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Resumen. El disefio de salas destinadas a la interpretacion musical es muy complejo desde el punto de
vista acustico, ya que cada tipo de musica requiere un recinto con caracteristicas acusticas especificas
y diferenciadas. En los Ultimos afios, se ha realizado un importante progreso en relacionar las
valoraciones subjetivas sobre la calidad acustica de una sala con una serie de parametros objetivos
(fisicamente medibles).

En este trabajo se propone la utilizacion de un modelo acustico de difusion combinado con la técnica
de optimizacion simulated annealing (SA) para realizar el disefio preliminar de salas de concierto. Para
ello, se pretende optimizar la forma geométrica y la distribucion de material absorbente en las
superficies del recinto, a partir de considerar valores adecuados de indices de calidad acustica tales
como el tiempo de reverberacion y la sonoridad.
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1 INTRODUCCION

El disefio de salas destinadas a la interpretacion musical presenta una complejidad
considerable desde el punto de vista acustico. No existe una unica férmula cuya utilizacion
permite garantizar, a priori, la calidad actstica de un recinto (Isbert, 1998). Esto se debe
principalmente a que la percepcion humana del sonido depende de distintas magnitudes tales
como el nivel sonoro en decibeles, la direccion de propagacion y la atenuacion con el tiempo,
ninguno de los cuales son tangibles o visibles. Ademas, cada tipo de musica requiere un
recinto con caracteristicas acusticas especificas y diferenciadas.

Histéricamente, el tiempo de reverberacion (R7) se ha considerado de vital importancia en
el diseno de salas de concierto debido a que el sonido de la musica se ve directamente
afectado por este parametro. Se define como el tiempo que transcurre, a una determinada
frecuencia de interés, desde que el foco emisor se detiene hasta que el nivel de presion sonora
decae 60 dB. La relevancia del RT en el estudio de actstica de salas se debe a que este
parametro depende de la densidad e intensidad de las reflexiones que se producen en el
recinto, a lo largo del tiempo, luego del cese de la emision sonora. Por supuesto las
reflexiones seran basicamente definidas de acuerdo a las caracteristicas geométricas de la sala
y la absorcion de los materiales presentes.

Otro parametro que reviste importancia para caracterizar actsticamente una sala es el
indice de sonoridad (G). La sonoridad se corresponde con el grado de amplificacion
producido por la sala y permite evaluar la distribucion del sonido asi como también
determinar donde la energia transmitida es deficiente para alguna frecuencia. Este parametro
depende fundamentalmente de la posicion del oyente y de la absorcion y forma del recinto.
Ambos parametros (RT y G), en combinacion, revisten gran importancia en el estudio de la
acustica de salas de concierto (Beranek, 2011).

Se han realizado diversos estudios pretendiendo correlacionar la calidad actstica en salas
con la impresion subjetiva del oido humano en busca de obtener valores Optimos de los
distintos indicadores utilizados. En particular, los valores ideales de los indicadores G y RT,
para salas vacias de concierto destinadas a musica sinfonica, se encuentran entre 4 y 5.5 dB y
2y 2.3 seg., respectivamente (Beranek, 2004).

En este trabajo se presenta un enfoque para realizar el disefio 6ptimo preliminar de la
configuracion geométrica de salas de concierto a los efectos de alcanzar condiciones de
percepcion acustica deseadas. Esto involucra la evaluacion de los valores Optimos de los
indicadores acusticos previamente mencionados en distintas posiciones en la zona de
audiencia. Las variables de disefio contempladas durante el proceso iterativo corresponden a
las dimensiones de la sala y a los materiales absorbentes utilizados en las superficies.

Esta metodologia requiere la evaluacion de una gran cantidad de situaciones para
diferentes valores de las variables consideradas. En consecuencia, es muy conveniente utilizar
un modelo acustico preciso pero a la vez veloz desde el punto de vista computacional. El
enfoque clasico para estudiar la acustica de recintos es la teoria del campo difuso uniforme
(Kuttruff, 2000). Por su simpleza y su relativa precision ha sido empleada intensivamente por
los ingenieros acusticos. Sin embargo, esta metodologia arroja resultados imprecisos cuando
la geometria del recinto bajo estudio presenta cierta heterogeneidad o la absorcion en las
superficies no es suficientemente uniforme. Esto se debe a que el nivel sonoro en la posicion
del receptor no s6lo depende de la intensidad de la fuente y del tiempo de reverberacion de la
sala, sino que también de factores como la ubicacion de la fuente y la forma del recinto.

Existen numerosos estudios en el area de la acustica de salas basados en datos
experimentales. En particular, Barron (Barron and Lee, 1988) desarrollé6 un modelo simple
que permite predecir el decrecimiento del sonido reflejado en funcién de la distancia a partir
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de comparaciones entre mediciones directas y la teoria tradicional de la acustica de recintos.
Sin embargo, dicho modelo sélo presenta resultados satisfactorios en recintos categorizados
por el autor como “razonablemente difusos”.

También existen métodos alternativos basados en el uso de las redes neuronales (Cortinez
y Sequeira, 2009; Nannariello and Fricke, 2001). Si bien esta metodologia resulta precisa y
rapida, se elabora a partir de la determinacion previa del campo acustico en una gran cantidad
de situaciones diferentes mediante algiin modelo de razonable precision o mediciones reales.
La elaboracion de esta base de datos tiene un alto costo computacional y la prediccion del
modelo resultante queda limitado al domino de entrenamiento.

En afios recientes, el uso de la técnica de trazado de rayos, basada en la actstica
geométrica, ha crecido considerablemente debido a su capacidad de considerar geometrias
complejas y diferentes condiciones acusticas interiores (Rindel, 2000; Monks et al., 2000).
Sin embargo, esta técnica requiere informacion detallada sobre las condiciones de disefio y
los tiempos de computo empleados pueden ser importantes.

Un nuevo modelo para la acustica de recintos fue propuesto hace algunos afios (Picaut et
al., 1997), el cual permite calcular la distribucion del campo reverberante no uniforme en
recintos, extendiendo la teoria de campo difuso. Un aspecto importante es que el problema
queda gobernado por ecuaciones similares a las de transferencia de calor. Las ecuaciones
propuestas por este enfoque pueden ser facil y rapidamente resueltas mediante el método de
los elementos finitos para geometrias arbitrarias y condiciones de borde no homogéneas. El
modelo acustico de difusiéon (MAD), se ha aplicado con aceptable precision, para predecir los
niveles sonoros, en el rango de medias y altas frecuencias, contemplando diversos ambientes
acusticos interiores (Billon et al., 2006; Valeau et al., 2006; Valeau et al., 2007; Jing and
Xiang, 2008; Sequeira y Cortinez, 2009; Escolano et al., 2010).

Recientemente, los autores han desarrollado una formulaciéon aproximadamente
equivalente en dos dimensiones del modelo de difusién, denominado modelo de difusién
acustica simplificado (MDAS), el cual presenta una precision practicamente equivalente al
MDA, y tiempos de calculo aproximadamente 30 veces mas rapidos, lo cual lo hace
especialmente atractivo en el contexto de disefio planteado como tema central en este trabajo
(Cortinez y Sequeira, 2010).

Por otra parte, el problema de disefio resultante esta caracterizado por la existencia de
varios minimos relativos, lo que dificulta la aplicacion de técnicas clasicas de optimizacion,
tales como aquellos basados en gradiente. En consecuencia, se propone utilizar el método de
optimizaciéon global “simulated annealing” (Burkard and Rendl, 1988), que resulta
especialmente apto para analizar problemas con variables discretas y no requiere el calculo
del gradiente de la funcion objetivo.

En este articulo, se aplica el enfoque conjunto descripto (método de recocido simulado-
modelo de difusion acustica simplificado) para realizar el disefio dptimo preliminar en una
sala de concierto destinada a musica sinfonica a partir de considerar los valores Optimos
recomendados de G y RT para el tipo de musica mencionada. La presente metodologia
extiende un trabajo previo de los autores (Cortinez y Sequeira, 2009; Cortinez y Sequeira,
2010) a la optimizacion de la formas.

2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Usualmente, el tiempo de reverberacion no presenta una variacion espacial importante en
salas de concierto (Klosak and Gade, 2008). Por tal motivo, en este trabajo se estima el RT
mediante la formula de Sabine presentada en la ecuacion (1). Donde ¥ es el volumen del
recinto, o es el coeficiente de absorcion promedio y S, es la superficie total de la sala, a la
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que estd expuesta la fuente sonora.

RT:O.161SV_,seg (1)

tot

Por su parte, la sonoridad se define como la diferencia entre el nivel total de presion sonora
Lp producido por una fuente omnidireccional en una posicion cualquiera r de una sala y el
nivel de presion sonora producido por la misma fuente situada en el campo libre a una
distancia de 10 m (denominado nivel de referencia). Cuando se utiliza una fuente con un nivel
de potencia Lw conocido, G puede expresarse como (Nannariello and Fricke, 2001):

G(r)=Lp(r)—Lw+31, dB )

Las variaciones del nivel de presion sonora G dependen fundamentalmente de las
condiciones acusticas del campo sonoro lejano. Estas ultimas son funcion, principalmente, del
coeficiente de absorcion de las distintas superficies interiores y de las dimensiones del
recinto.

En este trabajo, a los efectos de implementar el correspondiente enfoque de disefio dptimo,
se utilizan los valores de R7 s y Guia definidos como los promedios de los valores de tiempo
de reverberacion y sonoridad para las bandas de 500 y 1000 Hz, respectivamente.

Las variables de disefio consideradas son las dimensiones del recinto correspondientes a la
zona de la audiencia: largo (L), ancho (W) y altura (H) y los coeficientes de absorcion de los
materiales utilizados en las paredes de la zona de escenario (a.s), en las paredes de la zona de
audiencia (ay,q) y en el techo (a.n0). En particular, la superficie del escenario y la absorcion
en el piso del escenario y la audiencia se presuponen fijas y conocidas.

El problema de optimizacidn consiste, entonces, en determinar las mencionadas variables
procurando minimizar una funcion OF que mide la diferencia, en un sentido de minimos
cuadrados, entre el valor 6ptimo de G, y los correspondientes valores presentes en distintos
puntos de la zona de audiencia de la sala. Estos son estimados a partir del modelo de difusion
acustica. Consecuentemente el problema de disefio se formula de la siguiente manera:

(L' W H" o, 0, 0 »RT, ., )= arg min OF 3)

esc > aud °techo °

donde la funcion objetivo se expresa en la forma:
- 2
OF(L’ W’ H’ (x‘esc b O'aud 2 atechu H RTmid ) = z (Gmid[u'ptimo] - Gmid[estimado]) (4)
i=1

siendo N es el numero total de receptores i. El valor 6ptimo para G,z se ha adoptado igual a
4.75 dB. La minimizacion de tal funcion esta sujeta a las siguientes restricciones:

18m<L<70m, O oimin, S O, S O,k =110,
1I8m<W <50 m, O irmins S s SO, s =1:0,

k k k (5)
Sm<H<24m, o <O, S k=1:0,

techo min k techo k techo max k>

2seg<RT 6 <2.3 seg.

donde O es el nimero total de coeficientes de absorcion adoptados para considerar en cada
superficie del recinto (exceptuando el é4rea de audiencia y el escenario) durante la
optimizacion.
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3 MODELO DE DIFUSION ACUSTICA

3.1 Modelo de difusion acustica completo (MDA)

Este modelo describe la distribucion del campo reverberante no uniforme en recintos a partir
de una analogia matematica entre la propagacion del sonido en recintos con superficies
reflectantes difusivas y la difusioén de particulas de un medio gaseoso en un fluido difusivo.

A partir de esto, es posible obtener, para una posicion r = (X, y, z) y una frecuencia f dentro
de un recinto con volumen V¥, la densidad de energia sonora estacionaria uAr),
correspondiente al campo reverberante, como la solucidon del siguiente sistema de ecuaciones
(Billon et al., 2006; Jing and Xiang, 2008):

D V*? u (r)-ou,(ry+w,(r)=0 en V (6)

D +Aycu, (r)=0 sobre oV (7)

ou ,(I)

on
donde V’es el operador laplaciano, D es el coeficiente de difusion actstica, ¢ es un término
de absorcion volumétrica, wy representa la potencia sonora por unidad de volumen generada
por la fuente sonora en la frecuencia /'y c es la velocidad del sonido. Cada término del modelo
adopta diferentes expresiones en funcion de la configuracion seleccionada. Para el caso de
recintos vacios, el coeficiente de difusion D = Ac/3 considera la morfologia del recinto de
superficie interior S a través de la expresion clasica del camino libre medio 4 = 4V/S. El
término de absorcidn (o) tiene en cuenta la atenuacién atmosférica (no considerada en este
trabajo).

La ecuacion (7) corresponde a las condiciones de borde sobre las superficies interiores,
siendo Ay el factor de absorcion (para la frecuencia f) el cual puede adoptar diferentes
expresiones a fin de modelar cada superficie interior con el rango completo de posibles
coeficientes de absorcion. En este trabajo, se utiliza un factor de absorcién modificado (Jing
and Xiang, 2008), el cual se adapta adecuadamente a partir de los valores de coeficientes de
absorcion utilizados.

A partir de la solucion numérica estacionaria de u/r), el nivel de sonoridad G(r) generado
por una fuente puntual omnidireccional en cada punto receptor I y para cada frecuencia f
queda formulado de la siguiente manera (Valeau, 2006):

G,(r)=31+10log,, { pe[w, | (4zr’)+u,(Ne]/ P,;} ,dB (8)

donde r expresa la distancia entre la fuente sonora y el receptor, p la densidad del aire y Prif =
2 x 10-5 Pa.

3.2 Modelo de difusion acustico simplificado (MDAS)

El modelo simplificado de difusion actstica se obtiene a partir del enfoque anterior
mediante la aplicacion de un método tipo Kantorovich de reducciéon de ecuaciones
diferenciales. Esta metodologia presenta la ventaja de que s6lo parte de la solucién es
escogida “a priori” mientras que el resto de la misma es determinada de acuerdo con el
caracter del problema (Kantorovich and Krylov, 1964; Cortinez and Laura, 1990).

En tal sentido, se decidié representar la variacion de la densidad de energia reverberante,
dependiente de dos funciones, una correspondiente a la variacion en el plano P (x, y) y la otra
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considerando la variacion en altura F (z). De acuerdo a lo expresado, se tiene:
u(r)=P(x,y)x F(z) )

donde la funcion P se obtiene mediante el método de elementos finitos y la funcion F se
construye a partir de un polinomio de segundo orden de la forma F (z) = | + a;z + ayz>. La
idea de este enfoque es que la distribucion vertical de la energia reverberante resulta en
general més simple que la variacion en el plano. Los coeficientes del polinomio se obtienen a
partir de las condiciones de borde aproximadamente definidas en los dos planos extremos
(piso y techo) mediante la siguiente expresion:

D dF(z)

=+AF(z) (10)
Sustituyendo la expresion (9) en la ecuacion (6) se obtiene la funcion residual € (I, u).
Haciendo tal funcién ortogonal con respecto a F' se consigue la siguiente expresion:

d’F i i
> ijdzP— j0F2d2P+Jquz:O (11)
0 0

zZ

H H

z Vi P+
IDFZd V2 p ID[
0 0

donde H es la altura de recinto y el término V, representa el laplaciano en el plano. A
partir de la expresion (11) se efectuan las siguientes definiciones:

D, =[DF(z)dz (12)
D_, :ID{dZCZEZ)xF(z)]dZ (13)

oF(z)dz (14)

o, =

S t— 1y

q.=[q F(z)dz (15)
A, = TAF(Z)ZdZ. (16)

Luego, la expresion simplificada en dos dimensiones del modelo de difusion junto con las
nuevas condiciones de borde queda expresada de la forma:

D ViP+(D.,-c.)P+q.=0 enQ
oP (17)

Da = —1426'131)21 cenp

donde Q representa el dominio en el plano y p es el perimetro. Finalmente, el nivel de
sonoridad se obtiene de la misma manera que en el MDA, a partir de la expresion (8).
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4 TECNICA DE OPTIMIZACION: METODO DE SIMULATED ANNEALING

Es una técnica heuristica de optimizacion combinatoria basada en la generacion aleatoria
de soluciones factibles cuya principal caracteristica es la de evitar convergencia local en
problemas de gran escala. El concepto general de este enfoque fue desarrollado inicialmente
en la década de 80 (Kirkpatrick et al., 1983). El algoritmo comienza definiendo una solucién
inicial X, dentro de la region factible del problema y genera sucesivamente, a partir de ella y
en un dominio reducido y fijo N(X) de la region factible, nuevas soluciones X’ que son
aceptadas como actuales de acuerdo a un cierto criterio probabilistico. A medida que el
algoritmo avanza se va disminuyendo un parametro de control definido como temperatura (7)
de manera tal de acotar la probabilidad de aceptar soluciones factibles que no produzcan una
mejora en la funcion objetivo.

La funcion que determina y controla el descenso de la temperatura (parametro de
convergencia), juega un rol fundamental en la eficiencia del método. En este trabajo, a
diferencia del esquema geométrico habitualmente considerado, se utiliza una nueva estrategia
(Vidal, 2003) para controlar la convergencia cuyo principal objetivo es logra reducir la
temperatura mas rapidamente al inicio del algoritmo, evitando aceptar en un comienzo la
mayoria de las soluciones factibles y en consecuencia reducir el elevado costo inicial. El
esquema general del algoritmo ha sido presentado por los autores en otro trabajo (Cortinez y
Sequeira, 2009).

5 EJEMPLO NUMERICO

A los efectos de implementar el correspondiente enfoque de disefio 6ptimo, se considera
una sala de concierto cuya configuracion inicial se presenta en la Figura 1. El area del
escenario permanece fija y se ubica 1 m por encima de la zona de audiencia. Durante el
proceso iterativo, la variacion correspondiente a las dimensiones del recinto en la zona de la
audiencia permite considerar distintas formas geométricas, desde paralepipedos hasta
configuraciones tipo “abanico”. Se consideraron 12 puntos receptores en la zona de la
audiencia con una altura de 1.1 m ubicados a distintas distancias de la fuente para evaluar la
funcion objetivo. La fuente puntual omnidireccional se localiza centrada sobre el escenario a
una altura de 1.2 m y 3 m alejada de la linea frontal del mismo.

El material utilizado sobre el piso del escenario y la audiencia se modelan con una
absorcion correspondiente a “piso de parquet” y “sillas vacias tapizadas con alta absorcion”,
respectivamente. Para las superficies restantes (variables de disefio) se consideraron distintos
coeficientes de absorcion en funcion de materiales cominmente utilizados en salas de
concierto. Las reflexiones sobre las superficies se consideraron completamente difusas.

La metodologia de optimizacion se implementd en el entorno Matlab®. Desde tal
programa se invoca al coddigo de simulacion con el cual se resuelven las ecuaciones
correspondientes al MDAS a partir del método de elementos finitos. Para esta tarea se hace
uso del software comercial Flex-PDE®.

En la Figura 2 se muestran los valores estimados de G para la configuracion inicial
expuesta en la Figura 1, y en la Figura 3 se presentan los valores de G obtenidos para la sala
una vez efectuado el proceso de optimizacion. Se ha procurado que ambas configuraciones
tengan el mismo volumen. En ambos casos, se comparan los resultados con los calculados
utilizando la formulacién de Barron (Barron and Lee, 1988) y con el método de ray tracing
implementado en el software de simulacion CATT-Acoustic® v8.0.
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5. zona de audiencia
~.

L (m) >

Figura 1: Configuracion inicial de la sala para la optimizacion. El rango de movimientos de cada dimension (L,
W y H) es de = 1 m con respecto a la situacion inicial.
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Figura 2: Valores estimados de G para una configuracion inicial de la sala: Ray tracing (— @ —); Modelo
simplificado de difusion (—A —) y Teoria de Barron (—x—).

Es posible apreciar en ambas figuras que los resultados obtenidos mediante el método de
ray tracing arrojan una diferencia muy pequefa (con un error maximo de 0.5 dB) con respecto
a los resultados determinados mediante el método propuesto MDAS. Asimismo, es
importante mencionar que el modelo acustico de difusiéon completo (MDA) brinda resultados
practicamente idénticos a los del MDAS, por tal razéon no son reportados. En cambio es
posible observar que la teoria de Barron es mas imprecisa, arrojando valores de G con errores
que pueden alcanzar hasta los 2 dB. En el recinto optimizado, es posible observar que la
distribucion de G resulta mas aplanada mostrando una diferencia entre valores extremos del
orden de los 4 dB, en cambio la sala de referencia presenta valores mas altos, alcanzando los
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6 dB. El disefio optimizado permite obtener una distribucion de sonoridad cercana a la 6ptima
a partir de cierta distancia de la fuente.
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Figura 3: Valores estimados de G luego de implementar el disefio 6ptimo: Ray tracing (—® —); Modelo
simplificado de difusion (—A —) y Teoria de Barron (—x—).

En la Tabla I se muestra la comparacion entre las variables de disefio en la situacion de
referencia y para el recinto optimizado. Se compara ademas, la diferencia media cuadratica
con respecto al valor 6ptimo de G (4.75 dB). Como puede verse tal indicador es 1 dB maés
bajo en la situacion optimizada.

Variables Situacion inicial Situacion dptima
L (m) 37.8 19
W (m) 18 40
H (m) 20 19
Qesc (500 Hz/1000 Hz) 0.09/0.06 0.09/0.06
Qaud (500 Hz/1000 Hz) 0.03/0.04 0.03/0.04
Otecho (500 Hz/1000 Hz) 0.44/0.80 0.44/0.80
RT (seg) 2.24 2.04
JOF /N (dB) 2.75 1.7

Tabla 1: Valores de las variables para la situacion inicial y para el disefio 6ptimo.

6 CONCLUSIONES

Se formuld, mediante un enfoque de optimizacion, un método para disefiar acusticamente
una sala de concierto para musica sinfonica, a partir de considerar valores Optimos
recomendados del tiempo de reverberacion global R7'y de la sonoridad G en distintos puntos
receptores de la zona de audiencia.

Para ello, se propuso una formulacion simplificada del modelo de difusion actstica MDA
en conjunto con el método heuristico de “simulated annealing”. Asimismo, se utilizd la
técnica de trazado de rayos implementado mediante el software CATT-Acoustic a los efectos
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de comparar el modelo acustico de difusiéon. Tal comparacion demostré que los valores
obtenidos mediante el enfoque propuesto resultan adecuados. Por otra parte, el tiempo de
computo empleado durante el proceso de disenio fue de 15 minutos considerando 1200
iteraciones. Esto indica la buena eficiencia del enfoque propuesto.

Si bien el enfoque propuesto, a partir de los indicadores sonoros utilizados, proporciona un
método apropiado para disefar aclsticamente la geometria de salas de concierto, cabe
mencionar que existen otros indicadores que son necesarios considerar para caracterizar en
forma mas acabada la acustica en estos tipos de recintos. En particular, aquellos indicadores
que presentan una gran dependencia de la energia sonora debida a las reflexiones tempranas,
como por ejemplo la claridad musical (C), eficiencia lateral (LF), tiempo de retardo inicial de
sonido (Atl) y correlacion cruzada interaural (IACC). En tal sentido, como trabajo a futuro,
los autores evaluaran la precision del modelo de difusion para caracterizar la parte temprana
del campo sonoro reverberante y otros enfoques combinados a los efectos de obtener una
técnica de prediccion adecuada que contemple la multiplicidad de factores determinantes para
la calidad final del recinto. Los resultados del presente trabajo constituyen un primer paso
hacia el disefio optimo de salas de concierto.
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