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GLOSARIO

ABSORCION: relacién entre la energia sonora absorbida por la superficie de
un material dado, y la energia que llega a esta superficie desde la fuente

sonora.

AMPLITUD: la variacion maxima de una onda de su valor medio. El aumento

de la amplitud de honda sonora aumenta el volumen.

ANALISIS DE FOURIER: aplicacién de la transformada de Fourier a una sefal

para determinar su espectro.

ANCHO DE BANDA: limites superior e inferior de frecuencia util de un
dispositivo.

ARMONICO: cualquier multiplo de una frecuencia. Es responsable del caracter

o textura de la nota.

ATENUACION: reduccién de la intensidad o volumen de una sefial.

CAMARA ANECOICA: recinto cuyas superficies estan cubiertas de materiales
absorbentes de forma que no existan reflexiones, para asi simular el campo

libre.

CAMPO ACUSTICO: forma de representar la accién de una magnitud fisica
sobre una region del espacio.

CAMPO DIFUSO: campo acustico en donde llegan diferentes reflexiones

provenientes de todas las direcciones del espacio.



CAMPO LIBRE: campo acustico en donde las ondas sonoras se propagan
libremente y se cumple para las ondas esféricas la ley del inverso cuadrado de

la distancia.

CAMPO REACTIVO: campo acustico donde existe almacenamiento de
energia, tanto cinética en el movimiento relativo del medio, como potencial

elastico en la densidad del medio.

CAMPO REVERBERANTE: es el campo generado por todas las reflexiones de

un recinto, para el cual se asume teéricamente que es homogéneo.

CORRELACION CRUZADA INTERAURAL (IACC): correlacion cruzada entra
las respuestas impulsionales calculadas en ambos oidos. Es indicativa del

grado de similitud existente entre ambas sefales.

DECIBEL (DB): unidad que expresa la diferencia en nivel de sonido. El nivel dB

es una cantidad logaritmica. Décima parte de un Belio.

DIAGRAMA POLAR: representacion de la magnitud de una cualidad

empleando coordenadas polares.

DIFUSOR DE PLANO SENCILLO O UNIDIMENSIONAL: superficie
que muestra un claro comportamiento aproximadamente isotropito,
para la que se hace necesaria un evaluacion hemisférica con el fin

de de determinar la calida de difusion.

DIVISOR DE FRECUENCIA: dispositivo que divide una sefial en diferentes

bandas de frecuencia.

FAST FOURIER TRANSFORM (FFT): transformada rapida de Fourier. Sistema
que permite la aplicacién de la Transformada de Fourier en un periodo corto de

tiempo.



IMPEDANCIA ACUSTICA (ZA): la impedancia acustica de un medio fluido

actuando sobre o a través de una superficie S dada, es el cociente complejo
entre la presion sonora eficaz promediada sobre la superficie y la velocidad

eficaz de volumen a través de la superficie.

IMPEDANCIA ACUSTICA ESPECIFICA (ZS): tomada en un punto, sera la
relacion compleja entre la presion sonora eficaz y la velocidad eficaz de las

particulas en dicho punto.

IMPEDANCIA CARACTERISTICA (ZC): Es la relacién entre la presién sonora
eficaz en un punto y la velocidad eficaz de las particulas en ese mismo punto,

para una onda libre progresiva plana.

iINDICE DE DIRECTIVIDAD: unidad de direccién angular de la radiacion
sonora de un altavoz, se presenta en nivel dB mas alto o mas bajo que si el

sonido fuese producido por una fuente esférica.

INTERFERENCIA: En acustica, mezcla del sonido directo con las diferentes

reflexiones.

LONGITUD DE ONDA: la distancia que viaja una frecuencia en el tiempo que

tarda en completar un ciclo.

NIVEL DE PRESION SONORA (NPS): 20 veces el logaritmo de la relacion
entre el valor eficaz de la presion sonora y el valor eficaz de la presién umbral

de audicion, a 1KHz.

OCTAVA: un intervalo de frecuencia tal que la mayor frecuencia es dos veces

la frecuencia menor.



OMNIDIRECCIONAL.: tipo de patrén de directividad en la que la sensibilidad es
igual en todas las direcciones. 2. Micréfono que posee esta caracteristica

direccional.

ONDA ESFERICA: onda cuyos frentes son esferas concéntricas.

ONDA PLANA: onda cuyos frentes son planos paralelos perpendiculares a la

direccion de propagacion.

REFRACCION: cambio en la direccién de una onda sonora, causado por la

naturaleza del medio.

RESPUESTA AL IMPULSO: Es aquella informaciéon que ofrece un sistema al

ser excitado con un impulso unitario.

REVERBERACION: sonido que generan las muiltiples reflexiones del sonido

que emite una fuente, en las paredes y superficies de una sala.

SENAL: Es la variacién de un parametro fisico en el dominio del tiempo.

SISTEMA: Todo dispositivo capaz de procesar un mensaje o sefal.

TEOREMA DE FOURIER: el teorema de Furrier predice que una funcién

periddica puede desarrollarse en una serie de senos y cosenos.

TIEMPO DE REVERBERACION (RT): tiempo que tarda el sonido dentro de
una sala una vez apagada la fuente en decaer la millonésima parte de su

nergia, lo que equivale a 60 dB.



INTRODUCCION

Un difusor anidado es un dispositivo basado en difusores a escala de manera
que cada uno de ellos cubra un rango especifico de frecuencias y obtenga asi
un rango de cobertura mas amplio, evitando ademas los efectos de
"solapamiento” lo que significa que este tipo de difusores no presenta
enmascaramiento sonoro de una frecuencia sobre otra; Cada difusor nos
proporciona una difraccion uniforme sobre un rango especifico de frecuencias

de manera que el ancho de banda efectivo se amplia.

Los difusores son dispositivos capaces, gracias a su forma y construccion, de
provocar reflexiones difusas de las ondas acusticas que inciden sobre ellos

aumentando el grado de difusion de una sala.

El abordar su estudio y disefio, significa una evaluacion de los difusores en
general, por lo cual se realizan mediciones y pruebas cientificas de materiales
que se adaptan al requerimiento planteado, ademas de estudiar y comparar

las propiedades de otros difusores ya aplicados como los ORD., entre otros.

Este proyecto de investigacion nace con la necesidad de la implementar
modelos fisico - matematicos que describan las caracteristicas de un
dispositivo difusor acustico; diversos factores han contribuido a su estudio, uno
de ellos es la necesidad de crear campos sonoros especiales y realmente

agradables.

Esta investigacion consiste en el disefio y construccién de un difusor anidado

capaz de generar un campo difuso que cubra un rango especifico de



frecuencias bastante amplio, en comparacion con los difusores actualmente

aplicados en las distintas salas de nuestro pais.

Los campos sonoros son los distintos espacios sonoros que de acuerdo a
factores como materiales, forma, dimension y demas atributos de un recinto,
son capaces de posibilitar condiciones especiales en cuanto a la generacion,
transmision y percepcion del sonido; adicionalmente dentro de estos campos
se cumplen ciertas leyes fisicas con respecto al sonido, como son que en un
campo libre se cumple la ley del cuadrado inverso, mientras que en un campo
difuso esta ley no se cumple sino que la energia acustica se mantiene

constante.

Uno de los problemas mas importantes a resolver en las salas de musica
consiste en la creacion de un campo sonoro muy difuso, esto es, que el sonido
sea envolvente. Para lo cual es necesario evitar, en lo posible las reflexiones

especulares en algunos lugares.

El difusor acustico producto de este proyecto de grado, es el resultado de una
delicada investigacion y experimentacion con procedimientos cientificos,
logrando que este dispositivo sirva como aporte en la solucién de problemas en
el disefio acustico, especificamente en diseio de recintos que requieren de una
acustica muy especial, como son los estudios de grabacion, salas de

conciertos, cinemas entre otros.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. ANTECEDENTES

En Colombia la aplicabilidad de materiales y dispositivos acusticos es
incipiente cdmo consecuencia de la ausencia de profesionales especializados
en el tema, sumado a la falta de interés por parte de disefiadores y demas

profesionales anteriormente involucrados en este campo de la acustica.

La privacion o poca utilizacion de difusores en las distintas salas, acaece mala
calidad sonora, lo que genera ambientes sonoros poco agradables. En muchos
sitios se aprecia, la inexistencia de estos elementos, y asi gran parte de
lugares la sensacion sonora percibida es muy deprimida, debido a que el
sonido no se transmite ni se percibe de la mejor forma, por la excesiva
presencia de reflexiones especulares o peor aun son ambientes muertos por

que la energia sonora se extingue muy rapidamente.

Los difusores anidados son unos de los dispositivos acusticos mas importantes
en lo referente al disefio acustico, por su caracteristicas de difusion sonora
(amplio ancho de banda) son indispensables en aquellos recintos donde las

reflexiones se hacen dificiles de controlar.

Sea por falta de recursos econdémicos, disposicion de tiempo o por que este
tema es novedoso, en nuestro pais los disefiadores entre otros profesionales
involucrados en el disefio acustico, no han profundizado en dicho tema, lo que
significa aplicacion de materiales y elementos que no responden con las

caracteristicas de un difusor de sonido, generando asi mala calidad sonora.



1.2. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

Al disenar y construir un difusor de sonido es indispensable tener en cuenta
muchos factores cientificos, estudiar las propiedades de los posibles materiales
de su construccion como son durabilidad, costos, aplicabilidad: como también
los fendbmenos acusticos a que se exponen estos materiales reflexion y
absorcion, dichos factores se hacen indispensables al momento de seleccionar

el material en que se va a construir el difusor.

En la actualidad en Colombia estos criterios de disefio no son tenidos en
cuenta o su analisis es muy superficial; el estudio y los métodos de medicién
de absorbié y reflexion son incipientes o pocos conocidos lo que genera una

mala seleccion de los materiales para la construccion de un difusor de sonido.

Con esta situacion es fundamental un estudio serio para el disefio de difusores

lo que hace necesario plantearse un interrogante:

¢,Como disenar y construir un difusor acustico anidado que responda con las

necesidades en cuanto al disefio acustico?



1.3 JUSTIFICACION.

Este proyecto de investigacion se centra en estudiar y crear estrategias de
disefio de un difusor anidado, cuyo objetivo final es lograr construirlo en un
material que ademas de econdmico y practico, responda con eficiencia frente a
fendmenos sonoros como reflexiones indeseadas las cuales pasan de ser un
problema molesto a convertirse en una sensacion sonora agradable. Algunos
disefios de difusores, actualmente cuentan con un estudio serio y cientifico
para su construccién; sin embargo su rango de difusion en frecuencia no es lo
suficientemente amplio, estan construidos con materiales costosos y son
difusores de grandes dimensiones que los convierte en dispositivos poco

practico para aplicarlo en recintos con poco espacio

Impulsar el disefo y construccion de un difusor anidado con un previo analisis y
estudio cientifico, crea conciencia en los futuros disefiadores acusticos a crear
recintos con acustica excelente, y a introducir difusores anidados en los
préoximos disefios acusticos, con el fin de logra posicionar este tipo de difusores

como una herramienta para lograr ambientes sonoros con alta calida.

Con la aplicacion de difusores, todo se oira apropiadamente, debido a que el
sonido esta correctamente distribuido dentro de un recinto y se minimizara el
estrés o cansancio auditivo, principalmente por no tener que utilizar altos

niveles sonoros y por no sentirse en un ambiente “sordo”.

En el desarroll6 de este proyecto se consigue en nuestro pais un avance en la
elaboracion de productos o dispositivos acusticos, liberando cierta dependencia
que presenta actualmente Colombia con los demas paises que tiene larga

experiencia en al elaboracién de difusores acusticos

Con esta investigacion se suministra a disefiadores, profesionales vy

estudiantes las herramientas y metodologias para disefios y construccidén de



difusores, significando un avance en el desarrollé de las ciencias acusticas en
Colombia, con un impacto socioeconémico favorable, por que crea
independencia de paises como USA, Espafa, Argentina o México que tienen

larga tradicion en fabricacion de difusores acusticos.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un difusor anidado, con fundamentos cientificos y basados

en aspectos acusticos y econdmicos para su construccion.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar el o los difusores que se relacionan con la necesidad
planteada.
e Evaluar distintos materiales para el desarrollo de un difusor anidado.
e Seleccionar un material practico, econdmico y funcional para
construccion de difusor
e Disefiar un difusor anidado con amplio ancho de banda de frecuencia.

e construir el difusor anidado.
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO
1.5.1 ALCANCES.
Se desarrolla un difusor anidado con amplio ancho de banda en la difusiéon de
frecuencias, capaz de generar la funcionalidad y que cumpla las expectativas

en cuanto a la acustica de salas, con bajo costo y con un analisis y

experimentacion previa, para su posterior implementacion en el pais.



Se obtiene un difusor anidado para ser aplicado en distintas salas donde se
necesita que la condiciones acusticas sean realmente especiales, y donde la
percepcion sonora en la audiencia sea realmente agradable; por citar un
ejemplo, si se ubica un difusor anidado dentro de un estudio de grabacion, el
ingeniero de grabacién lograra percibir un sonido puro sin ecos o reflexiones
molestas, mientras que el musico o locutor juzgara que el sonido que emite es

realmente atractivo.

Este tipo de difusor acustico, ofrece ademas de su amplio ancho de banda de
difusion, una adicion estética adaptandose a cualquier espacio. Su uso se
extiende desde estudios de grabacion, pasando por cuartos para ensayos
musicales, donde los musicos necesitan que el sonido que emiten sus
instrumento sea el mas fiel y nitido; por otra parte, es usado en auditorios o
sala de conciertos donde se necesita un tiempo de reverberacién especifico, de
acuerdo al uso que se le de al recinto; este requerimiento es posible con la
aplicacion del difusor anidados, puesto que va a eliminar los ecos, mas no la

reverberacion.

1.6.2 LIMITACIONES

Este proyecto genero costos considerables, como son los materiales,
transporte entre otros; por otro lado su estudio presento limitaciones técnicas
como la ausencia de laboratorios y otros instrumentos de medicion acustica;
dichas herramientas son necesarios para el desarrollo, disefio y construccion

del difusor anidado.

Para el desarrollo de esta investigacidn es necesario el apoyo logistico,
instrumental y tutorias por parte del grupo de docente de la universidad y se
generen nuevas alternativas de solucion frente a limitaciones que posee

actualmente, como la dificultad de realizar mediciones acusticas en un sitio



adecuado o lograr acuerdos con la poblacién afectada por estas mediciones

acusticas.

Este proyecto se desarrollo con las herramientas actualmente disponibles, por
ejemplo la ausencia de camara anecoica creo la necesidad de realizar las
mediciones en campo libre. Con base en la norma AES-4i/2001 que describe la
forma de medicidn y analisis de un difusor acustico en campo libre, se utiliza
una senal sonora ya sea MLS o Long Sine Swep, que contienen un barrido de
frecuencia senoseidal, y con un micréfono ECM8000 omnidireccional se
captura la respuesta al impulso del difusor, para después procesar los datos

con un software acustico y finalmente determinar la funcionalidad del difusor.



2. MARCO DE REFERENCIA.

2.1 MARCO CONCEPTUAL.

Siendo la difusion sonora un tema tan importante dentro del disefio de recintos
de audicion critica, donde el sonido juega un papel muy importante, es
necesario conocer algunos conceptos que participan de este tema

completamente novedoso.

La difusién sonora es la correcta distribucion de la energia sonora dentro de un
espacio determinado, en donde los difusores actuan sobre las ondas sonoras
que inciden sobre este dispositivo, controlando las reflexiones especulares

molestas, y ayudan a crear una sensacidén sonora de envolvimiento.

La creacion de un campo difuso es una de las caracteristicas por la que se
aplican los difusores, solo se logra si existe una superficie con una forma
geométrica capaz de reflejar una onda incidente en todas las direcciones, para
lo cual supongamos que tenemos una estructura de forma irregular, como

estatuas y demas ornamentos que se aplicaba en los teatros antiguos.

En la actualidad no resulta viable la construccién de recintos con estatuas y
demas adornos, las pautas estéticas actuales no estan acordes con estos tipos
de teatros. Las salas actuales suelen construirse para una gran variedad de
espectaculos, no solo para musica clasica sino que, por razones econdomicas,
deben servir para teatros, ballet, reuniones politicas, congresos, conferencia,
operas, musicales modernos, rock, jazz, elecciones de reinas de belleza, etc., y
para todo esto hace falta un espacio muy amplio, tanto acustico como visual,

que no tienen las salas antiguas.



Es en este aspecto donde los difusores se involucran como elementos
indispensables tanto como para la creacion de campos sonoros especiales,
compatibles con los canones actuales de disefio arquitectonico, sumado su
aspecto econdmico que en comparacion con estatuas y demas adornos,

resultan muchos mas econdmicos.

Un difusor anidado por sus caracteristicas de difusion se hace fundamental
para el tratamiento de recintos con muchas reflexiones especulares, y de dificil
control, este tipo de difusor por su amplio ancho de banda de difusion, es
recomendado y versatil en todo tipo de recintos como teatros, cines, salas de

conciertos entre otros.

Son muchos los recintos en los que se hace indispensable la generacién de
campos difusos ya sea por conservar tiempos de reverberacién necesaria y
acuerdo a cada recinto, o también por controlar los molestos ecos producto de
la reflexiones especulares que se producen en la superficies planas y rigidas

que forma algunos de estos recintos.

Se entiende por reflexion especular, aquella que segun la ley de Snell, una
onda que incide con un Angulo determinado sobre una superficie, esta sera
reflejada con el mismo Angulo en que incidié la onda pero en sentido contrario;
es decir si una onda sonora incide con un Angulo de 45 grados la onda

reflejada sera en 45 grados en sentido contrario. (Ver llustracion 1).



llustraciéon 1. Reflexiéon vs. Absorcién, difusion.

Acoustical
treatment

Master Book of Acoustic. Cuarta Edicion. Pag. 301

Por otro lado con el fendmeno de la difusidén la ondas sonoras se comportan de
forma completamente distinta, cuando una onda sonora incide sobre este la
onda se dispersa en distintas direcciones y con distintos angulos de apertura; la
forma de cualificar la difusidon es mediante el coeficiente de difusion, el nivel de
difusién se mide en niveles entre 1 y 0, uno para valores cuando hay total
difusion, es decir cuando se mide una superficie en camara anecoica 0 campo
libre en un semicirculo con el micréfono en distintos grados se recibe la misma
presion sonora reflejada y cero cuando en una sola posicion se obtiene un nivel

diferente de cero.

Uno de los efectos que se presentan en estudios de grabacion y demas
recintos involucrados con el sonido son la coloracién en frecuencias, es decir
cuando en un espacio la audiencia no percibe exactamente lo que esta
emitiendo la fuente sonora, se aprecian ciertos tonos o frecuencia mas
marcados o con mayor intensidad que otros, lo que genera una desagradable
sensacion sonora; es por esto que los disefiadores han tomado conciencia en

la urgencia de introducir los difusores en los disefio de acustica actuales.

En este aparte se muestra algunos de los uso del difusor anidado en este caso

el difusor diffractal como medida para controlar y generar buena acustica en los



espacios. Estudios de grabacion, cuartos de escuchar, teatros caseros, salas
de conferencias han introducidos los difusores anidados o difractales para
mejorar su acustica como se ilustra en la imagen es un cinema con difusores
anidados; la renovacién del Cinema presentd un desafio interesante para
disefar un cine en el cual las superficies del cuarto complementaron los

altavoces para proporcionar una envoltura que rodee la experiencia sana.

llustracion 2. Cinerama, Seattle, USA, Sala de Cine.

www.Cinerama.com

Tradicionalmente, los cines se han disefiado para ser sobre todo absorbentes.
En este acercamiento, el cuarto no contribuye a la experiencia del rodear. La
meta es utilizar la difusion y la absorcién sana. En las superficies de la pared se
utilizo un amplio difusor Diffractal de la anchura de banda de RPG, el resultado

es una arquitectura con una acustica verdaderamente estética.

Se hace indispensable entender, que para que exista buena acustica en un
recinto, no es suficiente introducir materiales absorbentes y reflectantes, sino
que una buena acustica se logra con la correcta distribucion de distintos

coeficiente de absorcién y difusores y demas elementos acusticos.

2.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO.



Se estudia las caracteristicas de diferentes materiales, para seleccionar los que
se adapten a las necesidades y requerimientos necesarios para el disefo y
construccion del difusor anidado; por mencionar unas de estas caracteristicas,
el materia debe ser resistente, que soporte los estragos del tiempo y transporte;
ademas de rigido, debe ser reflectivo para evitar alta absorcién sonora, con lo

cual se garantiza que no exista perdida de energia.

Con una exposicion de los materiales, a sefiales sonoras LSS ( Long sine
swet); se obtiene la respuesta al impulso, y con esto los datos acusticos de
coeficiente de absorcion del material, esto datos determinan la eleccién del
material en que se va a construir el difusor; considerando los costos

econdmicos que representa el material elegido.

Se aplicaran técnicas de medicion para difusores acusticos de acuerdo con la
norma AES-4id/2001 (AES Information Document For Room Acoustic and
Sound reinforcement systems Characterization and measurement of surface
scattering uniformity) para logra comprobar los niveles de dispersién o difusién

sonora del difusor anidado.

Ademas este documento indica que en ausencia de camara anecoica las
mediciones de un difusor acustico pueden realizarse en campo libre sobre una

superficie muy reflectante.

Con respecto a los campos de medicion, segun la norma base de esta
investigacion, hace regencia a que el difusor puede ser medido en campo
cercano y campo lejano, ya que los difusores se pueden emplear en cualquiera
de las dos situaciones. Al medir el difusor en campo cercano se hace para
establecer si existe concentracion de energia en ciertos puntos, esto quiere
decir si en ciertos lugares el nivel de presién sonora es mayor que otros; por
otra parte la mediciones en campo lejano determina que tanta difusion genera
el difusor puesto a medicion, en donde se comprueba los siguientes criterios

acusticos:



r >>Dmax
1t/ Dmax >> Dmax / A
r=2r1r2/ (r1+r2)
Donde:
Dmax es la maxima dimension del difusor.
A longitud de onda
r1 es la distancia de la fuente al punto de referencia.

r2 es la distancia del receptor al punto de referencia.

Para una medicién de un difusor unidimensional (plano sencillo) como es el
caso del difusor difractal, objetivo de este proyecto; se debe delinearse un
semicirculo en frente de la superficie sometida a prueba y tomar datos con una
resolucién angular de 5 grados, por lo cual es necesario tomar 37 puntos por

cada posicion de la fuente.

Esta norma indica que las mediciones realizadas en un campo lejano con las
condiciones necesarias, la distancia entre la fuente y el punto referencia debe

ser 10 my el semicirculo y el micréfono debe tener un radio de 5m.

llustracion 3. Sistema de Medicién de difusores de plano Sencillo.

Norma AES-4id-2001, Pég. 8



El micréfono ubicado en el semicirculo se varia en su posicién, cada 5 grados
frente a difusor puesto a prueba, y para un coeficiente de difusion para
incidencia aleatoria las posiciones de la fuente deben ser tomadas con una
resolucion angular maxima de 10 grados, si el tiempo es corto el coeficiente de
difusién direccional se obtienen en incidencia normal y par angulos de 55

grados.

Para este tipo de mediciones se utilizan sefiales como MLS (Maximum-Length
Sequence) o LLS (Long Sine Sweep) que permitan obtener la respuesta al
impulso, con esta informacion se obtiene mediante programaciéon en Excel

Microsoft los diagramas polares de difusion.

En lo referente al célculo de los coeficientes de difusion, este significado
depende de la frecuencia, calculado por banda de octavas o 1/3 de octavas.

Se debe obtener los valores de nivel de presién sonora en cada punto o grado
de medicion y asi calcular los coeficientes de difusion, reemplazando esta

informacion en la siguiente expresion:

(ZlOLl/loj 10"1/10)

N (1OL1 /10)

d, =

I:l

Con todo este analisis se describe el comportamiento y grado de funcionalidad

del difusor anidado que se desarrolld6 en esta investigacion, y queda

demostrada su importancia como un elemento clave en el disefio acustico.

2.3 MARCO TEORICO.

2.3.1 Difusion.

Los campos difusos son incorrectamente conocidos como campos

reverberantes pero segun estudios recientes, se diferencian de estos, en el



sentido que un campo reverberante es producto de la excesiva reverberacion
de un recinto, mientras que en un campo difuso se conserva la reverberacion,
pero la energia sonora se encuentra correctamente distribuida y no se
presentan ciertas frecuencias muy acentuada o con niveles de presion sonora
muy alto. Se entiende por campo difuso’ el Espacio fisico donde existe similar
decorrelacion binaural de la energia, es decir la energia sonora se distribuye en
todas las direcciones creando una sensacion sonora envolvente. (Ver

ilustracion2)

llustracién4. Difusion vs. Reflexiones Especulares.

Difusion. Reflexiones Especulares.

Diplomado de Acustica, difusores 1, USB, Alejandro Bidondo.

De acuerdo a los estudios de Randall y Ward, (Master Handbook of
Acoustics.cuarta edicion, del 2001, Pag. 267-268) es posible comprobar que
existe un campo difuso dentro de un recinto, cuando dentro de este se
cumplen cierta caracteristicas; por citar algunas, se encuentra que en
mediciones acusticas las anormalidades frecuenciales sean insignificantes y
que los decay sean de caracter exponencial sin variacion algunas o muy baja.
Ver la ilustraciéon de decays irregulares propios de recintos sin campos difusos,

donde las frecuencias son diferentes en sus envolventes.

! Algjandro Bidondo, Diplomado Acustica, Difusoresl,USB.2003



llustracion 5. Decays Irregulares. Se observa como varia los decays de acuerdo

a cada frecuencia.

WAVELENGTH
wt 25Hz

it 15Hz
I Hz

N 1 SECOND |

Diplomado de acustica, Difusores1, U.S.B, Alejandro Bidondo.

Para aumentar la diferencia biaural en las salas modernas podria pensarse en
la absorcién de las senales que inciden en el techo pero esto, en salas de 1000
0 mas asientos constituirian un enorme despilfarro de energia acustica. La
solucidn ingenieria correcta es la de redireccionar la energia sonora de manera

que llegue directa o indirectamente en forma lateral al escucha.

En los teatros antiguos la difusién se lograba mediante balcones, estatuas,
adornos, etc. pero esto resultaria muy costoso y poco estético para los
patrones actuales. Por ello se han disefado dispositivos o difusores de
dispersion controlada, los cuales se basan en paneles de ciertas geometrias.
Es este uno de los aspectos por los cuales los difusores se hacen de suma
importancia al momento de disefar y construir un recinto con excelente

acustica.

2.3.1.1 Superficies Difusoras.

De acuerdo a estudios recientes, existira difusién siempre y cuando en el se

compruebe diferente trayectos de recorridos de las ondas sonoras y una



armonia entre los distintos coeficientes de absorcion del recinto, con distintas

superficies irregulares.

Una superficie tiene propiedad difusora? si posee caracteristicas fisicas como la
distribucion especial y temporal de la energia acustica, y con esto un control de
la especialidad y envolvimiento sonoro. Con la transformada de Fourier de una
superficie (tendiendo en cuenta las alteraciones de fase que la misma genera)
da como resultado las intensidades de las ondas reflejadas en funcidén del

angulo de salida. Véase algunas superficies difusoras en detalle.

llustracion 6. Superficies Dispersoras.

e Numéricos: (MLS, QRD, PR).

= Superficies aleatorias.

= Policilindrico y derivados \

Diplomado acustica, difusores 1, USB, Alejandro Bidondo.

Es posible percibir una sensacion de difusividad®, cuando en la percepcién

sonora se distinguen tres caracteristicas importantes como son:

- Decorrelacion de las reflexiones, es decir, al oyente le llega con
igual similitud binaural en tiempo y magnitud los rayos sonoros,

esta sensacion es conocida como sensacion estero.

2 Algjandro Bidondo, Diplomado Actistica, Difusoresl,Pag. 8,USB,2003
% Algjandro Bidondo, Diplomado Actistica, Difusoresl,Pag. 9,USB,2003



- -Escasa coloracion de la fuente, se refiere, al sentido en que la
fuente no presenta acentuaciones tonales o frecuenciales, por
ejemplo, en un concierto de musica instrumental, todos los
instrumentos tendran un nivel similar, sin que se presente mayor

intensidad de uno sobre otro.

- Sensacion de naturalidad, la fuente sonora se escucha en forma

nitida y fiel, sin distorsidon o desafinada.

A partir de estos requerimientos el Profesor M. R. Schroeder desarrollé6 una
estructura cuya superficie produce una excelente difusién del sonido en un gran
Intervalo de frecuencias. (Ver ilustracién 7.) Cada rendija se comporta como
una fuente sonora pero con un retardo igual al doble de su profundidad, luego
el problema se limita a encontrar cual debe ser la secuencia de profundidades

para que el patron de difraccion de la estructura sea lo mas uniforme posible.

llustracion 7.Estructura basica de un difusor de Schroeder

www.RPGING.com/difusores.

En general tenemos:

217 2008
rix)=e 1]

Donde:



r(x) = factor de reflexion.
d(x) = profundidad de la rendija en la posicion x.
Utilizando la teoria de Fraunhofer de campo lejano tenemos que la amplitud de

la dispersion a(s) es igual a:

Donde la magnitud del vector de dispersion s esta relacionada con el angulo

incidente y el de difraccion por:

Senct SEerc.
i f

-2

s=2m
A [4]

Si aproximamos la integral de la ecuacion [1] con una sumatoria tenemos:

_ : 7
A\CX d X
{ s COS[S.\C—4JI: k( )H
1 [|lk=1 A
s(x)| = — )
+ SEer| Sx —4m
12, w1l
Donde:

dk (x)=Profundidad

NX=Numero total de muestras de profundidad

Se mostrara de forma sucinta los principales parametros de diseno, las dos
familias de difusores actuales y los diferentes tipos de difusores que se

construyen.



Existen dos familias de difusores en los que se encuentran los poli cilindricos y

los difusores de Schroeder, frecuentemente llamados RPG.

2.3.2 Tipos de Difusores.

2.3.2.1 Difusores Poli cilindricos

Este tipo difusores estan conformados por un conjunto de superficies lisas de
forma convexa organizadas secuencialmente con un radio de curvatura inferior
de alrededor de los 5 m.

Por lo general el material empleado para su construccién es madera.

Teniendo en cuenta que las superficies convexas con un radio de curvatura
mayor de 5 m actuan como reflectores del sonido, es decir como si fuesen
superficies planas; la diferencia entre ambas radica en que la zona de
cobertura es mayor, de este modo el nivel asociado a cada reflexion es menor.
Caso contrario ocurre, si este radio de curvatura es reducido (menor a 5 m), se
obtendra una zona de curvatura mayor tal que el sonido reflejado ya no puede

ser concentrado sobre la zona del publico. El reflector se convierte en difusor.

2.3.2.2 Difusores de Schroeder o RPG.

Los difusores R.P.G. son dispositivos que consisten en un grupo periédico de
hendiduras de igual amplitud pero de diferentes profundidades, separadas por

paredes rigidas pero muy estrechas.

Las profundidades de las rendijas se determinan a partir de secuencias
matematicas que tienen la propiedad de que la transformada de Fourier del

factor de reflexion es constante.

El principio de funcionamiento de éste tipo de difusores esta basado en el

fendbmeno de interferencia entre ondas sonoras. Cuando dos ondas se



superponen, las presiones sonoras instantaneas respectivas se suman, si las
ondas son iguales ( misma amplitud) y estan en el mismo estado de vibracién
en cada instante de tiempo, la presion sonora se dobla, pero si ambas ondas
tienen misma amplitud y signo diferente se cancelan, produciéndose una

interferencia destructiva.

Cuando una onda incide sobre una de las ranuras, ésta se propaga por su
interior siguiendo un camino paralelo a las paredes de la ranura hasta alcanzar
el fondo de la misma, en dicho instante, la onda se refleja y viaja en sentido
contrario hasta alcanzar nuevamente el extremo superior. La fase de dicha
onda depende del camino total recorrido por la misma en el interior de la
ranura. Debido a que las ranuras tienen distintas profundidades, la fase de la
sefal asociada a cada una en el instante de la reradiacion sera diferente, lo
cual dara lugar a un fenébmeno de interferencia entre todas las ondas que

intervienen.

La distribucion de la energia reflejada por el difusor en las diferentes
direcciones del espacio dependera del tipo de interferencia que tenga lugar, es
decir, de la secuencia de valores de las profundidades de las ranuras. Uno de
los primeros experimentos del profesor Schroeder, fue crear una superficie de
metal doblada, revelada en la ilustracion, donde la secuencia binaria de

maxima longitud y periodo de longitud15 esta dada por:

L S



llustracion 8. Lamina de Metal de Schoeder, se observa que las profundidades

de las ranuras es de 1/4 de la longitud de onda estudiada.

Master Hand Book of Acoustic. Cuarta Edicion, Pag. 209.

Con este experimento, schroeder observo que la lamina se comportaba como
una lamina comun con reflexiones especular, por la cual concluyo que la
ranuras no poseian las profundidades que el habia considerado, es decir no
tenian un % de la longitud de onda, por lo contrario estaba en un %2 de la
longitud de onda de la profundidad, lo que lo llevo a realizar nuevamente el
experimento con la lamina corregida. Al final obtuvo el patrén de reflexion
esperado, (ver ilustracion 8a.) descubriéndose una nueva forma de generar

buena acustica, mediante la difusidon sonora.*

llustracion 9. Dispersion Polar del primer Experimento de Schroeder con

Secuencias Numeéricas.

Incident sound
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Master Hand Book. Cuarta Edicién, Pag. 291.

“ Everest. Op. Cit., Pag. 290



2.3.2.3 Principales tipos de difusores R.P.G.

Los tipos de difusores R.P.G. mas relevantes son los siguientes:

Difusores MLS.
Difusores QRD.
Difusores PRD.

Difusores anidados.

- > > > >

Otros difusores.

2.3.2.3.1Los difusores MLS.

Basados en unas secuencias pseudos aleatorias periddicas, denominadas de

longitud maxima, que solo pueden adquirir dos valores diferentes: -1y +1.

Se crea partiendo de una superficie lisa y reflectante, la cual se subdivide en
tramos de igual anchura. A cada tramo se le asigna un valor de la secuencia

pseudos aleatorias, de acuerdo con el siguiente procedimiento:

Si el valor es -1, el tramo queda inalterado.
Si el valor es +1, se crea una ranura en el espacio ocupado por el tramo.

W= A2 — Anchura de cada tramo
D= M4 — Profundidad de cada tramo

Donde " A “es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de disefo del

difusor.

El margen de frecuencias para la cual la difusién es 6ptima es unicamente del
orden de una octava. Este tipo de difusores presenta una menor absorcion a

bajas frecuencias que los difusores QRD y PRD.



2.3.2.3.2 Los difusores QRD.
Existen dos tipos de difusores de residuos cuadrados, los unidimensionales y

Los bidimensionales.
2.3.2.3.2.1 Unidimensionales

Son los mas utilizados a nivel practico, (ver ilustracion 4.) consiste en una serie
de ranuras paralelas de forma rectangular, de igual anchura y de diferente
profundidad. Por lo general, dichas ranuras estan separadas por unos divisores

delgados y rigidos.

llustracion 10. Modelo QRD 734 Disefado por la Empresa RPGINC, USA

WWW.RPGING.com

La profundidad de cada ranura se obtiene a partir de una secuencia
matematica prefijada dando lugar a estructuras repetitivas (periddicas), que
producen en un determinado margen de frecuencias una dispersion del sonido

o difusion en planos perpendiculares a dicha ranura.



2.3.2.3.2.2 Bidimensionales

Aparecen con el objetivo de obtener una éptima difusion del sonido incidente
en todas las direcciones del espacio, este tipo de elementos difusores hacen su
aparicibn como una generalizacion de los QRD unidimensionales con el fin de
obtener una optima difusién del sonido incidente en todas las direcciones del
espacio. En estos difusores las ranuras son sustituidas por pozos dispuestos

en paralelo, de profundidad variable y de forma usualmente cuadrada.

Los angulos de difusion dejan marcar direcciones de maxima energia reflejada
en un mismo plano para indicar direcciones de maxima energia localizadas

sobre una superficie esférica.

llustracion 11. Modelo Omnidifusor TM. Disefado por la Empresa
RPGINC.USA

WWW.RPGING.com

Para el disefio de estos se usan las mismas expresiones utilizadas para el
disefio de los unidimensionales, la unica diferencia es que la secuencia
adimensional de profundidades de los pozos se obtiene a partir de la siguiente

expresion generadora:

Sin = (M +n?)mod p



Donde:

p = numero primo (3, 7, 11,...)

m y n = numeros enteros que van desde 0 hasta p-1

Mediante la multiplicacion de los valores de la secuencia adimensional por el
mismo factor de los difusores unidimensionales se obtiene la profundidad real

de las ranuras, sin embargo estos son poco utilizados.

2.3.2.3.3 Los difusores PRD.

Son analogos a los difusores unidimensionales PRD, pero a diferencia con los

difusores QRD, no existe simetria dentro de cada periodo.

La reflexion especular que producen es practicamente nula, por lo que los hace

aconsejables como canceladores de ruido.

2.3.2.3.4 Difusores anidados.

El ancho de banda de los difusores QRD como hemos visto, esta limitado en
las altas frecuencias, por la anchura de las hendiduras practicadas y en las
bajas frecuencias por la profundidad maxima de las mismas. Por lo que un
difusor que nos pudiese ofrecer una cobertura espectral verdaderamente

amplia se hace necesario. La solucion es el uso de difusores anidados.

En los difusores anidados se observa como en el interior de cada una de las
hendiduras que forman el difusor se encuentran a escala otros difusores, cada
uno de ellos disenado para cubrir una determinada frecuencia. Se ilustra a
continuacion la filosofia de este tipo de difusores, donde se observa que
existen tres difusores semejantes de si mismo, uno dentro de cada ranura del

difusor principal.



llustracion 12. Difusor Anidado. En el diagrama se observa tres difusores en

uno.

2 low Mid High

Diffusion

DFRTZMH  QRD

DFRT3ILMH

WWW.RPGING.com

La anchura de banda de un QRD es limitada en los de alta frecuencia por la
anchura bien y en las frecuencias bajas por la profundidad maxima. Ademas, la
cobertura amplia del area con 6rdenes peridédicos enfoca energia en ciertas

direcciones de la difraccion.

El Difractal es el primer difusor fractal. Consiste en los difusores escalados
similares jerarquizados del uno mismo, cada uno de los cuales cubren una
gama de frecuencia especifica y ofrece cobertura amplia del area sin efectos
de lobing. Un Difractal contiene dos QRD jerarquizado, asi forman un difusor

dentro de un difusor®.

Cada difusor proporciona uniformemente una dispersion sobre una gama
especifica de frecuencias, de modo que la anchura de banda eficaz se

extiende. El difusor anidado Ofrece una difusion baja, media y de alta

> www.rpging.com/difusores, pag 1, Sept/ 2005.




frecuencia sobre una anchura de banda extendida, limitada solamente por la

profundidad disponible.

Los Difusores generalmente dispersan sanamente, pero la absorcién sonora
puede ocurrir por resonancias de la onda dentro de las profundidades, es decir
Cuando en las cavidades las pérdidas viscosas, debido a las particulas de aire
inducidas por gradiente de presion fluyen entre los pozos adyacentes. El
Difractal proporciona la difusién de alta frecuencia sin la adicion de la absorcion

adicional.

Los difusores jerarquizados que abarcan el Difractal amplian el funcionamiento
difusivo de alta frecuencia mas alla del QRD. El coeficiente de difusion también
se compara a un panel reflexivo plano que exhiba difusividad que disminuye

con el aumento de frecuencia.

Para el disefio de este difusor anidado, se tendran en cuenta los parametros
de disefio de un difusor QRD®, con la diferencia que en este difusor anidado,
son dos difusores QRD en uno, es decir uno difusor para las frecuencias altas,
dentro de un difusor para frecuencia bajas; en detalle estos parametros se
describen asi:

e f = frecuencia maxima para la cual se desea una optima difusion.
e f, =frecuencia de disefio (frecuencia minima para la cual se desea una

buena difusién)

e m,, =orden o grado de difusién a la frecuencia f, (nUumero entero)

m... Admite obtener el numero de angulos de difusion (2m,, +1), es decir las

direcciones para las cuales la energia reflejada es maxima.

5 CARRION, Op. cit., p. 389-393



La anchura de las ranuras se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

c

W = -7

O de otra forma:

Donde:
W = anchura de las ranuras (en mm)
¢ = velocidad de propagacioén del sonido (en mm/s)

T = espesor de los divisores (en mm)

Debe procurarse que el espesor de los divisores (T ) sea el minimo posible,

para evitar que afecten en el funcionamiento del difusor.

Pero la anterior ecuacién, solo funciona para incidencia normal, por lo que para
incidencia rasante, es decir en direcciones casi paralelas a la superficie, debe

hacerse la siguiente correccion:

Con la siguiente ecuacion, permitira saber el numero de ranuras que habra en

cada periodo.

2m.. f
p — rnmax max
fo

p Sera un numero primo, por lo cual si el valor obtenido en el calculo no
corresponde a un numero primo, este debe sustituirse por el numero primo
superior mas cercano (Ej. Si el valor de p calculado es 6, debe cambiarse por
p=7).

Ya con el valor de p es posible calcular la profundidad de las ranuras.

d, = —C
2pf,

(Encm.)



Donde:

d, = profundidad de cada ranura

S, = secuencia adimensional de valores, obtenida, con la expresion

n
matematica n” mod p, donde para un periodo completo, n toma el valor de

todos los numeros enteros comprendidos entre 0 y p—1. Todos los valores de

S, se multiplican por el factor , para hallar la profundidad de cada

0

ranura.

La maxima profundidad puede obtenerse reemplazando en la ecuacioén el valor

mas alto de Sn:

Con lo anterior es posible disefar un difusor anidado, el cual se compone de
dos difusores QRD ndérmales, uno disenado para frecuencias bajas, el cual se
llamara primario y otro secundario para trabajar un rango de frecuencias

medias y altas.

2.3.2.4 OTROS DISFUSORES

Este trabajo se complementa con el aporte de informacién de otros difusores
poco conocidos, pero que al igual que los difusores anidados son de gran
importancia en el tratamiento acustico de recintos. A continuacién se revela

otros tipos de difusores juntos con algunas de sus caracteristicas principales.

2.3.2.3.5.1Difusores de Sonido basados en raices primitivas.

Los difusores de residuos cuadraticos tienen entre sus caracteristicas la de

incluir entre los I6bulos de difraccién al reflejo especular.



llustracion 13. Difusor de Raices Primitivas y su Distribuciéon polar

www.rpging.com/difusores.

En algunos casos seria interesante colocar un sistema difusor que no incluyera
el reflejo especular, por eso el Prof. Schroeder desarroll6 un tipo de secuencia

con esa caracteristica: El Difusor basado en raices primitivas.

La secuencia, en este caso, es:
Sn=g" mod (N)

Donde:

N = Numero primo

n = entero menor que N

g = raiz primitiva de N.

Para que g sea raiz primitiva de N debe cumplirse que, para n entre 1 y N-1 no

debe repetirse ningun resultado de g" mod (N).

2.3.2.3.5.2 Difusores de Sonido basados en residuos cuadraticos

Una solucion interesante se tiene si hacemos que las profundidades sigan una

secuencia dada por:



S A
_H

g = on’0
2N

Donde S, = n? mod. (N)
N es un numero primo y n entero menor de N

El disefio del difusor se limita al siguiente procedimiento:

e Se selecciona la frecuencia de operacion f,. Este factor incidira
directamente en la profundidad maxima del difusor, ya que esta sera un
poco menor que media longitud de onda de la frecuencia fo.

o La frecuencia maxima de operacién sera

&

S max = 2W 2]

Donde W es el ancho de cada rendija y ¢ es la velocidad del
sonido, en otras palabras w es igual a la media longitud de onda

de la frecuencia maxima.

o Si se desea tomar en cuenta el ancho de las laminas separadoras de las

rendijas debe utilizarse la siguiente expresion:

c

S max = 30w+ 1) 4

Donde T es el espesor de las laminas.

e Se selecciona el numero primo considerando que mientras mayor sea se
tendra mas Iébulos de difraccion, pero se complicara su construccion. En
general se utilizan numeros primos comprendidos entre 17 y 31. Si el
lugar donde debe colocarse el difusor es muy grande, se pueden repetir
varios periodos del mismo.

e Se calculan las profundidades de las rendijas con la ecuacion [1].



llustracion 14. Difusor de Sonido de Residuos Cuadraticos y su Dispersion

Polar.

14117 cm

WWW.rpging.com

2.3.2.3.5.3 Difusores de Sonido Bidimensionales basados en el teorema del

resto chino.

Para tener una version similar a la de raices primitivas pero bidimensional se

utiliza una secuencia basada en el teorema del Resto Chino. esto es:
1.- Se elije un numero primo N.

2.- Se calculan los factores co-primos de N ( N1 y N2), esto es,

dos numeros no divisibles entre si que multiplicados dan N-1.
3.- Se disefia una matriz de 0 a N1-1 columnas y de 0 a N2-1 filas
3.- Se hace variar un numero entero h a partir de 0.

4.- Se asigna el valor de profundidad:

hi
d = —
7N 1]



La coordenada dada por:

Columna H mod N1

Fila H mod N2

2.3.2.3.5.4 Difusores de Sonido Bidimensionales Fractal basados en residuos

cuadraticos.

Por ultimo se tiene una version bidimensional fractal con residuos cuadraticos

)
d,, = |trunc) — | +trunc| — — 4
N NI J . 2M

, 2 Ay
+{(hm0dM)modN +(km°dM)m°dN}ﬁ [1]

Donde:
M = numero primo para la difusidon en baja frecuencia.
N = numero primo para la difusion en alta frecuencia.
h,k = coordenada del sector.
‘Im = longitud de onda de disefio para baja frecuencia
“In = longitud de onda de disefo para alta frecuencia

dnk = profundidad del sector h,k



REFLEXIONES-ABSRCION VS DIFUSION.

En este capitulo de la investigacién se revela de forma mas detallada los
fendbmenos sonoros, que afectan de diversa forma las ondas sonoras, ademas
muestra un paralelo con el fendmeno de difusion sonora, base de este trabajo

de investigacion.

Las ondas sonoras son una perturbacién periddica del medio en que se
mueven, transportan energia sin transportar materia, por este motivo son
llamadas ondas mecanicas, por que necesitan un medio para poder
propagarse. Este tipo de ondas son afectadas tanto por el medio en que se

propagan como por las superficies en donde inciden.

Estos dos fendbmenos se encuentran relacionados entre si, cuando un onda
sonora incide sobre una superficie, parte de su energia es reflejada, mientras
que otra parte es absorbida por la superficie y convertida en calor , una ultima
parte es transmitida a través del material que compone la superficie
dependiendo de su densidad, forma y composicién. Por esta razén se concluye
que el coeficiente de absorcién de un material esta relacionado con la cantidad
de energia sonora reflejada, es decir cuanto mayor sea la energia reflejada
menor sera el coeficiente de absorcion del material. Esta relacion se expresa

en forma matematica de la siguiente forma:

Energia incidente = Energia Absorbida + Energia Reflejada + Energia

Transmitida

Teniendo en cuenta esta ley se define el coeficiente de absorcion del sonido (o)

de un material dentro de un recinto como:

o Intensidad __ absorbida
Intensidad _incidente




Este coeficiente de absorcién se expresa en valores de 0 a 1 donde 1
representa el nivel de absorcion mas alto; se entiende que si un material posee
un coeficiente de absorcion cercano a 1, quiere decir que ese material es capaz

de absorber mucha energia acustica para transformarla en calor.

Como se ha descrito, la absorcidén sonora en uno de los fenémenos a
considerar para el disefio acustico, existen dos fendmenos de los cuales ya se
hizo referencia en este documento como son la reflexion y difusion sonora. La
correcta distribucion y armonia entre estos tres fendmenos determinan una

calidad sonora.

Con los materiales reflectivos se busca aprovechar la energia acustica
contenida en las ondas sonoras y concentrarla hacia una direccion especifica
por ejemplo en la tarima de un auditorio, se debe ubicar paneles reflectivos con

el fin, de que toda la energia sea focalizada hacia los espectadores.

Por otra parte los materiales absorbentes contribuyen con la atenuacion en los
niveles altos de tiempo de reverberacion y en disminuir con niveles altos de
intensidad sonora; mas sin embargo algunos recintos como estudios de
mezcla y masterizacion, son disefiados para crear una zona libre de
reflexiones(Reflection Free Zone) por lo que es necesario la introduccion de
materiales absorbentes y elementos difusores; pero estudio sicoacusticos
demuestran que el uso excesivo de paneles absorbentes, crea una sensacion
de fuente sonora débil o pequefia, mientras que con la implementacién de
difusores se genera una sensacion de envolvimiento como una fuente de

grandes dimensiones y sonoridad nitida’.

Otro problema que puede ser resuelto con la implementacion de difusores, son

los ecos, estos son reflexiones que llegan al oyente con mucho retardo

7 Cox y D’ Antonio.Op cit., Pag. 33.



temporal, son causados por materiales rigidos y lisos que reflejan gran parte de
la energia sonora; en la gran mayoria de los recintos este fenbmeno es
inapropiado, es aqui donde los difusores juegan un papel importante, por que al
recibir la energia no la refleja en forma especular, sino que la distribuyen

uniformente en todas la direcciones del espacio.

Como hemos visto los difusores son unas de la herramientas mas importantes
dentro del disefio acustico de recintos, por que permiten resolver algunos
problemas de fendmenos sonoros como reflexiones especulares, ecos y

coloraciones en la fuente.

La calidad de la audicién sonora, o el ambiente acustico necesario para
facilitar una escucha determinada, depende de la funcion del recinto en
cuestion; por ejemplo, en teatros, auditorios, estudios de grabacion y doblaje, la
audicion es mas critica que en cines, viviendas, oficinas, entre otros. Es
necesario un grado de difusion acustica uniforme en todos los puntos del
recinto, fijandose en que el tiempo de reverberacion sea el adecuado en cada
caso. Por ello, hay que tener muy presente la finalidad del local al calcular y
disefiar el modelo acustico a seguir, ya que seria un gran fracaso dotar de una
grandisima absorcién a una sala de conciertos, por ejemplo, donde lo que se
busca es que el sonido llegue a todos los rincones, y sin embargo, dejar con

gran reverberacién un cine, pues se haria imposible entender una sola palabra.

3. METODOLOGIA.

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION.

Este proyecto se enfoca en una metodologia empirico/analitica, porque con la
bibliografia y estudio realizados anteriormente por distintos profesionales en la
materia, se busca analizar todo lo referente con difusores de sonido, estudio de

materiales, técnicas de medicién, manejo de software acusticos entre otros, y



asi poder disefiar y construir un difusor anidado 100% Colombiano, optimizado
en su funcionamiento, y que responda con las caracteristicas adecuadas con

la difusién sonora.

Para este trabajo se utilizaran técnicas de medicién reglamentas,
fundamentadas en las normas de medicién acusticas, obviamente teniendo en
cuenta las herramientas de medicion disponibles y las limitaciones

anteriormente mencionadas.

3.2 LINEA DE INVESTIGACION DE USB/SUBLINEA DE FACULTAD /CAMPO
TEMATICO DEL PROGRAMA.

Este proyecto se ubica dentro de la linea de investigacion de Tecnologias
Actuales Y de Sociedad como se realizaron estudios de los distintos
fendmenos fiscos de las ondas sonoras como son propagacion de ondas,
reflexiones, estudios de campo sonoro difuso entre otros; pretende analizar
como es el comportamiento de las ondas sonoras frente a un difusor anidado

especificamente.

La investigacion tiene una relacion directa con la acustica arquitectonica; como
es sabido, la aplicacion de difusores en espacios como teatros, auditorios,
estudios de grabacion y demas, la respuesta sonora de dichos recintos mejora

ampliamente en relacion con recintos con ausencia de difusores.

El desarrollo de esta tesis se dio dentro del marco empirico analitico, por que a
raiz del la documentacion tedrica existente y mediante pruebas acusticas,
basadas en normas reglamentadas por organizaciones internacionales de
acustica; se disefio y construy6 un difusor anidado con amplio ancho de banda

de difusion eficaz, con materiales colombianos de buena calidad y a bajo costo.



PROCESAMIENTO DE SENALES ANALOGAS Y DIGITALES.

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Se estudia las caracteristicas de diferentes materiales que pueden ser
empleados para la construccion del difusor, donde se encontrara que reflexién
y absorcion que presentan, estos materiales con una investigacién exhaustiva y
sometidos a senales sonoras como long sine swet, y con software acustico

obtener los datos esperados.

Obtener los coeficientes de difusion por bandas de octava: por medio de las
expresiones matematica presentadas en el documento AES-4id-2001 y con los
datos de SPL por octava, se calcularon los coeficientes de difusidon
direccionales y de incidencia aleatoria, y se presentaron en tablas y en graficos

de Coeficiente vs. Frecuencia.

Con la bibliografia recopilada obtener los parametros de disefio para la
construccion del difusor anidados, se estudia planos y dibujos para desarrollar
una estrategia para el disefio y construccion del difusor.
Instrumental Y Herramientas De Disefio Y Construccion.

e Sondmetro o decibelimetros.

e Microfonos de medicidn acustica.

e Software de analisis acustico.

e Computador, camara anecoica o campo libre

e Recopilacion bibliografica, Internet.

3.4 HIPOTESIS. La eleccién de un adecuado material, la alteraciéon de la forma

de la superficie y el disefio cuidadoso segun ciertos parametros de



optimizacion, llevan a construir un difusor anidado con un rango de frecuencias
amplio desde los 250 Hz hasta los 10000Hz.

3.5 VARIABLES.

3.5.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

La carencia de disefios y construcciones de difusores anidados en Colombia, o
construidos sin criterios cientificos y con bases acusticas, representa en
consideracion variables independientes como:

- De acuerdo con el disefio del difusor anidado, asi sera su comportamiento
frente a las ondas sonora que incidan en el, por ende su funcion en la creacion

de un campo difuso.

3.5.2 VARIABLES DEPENDIENTES

La investigacion y analisis respecto al disefio de difusores acusticos,
determinan variables dependientes descritas a continuacion:

- El ancho de las ranuras presentan una limitacion técnica, como es la de
conservar ciertas medidas para que el difusor funcione con la expectativas
inicialmente planteadas; en detalle, el ancho del separador de las ranuras del
difusor debe conservar una medida en relacion con la longitud de onda, si este
es muy delgado se comportara como un resonador para frecuencias bajas,

produciendo perdidas de energia acustica.



4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Evaluacion Y Eleccion De Materiales.

Con el fin de lograr primeros objetivos propuestos en este trabajo, la
evaluacion de los materiales se realizo teniendo en cuenta las caracteristicas y
propiedades de cada material, como son su aspecto econdmico, versatilidad,

resistencia y su propiedad acusticas de absorcion sonora.

Los materiales seleccionados para una evaluacidon son acrilicos, icopor,
madera ordinaria, y aglomerados de MDF; estos materiales poseen una alta
aplicacién dentro de la construcciéon en general y son asequibles dentro del

mercado; a continuacion se describe brevemente algunas de su propiedades.

4.1.1 Acrilico.

Fabricado con Monoémero de Metacrilato de Metilo virgen por el sistema de
colada en celda, se puede fabricar cristal, blanco y color con Distintos

acabados y texturas, es un material apto que puede estar en contacto con

3
alimentos. Posee una densidad aproximada de 2000 K9/m

En lo referente a su durabilidad, posee buena resistencia mecanica y rigidez,
posee una excelente resistencia a los agentes atmosféricos, como también al
calor, lo que lo hace un material resistente y muy durable; se puede lograr darle
brillo o cualquier otra textura que le da un atractivo estético, sin embargo a

altas temperaturas puede llegar a ser muy peligroso y nocivo para la salud.

Dentro de sus aplicaciones esta la de divisiones de ambientes, mamparas para

bafios, equipamiento medico hospitalario entre otros.



Es un material versatil y facil de trabajar si se cuenta con la herramientas y
equipos capacitados para moldearlo y darle una estructura requerida; es
asequible en el mercado sin embargo su valor econémico ronda los $20000 por
metro cuadrado, no es muy comodo con respecto a otros materiales.

Su impacto ambiental es favorable por siendo un material reciclable, no atenta

contra el medio ambiente.

4.1.2 Icopor (poli estireno expandible)

3
Posee una densidad aproximada de 500 a 700 Kg/m , aunque se puede
encontrar con distintas densidades de acuerdo con su aplicacion; posee una
resistencia mecanica baja y rigidez media, que lo hace quebradizo vy fragil si se

ve expuesto a golpes o pequeios accidentes.

Es material maleable y versatil para aplicaciones en general, se puede darle
forma o estructura de acuerdo con los requerimientos necesitados, y para esto

no se necesita de herramientas sofisticadas o especializadas.

Su costo econdmico oscila entre los $10.000 y $15.000 por lamina, lo que lo
ubica en un costo econémico bajo en comparacion con otros materiales, se
encuentra facilmente en el mercado de la construccion, por que es aplicado en

cielos rasos, y como aislante térmico.

4.1.3 Madera ordinaria. (Pino Comun)

Una de las madera que aplica dentro de las llamadas ordinarias es el pino
comun (Pinus Radiata Don), por que es una de las maderas mas econdémica

con mayor demanda y aplicacion en el mercado, su densidad es de 3125

3
Kg/m aproximadamente, lo que lo hace una madera rigida con buena



resistencia mecanica y por ende resistente a pequefios accidentes y golpes; sin

embargo puede ser afectada por insectos 0 ambientes atmosférico humedos.

Una madera maleable y de facil manejo para construcciones de muebles y
demas aplicaciones en la construccion, tiene un precio justo en relacién con

gran aplicabilidad y versatilidad, pues su precio oscila entre los $15.000 y

$20.000 pesos por bloques de 3Mx15cMx25CM o |aminas de 1 y 2cm de

espesor de 2m x 1.22m.

4.1.4 Aglomerados MDF.

En comparacién con la madera solida u otros materiales no posee defectos
fisicos como nudos u orificios, lo que convierte al MDF en un material mas
uniforme y pulido. Su densidad es aproximadamente de 0.6-0.7 gr. /cm3 y su
gran homogeneidad en la fabricacion y el control de los procesos productivos y

de calidad ofrecen una insuperable resistencia mecanica.

El MDF, por su naturaleza y composicion, es resistente a un gran espectro de
insectos. Sin embargo, se recomienda mantener un ambiente limpio y
adecuado para aumentar el grado de inmunidad de los tableros. Su grado de
humedad depende de la humedad ambiente y del tiempo de climatizacién. Las
condiciones ambientales normales de humedad en ningun caso afectan al
tablero. Los tableros ofrecen una inigualable resistencia y estabilidad a la
humedad en comparacién con otros tipos de tableros. A menos que se trate de
tableros resistentes a la humedad o para uso exterior, debe evitarse el contacto
directo con la lluvia, también debe evitarse usarlo en sitios como muros de

lavaderos, duchas, etc.

El MDF puede trabajarse con herramientas tipicas de carpinteria, cortar en

cualquier sentido, cepillar cantos, perforar, calar y atornillar, al igual que la



madera aserrada; a diferencia de otros materiales, retiene los clavos, tornillos y
otros herrajes con firmeza y sin producirse rajaduras, lo que ofrece una ventaja

notoria frente a otro tipo de material.

Su costo econdmico es bajo debido a que es un material reciclado, es aplicado
en la construccion de muebles y demas campo de la construccion en general,
posee un precio de $6000-$8000 pesos por laminas de 1m2 por 4-9mm de

espesor.
4.1.5 Comportamiento acustico de los materiales.

En este aparte se revela el coeficiente de absorcion de los materiales evaluado
en este trabajo de investigacion, este ultimo aspecto servira como soporte en la
eleccion del material para construir el difusor anidado, se debe elegir un
material con un coeficiente de absorcion bajo con el fin de evitar perdidas de
energia acustica en el difusor. En las siguientes tablas se pueden observar los
coeficientes de absorcion por banda de octavas de los materiales evaluados y

su valor comercial por metro cuadrado.

TABLA 1. COEIFICIENTES DE ABSORCION DE MATERIALES

MATERIAL | ESPESOR | Coeficiente de Absorcion por Banda | Precio x
de frecuencias (Hz). m2
125 |1 250 | 500 | 1K | 2K | 4K

1Cm 0.04 {0.04 | 0.08 | 0.12 | 0.03 | 0.10 | $20000

ACRILICO
ICOPOR 1Cm 0.210.52|0.64 | 0.64 | 0.60 | 0.62 | $4000
MADERA. 2Cm 0.1 10.32|0.55|0.66 | 0.79 | 0.77 | $8000-
PINO 10000
MDF 9mm 0.1 | 0.09|0.08|0.09|0.10 | 0.10 | $6000-

10000

www.us.es/decaletsa/dcal/documentos/asignaturas/acondicionamiento1/coefici

entes.pdf



De acuerdo con las propiedades investigadas y documentadas en esta
investigacion, se procedio a la eleccion del material para la construccion del
difusor anidado. Se tuvo en cuenta la relacion costo beneficio que brinda cada

material, y su propiedad acustica de absorcién sonora.

Se eligio el MDF por que es un material con una buena resistencia mecanica
que lo hace durable, es maleable y facil de trabajar, su valor comercial es
inferior al de la madera y el acrilico; por otro lado posee una baja absorcion
sonora lo que permite aplicarlo en difusores acusticos, para corroborar estos
datos acusticos se puede observar el coeficiente de absorcién de una lamina

de MDF en la grafica siguiente:

Tabla 2.Coeficiente de absorcién, MDF 9mm
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Eduardo Cote-Jairo Ruge, Estructura Modular para Acustica Multifuncional, Pag. 114, USB, 2004.

Se observa en la anterior grafica una baja absorcion dentro de un rango de
frecuencias desde los 150 a los 10000Hz lo que convierte al MDF en un
material Util para la construccién del difusor anidado, por que con estos niveles
de absorcion sonora esta garantizado poca perdida de energia sonora; si se

cumple todos los parametros de disefio se logra también una optima difusiéon



sonora con amplio rango de frecuencia; con estos se alcanzan el segundo y

tercer objetivo de esta investigacion.

4.2 Disefio y construccion del difusor anidado.
4.2.1 Disefo del Difusor Anidado

Una vez elegido el material para la construccion del difusor, se procede al
disefio de este, se tuvo en cuenta las diferentes teorias e investigaciones

referenciadas en este documento, como también los conocimientos adquiridos.

A Como primera medida se calculo el difusor primario de incidencia
rasante, calculado para frecuencias bajas desde los 250Hz hasta los
1850 Hz.

Para lo anterior se utilizaron las siguientes formulas matematicas para el

calculo de difusores QRD.

: A
- Para el ancho de las ranuras se aplico la formula W+T = %



Donde w es el ancho de la ranura y T el ancho de los divisores que

separa cada ranura del difusor. Con la f_, =1850se obtuvo el ancho de

las ranuras con el divisor de 8.6mm este valor fue aproximado a 9mm,
de acuerdo a la comercializacion en que se realiza el material para su

construccion.

El ancho de los divisores fue elegido, de acuerdo a las dimensiones en
que se encuentra en el mercado, este es de 4mm de espesor; es
necesario mencionar la dificultad de encontrar un espesor mas delgado
0 un poco mas ancho, este valor se adapta a los requerimientos para la

construccion del difusor.

Para una frecuencia minima f, = 250Hz, se eligié trabajar con un
M. =1 10 que genera un numero de lovulacion de 3, es decir en la

dispersion para este rango de frecuencias sera de tres Idbulos
envolventes, lo cuales se pueden observar en la graficacion polar de
difusién. Con este rango de frecuencia, se calculo el numero de ranuras

(p) que componen el difusor, cuyo resultado es de p=7 ranuras.

Hasta este punto, se obtuvo el numero de lovulacién, cantidad de
ranuras y el ancho de estas; y para obtener las profundidades de este
difusor principal, se programo en Excel de acuerdo a criterios de disefo

como:

S,=n’mod p

Donde para valores enteros entre 0 y p —1se multiplico cada secuencia

C
por

donde c, es la velocidad del sonido y p el numero de ranuras.
0

Con lo anterior se consiguio las profundidades para el difusor primario

para frecuencias bajas, estas profundidades son:



Tabla 3. Profundidad en cada ranura del Difusor primario.
PROFUNDIDAD
(cm)

0
9.8
39.4
19.7
19.7
394
9.8
0

RANURA

| N O Of | WO N| -~

Para una mejor orientacién del proceso de disefio hasta este parte, se realizo
un plano de corte transversal de este difusor primario para bajas frecuencias,
donde se observa en la siguiente ilustracién el valor de cada profundidad

correspondiente para este difusor.

llustracion 15. Plano del Corte Transversal del Difusor primario.




Una vez disefiado este difusor primario, el desafio era el disefio del difusor
secundario para medias y altas frecuencias que fue insertado dentro del difusor
primario con el fin de completar todo el rango de frecuencias propuesto
inicialmente. Basado en la comercializacion en que se realiza el MDF, las
laminas de 9mm de espesor eran las mas efectivas para el disefio del difusor
secundario para medias y altas frecuencias, y de acuerdo con la forma de
comercializaciéon del material, esto determino la altura del difusor la cual se

establecid en un metro de altura.

Después de ensayar algunas alternativas de disefio se eligio, trabajar con una
frecuencia minima de disefio de 2000 hasta los 10000Hz, para esto se
utilizaron los mismos parametros de diseio que en el difusor primario; la
diferencia radica que en este difusor no se tuvo en cuenta los divisores, debido
a que los del primario garantizan direccionar las ondas sonoras hacia el interior

de cada ranura, para lograr su dispersién sonora.

Para el diseno del segundo difusor con una frecuencia minima de 2000Hz y
frecuencia maxima de 8000Hz, se eligié trabajar con m_, =3, por lo cual el
numero de lovulacion es de 5; mediante las mismas técnicas de disefio que en
el difusor primario se obtuvieron el numero de ranuras de:

_2m f

max ~ max — 11

f
Mientras que en la programacion en Excel con los criterios matematicos
S,=n’*mod p
Se obtuvo las profundidades de este difusor secundario, relacionadas en el

siguiente cuadro:



Tabla 4.Profundidad en cada ranura del Difusor Secundario.

RANURA

PROFUNDIDAD

(cm)

0

0.85

3.43

7.73

4.29

2.57

2.57

4,29

©| 0 N| O O | W N =~

3,43

RN
o

0.85

—
—

0

De igual manera se complementa esta

informaciéon en el

corte

transversal del segundo difusor para medias y altas frecuencias (ver la

ilustracion)

llustracion16. Plano del Corte Transversal de Difusores Secundarios.




Hasta este punto se ha logrado obtener todas las dimensiones y planos
requeridos para la construccion del difusor anidado, con todos los
requerimientos planteados para su 6ptimo funcionamiento, como es, el
construir un difusor con amplio rango de frecuencias en un material

economico. Ver plano final del difusor anidado.

llustracion17.Plano del Corte Transversal del Difusor Anidado Final.




4.2.2 CONSTRUCCION DEL DIFUSOR ANIDADO.

4.2.2.1 Elaboracion de los cortes del material.

Para la construccién del difusor fue necesaria una serie de pasos que se

desarrollaron con sumo cuidado, con el fin de llegar al objetivo propuesto

con el menor numero de errores y contratiempos.

Con las dimensiones obtenidas en los calculos anteriores y con base en
los planos, La primera medida fue, el encargo de los cortes del material

para la construccion del difusor con las dimensiones estipuladas en la

tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones de los cortes del material.

Largo Alto Espesor | Cantidad
Laminas.
8 cm. 1m 0.9 cm. 16
7.2 cm. m 0.9 cm. 16
4.6 cm. 1m 0.9 cm. 16
3.8 cm. 1m 0.9 cm. 16
5.5 cm. m 0.9 cm. 16

Conjuntamente con los anteriores cortes que compondran la estructura
del difusor secundario, fueron necesarios los cortes para la construccion
del difusor primario o cajon de soporte, ademas de los divisores de cada

ranura los cuales fueron establecidos en un espesor de 4mm, esta

medida se describen en la tabla 6.




Tabla 6. Dimensiones de los cortes para difusor primario.

Superficie Largo Alto Espesor Cantidad
Laminas.
Inferior.Superior | 78.4cm Tm 0,9 cm. 2
Lateral izq.-Der. | 50 cm. Tm 0,9 cm. 2
Posterior 51,2cm 1m 0,9cm 1
Divisores 50cm Tm 0O,4cm 7
Bases 10,8cm. m 0,9cm. 7

La segunda etapa fue la de construir los difusores secundarios para medias y
altas frecuencias; se procedié a organizar y unir los cortes necesarios para dar

forma y estructura de acuerdo a los planos elaborados para este difusor.

4.2.2.2 ELABORACION DEL DIFUSOR ANIDADO.

De acuerdo a las medidas realizadas mediante calculos matematicos y con
base en los planos realizados, se procedié con la construccion del difusor el

cual se desarrollo en las siguientes etapas:

4.2.2.2.1 Construccién de difusores secundarios para medias y altas

frecuencias.

Como primera medida se organizaron los corte relacionado en la tabla, y por
medié de puntillas de 2 pulgadas y pegante para madera, se unieron los cortes
de acuerdo al plano de este difusor; en total fueron 10 laminas de 1Tm x 9mm,
ubicadas con una profundidad precisa de acuerdo a los calculos para forma un
difusor secundario para medias y altas frecuencias. En total se elaboraron 8
difusores iguales para su posterior inmersion dentro del difusor para bajas

frecuencias.



llustracién 18 Construcciéon de Difusores Secundarios.

4.2.2.2.2 Construccion de difusor primario para bajas frecuencias.

El proceso de elaboraciéon de este difusor primario, fue similar al difusor
secundario, pero para este, se tuvo en cuenta la correcta disposicion de los
divisores de 4mm x 1m, los cuales son los encargados de separar cada ranura
de este difusor con el fin de hacer llegar las ondas sonoras hacia el interior de
la superficie de cada ranura, en este caso, esta superficie sera el difusor

secundario para una difusion en medias y altas frecuencias.

A continuacién se tomaron los cortes relacionados en la tabla 8765, para forma
una caja que sera la que contenga todo los difusores secundarios dentro de

ocho ranuras y asi formar el difusor anidado.



llustracion 19. Construccion del Difusor Primario.

k.a

Una vez elaborada esta caja, se procedié a introducir los ochos difusores

secundarios dentro de cada ranura, con el cuidado de conservar el valor de la
profundidad obtenida en los calculos, para garantizar que el difusor no sufriera

imperfectos en su respuesta en frecuencia o afecte su funcionamiento final.

Una vez introducidos los difusores secundarios, fueron unidos con puntillas de
21/2 pulgadas y con el pegante para madera fueron sellados imperfecciones o

aberturas entre ranuras que forman el difusor.

El siguiente paso fue el sellamiento de la caja con una tapa posterior, esto con
el fin de dar soporte y resistencia al difusor; como medida final en la
elaboracién, el difusor fue lacado con el fin de sellar poros y demas

imperfecciones del material y también para lograr su atractivo estético.
4.3 MEDICONES Y PRUEBAS ACUSTICAS CON EL DIFUSOR.
Como se ha referenciado en este documento, las mediciones fueron realizada

en base al norma AES-4id-2001, la cual describe la forma en que debe

realizarse las mediciones para este tipo de difusores.



El lugar escogido para las mediciones y pruebas fue la cancha de tennis
ubicada en la universidad de San Buenaventura, sede Bogota; debido a la
inexistencia en Colombia de una camara anecoica, la norma establece realizar
las pruebas en campo libre de reflexiones tempranas, el piso o plano debe ser
uniforme, rigido y reflectante; por lo cual este espacio se ajusta a los

requerimientos para las mediciones a realizar.

Como primera medida, con el sonédmetro se midio el nivel de ruido presente en
este espacio, esto con el fin de obtener una buena relacion senal/ruido; con el
nivel de ruido presente de 64dB, fue necesario ajustar los niveles de la fuente
40 dB por encima del valor de ruido de fondo, asi la respuesta al impulso se
vera menos afectada por los ruidos producidos por transeuntes, carros entre
otros.

llustraciéon 20. Medicién de Ruido de Fondo.

La norma establece las medidas para ubicar el micréfono receptor y la
fuente frente a la muestra; el microfono debe ser ubicado en un
semicirculo con una resolucion angular de 5 grados, por lo que es
necesario realizar 37 puntos de medicion desde -90 hasta 90 grados,
estas medidas se deben realizar por cada nueva ubicacién de la fuente.

llustracion 21.Ubicacion de la Fuente 0 Grados.



La fuente debe ser ubicada de frente a 0 grados y a -55 y 55 grados,
con el fin de analizar el comportamiento del difusor cuando las ondas
inciden de frente y aleatoriamente o por los lados. En total son 111
puntos de medicion, que deben ser realizados, para lograr encontrar la
respuesta difusa que sera descrita finalmente en un plano polar.

llustracion 22.Ubicaciéon de la Fuente -55/55 Grados.

Como hace referencia la norma, este tipo de difusores debe ser medido

en campo lejano y de acuerdo a criterios de medicion como:



1) r>>Dmax
2) r/ Dmax >> Dmax / 7L
3) r=2rr2/ (ryt+ro)

Es Dmax €s la mayor dimension del difusor;
A, es la longitud de onda;
r es la distancia de la fuente al punto de referencia;

r es la distancia desde el receptor hasta el punto de referencia.

De acuerdo a los anteriores parametros, la distancia del micréfono frente
a la muestra es de 2.55m, mientras que la distancia de la fuente es de
3.25m. Una vez hallada las medidas para ubicar el micréfono y la fuente,
se procedio a delinear el semicirculo con los 37 puntos de medicion

frente a la muestra y proceder con la medicion respectiva.

4.4 PROCESO DE MEDICION Y CAPTACION DE RESPUESTA AL
IMPULSO.

Se adopto como instrumentos de captacidon a respuesta al impulso, un
computador con software de analisis y procesamiento acustico, con este
software fue generado una sefal de LLS (Long Sine Sweep) el cual es
un barrido frecuencial, controlado en defectos como distorsidon armoénica
total (TDH, Total Harmonic Distortion) y alinealidades temporales de la
fuente y que en este caso se ajusto desde los 125Hz hasta los 12000Hz
con el fin de estudiar todo el rango de frecuencias para el que fue

disefiado este difusor.



Para captar la respuesta al impulso en cada punto de medicion, se utilizo
un microfono Behringer ECM 8000 con patron polar omnidireccional y
respuesta plana en frecuencia y con un mezclador Behringer UB 802
que cumple la funcién de captar la sefial del micréfono hacia el
computador.

llustracion 23. Difusor Anidado.

De acuerdo con su especificacion técnica, la fuente JBL EON 15,
cumple condiciones para esta medicion, como la capacidad de generar
altos niveles de presién sonora con angulos de apertura sonora amplios

capaz de rodear y excitar el difusor puesto a prueba.

Con la correcta conexion y disposicion de los instrumentos, el difusor fue
sometido a las respectivas pruebas, con el software se almacenaron las
respuestas al impulso de cada uno de los 37 puntos de medicion por
cada ubicacion de la fuente, auque fue necesario la realizacion de varias
pruebas y registrar solo los puntos de medicibn que no estaban
afectados por algunos ruidos que sobrepasaban los niveles de presion

sonora de la fuente.



4.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Con las mediciones realizadas, se pudieron obtener los datos necesarios
para un analisis de la respuesta al impulso del difusor, esta informacion
se encuentran organizada por cada posicién en que se ubico la fuente,
donde se podra observar la dispersion sonora realizada por el difusor, en

un diagrama polar por bandas de octavas de 125Hz hasta los 8000Hz.

Con los diagramas polares de dispersién sonora se revela el valor de la
reflexién en cada uno de los puntos de medicion. Este analisis se realiza
separando la respuesta al impulso del sonido directo y aplicando la FFT
(Fast Fourier Transform.) a la respuesta impulsiva del sonido reflejado
por una superficie plana de referencia realizada con anterioridad por
otros investigadores, en las mismas condiciones fisicas y espaciales que

en las pruebas realizadas en este difusor.

llustracion 24.Respuesta al Impulso. Se observa la Difusion en la Region

Sombreada
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llustracion 25.Analisis frecuencial de Espectro Sonoro. Se Observa La
Difusion de 100 a 10000 HZ.

Con base en fundamentos matematicos como:

Lp_ referencia Lp_ reflgjado
(10 10 -10 10 )
- Lp_referencia

10 10

R=1

Se obtiene el valor del coeficiente de reflexién en cada uno de los puntos
medidos, con estos datos se grafican los diagramas de polares de

dispersion sonora, introduciendo en Microsoft Excel todos estos valores



por banda de tercio de octavas, por cada uno de los 37 puntos de

medicion por cada posicion de la fuente.

Al obtener los diagramas polares se debe analizar que el valor de
reflexion esta dada en valores entre 0 y 1, siendo 0 el valor minimo y 1la
maxima reflexiéon del difusor; los valores de 0 estan ubicados en el
centro de la grafica polar, mientras que 1 se halla en el limite del

semicirculo de la grafica.

Diagramas polares de Dispersion Sonora.

A continuacién se revelan los diferentes diagramas polares del difusor
en confrontacion con la respuesta de dispersiéon de una superficie plana
de referencia. Estos diagramas corresponde a una investigacion
realizadas en el 2005 por Eduardo Cote y Jairo Ruge, en su trabajo

Estructura Modular Para Acustica Variable.

Diagramas polares de dispersion de superficie plana de referencia,

incidencia normal a 0 grados

llustracién 26.Diagramas Polares De Dispersion De Superficie Plana,
Incidencia Normal 0 Grados.
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Dispersion sonora de superficie plana de referencia, incidencia aleatoria.



===500 Hz. Capa Reflejante - Incidencia Aleatoria
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Con las anteriores graficas polares, se revela el comportamiento de
reflexion de un panel plano, donde se puede identificar que de acuerdo a
la procendecia del rayo sonoro, este se refleja en direccion opuesta en
que este incidid, corroborandose la teoria de Snell sobre reflexiones

especulares, descritas en este documento.

Asi mismo se observa la poca difusion sonora que produce un plano
reflectivo, se aprecia en las graficas una incorrecta distribucion de la
energia sonora, por lo contrario, esta se encuentra focalizada

inversamente de la direccion de procedencia del rayo sonoro.



Como contraparte al fendmeno de reflexion sonora que muestra una
superficie plana, se puede observar mediante planos polares la difusion
sonora que genera el difusor anidado disefiado y construido en este

trabajo de investigacion.

llustracién27. Incidencia Normal, Ogrados del Difusor Anidado.
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Con los anteriores diagramas polares se observa el comportamiento del difusor
cuando la fuente esta ubicada a incidencia normal a 0 grados, donde se

aprecia una dispersion uniforme de la energia sonora; se observan 3



lobulaciones en frecuencias de 125 a 2000Hz, con estos se cumplen las

expectativas planteadas en el disefo del difusor anidado.

A partir de frecuencias superiores a 2000 HZ se generan 5 lobulaciones de

dispersion sonora segun lo calculado para los difusores internos de medias y

altas frecuencias.

llustracion 28.Diagramas Polares De Incidencia Aleatoria, -55 Grados.
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F=8000HZ

Para incidencia aleatoria a -55 grados, el comportamiento del difusor sigue
siendo estable, con notoria mejoria para frecuencias medias y altas, donde la

difusidon se hace mas uniforme.

llustracion 28diagramas Polares de Incidencia Aleatoria, 55 Grados.
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A incidencia aleatoria de 55 grados el funcionamiento del difusor es muy similar
a la posicién de -55 grados, donde la dispersién es semejante, especialmente
para frecuencias de medias y altas. El nivel de intensidad es un poco inferior en
la frecuencia de 4000HZ.



llustracion 30. Coeficiente de difusién Normal.
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Tabla 7. Coeficientes de Difusion.

Superficie / Frecuencia
(Hz)

125

250

500

1000

2000

4000

8000

10000

Difusor Difractal

0,73

0,75

0,76

0,76

0,7

0,65

0,79

0,73

Se corrobora en la tabla los coeficientes de difusidn del difusor anidado, donde

se revela una clara difusion desde los 100 hasta los 10000 Hz, tal como se

planteo en los parametros de disefio.

4.6 RELACION DE COSTOS Y VALOR COMERCIAL

Para el disefio y construccion de este difusor fueron necesario el encargo y

corte de los materiales, insumos, la mano de obra, disefio ingenieril, transporte,




locacion entre otros, lo cual le da un valor comercial de $1’300.000 Moneda

local.



5. CONCLUSIONES.

Se pudo demostrar que la profundidad del difusor es inversamente
proporcional con las longitudes de ondas, a mayores profundidades, la

frecuencia minima es menor.

Este difusor anidado, se comporta como una superficie irregular
numeérica, capaz de crea un campo difuso con un amplio rango de
frecuencia desde los 100 hasta los 10000 HZ.

El espesor de los divisores siendo este de 4 mm debido a la
comercializacion del material, no se comporto como un resonador para
bajas frecuencia; en este difusor se observa una difusion estable para

este rango de frecuencias.

De acuerdo con el coeficiente de absorcion del material, este se
comporto de la forma esperada, con poca perdida de energia acustica y

dispersiones sonoras estables.

Debido al cuidadoso proceso de diseno y construccion del difusor, este

se extrapolo o se amplio su rango de frecuencias eficaz de difusion.

Para la etapa de construccion fue necesario aproximar las medidas de
los cortes del material, asi como las profundidades a cifras decimales,

con el fin de optimizar el proceso de construccion del difusor.



A El espacio de la ranura del difusor primario, limitaba la inmersion de los

difusores secundarios, por lo cual fue necesario acogerse a esta medida.

A El difusor fue capaz de generar difusidon espacial y temporal, como se

aprecia en la respuesta al impulso.

A EI MDF se comporto como un material practico para la construccion de
difusores anidados, tanto por su aspecto econémico y versatilidad, como

por su respuesta acustica en comparacion con otros materiales.

A Debido a la ausencia de herramientas sofisticas para realizar cortes y
moldes el difusor fue disefiado y construido, en adaptacion a las
medidas de comercializacion en que se encuentran los materiales en el

mercado.

A Con los calculos realizado mediante la expresion matematica
r >>Dmax
r/ Dmax >> Dmax /A
r=2rr2/ (ritro)
Para mediciones de difusores, fue posible lograr una obtener una

respuesta al impulso apropiada.



Las mediciones realizadas en incidencia aleatoria, de 55 y -55 grados,
tuvieron una respuesta difusa muy similares entre si, debido a la simetria

de panel difusor.

Para incidencia normal de 0 grados, el difusor se comporto de manera

estable en su dispersién, con una notable mejoria en frecuencias bajas.

Los valores de coeficientes de difusion calculados, corroboran el rango

de frecuencia eficaz con que se disefio el difusor.

Mediante la adaptacién del material para crear una superficie irregular
numeérica, se comprobd la posibilidad de generar difusion desde los 250
hasta los 10000HZ.



6. RECOMENDACIONES.

Se recomienda a futuros investigadores realizar la medicion de

campos difusos en recintos cerrados.

La construccion de proximos difusores, debe ser mas estable con el

fin de evitar su deterioro fisico.

Se deben implementar nuevos espacios de mediciones acusticas con

el fin de no afectar la tranquilidad de la poblacién vecina.

Investigar nuevas alternativas de materiales para la construccion de

difusores.

Se aconseja la investigacidon sobre otros tipos de difusores, con el fin

de ampliar los conocimientos sobre este fendmeno sonoro.
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