros relevantes en este estudio.

Tabla 3: Valores de JND para pardmetros de interés.

Tso | EDT | STI | D/R | %AlCons | LF
5% | 5% 3% | 2dB 3% 5%

4.9 Valores de referencia

En su libro "Acoustics in Halls for Speech and Music’ [16], Gade establece la referencia de valores
deseables para diversos parametros acusticos de acuerdo al uso estipulado de una sala (Tablaf).

Tabla 4: Valores de referencia para parametros de interés.

Tso[s] | EDT [s] | Cx [dB] | TACC | G[dB] | LF
Sala Sinfonica 2-2.4 2,2 -1 0,5 3 0,2-0,25
Sala Musica de Camara 1,5 1,4 3 0,4 10 0,15-0,2

Basadas en encuestas subjetivas, estas referencias sirven para contrastar los pardmetros obtenidos
y evaluar su idoneidad de acuerdo al caso de aplicacion.

4.10 Noise Criteria

Las curvas de ruido establecidas por el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares permiten
categorizar el ruido de fondo presente en un recinto a partir de un tnico valor [[17]]. El método consiste

10
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en una serie de curvas de Nivel de Presién Sonora en funcidn de la frecuencia entre las bandas de
octava de 63 y 8000 Hz. Se dice que un recinto tiene un valor NC especifico igual a la minima curva
que no es superada por el espectro de ruido en ninguna banda (Figura [4).
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Figura 4: Curvas NC.

La forma de las curvas NC no es plana; permite mayores niveles de presiéon sonora en bajas
frecuencias que en altas. Este disefio se basa en la percepcion auditiva humana, que es menos sensible
a las bajas frecuencias y, a su vez, considera los sonidos agudos como mas molestos 0 propensos a
enmascarar la inteligibilidad del habla. Por lo tanto, las curvas buscan representar contornos de igual
aceptabilidad, convirtiéndose en un indicador de la calidad acudstica ambiental més representativo que
un simple nivel ponderado en dBA.

La aplicacion de este criterio varia segtn el uso del espacio. Para recintos que demandan con-
diciones de silencio criticas, como las salas de concierto o estudios de grabacidn, se especifican va-
lores muy bajos, del orden de NC-15 a NC-20. En contraste, para una oficina privada se considera
aceptable un NC-30 o NC-35, mientras que en un lobby o 4rea de circulacién, un NC-40 podria ser
adecuado. Estos valores buscan garantizar que el ruido de los sistemas de ventilacién y aire acondi-
cionado (HVAC) no interfiera con la actividad principal del recinto. Para el presente estudio, resultan
de especial interés las curvas NC-20 y NC-135, al ser estas las recomendadas para salas sinfénicas.

11
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5. Procedimiento

5.1 Relevamiento

Durante la visita a la Usina del Arte, en paralelo a la preparacion del equipamiento necesario
para realizar las mediciones pertinentes, se efectué un relevamiento detallado y completo del audi-
torio. Este contd con el objetivo de analizar en profundidad sus caracteristicas tanto constructivas
como de comportamiento acustico, aspectos que pueden no resultar evidentes visualizando planos o
descripciones disponibles en Internet. En la Figura[5] se observa el plano de planta del auditorio.

En cada drea del recinto se inspeccionaron los materiales y caracteristicas de las superficies, deta-
lles de disefio arquitectonico, dimensiones especificas (no presentes en los planos), posicionamiento
de butacas y la distribucién y disefio de los difusores. Ademas, se realiz6 un andlisis perceptivo de
la respuesta acustica del recinto y se evalud la linea de vision de las diferentes dreas de audiencia. A
continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada una de las dreas principales del auditorio.
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Figura 5: Planos del auditorio. La figura de la izquierda detalla la planta del segundo piso. La figura
de la derecha muestra la planta principal, incluyendo la platea, los balcones laterales y el escenario.

5.1.1 Escenario

El escenario (Figura[6]) se encuentra 88 cm por sobre el suelo, y su superficie es de madera flotante,
cubriendo aproximadamente 187 m?. Desde el punto de vista acustico, resulta importante destacar el
hecho de que la totalidad de su superficie se encuentra sobre una cavidad de aire, resultando en un
gran sistema masa-resorte.

Sus paredes traseras y laterales presentan un tratamiento actstico mediante paneles de madera
perfilada, configurados como celdas difusoras de tipo QRD7.

12
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Figura 6: Escenario del auditorio.

El acceso al mismo se realiza mediante escaleras ubicadas en ambos laterales, tanto en la parte
frontal (conexidn con el drea de audiencia) como en la posterior (conexion hacia camarines, depdsitos
y pasillos internos del edificio). Ademads, existen rampas laterales (con barandas metalicas en paralelo)
que lo vinculan con los balcones de la planta baja (PB). En la parte trasera del escenario se encuentran
dos puertas individuales, mientras que en los laterales existen accesos de puertas dobles ocultos bajo
el nivel del piso, los cuales se utilizan para permitir el ingreso de instrumentos de gran porte u otros
elementos voluminosos. Las puertas estdn construidas en chapa metélica tipo antidisturbios, aunque
se encuentran mimetizadas mediante calcomanias que replican el patrén de los difusores.

En la parte posterior y delantera del piso del escenario se encuentran aberturas de ventilacion, las
cuales estdn compuestas por rejas metdlicas que alojan en su interior conductos de aluminio galva-
nizado de zinc. También se observa un enrejado en el frente del escenario —es decir, la cara frente
al publico— que forma parte del mismo sistema de ventilacion. Este frente estd revestido en madera
enchapada.

La superficie que se eleva detrds del escenario es asimétrica respecto del resto de las superficies y
de la orientacion del recinto. Esta consiste en el QRD7 mencionado en la parte superior y es un panel
de madera liso en la parte inferior (justo detrds de los asientos).

5.1.2 Reflector Acustico

Uno de los elementos mds caracteristicos de la sala es el reflector acustico colocado sobre el esce-
nario (Figura[7). Este estd compuesto por una estructura de hierro recubierta con madera de guatambu
y suspendida mediante cables de acero del techo, cubriendo una extensién de aproximadamente 12m
de largo, por 10m de ancho.

13
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Figura 7: Reflector acustico

Su disposicion y angulo de inclinacion (regulables mediante un motor con poleas encima de ella)
se corresponden con la intencion de generar una mayor distribucion energética, redirigiendo la parte
del campo acustico que irfa al techo, hacia la audiencia.

5.1.3 Difusores

Otro elemento destacado del disefio acustico del recinto son los difusores del tipo QRD7 (Figura
|3_§[). Presentes en dos modulaciones de la misma secuencia numérica, cubren una porcion considerable
de las paredes laterales, y practicamente la totalidad de los extremos de la sala.

(a) Superficies difusoras (Sec. #1) (b) Paneles difusores (Sec. #2)

Figura 8: Elementos difusores

Secuencia de Difusores : [0,2,2,0,3,4, 3] (20)

Si bien la secuencia es la misma, a modo de simplificar su andlisis, llamaremos ’Secuencia #1° a
aquella utilizada en los laterales del escenario y paredes extremo, y ’Secuencia #2’ a la presente en
los paneles difusores suspendidos sobre las paredes laterales.

14
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La primera, cuenta con un ancho de celda de 10 cm y una profundidad méxima idéntica. La
segunda, presenta un ancho de celda de 13 cm y una profundidad maxima de 25 cm. A continuacién
se presenta en el rango espectral de funcionamiento de los difusores en la Tabla[5}

Secuencia | Ancho total [m] | F,;, [Hz] | Fruaz|H 2] | Foin % 0, 6[H 2]
#1 0,7 981 1717 589
#2 0,91 490 1320 294

Tabla 5: Parametros de los difusores.

Si bien no es el caso para los paneles difusores (Sec. #2), la primer secuencia se repite de manera
considerable: Grandes extensiones de superficie se encuentran cubiertas por ella, por lo que resulta de
interés el estudio de la evolucién del ACQF conforme se repite la secuencia (Tabla[6).

Repeticiones - 1 2 3
ACQF 0,412 | 1,027 | 1,580 | 2,035

Tabla 6: ACQF en funcién de las repeticiones del difusor.

Como se puede observar, la secuencia aumenta su autocorrelacion en gran medida conforme se
repite, por lo seria esperable observar una baja en el coeficiente de difusion de los mismos, implicando
comportamiento lobular en el patrén de reflexién de los difusores (Figura [9).

Figura 9: Patrén polar sin repeticion (arriba) y para tres bloques (abajo).

El anélisis polar evidencia el comportamiento previamente mencionado, donde la repeticion de la
secuencia resulta en difusion subdptima.

5.1.4 Planta Baja - Platea Baja Central

El piso de la planta baja estd revestido en madera, del mismo tipo que el escenario (parquet).
La pared del fondo estd dividida en dos; una mitad inferior de superficie de madera perfilada lisa y
difusores QRD7 en la mitad superior (Figura [I0).

La platea se divide en tres bloques de asientos: dos laterales y uno central. Los bloques laterales
poseen filas de seis butacas, mientras que el bloque central estd compuesto por filas de once. El bloque
central tiene sus asientos ordenados en el tipo grilla y los laterales en tipo scattered o difuso.
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(a) Vista desde el escenario, a la audiencia. (b) Espacio bajo bandeja en PB.

Figura 10: Platea baja central.

Cada fila se ubica sobre un escaldn de distinta altura a la de los escalones del pasillo. En total, se
cuentan 18 filas de asientos, pero varian en la cantidad de asientos.

El bloque central no se extiende hasta el fondo del recinto, sino que finaliza antes de alcanzar la
pared posterior, donde, debajo de la bandeja del primer piso se ubica un sector de FOH cuyo piso esta
alfombrado. En dicha zona cubierta, el techo es de yeso tipo Durlock. Ademéds, alli se tienen 6 lugares
dedicados para espectadores con algtn tipo de discapacidad motriz.

De los asientos de los extremos a las paredes hay una separacién de 8 cm. Los pasillos de circu-
lacién son de 166 cm de ancho. La altura de los escalones es de 12 cm para los pasillos generales y
de 18 cm para los escalones cercanos a la puerta. El ancho de los pasillos de los balcones que estan
conectados con las puertas de acceso es de 2m.

Debajo de cada butaca se observan rejillas de ventilacion integradas al sistema de climatizacion,
excepto en las primeras 4 filas.

5.1.5 1er Piso - Platea Alta Central

La tribuna ubicada en el ler piso (Figura [ITa)), por encima de la planta baja, cuenta con tres
bloques de audiencia. El bloque central con 14 asientos por fila y los laterales con 7 asientos por
fila. Justo delante de la lera fila, hay una baranda metélica de seguridad que facilita la visién de las
primeras filas. El ancho de los pasillos es de 176 cm y los escalones son de 20 cm de alto.
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(a) Platea alta central. (b) Asientos en el empotrado de la pared trasera.

Figura 11: Balcones

La pared del fondo esta constituida en su totalidad por difusores QRD7, y cuenta con una cabina
para sonidista o iluminacién en altura. Debajo de dicha cabina, hay un espacio empotrado para 7
asientos (Figura[ITb). Ademds, se tienen dos rejillas de ventilacién y dos pares de puertas de acceso,
cuyos Soundlocks son més grandes que los del resto del recinto. Las paredes laterales (justo al lado
de los bloques laterales de audiencia) son paneles lisos de madera.

Por otro lado, se tienen aberturas de ventilacién debajo de todos los asientos, excepto en las
primeras 2 filas.

Como comentario adicional, la autopista estd a la altura del ler piso, que no se percibe como un
problema de ruido concreto, por lo que se entiende que se logré controlar dicho potencial problema.

5.1.6 2do Piso - Balcones Superiores

El 4rea compuesta por las butacas del dltimo nivel, considerada como el segundo piso (Figura
[12)), por encima de la bandeja del primero, tiene un piso alfombrado presentando en cada costado,
una sola fila de 16 asientos. Se constatd que, en caso de reposar contra el respaldo, la linea de visioén
del espectador en estas butacas es nula debido a la pared de contencién, por lo que para poder ver el
escenario se debe inclinar hacia adelante.
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Figura 12: Balc6n superior.

Figura 13: Rampa superior trasera.

Las paredes traseras son de ladrillo sin revoque, con algunas geometrias semicirculares con re-
voque de cemento. En dichas paredes se tienen colgados paneles de difusores QRD7 concatenados.
Por otro lado, la pared sobre el escenario, a la misma altura del nivel en cuestion, es una rampa que
se conecta con una salida de emergencia trasera (Figura[13). En dicho sector la pared que bordea la
rampa es de concreto. Esta pared frontal tiene también rejillas de ventilacion.

5.1.7 Balcones - PB y 1er Piso

Las paredes traseras de los balcones son de ladrillo expuesto, con paneles difusores QRD7 dis-
tribuidos cubriendo secciones de las mismas. Los difusores estdn espejados de un lado del auditorio
respecto del otro, colgados al revés. A su vez, el cielorraso de los balcones es de placa de yeso (Figura

4a).
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(a) Balcon ler piso. (b) Balcén adyacente al escenario

Figura 14: Balcones

En las butacas de los balcones traseros al escenario (PB) no hay aberturas de ventilacién. En los
balcones laterales al escenario, solo en la 2da fila, y, en los balcones laterales al drea de audiencia de
PB, en la ler y 3era fila (Figura[T4D).

Por otra parte, en los balcones del ler piso, la 2da fila se ubica sobre una estructura de madera que
estd elevada una altura equivalente a 5 escalones (respecto del pasillo que lleva a una de las puertas
de salida lateral). Ademas, se tienen 16 asientos por fila.

En cuénto a los accesos, hay dos puertas dobles en cada lado (en cada balcén lateral).

El muro o baranda que determina el limite de los balcones son paneles lisos de madera, cuya
profundidad es de 22 cm y se logré detectar que esta estructura contiene una cavidad de aire. Vale
mencionar que en la primera fila hay muy poca visibilidad debido a dicho muro.

5.1.8 Techo

El techo del auditorio tiene forma inclinada a dos aguas, con su estructura metélica expuesta a la
vista y estd revestido con paneles de madera lisa que cubren toda la superficie. En el eje longitudinal
de la sala, se destaca un volumen triangular invertido que recorre la superficie en su totalidad (Figura
[13)). Por otro lado, el techo cuenta con vigas que sostienen la nube, luces y a los sistemas de refuerzo
SOnoro.
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Figura 15: Plano general del techo

5.1.9 Butacas

En cuanto las butacas instaladas en el auditorio, estas corresponden al modelo "Zeta 2"del fabri-
cante nacional Rassegna [18] (Figura[16).

Figura 16: Butaca utilizada

Estdn montadas sobre estructuras metdlicas y tanto los respaldos como los apoyabrazos y la super-
ficie inferior del asiento estan construidos en madera. El respaldo y la base del asiento estdn tapizados
y acolchonados. En la Figura[I7]se observan las butacas dispuestas en la Usina del Arte.
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Figura 17: Butacas situadas en el auditorio. Debajo, son visibles las aberturas de ventilacion.

El ancho de la base de los asientos es de 60 cm (de un apoyabrazo a otro), y la profundidad es de
45 cm y de 70 cm para los casos de asiento cerrado o abierto, respectivamente. El respaldo tiene una
altura de 90 cm y ancho de 50 cm.

El espacio entre filas para circulacién es de 53 cm con el asiento cerrado o de 48 cm con el
asiento abierto. En el caso de la lera fila del balcon, se tienen 40 cm entre el asiento abierto y el muro
divisorio.

5.2 Simulacion en EASE 4.3

En una instancia previa, se realizé la simulacion del recinto en el software EASE 4.3. Este proceso
comienza con la obtencién de los planos del recinto, cortesia de la técnica del mismo, y su posterior
representacion en un modelo tridimensional en SketchUp.

Figura 18: Modelo generado en EASE

Luego, dicho modelo es ingresado a EASE (Figura [I8]), donde se asignan materiales con sus
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respectivos coeficientes de absorcién y scattering a las superficies. A continuacidn, se asignan las
areas de audiencia, fuentes y puntos de medicién de los cuales luego se obtendrd una respuesta al
impulso. Se llevé a cabo un proceso iterativo de ajuste de coeficientes y superficies, a modo de obtener
pardmetros acordes a mediciones preexistentes del recinto. Una vez el modelo se vio suficientemente
ajustado en términos generales, se procedio a realizar su completa caracterizacion en base al modulo
de ray-tracing del software. Se eligi6 utilizar una configuracion donde se generen 800.000 rayos por
fuente, y se analicen las reflexiones de hasta orden 20, en una ventana de tiempo prudencial sugerida
por el manual del software como el producto entre el maximo orden de reflexiones y el tiempo medio
de vuelo para un rayo en la sala.

Dby [valskey 815w

Figura 19: Reflectograma sintético.

El médulo de ray-tracing arroja como resultado un reflectograma (Figura [I9) para cada posicién
de medicidn, al cual luego se afiade una cola estadistica de ruido blanco gaussiano modulado por
una exponencial decreciente, a modo de aportar mayor densidad de reflexiones en la parte tardia de
la respuesta al impulso. En base a éstas respuestas sintéticas es que se calculan los pardmetros del
recinto virtual.

5.2.1 Comportamiento Modal

En base al modelo tridimensional generado para la simulacion en EASE, se estimo el volumen del
auditorio en:

V = 15,700 m? 21

considerando ademds un tiempo de reverberacién global de T3, = 1,92 s obtenido a partir de
este mismo y estudios previos de la sala, se puede calcular la frecuencia de Schroeder del recinto,
obteniendo:

fs=22,1Hz (22)

Considerando ademads que los estimulos se configuraron para comenzar en 40 H z, se puede con-
cluir que el estudio cubre la parte del espectro donde el comportamiento de la sala es determinado
mayoritariamente por reflexiones y el campo difuso, por lo que se omitird el andlisis modal de la
misma.

5.2.2 Consideraciones Adicionales

La inspeccion in situ de la Usina del Arte permitid relevar condiciones y particularidades espa-
ciales que no habrian podido ser detectadas mediante registros graficos o documentacién secundaria.
A continuacién, y a modo de resumen, se describen y explayan consideraciones importantes acerca
de detalles o aspectos generales que resultan de interés desde el punto de vista del comportamiento
acustico del recinto.
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En primer lugar, se detectaron diversos elementos que, debido a sus caracteristicas constructivas,
implican un comportamiento resonante en bajas frecuencias, con posible incidencia en la respuesta
acustica del recinto en ese rango. Entre ellos, se destaca un amplio volumen que se encuentra debajo
de la platea baja central, destinado a ventilacion, al cual tienen vision directa todas las aberturas ubi-
cadas bajo las butacas (exceptuando las correspondientes a los balcones). Asimismo, se identificaron
superficies huecas en los muros de madera que delimitan los laterales de los balcones —ubicados
detras de los paneles difusores—, asi como en los cielorrasos de yeso ubicados sobre los balcones, en
el sector posterior de la planta baja (debajo de la platea alta) y en la parte trasera del escenario. Estas
configuraciones favorecen un comportamiento similar, funcionando como cavidades resonantes en el
rango de baja frecuencia.

Por otro lado, vale mencionar que en la composicion del piso del auditorio, solo hay alfombra
en los balcones del ler y 2do piso. El resto es piso de madera flotante. A su vez, dicha alfombra se
presenta en la cara interna de los muros divisorios de los balcones.

Habiéndose comentado el asunto de la ventilacién del lugar, los planos indican cudles filas cuen-
tan con aberturas y cudles no. El escenario dispone de una abertura de ventilacién orientada tanto
hacia la audiencia como hacia la superficie del piso del escenario. Ademas, existen aberturas en las
paredes traseras del segundo piso, asi como en las paredes de concreto del mismo nivel, ubicadas por
encima del escenario. Es importante destacar que se detect6 un alto nivel de ruido proveniente de la
ventilacion en las butacas de las primeras filas del area de audiencia del primer piso, especificamente
en el sector izquierdo mirando hacia el escenario.

En cudnto a los accesos, todas las puertas son del tipo antidisturbios. Sus dimensiones son de 180
cm de ancho por 210 cm de alto. Las paredes en las que estan instaladas son de ladrillo revocado con
cemento. Ademds, todas ellas tienen un sistema SoundLock, de dos puertas, con un volumen interno
con material absorbente en las paredes, techo de chapa y piso alfombrado (Figura [20).

Figura 20: Sistema de Soundlock para las puertas de los accesos al auditorio.

5.3 Medicion

Las mediciones para obtener la respuesta al impulso se llevaron a cabo segtin la norma ISO 3382-
1 [4]. Los estimulos utilizados consistieron en un log-sine sweep de 60 segundos entre 40 Hz y 18
kHz, cuatro audios musicales anecoicos con distintos 7e y 10 segundos de ruido rosa pseudoaleatorio
con idéntico ancho de banda que el barrido. Se utiliz6 una fuente omni direcional para reproducir los
sine sweeps segln indica la norma, mientras que los audios anecoicos y el ruido rosa se emitieron
con la fuente bidireccional, cuyo patrén directivo refleja mejor el comportamiento de una fuente real.
Los sine sweep se repitieron 2 veces para tener menor incertidumbre. Los valores de 7e de los audios
elegidos se presentan en la Tabla[7]
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Tabla 7: Valores de 7. minimos y promedios por estimulo.

Estimulo Temin [ms] 7.prom [ms]
Orquesta 45,52 90,60
Bateria 854-10-6 11,38
Bajo abierto 665,11 4839,44
Cantante 41,24 126,64

El equipamiento utilizado incluy6 una placa de audio RME Fireface UFX+ para grabacién y una
RME Fireface UCX para reproduccidn; dos preamplificadores RME OctaMic XTC; quince micréfo-
nos Earthworks M50 de campo libre; un micr6fono SoundField SPS200; una cabeza binaural Gras
Sound and Vibration KEMAR 45BM; una fuente omnidireccional Outline GSR con subwoofer SUB
118; un altavoz bidireccional JBL EON 515XT; un telémetro laser Bosch DLE 70; tres sondmetros
Svantek 959 y tres calibradores Svantek SV-30-A.

® Micréfonos M50
A KEMAR
Soundfield

............

[Tty

Figura 21: Posicionamiento de fuentes y micr6fonos. La figura izquierda muestra la disposicion en el
segundo piso y la derecha en planta. Las estrellas representan las posiciones de fuente.

Al comienzo de la medicidn, se registré el ruido de fondo en ocho posiciones distintas del teatro
—cinco en planta baja, una en cada nivel de balcones y una en el centro de la platea alta— y en el
exterior de la entrada principal para caracterizar el aislamiento del auditorio, y se realiz6é una prueba
de niveles midiendo con el sonémetro en la dltima fila y garantizando una relacion sefial a ruido que
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sea mayor a 40 dB. Luego de esta primera aproximacion se verificé con un sweep de prueba tener un
nivel de sefal adecuado en el punto més critico (el mds alejado) sin que sature por exceso de nivel el
primer micréfono.

Para la disposicion de los micréfonos se asume simetria del recinto y se busca cubrir la mayor
cantidad posibles de puntos en 3 tandas de medicidn. Si bien la pared trasera del escenario presenta
una geometria asimétrica, se asume simetria para poder realizar un mapeo mas denso del recinto
considerando que la superficie asimétrica es muy chica en comparacién con respecto a la simetria
general del recinto.

Finalmente, en la Figura [21]se detallan los planos de planta baja, segundo piso y balcones latera-
les, incluyendo cotas y posiciones de micréfonos y fuentes, con distincion de colores para los distintos
tipos de micréfonos utilizados. En la prictica, esta medicion se realiz6 en 3 tandas para poder movi-
lizar la computadora de grabacion en un punto central y poder aprovechar al maximo la cantidad de
micréfonos disponibles en relacion a la cantidad de cable necesario para realizar todo el mapeo del
auditorio.

Por ultimo, se realiz6 una medicién para determinar los pardmetros de escenario donde se posi-
cionaron los micréfonos como indica la Figura[22] la altura de la fuente y los micréfonos se fija en
1,5 m acorde a la metodologia de medicién de Gade. La posicion de la fuente se ubica en el centro
geométrico del escenario, y los micréfonos se distancian a un metro.

7.000

Figura 22: Configuracion de medicion de esceneario por método de Gade. El circulo representa la
posicién de fuente y las cruces la ubicacién de los micréfonos.

5.4 Procesamiento
5.4.1 Clasificacion del material

El primer paso en la etapa de procesamiento es obtener las respuestas al impulso de las grabaciones
de los sine sweeps logaritmicos, esto se realiza con un script en Python donde se convoluciona cada
sine sweep con el filtro inverso asociado para obtener la respuesta al impulso.

Luego se realiza un recorte y clasificacion del material, donde se divide las mediciones por planta,
tipo de micréfono y estimulo. Una vez organizadas todas las mediciones, se procede a calcular los
diferentes parametros acusticos.
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5.4.2 Parametros calculados con software comercial

Con la mediciones RIRs capturadas con los micréfonos omnidireccionales Earthworks, se calcu-
lan los pardmetros Thy, 159, EDT, C5y y Cyo con el software Audacity, utilizando el plugin Aurora
Acoustical Parameters [[19]]. Para el mismo conjunto de micréfonos, los parametros ST1, AlCons,
EchoSpeech y EchoMusic se calculan con el software EASERA [20]. El pardmetro IACC (early y
late) también se calcula con el plugin Aurora pero se utilizan las grabaciones binaurales obtenidas
con la cabeza binaural Kemar, donde se procesan las RIRs y los audios anecoicos. Todos los valores
obtenidos de ambos softwares se procesan en Python para generar los graficos, mapeos y resultados
presentados en este informe.

5.4.3 Parametros calculados con software propio

Luego, el resto de parametros se calculan con scripts especificos para cada uno. El Lateral Fraction
se calcula procesando las mediciones del SoundField mediante el software VVMic for Tetramic [21]]
para obtener la sefial capturada por un micréfono omnidireccional y por un micréfono bidireccional
(figura de ocho) como se explica en la Seccion 4.5.3] Con la separacién de los dos tipos de sefiales,
se calcula el Lateral Fraction segtin Ecuacién [§]

Por otro lado, para determinar el Strenght Factor (G) se deberia tener una grabacién anecoica o en
campo libre a 10 metros de la fuente. Como no se dispone de dicha grabacidn, se procede a generar
una referencia artificial en base a la medicién mas cercana (a 1 metro) de la fuente para simular una
medicién semi-anecdica. A esta medicion de referencia se le disminuyen -20 dB de amplitud para
simular la atenuacién por distancia en campo libre. Esta referencia es una estimacién aproximada, ya
que, ademads, en el momento de realizar la medicion a 1 metro de la fuente (medicion de ’stage’) se
bajo el nivel de la fuente para evitar recortes por clipping o saturacion, y, al no contar con el valor
exacto con el que se modificé la ganancia, es imposible mantener una referencia correcta del valor
de G. En consecuencia, los valores presentados tienen validez como valores relativos pero no son
confiables a la hora de hablar de valores de G absolutos. El célculo se realiza segtin Ecuacién[2] Con
los valores de G y Lateral Fraction se calcula el LEV segtin Ecuacién[I5]

Para calcular el D/R Ratio, es necesario determinar el tiempo (o muestra) donde termina el sonido
directo y comienza el campo reverberante. Este valor varia con la posicion, pero, para simplificar la
obtencion del pardmetro, se toma de referencia el micréfono de la posicion mas cercana y se calcula
el parametro ACd [ms] con el software Texture Analyzer [22]. Este valor cuantifica el fin del paquete
de sonido directo y se toma de referencia para el cdlculo de D/R Ratio segin Ecuacion

Adicionalmente, se calcularon los pardmetros de Soporte de Escenario (STgariy Y ST Late) S€gln
la norma ISO 3382-1. Para ello, cada respuesta al impulso fue primero procesada con un banco de
filtros de fase cero para obtener su descomposicidn en bandas de octava (de 250 Hz a 4000 Hz). Sobre
cada sefial filtrada, se calcul6 la energia en las ventanas temporales correspondientes al sonido directo
(0-10 ms), temprano (20-100 ms) y tardio (100-1000 ms). Para garantizar la estabilidad numérica
del cociente energético en bandas de baja energia, se afiadié una constante épsilon a los términos del
cociente antes de realizar el cdlculo logaritmico. Los resultados finales presentados corresponden al
promedio del conjunto de mediciones.

Para el célculo de e y de ACF se utiliza el software desarrollado por la cdtedra [23]], donde se
procesan todos los audios anecoicos registrados con los micr6fonos Earthworks. Como también se
calcula el valor de Te original de los audios se puede cuantificar la variacion de 7e minimo entre los
audios anecoicos originales y los grabados.

Se omitid el calculo acoplamiento acustico ya que se considera que no se tiene un cambio de sec-
ciones que encierren diferente volimenes en el auditorio estudiado. Tampoco se analiza la respuesta
modal del recinto porque la frecuencia de Schroeder es demasiado baja para que la respuesta modal
tenga alguna influencia significativa en el recinto.
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5.4.4 Pre-procesamiento de RIRs y Mapeos

Se procesan las RIRs para hacer un andlisis subjetivo de los pardmetros Ty, 150, EDT, Csg, Cs,
STI, AlCons, EchoSpeech, EchoMusic, LF, D/R. El procesamiento subjetivo consiste en realizar una
integracion de las respuestas al impulso utilizando diferentes tiempos de ventana para cuantificar los
tiempos de percepcion del sistema de audicion humano en respuesta a los diferentes estimulos. Se
utiliza una versién en Python del cédigo Subjetivador de RIRs de la catedra, utilizando tiempos de
ventana de /10 ms, 100 ms'y 350 ms.

Se desarroll6 una metodologia programadtica en Python para la visualizacion espacial de pardme-
tros acusticos. El proceso inicia con la carga y centralizacion de datos de diversas fuentes en una
estructura anidada unificada, aplicando pre-procesamiento como el promediado de valores y la nor-
malizacién de identificadores de micr6fono a un formato numérico.

Posteriormente, se integran las coordenadas espaciales de los micr6fonos y los contornos de las
areas de medicion. A estos datos se les aplican transformaciones geométricas, incluyendo el calculo
de puntos simétricos, escalado y desplazamiento para alinear la geometria con diferentes imagenes
base. La visualizacién final se genera mediante interpolacion espacial, utilizando una técnica de au-
mento de datos donde se estiman valores para los vértices del contorno, forzando al mapa de calor
a adoptar la forma deseada. El sistema fue orquestado por un script principal main.py que genera
gréficos individuales y comparativos de multiples subtramas, utilizando las librerias Pandas para la
manipulacién de datos y Matplotlib para la visualizacion.

6. Resultados

6.1 Ruido de fondo

Previo a registrar respuestas al impulso, se tomo el nivel de ruido de fondo en la sala vacia (Figura
[23). Para ello, se registré el nivel L.,Z por bandas en ocho posiciones utilizando un sonémetro Svan-
tek SVAN-959. Esto resulta de particular importancia dada la ubicacién de la sala en proximidades
de una autopista de gran caudal, proxima a avenidas importantes, y estd comprendida dentro de un
complejo con multiples espacios.

Ruido de Fondo Promedio (Octava)

—e— Leqg Promedio (Z)
-== NC-35
& -—— NC-30
S Incertidumbre (+1 o)
~

E wn &
i=] (=] (=3
I

Nivel de Presidn Sonora Equivalente [dB SPL)
g

[
=]

@’ 0‘9 L8] "PQ \.Q‘— aF bsgt- o+

Frecuencia [Hz]

Figura 23: Ruido de fondo promediado [dBZ]

El nivel de ruido de fondo no resulté satisfactorio dado que se ubica bajo la curva NC-35, siendo el
criterio recomendado para un recinto de este tipo la curva NC20. Se considera que si bien el disefio es
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del tipo "box-in-box’ y se utilizaron soundlocks en los ingresos no proveyeron aislamiento suficiente,
aunque la evaluacidn sensorial in-situ realizada el dia de la medicién sugiere a la ventilacién como
probable fuente de ruido en bajas frecuencias.

LAeq | LZeq
Nivel [dB] 32,6 | 72,54
Incertidumbre | 2,25 1,34

Tabla 8: Niveles equivalentes ponderados y sus incertidumbres

6.2 Tiempo de Reverberacion (T30 y EDT)
6.2.1 Resultados Objetivos

En la Figura [24] se presentan los resultados del T30 y el EDT, ponderando las tres zonas de au-
diencia principales. Ambas curvas muestran un comportamiento similar, con un pico en la banda de
500 Hz que alcanza aproximadamente 1,9 s. Como es de esperar, el tiempo de reverberacion decae en
altas frecuencias, principalmente debido a la absorcién del aire.

Resultados de RT y EDT

2.2
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1.8
0 1.6
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Figura 24: Resultados de RT y EDT de toda la sala ponderados con su incertidumbre asociada.

De particular interés es la disminucion observada en bajas frecuencias, alrededor de los 125 Hz.
Este comportamiento sugiere la presencia de mecanismos de absorcidén por resonancia, lo cual es
consistente con el relevamiento constructivo del auditorio. En dicho relevamiento se identificaron
multiples elementos que explican este fendmeno, como el gran volumen de aire bajo la platea, las ca-
vidades en muros y cielorrasos, y el piso de madera flotante. Estos sistemas actian como resonadores
de panel, explicando la efectiva atenuacion en esa region del espectro.

El andlisis de los parametros temporales revela que el EDT es consistentemente inferior al 75, en
todas las zonas de la audiencia, indicando que la sala se percibe con una claridad subjetiva mayor
a la que sugeriria su tiempo de reverberacién global. La causa principal de este comportamiento
radica en el disefo del recinto, donde el piblico rodea parcialmente el escenario. A diferencia de una
sala tradicional, estas dreas de audiencia actian como una gran superficie de absorcion, reduciendo
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drasticamente la energia de las reflexiones tempranas (especialmente las laterales) y provocando, en
consecuencia, un decaimiento inicial mds rapido.

Esta diferencia entre ambos pardmetros se vuelve ain mds notoria en el rango de bajas frecuencias.
Dicho efecto se explica por la estructura del escenario que, como se identificé en el relevamiento,
consiste en una superficie de madera flotante. Esta construccion funciona como un resonador de panel,
absorbiendo energia de forma selectiva en esa banda del espectro y atenuando con particular eficacia
las reflexiones tempranas de baja frecuencia.

Si bien la curva de reverberacion no es perfectamente plana, seria interesante realizar mediciones
con la sala ocupada. Es posible que en la etapa de disefio se haya previsto que la absorcion del publico
atenue el pico observado en la banda de 500 Hz. De todas formas, esto confirmaria una considerable
variabilidad acustica entre las condiciones de sala vacia y sala llena.

Los resultados globales, presentados en la Tabla EI, sitdan el 75y promedio en 1,92 s. Este valor
se aproxima al Iimite inferior del rango recomendado para salas de conciertos sinfénicos, aunque su
elevada duracion lo hace poco adecuado para la musica amplificada.

Tabla 9: Resultados de RT y EDT globales

Parametro Planta Baja Planta Alta  Balcones Global

Tso [s] 1,904£0,03 1,96+0,02 1,89+0,02 1,92+0,04
EDT [s] 1,564+0,10 1,77+0,05 1,474+0,11 1,6340,15

Las Figuras [25]y [26] se ilustra los mapeos espaciales de los pardmetros T30 y EDT. Se observa
que, en ambos casos, los valores incrementan en el drea de audiencia del segundo piso y decrecen en
la proximidad del escenario, un comportamiento coherente con la teoria. Es interesante observar que
las variaciones espaciales de T30 son muy bajas, donde el tiempo de reverberacion en el segundo piso
es practicamente constante, mientras que en el mapeo de EDT se observan mayores variaciones.

Figura 25: Mapeo en base a resultados de 73.
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Figura 26: Mapeo en base a resultados de £ DT'.

6.2.2 Resultados Subjetivos

Los valores procesados para todas las distintas ventanas de integracion subjetivas se presenta en
la Tabla[I0} Se puede observar que los resultados no varfan al cambiar el tiempo de integracién, esto
indica que se mantiene la misma percepcion de T30 y EDT para cualquier estimulo independiente-
mente del Te especifico de cada programa musical. Cuando se compara el T30 subjetivo respuesta al
objetivo no encontramos diferencias, pero si se encuentra una leve diferencia cuando se compara el
EDT, donde se observa una discrepancia de 0,2 segundos entre el valor objetivo y el valor subjetivo
promedio.

Tabla 10: Valores de T30 y EDT en diferentes ventanas temporales

Parametro Ventana Planta Baja Planta Alta  Balcones Global

T30 [seg] 10 ms 202+£024 193+0,17 2,10+0,28 2,00+£0,23
T30 [seg] 100 ms 1,934+0,23 1,86 0,08 1,95+0,19 1,914+0,18
T30 [seg] 350 ms 1,96 +0,23 1,954+0,12 2,024+0,19 1,974+0,19
EDT [seg] 10ms 1,46 £0,16 1,46+0,12 1,094+0,24 1,40+ 0,21
EDT [seg] 100ms 1,41+0,13 143+£0,12 1,094+0,25 1,36+ 0,20
EDT [seg] 350ms 1,41+£0,15 1,42+£0,13 1,0840,25 1,36 +0,21

Las comparacion en el espacio de la respuesta subjetiva para los 3 tipos de ventana del T30 se
presenta en la Figura[27] En el se presenta el mapeo de la respueta subjetiva del EDT. En el
mapeo espacial se puede observar la minima variacion del T30 ante distintas ventanas de integracion.
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Figura 27: Mapeo con la comparacién de T30 subjetivo con distintas ventanas de integracion.

6.3 Claridad (C5, y Cso)

6.3.1 Resultados Objetivos

Los resultados de claridad se presentan en la Figura [37] en funcién de los pardmetros Cp y Cs
(calculado en tercios de octava). Como se puede ver, ambas curvas tienen la misma tendencia y el
Cgp es consistentemente mds elevado respecto al C'sg, lo cual indica que el recinto presenta mejores
condiciones de claridad para programas musicales que para la palabra hablada. La claridad aumenta
en altas frecuencias debido a la disminucién del RT en esa zona del espectro. Se puede notar que los
resultados tienen una incertidumbre alta; esto se debe a las variaciones espaciales de esta caracteristi-
ca.
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Resultados de C50 y C80
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Figura 28: Variacion de C'5q y Cg por frecuencia.

Los resultados globales de claridad, desagregados por zona, se presentan en la Tabla [I 1] Como
es de esperar, los valores de claridad de los balcones son los més altos dada su cercania respecto al
escenario. Le sigue la planta baja y, finalmente, la planta alta presenta los peores resultados, ya que
es la zona donde el campo sonoro es predominantemente reverberante.

El valor global de Cgg, de 1,02 dB, se sitia entre los valores recomendados por Gade para salas
de concierto de musica orquestal (-1 dB) y musica de camara (3 dB). Esto sugiere que el recinto
posee una claridad adecuada para ambos géneros, aunque con una ligera tendencia hacia la musica
que requiere mayor detalle).

Segun la ISO 3382, para un buen valor de claridad de habla, el C, debe ser mayor a 0 dB, criterio
que para este auditorio no se cumple.

Tabla 11: Resultados promediados para los pardmetros C5y y Cg por zona.

Parametro Planta Baja Planta Alta  Balcones Global
Cso [dB] -1,23+2,15 -433+£091 0,80+ 1,87 -1,73 +2,69
Csgo [dB] 1,26 +1,87 -1,32+0,84 355+1,82 1,02+249

La distribucién espacial de estos pardmetros se detalla en las Figuras 29)y [30] En concordancia
con la tabla[I 1] se puede notar que la zona del segundo piso presenta los valores mds bajos de claridad,
mientras que en las cercanias del escenario se observan los mds altos.

Es interesante analizar la zona de audiencia que rodea el escenario. Si bien esta configuracién
puede absorber algunas reflexiones tempranas, su principal efecto es aumentar significativamente
la relacion entre el sonido directo y el campo reverberante para los espectadores cercanos. Esto se
traduce en una mejora sustancial de la claridad, acercando la audiencia a la fuente sonora.
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Figura 30: Mapeo en base a resultados de Cy.

6.3.2 Resultados Subjetivos

Los resultados de C'5g y Cgo para distintas ventanas de integracién subjetiva se presentan en la
Tabla [[2] Ambos pardmetros aumentan respecto al valor objetivo con un incremento aproximado
entre 1 y 2 dB. También se observa un pequefio incremento en ambos pardmetros al pasar de la
ventana de 10ms a la ventana de 100 ms o 350 ms. El mapeo de ambos pardmetros para los diferentes

tiempos de integracion se puede ver en el
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Tabla 12: Valores de C50 y C80 en diferentes ventanas temporales

Pardmetro Ventana  Planta Baja Planta Alta Balcones Global
C50[dB] 10ms —-0,41+291 —-1,69£258 227+£3,04 —-0,104£3,25
C50[dB] 100ms  0,03£2,75 —-1,56+£234 241+£3,05 0,15£3,13
C50[dB] 350ms  0,02+2,70 —-145+225 236+3,06 0,17=+3,06
C80 [dB] 10ms 2,05 £2,61 1,14+216 545£226 2,70 +£2,95
C80[dB] 100ms 2,46 + 2,43 1,25 +2,17  548+£232 2,89 £ 2,87
C80[dB] 350ms 2,44 £+2.39 1,35 £ 2,11  548£234 292+2383

Estos resultados indican que el valor de C50 y C80 calculado presenta mejoras al ser percibido
de forma subjetiva, donde se logran valores de claridad de la palabra superiores a O dB. También la
tendencia muestra que ante estimulos con mayor Te, la claridad aumenta ligeramente.

6.4 Inteligibilidad (S77y AlCons)
6.4.1

Resultados Objetivos

En la Tabla[I3]se presentan los resultados globales para los pardmetros de inteligibilidad de STI
y AlCons.

Parametro | Platea Baja Platea Alta  Balcones Global
STI 0,54 +0,04 0,47+0,01 0,55+£0,01 | 0,51 +£0,04
AlCons [ %] | 9,71 £2,12 12,78 £0,80 7,30+ 1,45 | 10,07 £2,69

Tabla 13: Resultados de STI y AlCons por sector.

Observando los resultados de Speech Transmission Index (STI), se tiene que todos los sectores
presentan valores dentro de la categoria ‘Aceptable’, expresando que se tendrd una correcta inteligi-
bilidad de la palabra en todo el recinto. Ademas, la incertidumbre para todos ellos se encuentra por
encima del JND para el pardmetro. Si bien no se tendrd uniformidad entre los diferentes sectores (la
incertidumbre global es de [0,04; 8 %]) y entre las ubicaciones de una misma drea de audiencia (la
maxima la tiene la planta baja con [0,04; 7 %]), la variacion serd baja.

En el caso del parametro Articulation Loss of Consonants ( %AlCons), la platea baja y balcones
presentan valores dentro de la categoria de una ‘Buena’ inteligibilidad, con 9,71 y 7,30 %, respectiva-
mente. Por su parte, la platea alta se ubica con una inteligibilidad ‘Aceptable’ dado que su resultado
es mayor (12,78 %).

Estos resultados presentan una incertidumbre superior a las de STI. La desviacién global entre
sectores resultdé en una desviacidn del 27 % (siendo de 2,69 %), denotando cierta variacion entre
el grado de pérdida de consonantes segun la ubicacion. Luego, la platea baja presenta la méxima
desviacion del 22 %) (2,12 %), y la platea alta la minima del 6 % (0,80 %). Entonces, en la platea baja
y balcones (de 1,45 %; que implica el 19 %), se tendrd menos uniformidad de la inteligibilidad de
consonantes.

En las Figuras[31]y[32]se observan los mapeos desarrollados para los pardmetros de STI'y AlCons,
respectivamente.
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Figura 31: Mapeo en base a resultados de ST'1.

Se puede ver que en la platea alta las ubicaciones cercanas a las paredes presentan una leve mejoria
respecto de las centrales en cudnto al valor del STI. Por otro lado, la mejoria de inteligibilidad a
medida que se estd mds proximo al escenario se describe claramente en el grifico correspondiente
a la platea baja y balcones, siendo los asientos mas lejanos los que tienen peores valores de STI,

similares a los de la platea alta.

Figura 32: Mapeo en base a resultados de AlCons.
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En cudnto al AlCons, la pérdida de consonantes es mds marcada en el centro de la platea alta, en
sintonia con lo mencionado para STI. Luego, en la platea baja, se ve cdmo dicho parametro es mas
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bajo en las primeras filas de la platea baja respecto de los balcones alrededor del escenario. Ademads,
se ve cOmo aumenta progresivamente hacia las dltimas filas de la platea.

6.4.2 Resultados Subjetivos

En la Tabla [I4] se presentan los resultados subjetivados de STI y AlCons para los tres tipos de
ventana bajo andlisis.

Parametro Ventana [ms] | Platea Baja Platea Alta  Balcones Global

STI 10 0,52+0,05 048+0,01 0,59+0,04| 0,53+0,06
STI 100 0,53+0,04 0,48+0,02 0,59+0,04 | 0,53+0,06
STI 350 0,53+0,04 0,48+0,01 0,59+0,05| 0,53+0,06
AlCons [ %] 10 10,02 £2,30 12,59+1,57 7,36 £1,51 | 10,14 +£2,78
AlCons [ %] 100 10,01 £2,27 12,89+0,85 7,36 £1,51 | 10,24 +£2,76
AlCons [ %] 350 9,99 +224 1295+0,81 7,35+1,51 | 10,25 +2,77

Tabla 14: Promedios y desviaciones de STI y AlCons para distintas ventanas temporales y sectores.

En primer lugar, se puede ver que tanto para STI como para AlCons los resultados subjetivados no
varian significativamente segin el tiempo de ventana de integracion. Por lo tanto, esto lleva a entender
que no se tendrdn variaciones de inteligibilidad segun el tipo de discurso o sefial. Sin embargo, este
comportamiento es esperado, ya que los pardmetros evalian un mismo tipo de estimulo (la palabra
hablada). Ademds, se observa que los subjetivados no varian considerablemente respecto de los obje-
tivos. Se asume que esto ocurre debido a que el cdlculo realizado para la obtencién de los mismos a
partir de las respuestas al impulso medidas ya contempla (y se independiza de) las caracteristicas del
tipo de sefial que corresponde a la palabra hablada. En el caso de STI, los resultados en balcones son
los que presentan mayores diferencias (menores al 7 %). Para AlCons, se dan en la platea alta, aunque
aun asi no se consideran significativas (menores al 1,5 %). Por otro lado, la incertidumbre asociada
a los resultados bajo andlisis también es aproximadamente la misma entre ventanas de integracion y
en relacion a los resultados objetivos. Se da un tnico caso cuya desviacion difiere significativamente
(casi en un 50 %) para el AlCons resultante en la platea alta, con una ventana de 10 ms.

Los mapeos de STI y AlCons para las distintas ventanas subjetivas pueden verse en las Figuras
y[53| respectivamente, del En ellos se observa la misma tendencia descrita para los mapeos
de resultados objetivos.

6.5 Factor de nivel sonoro (G)

En la Figura [33] se puede observar el valor promedio por posicion del pardmetro G en funcién
de la frecuencia, donde se puede ver que el nivel de fuerza sonora decae con la frecuencia, y que
hay una gran variacién segin la posicion de micréfono. Esta variacidn se representa graficando las
posiciones B7 y N2 que estan en el centro de la planta baja y presentan un mayor nivel de factor
sonoro, en cambio el asiento K72 de la ultima fila y el 748 del asiento trasero por estar a una mayor
distancia o contrario a la emision de la fuente reciben menor cantidad de nivel de presion sonora. La
caida en altas frecuencia se puede deber a al efecto de la absorcion del aire, principalmente en las
secciones mas alejadas donde también se observa una diferencia mayor entre las filas cercanas y las
filas lejanas. Esta respuesta se condice con la respuesta de T30 donde se notaba una mayor absorcion
en altas frecuencias, también producto de la absorcion del aire.
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Figura 33: Valor de G promedio de todas las posiciones.

En la Tabla[I5]se puede ver el valor global, donde se calcula la suma energética en frecuencia para
las diferentes secciones del auditorio. Se puede ver como hay una diferencia de nivel sonoro entre
la seccidén de plata baja respecto a la seccion de la planta alta y los balcones, donde la diferencia en
el G global es de casi 2 dB. Ademas del factor de distancia, la pantalla acustica presente sobre el
escenario también contribuye a que el nivel en la planta inferior sea ligeramente superior al del resto
de secciones.

Tabla 15: Valores de factor de nivel sonoro (G con sus incertidumbres

Pardmetro Planta Baja Planta Alta  Balcones Global
G [dB] 9,88+1,40 834+£141 7,85+£0,88 8,89+1,58

En la Figura [34] se observa la distribucion del valor global de G en el espacio. Se puede observar
que en todas las posiciones se cumple el criterio de tener un G > 0. Sin embargo, hay que aclarar
que estos valores no son exactos en cuanto a su valor de amplitud por las limitaciones descritas en
al Seccion [5.4/Por estos motivos, es mas pertinente evaluar el nivel relativo presentado en el mapeo,
donde se observa que la diferencia de G entre las primeras filas (valores mas altos de G) y las dltimas
filas de la planta de arriba (valores mas bajos de G) ronda los 7 dB, lo cual es una diferencia aceptable
considerando las dimensiones de la sala. Ademas, se puede ver una distribucion bastante homogéneo
del factor de nivel sonoro, lo que se traduce en un auditorio con un buen nivel de escucha en general.
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Figura 34: Mapeo de factor de nivel sonoro G.

Es pertinente explicar que para tener valores relativos del factor sonoro se utilizaron las graba-
ciones de ruido rosa, que se reproducieron con la fuente direccional. Esto explica el bajo nivel en el
sector de balcones alrededor del escenario, donde si bien hay poca distancia entre la fuente y estas
butacas, la direccionalidad de la fuente juega un papel fundamental para entender como se distribuye
la energia sonora. Esto también explica porque en el grafico en frecuencia que promedia todas las me-
diciones, se observa mas nivel de energia en bajas frecuencias (donde la direccionalidad de la fuente
tiende a ser omnidireccional) que en altas.

6.6 Lateral Fraction (LF)
6.6.1 Resultados objetivos

El lateral fraction se calcula a partir de las mediciones obtenidas del micré6fono SoundField, con
lo cual no se cuenta con suficientes puntos para hacer un mapeo. En su lugar, se presenta las Tablas
[16)y[17} donde se muestran los valores de LF por posicion.

Tabla 16: LF objetivo — Planta Baja

Fuente y Posicion Lateral Fraction

Fuente 1 D16 0,63 + 0,28
Fuente 2 G6 0,55 +£0,11
Fuente 3 J12 0,94 4+ 0,04
Fuente 3 M4 0,52 £0,19
Fuente 3 Q16 0,61 £0,14
Global 0,65 + 0,15

En ambas tablas de puede observar que se cuenta con un LF medio, con ciertos puntos que da un
valor alto. Segun Ballou, los valores sugeridos se encuentran entre 0.1 y 0.25, con lo cual los valores
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obtenidos exceden esta recomendacion. Esto indica que en la percepcion sonora del recinto gran parte
de la informacién proviene de los laterales. La causa de esto se puede deber a la gran cantidad de
difusores de la sala, lo que genera una imagen estéreo amplia y sin un punto de referencia claro.

Tabla 17: LF objetivo — Segundo Piso

Fuente y Posicion Lateral Fraction

Fuente 1 H22 0,99 +£ 0,11
Fuente 2 J24 0,72 + 0,09
Fuente 3 M6 0,41 = 0,11
Fuente 3 D10 0,78 + 0,14
Global 0.72 £0.11

Los valores muy altos (cercanos a 1) pueden ser perjudiciales para la escucha, ya que indican que
la energia temprana proviene principalmente por reflexiones laterales, lo que produce una imagen so-
nora ambigua donde se dificulta identificar la fuente sonora dentro del espacio. Es interesante analizar
que los valores que presentan un LF cercano a 1 (/12 y H22) son los asientos que tienen un difusor
muy cercano, mientras que las posiciones que estdn en el medio (M4, G6 y M6) presentan valores
alrededor de 0.5. Esta observacion indicaria que tal vez seria mejor alternar los difusores con material
absorbente para dar mas fuerza al sonido directo y lograr una mayor definicién a la imagen estéreo
del campo sonoro. Este cambio es una sugerencia, ya que si bien el pardmetro no esta dentro de las
recomendaciones, puede ser una resultado satisfactorio segtn los criterios y propdsitos del auditorio.

6.6.2 Resultados subjetivos

Para el andlisis variando la ventana de integracion, se presenta el valor de LF por frecuencia en las
Figuras 35|y [36 Al evaluar el LF por frecuencias se puede ver una tendencia a incrementar su valor
en frecuencia, sobre todo para los valores que en bajas frecuencias comienzan con un LF bajo. Esto
es congruente ya que en altas frecuencias las fuentes emiten de forma mas direccional, con lo cual el
nivel del sonido directo depende mucho de la posicion de fuente y receptor, lo que implica una mayor
diferencia entre el sonido frontal respecto al sonido lateral.

Resulta particularmente 1lamativo el resultado en frecuencia de la posicion JI12 y H22 donde
incluso en bajas frecuencias presenta un valor cercano a 1 de LF. La hipétesis de adjudicar a los
difusores este comportamiento no seria tan justificable en el rango de frecuencias menor a 600 Hz
ya que segun lo analizado la frecuencia minima de los difusores esta en 600 Hz para el difusor de la
planta baja y en 300Hz para el de la planta superior.

Respecto a la variacion segin la ventana de integracion, se observa que la respuesta en frecuencia
del LF sigue siempre una tendencia similar a la respuesta original. Con el ventaneo de 350 ms se
observa de forma mas pronunciada como aumenta el LF por frecuencia.
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Figura 35: Comparacion de LF en Planta Baja: General, 10 ms, 100 ms y 350 ms.
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Figura 36: Comparacion de LF en Planta Alta: General, 10 ms, 100 ms y 350 ms.

En las Tablas [I8]y [I9] se comparan los diferentes valores de LF segtin la ventana de integracion.
Se puede observar que a medida que la ventana de integracion aumenta, el valor de LF tiene de subir.
Esto indica que segin la dindmica propia del programa musical que se reproduce, el panorama sonoro
del auditorio varia. Esta tendencia se observa principalmente para las posiciones donde el LF en 10
ms es bajo, en las posiciones donde el LF es alto el valor de LF tiende a ser estable al variar el tiempo
de integracion.

Tabla 18: LF subjetivado — Planta Baja

Fuente y Posicion  LF 10ms LF 100ms  LF 350ms

Fuente 1 D16 0,44 £0,28 0,61 +£0,36 0,68+ 0,36
Fuente 2 G6 0,2+£0,01 0,58+£0,08 0,75+0,13
Fuente 3 J12 095+0,11 1,04+0,08 1,07+0,07
Fuente 3 M4 0,27 £0,09 0,53 +£0,20 0,74 £ 0,17
Fuente 3 Q16 0,36 £0,14 0,66 +0,15 0,74 +£0,19

En concreto, los resultados indican que para sefiales con un 7e bajo la relacion entre sonido directo
y sonido lateral es baja, indicando mayor presencia del sonido directo; en cambio, para sefiales con
un e alto, el LF indica una mayor presencia de sonido lateral. Este factor temporal se suma a las
diferencias en frecuencia propias de cada instrumento lo que genera un campo sonoro mixto donde la
presencia espacial de los elementos de un programa musical dependen de las caracteristicas propias
del ensamble o programa musical en particular.
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Tabla 19: LF subjetivado — Segundo Piso

Fuente y Posicion  LF 10ms LF 100ms LF 350ms

Fuente 1 H22 1,00 £ 0,10 1,00+ 0,04 1,03 +0,04
Fuente 2 J24 0,69 £0,35 0,71 +£0,12 0,67 0,12
Fuente 2 M6 0,26 0,14 0,454+0,20 0,49 + 0,21
Fuente 3 D10 0,60 £0,26 0,83+0,13 0,82 +0,13

6.7 Interaural Cross-Correlation (IACC Early y IACC Late)

6.7.1 IACC a partir de respuestas al impulso

El comportamiento general observado para el IACC es el esperado. La tendencia muestra valores
cercanos a 1 para bajas frecuencias, bajando la correlacién conforme sube la frecuencia, lo cual es
esperable considerando las dimensiones del HATS. Este presenta una distancia externa entre trans-
ductores de aproximadamente 20 cm, por que a las grandes longitudes de onda presentes en bajas
frecuencias no se generaria una rotacion de fase suficiente como para que el sonido directo baje su
correlacion, observable en la curva de IACC Early.

Comparativa de Promedios: IACC Early vs. Late (RIRs)
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Figura 37: Comparacion IACC Early - Late promedio.

Por otro lado, en el caso del IACC Late se observa una tendencia similar, pero con una caida
pronunciada que ocurre para frecuencias més bajas en comparacion al pardmetro previo. Esto puede
explicarse por la mayor densidad de reflexiones en los instantes tardios de la respuesta al impulso, ge-
nerando diferencias no solo temporales sino potencialmente espectrales entre la informacion captada
por cada micréfono.

La diferencia entre ellos para el rango por encima de 500 H z, podria explicarse por el tiempo de
establecimiento del campo difuso. Para el caso temprano, éste podria no haberse establecido comple-
tamente , llevando a valores mds altos de autocorrelacién. Por otro lado, en el caso tardio, la energia
arribando a los transductores seria predominantemente difusa, llevando a valores bajos de IACC.
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Respecto al efecto de los difusores, es oportuno recordar que dadas sus caracteristicas de diseno,
su rango de funcionamiento comienza en aproximadamente 600 /2 y 300 H z para la secuencia #1 y
#2 respectivamente. Su efecto se vuelve notorio sobre el IACC, siendo estas frecuencias proximas a
los puntos de inflexion en la curva del parametro.
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Figura 38: IACC Early (arriba), IACC Late (abajo)

Por otro lado, si se analiza la homogeneidad del pardmetro en su distribucién espacial, se puede
observar que la parte temprana presenta una mayor variacion que la tardia. Se destaca por ejemplo,
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el caso de la posicién 'PB Balcon’, que al estar proxima a una pared podria presentar reflexiones
tempranas que reduzcan la correlacion entre seiales. Un comportamiento similar se presenta para el
caso de MO1 (P2), la cual se encuentra en una esquina del recinto. En el caso de la parte tardia, la
menor dispersion de los resultados obtenidos podria explicarse por una condicion libre de reflexiones
tempranas, presentando un campo maés difuso y estable, lo que contribuiria a su homogeneidad.

6.7.2 IACC a partir de audios anecoicos

Comparativa de IACC Promedio para Senales Anecoicas
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Figura 39: Promedios de IACC

Al analizar los promedios para el caso de los audios anecoicos, podemos observar una dispersion
relativamente baja entre ellos, excepto para el caso de la voz cantada. Curiosamente, esta diferencia
se da principalmente en bajas frecuencias, viéndose mitigada a partir de 500 Hz. Esto podria estar
relacionado a la carga espectral de las sefiales, dado que la voz cantada era femenina, y no presentaba
energia considerable en la parte baja del espectro. Siendo que una mayor extension y distribucién
espectrales contribuyen a una mejor calidad de la respuesta al impulso obtenida, resulta esperable
que una pobre excitacion del recinto lleve a posibles errores de cédlculo. Por otro lado, considerando
la proximidad entre curvas, los resultados parecen indicar una baja injerencia del 7, sobre el IACC,
dado que las sefiales presentan valores dispares del primero, pero baja dispersion en el segundo.
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(c) IACC Anecoico Singing (d) IACC Anecoico Orchestra

Figura 40: JACC anecoico por estimulo

6.8 Direct to Reverberant Ratio (D/R)
6.8.1 Resultados Objetivos

En la Tabla 20] se presentan los resultados obtenidos para el parametro D/R. Se puede observar
que todos los sectores cuentan con un D/R menor a 0 dB, lo que es comun en auditorios, e implica que
las ubicaciones medidas se posicionan a una distancia mayor a la distancia critica del recinto, siendo
la energia del campo reverberante mayor a la del sonido directo.

Parametro | Platea Baja Platea Alta  Balcones Global
D/R [dB] 3,72+£245 -7,75+1,70 -2,26£0,99 | -4,14 + 3,06

Tabla 20: Valores promedio de D/R con incertidumbre para cada sector y valor global.

El sector de la platea alta cuenta con el minimo valor de D/R, siendo de -7,75 dB, y el maximo
corresponde a los balcones con -2,26 dB. Los resultados varian claramente entre una ubicacién y
otra, mostrando una légica dependencia de la distancia de medicion. Ademads, vale destacar que estos
datos se condicen con lo obtenido para los pardmetros de inteligibilidad (STI y AlCons), los cuales
muestran una peor inteligibilidad en la platea alta, respecto del resto de los sectores.

En cudnto a la incertidumbre obtenida, estd directamente relacionada con la variacién de posicién
entre los puntos de medicién utilizados en cada sector, que resulta en la variaciéon de D/R debido a la
distancia a la fuente. Esto puede verificarse al observar los mapeos en la Figura
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Figura 41: Mapeo en base a resultados de D/R.

Ademads, en el mapeo se observa cierta uniformidad para las posiciones ubicadas en los balcones
que rodean al escenario. A su vez, las filas delanteras de la platea baja cuentan con valores de D/R cer-
canos a 0 dB, lo que resulta en una posible mejor inteligibilidad en esas ubicaciones, en concordancia
con su cercania al escenario.

6.8.2 Resultados Subjetivos

En la Tabla[21|se muestran los resultados globales subjetivados con las tres ventanas de integracién
bajo estudio.

Ventana [ms] Global

10 -0,42 +£2,04
100 -0,02 £2,12
350 0,00 = 2,12

Tabla 21: Valores globales de D/R y su incertidumbre para distintas ventanas de integracion.

Se puede observar que el D/R global aumenta sustancialmente al ser procesado con las ventanas
de integracién. Ademds, se tiene que mientras mayor sea el tiempo de la ventana, mas aumenta su
valor y se acerca a 0 dB, tal como ocurre para la ventana de 350 ms. Sin embargo, la incertidumbre
obtenida de las tres ventanas equivale a 1 JND para este pardmetro, lo que indica que se tendra una
variacion perceptible de la relacion entre energia de campo directo y campo reverberante para las
diferentes posiciones del auditorio.

Este comportamiento se confirma al observar los mapeos de los resultados subjetivados en la
Figura[#2] que muestra que las posiciones cercanas al escenario cuentan con valores mayores a 0 dB
y las lejanas menores, derivando en los resultados promedio ya mencionados.
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Ventaneo: 10ms Ventaneo: 100ms

D/R (dB)

Figura 42: Mapeo en base a resultados subjetivados de D/R.

6.9 Parametros de escenario (ST Early y ST Late)

En la Figura@ se presentan los resultados del Soporte Temprano (S7.q,) y Tardio (STj,.) por
bandas de octava. Es importante notar que, aunque el eje vertical esté invertido, un valor mas alto
(menos negativo) representa un mayor soporte. Por lo tanto, los resultados muestran que el ST¢q,y
es consistentemente mds fuerte que el ST}, en todas las bandas, lo cual es la relacién deseable en
el disefio de escenarios. La distribucién de ambos parametros a través de las frecuencias es, ademas,
relativamente homogénea.
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Figura 43: Resultados de Stage Support por bandas de octava

Como se muestra en la Tabla @ promedio globales fueron de STy = —9,25 £ 0,78 dB y
STiate = —12,54 £ 0, 88 dB. A primera vista, si se comparan estos resultados con los rangos 6ptimos
establecidos en la investigacion fundamental de Gade (1989) [24], los valores medidos se encontrarian
dentro de lo esperado para un buen desempefio acustico. Gade concluy6 que los valores de STy
para orquestas sinfénicas deberfan rondar los —12 dB £ 1 dB [24].

Tabla 22: Valores globales de Soporte de Escenario (ST)

Parametro Valor [dB]

STgary —9,25+0,78
ST ate —12,54 +0, 88

No obstante, es crucial considerar que los pardmetros ST, aunque estandarizados, presentan li-
mitaciones importantes que han sido documentadas en investigaciones mds recientes. Estudios como
el de Dammerud et al. (2010) sostienen que las mediciones de ST realizadas en un escenario
vacio tienen una validez fisica y relevancia subjetiva muy limitadas. Una de las criticas principales
es que el pardmetro ST,y al ser una medicién omnidireccional, ignora por completo la direccién
de llegada de las reflexiones, un factor que resulta fundamental para la percepcion de ensamble entre
los musicos [25]. Por lo tanto, aunque los valores de ST puedan parecer adecuados, es posible que no
reflejen problemas reales derivados de la falta de reflexiones laterales coherentes, una caracteristica
que podria esperarse en un escenario de disefio abierto como el evaluado.

6.10 Listener Envelopment (LEV)

Los valores de Listener Envelopement que se presentan corresponden a puntos en el espacio cap-
turados con el micr6fono SoundField, que por la baja densidad de puntos no amerita realizar un mapeo
espacial. El LEV relaciona los valores, el Factor de Nivel Sonoro (G) que fueron mapeados para los
micréfonos omnidirecionales y el valor de lateral fraction (LF) que fueron calculados para posiciones
de SoundField. Como se tiene un valor global mas homogéneo del valor de G, se decide utilizar un
valor interpolado de G para cada posicion de SoundField.
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Los valores globales de LEV se presentan en la Tabla 23] Se puede observar que el valor global
esta dentro del rango de valor tipico que se indica en la norma ISO 3382 (-14 db a 1 dB), ubicdndose
dentro del margen superior, lo que indica una gran inmersioén sonora dentro del auditorio.

Tabla 23: Valor global de LEV y su incertidumbre

Parametro Valor [dB] Incertidumbre [dB]
LEV global 0,38 1,05

En la Figurad4]se observa el valor de LEV por posicién de SoundField, donde se puede apreciar la
variabilidad del pardmetro. La tendencia indica que en general se cuenta con una envolvente acustica
que se ubica en un rango alto, con puntos especificos donde el LEV supera el valor recomendado como
las posiciones PB J12 'y PA H22. Como este pardmetro depende del LF, estos puntos se corresponden
con los puntos donde se obtuvieron valores elevados de lateral fraction.

LEV [dB]

+34
10
53

-2
56

—4 I

PB J12 PB Q16 PB G6 PB D16 PB M4 PA H22 PA D10 PA 24 PA M6
Posiciones de Soundfield

Figura 44: Valores de LEV por posicion de SoundField.

Es pertinente remarcar que si bien se puede hacer un andlisis cualitativo, los valores de LEV
presentados estdn sujetos a el error que se arrastra en la medicién del pardmetro G, con lo cual es
mas importante remarcar la variabilidad espacial del pardmetro que el valor de amplitd final que esta
sujeto a errores sistematicos.

6.11 Echo Speech - Echo Music (EKS y EKM)
6.11.1 Resultados Objetivos

En la Tabla 24] se presentan los valores globales obtenidos para Echo Speech y Echo Music, por
sector. En primer lugar, para las plateas centrales baja y alta se observa que los valores obtenidos para
Echo Speech y Echo Music resultan como maximo de 0,73 s y 0,77 s en la zona alta, siendo inferiores
los de la baja. Se entiende que estos valores son aceptables (menores a 1 sy a 1,8 s, respectivamente),
expresando que en estas ubicaciones no se percibird como eco a una reflexion.

Sin embargo, ambas condiciones empeoran para el caso de los balcones, con valores respectivos
de 1,03 s y 0,92 s. Esto indica que para el caso de palabra hablada, puede ocurrir que en los balcones
se perciba eco debido a reflexiones sobre superficies lejanas. No obstante en dicho sector, si bien se
tiene una situacién desfavorable respecto de la de las plateas, la escucha de una pieza musical no
implicara la percepcion del fendmeno mencionado.
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Parametro Planta Baja Planta Alta  Balcones Global
Echo Speech [s] | 0,72+0,27 0,73+0,16 1,03+0,29 | 0,81 +£0,28
Echo Music [s] | 0,69+0,23 0,77+0,15 0,92 +0,26 | 0,78 £ 0,23

Tabla 24: Valores globales e incertidumbre de Echo Speech y Echo Music por sector.

En cuanto a la incertidumbre, exceptuando el caso de la platea alta, los valores que describen el
parametro Echo Speech son los que presentan mayor desviacion (los mds altos se encuentran entre
0,27 sy 0,29 s), respecto de los del Echo Music (entre 0,23 s y 0,26 s). La platea baja presenta el mayor
porcentaje de desviacion para el Echo Speech y el Echo Music, con 37,5 % y 33,3 %, respectivamente,
en relacion a las otras zonas de audiencia.

Por su parte, la platea alta es el sector que menos desviacion presenta, tanto para la palabra hablada
como para un programa musical, siendo de 0,16 s (22 %) y 0,15 s (19 %), respectivamente. Esto indica
que entre las ubicaciones de esa drea del auditorio, se tendrd mayor uniformidad en la respuesta
relacionada al tiempo entre la llegada del sonido directo y de las reflexiones lejanas, respecto de la
platea baja y los balcones.

En las Figuras [45] y 46 se presenta el mapeo de ambos pardmetros, donde se verifica de forma
visual el andlisis realizado a partir de los valores globales. Es curioso como se destaca un valor alto
respecto a los demads en el sector intermedio de la platea baja. Esto se puede deber a alguna reflexion
tardia particular que afecta a solo ese sector de la planta. Por otro lado, se tiene similaridad entre
las ubicaciones de los balcones que bordean el escenario y un comportamiento aproximadamente
uniforme entre las ubicaciones de la planta alta.
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Figura 45: Mapeo en base a resultados de Echo Speech.
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Figura 46: Mapeo en base a resultados de E'cho Music.

6.11.2 Resultados Subjetivos

En la Tabla 23] se muestran los resultados de Echo Speech y Echo Music subjetivados para los tres
tipos de ventanas.

Parametro Ventana [ms] | Planta Baja Planta Alta  Balcones Global

Echo Speech [s] 10 0,93+0,28 0,87+025 1,82+0,82| 1,16 +0,64
Echo Speech [s] 100 253+0,88 237+1,27 2,06+1,10|2,34+1,11
Echo Speech [s] 350 1,37 1,07 1,18+0,94 1,38+0,99 | 1,31 +1,01
Echo Music [s] 10 1,04 £0,40 096+0,39 240+1,28 | 1,39 +£0,98
Echo Music [s] 100 337127 334+219 281+1,71 | 3,20+ 1,77
Echo Music [s] 350 1,71+ 1,60 143+146 1,76+1,51 | 1,62+1,53

Tabla 25: Promedios e incertidumbre de Echo Speech y Echo Music subjetivados para distintas ven-
tanas temporales y sectores.

Se puede ver que las respuestas al impulso subjetivadas arrojan resultados desfavorables en am-
bos parametros para todos los tiempos de ventana analizados. Los valores globales de Echo Speech
resultan mayores a 1 s en al menos un 16 %, denotando una clara percepcion de eco para dicho tipo
de sefial en todas las ubicaciones bajo estudio. El mayor resultado, de peor condicidn, corresponde a
la ventana de 100 ms, siendo de 2,34 s.

Analizando con mayor profundidad, para la ventana de 10 ms los balcones son los que presentan
mayor valor de Echo Speech (1,82 s), y para la de 100 ms, la planta baja (2,53 s). Este dltimo presenta
el mayor valor en comparacion al resto, independientemente de la ventana y ubicacion. Por dltimo,
para la ventana de 350 ms, tanto la planta baja como los balcones son los sectores con mayor valor de
este parametro; 1,37 s 'y 1,38 s, respectivamente.

Por otro lado, las dnicas ubicaciones que presentan valores de Echo Speech dentro de lo pretendido
(ES <1) son las plateas baja y alta (0,93 s y 0,87 s, respectivamente), para un tiempo de ventana de 10
ms.
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Se observa que para la mayoria de posiciones los valores se encuentran por debajo de 1,8 s.
Observando los valores globales, la ventana de 100 ms presenta el tinico valor de esta categoria que
se encuentra por encima del limite a partir del cual se percibe el eco, siendo de 3,20 s. Por el contrario,
el minimo valor global es de 1,39 s y corresponde a la ventana de 10 ms.

Este resultado se explica en detalle observando que las plateas baja y alta contienen los menores
valores de Echo Music para una ventana de 10 ms, y por otro lado, las mismas ubicaciones, analizadas
con la ventana de 100 ms, resultan en los mayores valores encontrados entre todos los casos estudiados
de este pardmetro.

Comparando los valores entre sectores, los mayores diferencias respecto al resto pertenecen a los
balcones, excepto para la ventana de 100 ms, que, si bien es alto (2,81 s) y supera el limite de 1,8 s, las
otras dos dreas de audiencia presentan valores superiores. Por lo tanto, podria decirse que este dltimo
es el que presenta una peor condicion relativa al resto respecto del eco percibido en las diferentes
areas de audiencia.

Ademas, el valor de incertidumbre para todas las ubicaciones y ventanas analizadas también re-
sulta significativamente mayor a los de los resultados objetivos.

En el caso del Echo Speech, las médximas desviaciones se dan para la plateas alta (0,94 s; 80 %) y
baja (1,07 s; 78 %) con una ventana de 350 ms, y las minimas para las mismas ubicaciones, siendo la
de la baja (0,28 s; 30 %) levemente mayor a la de la alta (0,25 s; 28 %), con una ventana de 10 ms.

Para Echo Music, esta tendencia se repite, pero con incertidumbres superiores a las del parametro
anterior. En este caso, las plateas baja y alta presentan respectivos valores minimos de 0,40 s (38 %)
y 0,39 s (40 %), con ventana de 10 ms. Los médximos ocurren también en las plateas baja y alta, 1,60
s (94 %)y 1,46 s (102 %), respectivamente, con ventana de 350 ms.

En resumen, los resultados subjetivados obtenidos tanto para Echo Speech como para Echo Music
muestran una dependencia del tamafio de ventana. Esto indica un diferente comportamiento de la
respuesta acustica del recinto segun el tipo de estimulo. Ademas, esto no solo varia al cambiar el tipo
de sefial, sino que también se tiene una respuesta variada entre los sectores del auditorio. A su vez,
las incertidumbres obtenidas muestran que no se tendria uniformidad de la percepcion de eco entre
las diferentes ubicaciones de un mismo sector.

En las Figuras [54] y [55 del se presentan los mapeos subjetivos de Echo Speech y Echo
Music, respectivamente.

En ellos se observa mayor uniformidad entre las diferentes ubicaciones para cada tipo de ventana.
Ademas, se ve claramente como con la ventana de 100 ms se tienen valores superiores en todo el
recinto respecto de los otros dos casos.

6.12 Autocorrelacion e integracion temporal (ACF y 7.)

Los resultados obtenidos evidencian la influencia de la sala sobre la percepcion del estimulo. La
totalidad de los estimulos mostré un incremento de entre [28,1-451,5] % para el 7. promedio, por
lo que se puede concluir que el aporte reverberante de la sala conlleva a una mayor duracion de la
autocorrelacion y en consecuencia a una mayor espacialidad percibida.

Respecto al caso especifico del estimulo percusivo, una posible explicacion para el notorio incre-
mento en su duracién de la autocorrelacién podria nacer directamente de la escasa duracién original.
Un elemento percusivo, grabado en un entorno anecoico cuenta con una duracién muy corta, por lo
que el anadido de reflexiones tempranas por parte de la sala aumenta en un gran percentil la duracién
de la autosimilitud. De la misma manera, para estimulos sostenidos como es el caso de la orquesta
o particularmente del contrabajo, se observa un menor incremento percentil. Esto se condice con la
naturaleza del estimulo, donde el afiadido de la cola reverberante por parte de la sala se superpone
con el mismo. Es decir, para estimulos cortos, la cola reverberante anadida es identificable frente a la
sefal original, mientras que para estimulos sostenidos puede no serlo tanto, llevando a una disparidad
en el incremento del 7.
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Tabla 26: Variacion de los pardmetros 7 min ¥ Temean d€ cuatro sefiales anecoicas al ser reproducidas
en el recinto, medidos en milisegundos [ms].

Senal Parametros 7, Parametros 7. ,ean

Original Medido Diferencia Original Medido Diferencia
Bass-Open  665.11  642.09 -23.02 (-3.5%) 4,839.44 6,200.24 1,360.80 (28.1 %)
Drums 0.00085 28.90 +28.90 (3,4-10°%) 11.38 62.76  51.38 (451.5 %)
Singing 41.24 44.58 +3.34 (8.1 %) 126.64  223.75 97.11 (76.7 %)
Orchestra 45.52 74.86 +29.34 (64.5 %) 90.60 159.51 68.91 (76.1 %)

Considerando el uso de caso de este recinto como sala de conciertos, este comportamiento puede
ser beneficioso, dado que contribuye a la percepciéon de espacialidad y envolvimiento (LEV) del
oyente. Habiendo dicho eso, la demostrada dependencia de este fendémeno respecto al 7. de la sefial
original evidencia la necesidad de las diferentes escuelas de disefio acustico para los distintos casos
de uso.
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Figura 47: Mapeo comparativo 7, promedio

En lo que a los mapeos respecta Figura 7] es importante destacar que ante la significativa va-
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riacion entre los rangos de 7. de los distintos estimulos, resulta imposible representarlos a todos con
la misma escala. Sin embargo, las tendencias generales son las mismas: Se observa un incremento
del pardmetro en las proximidades a paredes, donde la presencia de reflexiones tempranas podria
contribuir al incremento de la duracién de la autocorrelacién.

7. Simulacion en EASE

v

Wi
R A l'f_f.r'.'l.l'

Figura 48: Modelo tridimensional en EASE 4.3

Sacando provecho a simulaciones previamente realizadas [26] (Figura48) en el marco de la ma-
teria, se realiz6 una comparacion de los valores obtenidos para los principales parametros tanto en
simulaciéon como medicion. Resulta oportuno destacar que los valores obtenidos simulaciones me-
diante deberian ser considerados como referencia y no resultados de precision.

Frecuencia [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Simulado [s] 1,944 2,074 2,218 1,997 1,325 1,205 1,238
Medido [s] 1,73 1,95 2,06 1,98 1,72 1,39 1,00
Dif 0,214 0,124 0,158 0,017  -0,395  -0,185 0,238
Dif % -11,01%  -598% -7,12% -0,85% 29.81% 1535% -19,22%

Tabla 27: Comparacién de 75, entre distintas condiciones y medicién en bandas de octava.

La tendencia general sugiere una sobre-estimacion de los tiempos de reverberacion en la simu-
lacion, lo cual podria atribuirse a diferencias entre coeficientes y dareas de absorcién asignadas al
modelo. En el caso particular de la banda de 125 H z, el relevamiento realizado el dia de la medicion
permiti6 identificar grandes superficies de madera con cdmara de aire por detras, pudiendo funcionar
a modo de resonador de membrana y resultando en absorcion para bajas frecuencias. Para el caso de
las bandas de 2 kHz y 4 kH z, se observa una tendencia contraria, lo cual podria explicarse por un
error en la asignacion de coeficientes de absorcién de las butacas, dado que son la tnica superficie
presente con comportamiento absorbente en medias-altas frecuencias.
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Tabla 28: 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
Simulado [s] 1,944 2,074 2,218 1,997 1,325 1,205 1,238
Medido [s] 1,55 1,90 2,00 1,90 1,75 1,50 1,05
Dif 0,394 0,174 0,218 0,097  -0,425  -0,295 0,188
Dif % -20,26% -839% -9,83% -4,86% 32,08% 24,48% -15,18%

Una tendencia similar a la del T3y es observable para el EDT, indicando que posiblemente las
diferencias sean atribuibles a la energia y densidad de reflexiones tempranas, mds que al campo re-
verberante tardio.

Prom STImedido % Alcons medido Dif Dif %
STI 0,544 0,51 £0,04 - -0,034  -6,25%
90 Alcons 9,303 % - 10,07 +2,69%  -0.767% -7,62%

Tabla 29: Comparacion entre valores simulados y medidos de STy %Alcons.

Por otro lado, los pardmetros de inteligibilidad resultaron acordes a lo simulado, manteniendo
una desviacion inferior al 8 %. Habiendo dicho esto, los valores medidos son ligeramente peores a lo
esperado, posiblemente atribuible a la subestimacién del tiempo de reverberacion para las bandas de
2kHzy 4k H z en el caso simulado.

LF Global
Simulado 0,725
Medido 0,69
Dif % -4.83 %

Tabla 30: Lf global promedio.

Por tltimo, el valor de LF result6 dentro de un margen del 5 % de lo simulado, indicando que la
representacion de superficies fue adecuada para representar la relacion entre energia directa y lateral
para el promedio de puntos de medicion.

8. Conclusiones

El proceso de relevamiento, medicion y andlisis de la Usina del Arte fue un proceso sumamen-
te valioso y enriquecedor. Se logré realizar una caracterizacion detallada del recinto, evaluando el
comportamiento del mismo bajo métricas energéticas, temporales y de inteligibilidad, tanto objetivas
como subjetivas.

En lo que al tiempo de reverberacion respecta, éste se encuentra dentro del rango sugerido para
una sala de conciertos, aunque presenta un leve incremento en medias frecuencias. Sin embargo, al
no contar con mediciones en condicion de sala llena, no se puede determinar de manera concluyente
la dimension del problema.

Si bien el tiempo de reverberacion global T3,) de 1,92 s se alinea con las recomendaciones para
salas sinfénicas, la respuesta en frecuencia no es plana. Presenta un significativo desbalance espectral
con un marcado descenso en bajas frecuencias, producto de la absorcidn generada por las cavidades
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de aire y estructuras resonantes bajo el escenario y en dreas de la audiencia. Esta falta de energia
reverberante en la region grave puede afectar negativamente la calidez sonora del recinto.

El T30 presenta resultados homogéneos a través del espacio, una cualidad positiva atribuida a la
alta difusion de la sala. En contraste, el EDT presenta mayores variaciones espaciales, ya que depende
en mayor medida de las reflexiones tempranas.

Los indicadores de claridad confirman la especializacién del recinto para programas musicales. El
valor global de Claridad de la Palabra C5, fue de —1, 73 + 2, 69 dB, un resultado que se encuentra por
debajo de los minimos recomendados para una buena inteligibilidad del habla sin refuerzo sonoro.
En contraste, el valor de Claridad Musical Cg, promedi6 +1,02 + 2,49 dB, situdndose en un rango
considerado adecuado para la ejecucion de musica sinfénica y de cdmara.

El factor de nivel sonoro G presenta valores coherente y garantizan un buen nivel de escucha en
toda la sala, con un valor global de 8,89 dB.

El LF global obtenido fue de 0, 65, que si bien se encuentra en un margen elevado indica una sala
con una gran sensacioén de espacialidad. Esto se confirma con el LEV de global de 0,38 dB, que se
encuentra entre los valores recomendados y de gran envolvencia.

Respecto a la duracion de la autocorrelacion, los resultados muestran incrementos notorios para
el 7. promedio reproducido en la sala respecto al original, aunque en distinta proporcién para los di-
ferentes estimulos: Aquellos con un valor original menor, se vieron incrementados en mayor medida.
Con ello, se evidencia que la sala no solo contribuye a la percepcién de espacialidad, sino que ademas
esta responde de manera diferente de acuerdo al estimulo.

La inteligibilidad del habla en el recinto es generalmente buena, con valores de STI aceptables en
todos los sectores y baja variabilidad entre ubicaciones. En cuanto a %AlCons, la inteligibilidad es
buena en platea baja y balcones, y aceptable en la platea alta, aunque con mayor dispersion, especial-
mente en la platea baja.

Los resultados subjetivados coinciden con los objetivos, sin variaciones relevantes segun el tipo de
sefal o ventana de integracion, lo que indica consistencia y confiabilidad en la evaluacion realizada.

La relacion entre el sonido directo y el campo reverberante expresa en sus resultados una predo-
minancia de este Ultimo en todo el recinto, con peores condiciones en la platea alta y mejor relacion
D/R cerca del escenario, lo que sugiere mayor inteligibilidad en esas zonas. En los resultados subje-
tivados, el valor de D/R aumenta con la ventana de integracion, aunque con variaciones perceptibles
entre ubicaciones.

Respecto al IACC obtenido mediante respuestas al impulso convencionales, no se obtuvieron
valores fuera de lo esperado. La mayor dispersion en la parte temprana es atribuible a reflexiones de
bajo orden y mayor amplitud comparativa al resto del campo, lo que puede producir cambios bruscos
en la autosimilitud de la sefal. Ademads, la baja dispersion presente en los resultados obtenidos para
los distintos estimulos parece indicar baja influencia del pardmetro 7, sobre el IACC.

Los pardmetros de soporte de escenario cumplen numéricamente con lo esperado ST¢q., =
“9,25dB , superior a STy 4.), lo que en teoria favorece el ensamble musical; sin embargo, al me-
dirse en un escenario vacio con técnica omnidireccional, se omite la direccion de las reflexiones
tempranas—clave para la comunicacién entre musicos—por lo que estos valores, aunque estandares,
podrian no reflejar problemas reales de soporte lateral en el escenario.

Luego, respecto a los parametros de Echo Criteria, los resultados de Echo Speech muestran que
podria percibirse eco en los balcones, mientras que el Echo Music se mantiene dentro de los limi-
tes aceptables en todas las dreas. En los andlisis subjetivados, el Echo Speech supera el umbral de
percepcion en todo el recinto, especialmente con ventanas largas en la planta baja. Por su parte, el
Echo Music presenta valores mayormente aceptables (aunque superiores a los objetivos), con algu-
nos casos aislados fuera de rango, principalmente en plateas. Los balcones tienden a mostrar peores
condiciones, aunque no siempre concentran los valores mas altos.

La comparacién con los resultados simulados permite validar los obtenidos, descartando errores
sistematicos graves y reforzando las hipétesis desarrolladas.
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En base a los problemas actsticos detectados, se proponen tres dreas de mejora prioritarias. En
primer lugar, es fundamental reducir el elevado nivel de ruido de fondo, lo que implica una revisién
del aislamiento general y un redisefio del sistema de ventilacién para mitigar sus emisiones. En segun-
do lugar, se recomienda optimizar el tratamiento difusor mediante la implementacion de secuencias
QRD no periddicas para asegurar una difusion mds homogénea y efectiva. Finalmente, para corregir
el desbalance espectral del tiempo de reverberacion, seria necesario intervenir sobre las estructuras
que actian como resonadores, reduciendo su sobreabsorcién en bajas frecuencias para lograr una
respuesta mds equilibrada.
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9. Preguntas

9.1 ¢Qué problemas acusticos presenta la sala medida?

En primer medida, la sala presenta un nivel de ruido de fondo superior a lo sugerido para un
recinto de este tipo. La medicion arrojo niveles acordes a la curva NC-35, mientras que la referencia
para una sala sinfénica es de al menos NC-20. Se destaca al sistema de ventilacién como potencial
causa del problema.

Luego, si bien el disefio de los difusores no es inherentemente incorrecto, su aplicacion si lo es. Se
utiliza una tUnica secuencia en todo el recinto, recubriendo grandes extensiones de superficie a costo
de excesiva reiteracion de la misma. Esto disminuye la efectividad de los difusores, ya que incrementa
la autocorrelacion de la secuencia resultante, llevando a comportamiento lobular en vez de difusién
estocdstica.

Luego, los valores de claridad indican un desempefio por debajo de los recomendado para palabra
hablada. Si bien los valores de STI estdn dentro de valores aceptables, por el andlisis del EchoSpeech
también se encuentran problemas en las sefales de habla en zonas particuales donde se podria percibir
eco en sefiales de voz.

Si bien el problema de la claridad, u otros problemas menores como un Lateral Fraction elevado,
se presentan como atributos negativos, esto depende mucho las aplicaciones del auditorio. En el caso
de la Usina del arte, si principalmente se utiliza para eventos de musica acustica sin palabra hablada,
no seria recomendable tomar alguna decision de disefio pensando en mejorar estos parametros si las
sefales afectadas no forman parte del tipo de programa musical que se presenta en el auditorio.

Como se detall6 en la seccion de resultados, el tiempo de reverberacion presenta un significativo
desbalance espectral. La curva de RT exhibe una forma de tipo pasa-banda, con un marcado descenso
en bajas frecuencias y un pico en la regiéon de 500-600 Hz. Esta caida en la region grave se atribuye
a una sobreabsorcion por parte de resonadores mecénicos y cavidades de aire, como las presentes
bajo el escenario y en la platea. Se hipotetiza que la absorcion del publico en la sala llena podria
atenuar el pico en frecuencias medias, aplanando asi la respuesta. No obstante, esta es una conjetura
que requeriria mediciones en condiciones de ocupacién para ser corroborada.

9.2 ¢Como mejoraria la acustica de la sala medida? (liste 3 actividades a realizar en
orden de prioridad, de mayor efecto a menor efecto).

= Silenciadores y aislamiento: Una revision de la condicién de aislamiento por parte del techo y
de los accesos es requerida, considerando aplicar medidas mitigantes de ser necesario. Por otro
lado, se vuelve necesario el redisefio de los conductos de ventilacion, incorporando soluciones
como conductos absorbentes, recorridos tortuosos y/o silenciadores reactivos para mitigar el
ruido de los mismos. Seria prudente también, evaluar la condicion del flujo de aire a la salida de
los conductos, dado que excesiva velocidad de particulas o bordes pronunciados podrian llevar
a sibilancias o flujo turbulento, generando ruido adicional.

= Difusores: Es requerida la generacion de nuevas secuencias QRD7 que permitan bajar el valor
ACQF de la secuencia resultante de concatenar bloques. Ademads, podria contemplarse extender
el rango de funcionamiento de los difusores al modificar su ancho de celda, profundidad y ancho
total por bloque.

= Tiempo de reverberacion: Para incrementar el RT de bajas frecuencias, se deben identificar
las superficies que funcionan como resonadores de membrana o de Helmholtz para reducir su
absorcion. Esto se logra rigidizando los resonadores de membrana o sellando las aberturas en
los de Helmbholtz.
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9.3 ¢Como relacionaria la inteligibilidad de la fuente con la variacion del TAUe que
produce la sala en cada posicion?

Quedo evidenciado por la variacion de 7e en los diferentes audios anecoicos la influencia de
la sala en la dindmica de la sefial, principalmente para sefiales con un 7e bajo (como el audio de
bateria). Es interesante analizar que si la variacion de Te en el espacio dependiera solo del tiempo de
reverberacion, los mapeos de la Figura 47| serian homogéneos, pero como se puede ver en la figura,
los valores varfan considerablemente con la posicidn.

Esto es un factor que los parametros tradicionales de inteligibilidad no tienen en cuenta, ya que un
incremento del 7e podria generar una perdida de inteligibilidad. Y justamente, en los sectores donde
la diferencia de 7e es mayor (los balcones) métricas tradicionales como el C50 o el STI marcan
buenos valores de inteligibilidad. Es decir, que los cambios temporales de la sefal también afectan a
la inteligibilidad, y en general no se tiene en cuenta en las métricas tradicionales.

9.4 Pregunta de investigacion

Cual es el impacto del 7e en la inteligibilidad de la palabra? Como varian las métricas tradicionales
de inteligibilidad en funcidn del 7e?
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Anexo A. Mapeos Subijetivos

Mapeos subjetivo de EDT, C’5y, Cgy, EchoSpeech, EchoMusic, STI y AlCons.

Ventaneo: 10ms Ventaneo: 100ms

08 1.0 12 14 16
EDT (s)

Figura 49: Mapeo con la comparacién de EDT subjetivo con distintas ventanas de integracion.
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Ventaneo: 10ms Ventaneo: 100ms

Ventaneo: 350ms

C50 (dB)

Figura 50: Mapeo con la comparacién de Cj, subjetivo con distintas ventanas de integracion.

Ventaneo: 10ms Ventaneo: 100ms

2 3 4 5
EchoSpeech (s)

Figura 54: Mapeo de Echo Speech subjetivo con distintas ventanas de integracion.
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Ventaneo: 10ms Ventaneo: 100ms

C80 (dB)

Figura 51: Mapeo con la comparacién de C80 subjetivo con distintas ventanas de integracion.

Ventaneo: 10ms Ventaneo: 100ms

Wi -

=

2 3 4 5
EchoMusic (s)

Figura 55: Mapeo de Echo Music subjetivo con distintas ventanas de integracion.

64



Instrumentos y Mediciones Aciisticas. Julio 2025

Ventaneo: 10ms

050 055
STI ()

Ventaneo: 100ms

0.60 0.65

Figura 52: Mapeo con la comparacién de STI subjetivo con distintas ventanas de integracion.

Ventaneo: 10ms

Ventaneo: 100ms
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i
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Figura 53: Mapeo con la comparacion de AlCons subjetivo con distintas ventanas de integracion.
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