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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se desarrolla un software de simulacion para la
caracterizacidn acustica de los campos sonoros al interior de una piscina de
nado sincronizado; la representacion de los datos simulados se lleva a cabo a
través de la sintesis de la respuesta impulsiva de un recinto, auralizacién y

simulacion de frentes de onda acusticos.

Para la sintesis de la respuesta impulsiva se utilizan las técnicas de trazado de
rayos acusticos, fuentes imagenes y radiosidad. Asi mismo, se desarrollan
modelos matematicos y algoritmos de procesamiento de datos involucrados en
el proceso de simulacidén de un entorno subacuatico; este desarrollo es utilizado
también para hacer una descripcion analitica del espacio acustico de

simulacién, y de sus elementos.

Con el fin de obtener resultados de aplicacion se ha propuesto el uso del
software desarrollado, denominado “AURASONIC”, en el proceso de prediccidon
del campo sonoro al interior de una piscina de nado sincronizado; en el cual se
utilizan especificaciones técnicas para una piscina de competencias olimpicas.
Finalmente se desarrolla el analisis de los resultados obtenidos, y se comparan
con métricas utilizadas en la acustica arquitecténica, con el objetivo de tener

referencias comparativas utiles.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El nado sincronizado es una disciplina deportiva que combina la natacion,
gimnasia y danza ritmica; esta disciplina puede realizarse en solo o en equipos
de personas, realizando movimientos elaborados y sincronizados al ritmo de la
musica. El sonido que perciben los deportistas proviene de dos fuentes: de la
superficie, siendo el aire el medio de propagacion de este; y de debajo del agua,

donde el sonido se propaga utilizando este otro medio.

En la etapa de entrenamiento, la buena comunicacién entre los deportistas y el
instructor es de suma importancia para la ejecucion adecuada de las rutinas;
cuanto mas en la etapa de competicion, donde la musica es parte integral de la
ejecucion de este deporte. Todo esto implica la necesidad imperativa del
adecuado acondicionamiento acustico tanto fuera como dentro del volumen
subacuatico, debiendo entenderse como volumen subacuatico: aquel
correspondiente al interior de la piscina de competicién. Sin embargo, hoy en
dia no se cuenta con informacion técnica relacionada al acondicionamiento
acustico de este volumen subacuatico, asi como de alguna norma que lo regule;
lo que sugiere: que existe muy poca investigacion relacionada a este caso

practico en el campo de la acustica.

Existen diferentes métodos y técnicas para determinar el comportamiento de
los campos sonoros en volumenes cerrados (recintos), aplicados extensamente
en la acustica arquitectdnica; es decir, los métodos pueden combinar el uso de

instrumentos y técnicas de medicion, utilizar analiticamente modelos



matematicos y fisicos en el proceso de prediccion y estimacién de parametros,
desarrollar modelos a escala para realizar mediciones y observaciones de
manera controlada desde un laboratorio, o implementar técnicas de simulacion
basados en calculo por computador. Aunque, este ultimo ha ido desplazando a
muchas de las técnicas convencionales antes mencionadas: por la velocidad
de implementacion, el nivel de precision en la prediccion de los fendmenos
fisicos, y costo de desarrollo. En la acustica subacuatica, también se han
desarrollado técnicas y métodos para el estudio y prediccion de los campos
sonoros; pero, mas orientados a: comunicaciones subacuaticas, aplicaciones
navales de localizacion, prueba de transductores, estudio y exploracion del

lecho marino, y vida natural.

El presente trabajo de tesis propone abordar el estudio del comportamiento de
los campos sonoros dentro de un volumen subacuatico (definido ahora como
recinto o recinto subacuatico), particularmente de una piscina de competencias
de nado sincronizado; utilizando teorias y modelos matematicos, apoyado por
técnicas de simulacién y sintesis de sefiales de audio por computador. Por
tanto, se abarca un nuevo campo del conocimiento, justificado por la busqueda
de informacion para la mejora constante en el desarrollo humano, sentando las

bases para un nuevo estudio y ampliando los casos de aplicacion en la acustica.

1.1. Hipotesis

Se plantean las siguientes hipotesis:

e EI comportamiento del campo sonoro dentro de una piscina de
competencia de nado sincronizado puede ser modelado, y simulado
utilizando las técnicas de trazado de rayos acusticos, fuentes imagenes
y radiosidad.

e Los efectos de las reflexiones del campo sonoro en el interior de la
piscina de nado sincronizado son predichos utilizando los modelos

matematicos de la acustica arquitectonica, tales como: el tiempo
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reverberacién, frecuencia de Schroeder, modos locales e inteligibilidad
de la palabra.

¢ EIl movimiento de los deportistas en el limite del agua y el aire va a
provocar la formacién de olas y/o texturas en la interfase agua-aire; como
consecuencia, se van a generar muchas reflexiones difusas en el campo
sonoro a altas frecuencias.

e Debido a que existe poca diferencia entre los valores de impedancia
caracteristicas del agua y las paredes de la piscina, es de esperar que
exista una gran transmision de energia acustica a través de las paredes

por relacion de impedancias.

1.2. Objetivo General

Caracterizar la acustica de los campos sonoros que se producen en espacios
subacuaticos como el interior de una piscina de competencias para nado
sincronizado; desarrollando las teorias y modelos matematicos que permitan
hacerlo, basado en las técnicas de trazado de rayos acusticos, imagenes y

radiosidad, para la sintesis y simulacion.

1.3. Objetivos Especificos

e Desarrollar los modelos matematicos y algoritmos de simulacion de los
campos sonoros al interior de la piscina de competencias.

e Caracterizacion acustica de los elementos que conforman los limites del
interior de la piscina de competencias.

e Sintetizar las sefales del audio en espacios subacuaticos determinados
utilizando las técnicas de trazados de rayos acusticos, imagenes y
radiosidad.

e Calcular la respuesta impulsiva en puntos especificos del recinto

(volumen subacuatico).



e Desarrollar una herramienta de auralizacion, que permita entender el
comportamiento de los campos sonoros dentro de un volumen
subacuatico determinado.

e Desarrollar una herramienta de simulacion de frentes de onda de sonido,
para comprender su comportamiento en un volumen subacuatico
determinado.

e Caracterizar la acustica subacuatica del volumen interior de una piscina
de nado sincronizado, con métricas y parametros convencionales
utilizados en la especialidad de acustica arquitectonica como son: el
tiempo de reverberacion, frecuencia de Schroeder, modos locales e

inteligibilidad de la palabra.

1.4. Alcances

Se desarrollaran herramientas de simulacion y sintesis del campo sonoro, asi
como la generacion de la respuesta impulsiva del recinto, el cual pueda luego
ser utilizada por herramientas de software normalmente aplicadas en la
especialidad de acustica arquitectonica; de manera que los resultados de
caracterizacion puedan ser hechos con parametros y métricas que tengan

referencias comparativas utiles.

La investigacion se enfocara al estudio del campo sonoro al interior de una
piscina de nado sincronizado. Por lo tanto, no se consideraran los campos

sonoros producidos en el aire ni el sonido transmitido a través de las paredes.

En el proceso de simulacion y sintesis del campo sonoro se aplicaran: efectos
de reflexion difusa, reflexién especular, absorcion en los limites del recinto,
absorcion del medio de propagacion, coeficiente de dispersion y patrén de haz
de la fuente de sonido. En el proceso de sintesis no se incluiran los efectos de
difraccion y refraccién al interior de la piscina, los cuales estan limitados por la

técnica trazado de rayos y fuentes imagenes a emplear. Sin embargo, se

4



desarrollara un analisis de los efectos de refraccion del sonido en el agua en el

proceso de propagacion de los rayos.

En los modelos de simulacion se considerara la respuesta en frecuencia
(magnitud y fase) de los elementos acusticos, asi como su dependencia angular

(ejemplo: angulo de incidencia).

Los datos obtenidos en el analisis final del trabajo de investigacion seran el
resultado de simulaciones y sintesis del campo sonoro basados en modelos
matematicos, lo que ofrecera un punto de vista académico a futuros estudios y
desarrollo de aplicaciones practicas en el proceso de acondicionamiento

acustico del recinto para un entorno subacuatico.

1.5. Metodologia

Con el objetivo de investigar el entorno acustico subacuatico en el interior de la
piscina de nado sincronizado se desarrollaran las siguientes actividades y
procedimientos:

e Estudio del estado del arte del tema.

e Seleccién e implementacion los modelos matematicos para sintetizar
campos sonoros en un volumen subacuatico determinado.

e Determinacion analitica el espacio acustico de una piscina de
competencia de nado sincronizado, sus elementos y caracteristicas
particulares [27].

e Desarrollo de algoritmos de procesamiento de datos adecuados a la
fisica del sonido subacuatico

e Desarrollo de herramientas de software de sintesis y auralizacién de
sefiales acusticas subacuaticas.

e Caracterizaciéon de los campos sonoros del volumen subacuatico en
estudio, adaptacion de las senales sintetizadas a formatos de softwares

comerciales convencionales utilizados en acustica arquitectonica.
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e Presentacion de las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

investigacion, bibliografias y referencias.

El desarrollo de la investigacion tendra un enfoque cuantitativo, analizando los
resultados de los datos simulados, y comparandolos con métricas de uso en el

campo de la acustica arquitectonica.

1.6. Disposicion y Desarrollo del Estudio por Capitulos

El estudio esta desarrollado y distribuido en nueve capitulos que se detallan a

continuacion.

En el primer capitulo se presenta la introduccion al tema de investigacion, donde
se muestran las hipotesis, objetivos y alcances, asi como la metodologia a

emplear en su desarrollo.

En el segundo capitulo se hace una introduccién al estado del arte mostrando
las diferentes técnicas de simulacion y sintesis del campo sonoro generadas

por ordenador, para la caracterizacion de los espacios acusticos.

En el tercer capitulo se describe el método empleado para la caracterizacion de
los campos sonoros en la piscina de nado sincronizado; utilizando las técnicas
de trazado de rayos, imagenes y radiosidad. Asi como la seleccion de los
modelos matematicos para el analisis y desarrollo de algoritmos de simulacion

del subespacio subacuatico.

En el cuarto capitulo se hace una descripcion analitica del espacio acustico de
la piscina de competencias, mostrando sus elementos y caracteristicas

particulares.



En el quinto capitulo se desarrolla el software de simulacion para la obtencion

de los parametros acusticos.
En el sexto capitulo se muestran y discuten los resultados obtenidos del
proceso de caracterizacion de los campos sonoros utilizando el software de

simulacion desarrollado para el caso de aplicacion.

En el séptimo capitulo se presenta el modelo de negocio para la explotacion

comercial del software de simulacion.

En el octavo capitulo se exponen las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.

Finalmente, se listan las referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO 2

TECNICAS DE SIMULACION Y SINTESIS DE LOS
CAMPOS SONOROS EN ESPACIOS CERRADOS

2.1. Introduccion

En el presente texto se hace una revision de las diferentes técnicas
desarrolladas para la simulacion de la acustica de recintos (o espacios
cerrados) por medio de un ordenador, que son utilizadas actualmente en la
industria en el proceso de sintesis de la respuesta impulsiva de un recinto,

auralizacion y caracterizacion acustica.

2.2. Estado del Arte

El uso de computadores a acelerado enormemente el proceso de pruebas y
analisis de datos en el campo de la ciencia e ingenieria a través de la
simulacién. En la acustica se han desarrollado diferentes técnicas de simulacion
basados en el modelamiento de la propagacion del sonido: algoritmos basados
en ondas, acustica geométrica y métodos artificiales; como lo resume Vorlander

[1] en la Figura 2.1.

La acustica de recintos puede ser caracterizada completamente a través de la
respuesta impulsiva segun lo expresado por Kuttruff [2], considerando al
espacio acustico como un sistema LTI (Linear Time-Invariant). En ese sentido,
la acustica geométrica ofrece un camino para la obtencién de la respuesta
impulsiva del recinto, a través de métodos estocasticos utilizando trazado de

rayos acusticos, o deterministas con el modelo de imagenes fuente y trazado



de haz. El software ODEON [3] basa su sistema de sintesis del campo sonoro
utilizando un modelo hibrido entre trazado de rayos acusticos y fuentes
imagenes, con un proceso de dispersion estocastica de reflexiones difusas
utilizando fuentes secundarias; una parte del rayo es reflejado especularmente
y otra de forma difusa utilizando la ley de Lambert aplicando métodos de

radiosidad como lo presenta Kuttruff [2].

Figura 2.1. Clasificacion de modelos para la simulacién de la propagacién del sonido. (Vorldnder 2008).

Los modelos hibridos (rayos y fuentes imagenes) son utilizados en conjunto
para sacar los mejores beneficios de ambas técnicas (Vorlander 2008), por un
lado, las imagenes fuente pueden generan una gran resolucion de la respuesta
impulsiva en funcion del tiempo y frecuencia, pero a un costo computacional
muy alto para recintos de formas y detalles complejos; por otro lado, el trazado
de rayos acusticos supera esta dificultad, pero con muy poca resolucion. El
trazado de rayos pasa por un proceso de optimizacion como es el caso de
CATT-Acoustic [4], utilizando rayos coénicos. “Este proceso ayuda a evitar la
superposicion energética de rayos, asegurandose que la contribucion de las
fuentes imagen se den solo una vez” (Vorlander 2008).



Otro aspecto importante utilizando rayos acusticos es el modelamiento y
simulacién de reflexiones difusas. El software CATT-Acoustic [4] genera
reflexiones difusas deterministas de primer orden, utilizando la ley de Lambert
con una reflexion difusa ideal y principios de radiosidad como lo muestran
Kuttruff [2] y Cox [5]. Por otro lado, Hoven [6] modela las reflexiones en la
superficie del agua (interfase agua-aire) utilizando el valor RMS de la rugosidad
de las olas que generan dispersion superficial, para presentar un modelo
analitico del coeficiente de reflexion, el cual esta basado en un modelo de

reflexion superficial desarrollado por Kinsler [7].

Las reflexiones en una interfase agua-solido pueden ser determinadas
utilizando el coeficiente de reflexion calculado analiticamente con las matrices
de trasferencia presentadas por B.A. Auld [8][9] y Rose [10], definiendo el
segundo medio de propagacion del sonido como: solido elastico, solido poroso,
isotrépico, anisotrépico, etc. En todos los casos los modelos consideran ondas
mecanicas, que se propagan en el segundo medio, de corte y compresion,
como es el caso del modelo de Biot (segun Matta [11]) representando a sélidos
porosos, el cual incluye una tercera onda de compresién que se propaga a

través de los poros del material.

En el proceso de simulacién se considera la auralizacion, que es: “la técnica de
creacion y reproduccion de sonido basado en datos de ordenador” como lo
define Vorlander [1], esta es conseguida a partir de la medicién o sintesis de la
respuesta impulsiva y el proceso de convolucion en el dominio del tiempo
(procesamiento discreto) o la frecuencia (utilizando la FFT), con un audio de
prueba generalmente registrado en camaras secas o0 anecoicas [1], y guardado
en un archivo en formato WAV (Waveform Audio File Formant). “La auralizacion
modela y simula la experiencia de fenédmenos acusticos renderizados como un

campo sonoro en un espacio virtualizado” (Wikipedia 2021).
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Existen otras técnicas de auralizacidn para aplicaciones de tiempo real, en las
cuales, se tiene un registro tridimensional de parametros pre-calculados para la
generacion dinamica de la respuesta impulsiva en funcion del movimiento
recorrido por el oyente, y/o la fuente en un espacio de simulacion generando
una auralizacion interactiva. La auralizacion es procesada generalmente por
una sintesis binaural emulando la escucha humana como se muestra en la

Figura 2.2 utilizando filtros estéreo HRTF (Head-Related Transfer Functions)

[1].

1 * pright nar(t)
- —> —O S
= o
2 HRIR,,... =
£ s(t) 3
@ O— o
5 - g
E o * plcft car(t) %
> —O
HRIRIeft ear

Figura 2.2. Sintesis binaural. (Vorldnder 2008).

Otras técnicas de simulacién basados en métodos de elementos finitos (FEM)
o método del elemento de contorno (BEM) explotan el calculo numérico para
dar solucion a la ecuacion de Helmholtz haciendo una discretizacion del medio
de propagacion con el principio de conservacion de la energia, y del contorno

en pequenos elementos relacionandolos a la funcion de Green.

Las técnicas para modelar el campo sonoro en recintos, que utiliza el modelo
de rayos acusticos, sufre de limitaciones a bajas frecuencias delimitadas por la
frecuencia de Schroeder, como lo muestra Kinsler [7] desarrollando la ecuacion
eikonal, pero es suficiente para caracterizar muchos parametros acusticos en
recintos segun lo expresado por Kuttruff [2]. Otra desventaja del trazado de

rayos y fuentes imagenes es la simulacidon de efectos de difraccién, estas se
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logran con mucha precision utilizando técnicas como FEM o BEM, sin embargo,

es posible hacer aproximaciones.

Los paquetes de software especializados como ODEON y CATT-Acoustic
predicen y simulan el comportamiento de los campos sonoros de recintos
utilizando las técnicas de rayos acusticos, fuentes imagenes y radiosidad, pero
orientados a la propagacion del sonido en el aire. Este aspecto hace que sea
imprescindible el desarrollo de un software que considere la propagacion del
sonido en el agua, y utilice modelos matematicos relacionados a la absorcion,

difusion y reflexién en condiciones de contorno apropiados.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION DEL CAMPO SONORO
UTILIZANDO LAS TECNICAS DE TRAZADO DE
RAYOS, FUENTES IMAGENES Y RADIOSIDAD

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se hace una descripcion del método de caracterizacion
del campo sonoro a través de la sintesis de la respuesta impulsiva de un recinto,
utilizando para ello las técnicas de trazado de rayos acusticos, fuentes
imagenes, radiosidad y basados en el calculo por ordenador. Del mismo modo
se deducen los modelos matematicos y algoritmos que seran empleados en el
calculo previo de parametros acusticos del recinto, y en el desarrollo del
software de simulacion propuesto; de esta manera, utilizarlos en el proceso de
caracterizacion los campos sonoros al interior una piscina de nado

sincronizado.

3.2. Descripcion General del Método

El desarrollo de la tesis se considera un método de simulacion (utilizando un
programa de ordenador) hibrido y determinista basado en el trazado de rayos
acusticos, deteccién de fuentes imagenes y calculo de radiosidad, permitiendo
calcular la respuesta impulsiva sintetizada del recinto. Para este método se
utilizan modelos matematicos y elementos acusticos relacionados al medio de
propagacion como es el agua, y de esta manera, poder calcular y caracterizar

el campo sonoro en espacios cerrados subacuaticos.
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Para la ampliacién del método es importante definir y describir todos los
elementos acusticos de simulacién de forma muy abstracta, preservando
informacion especifica de sus propiedades acusticas como puede ser: el patron
de radiacién, radiosidad, coeficiente de reflexion, entre otros parametros; asi
como definir sus dimensiones, ubicacion espacial, orientacién, etc. Luego de
definir estos elementos, es importante definir los parametros de simulacion para
un escenario especifico, como pueden ser: el tiempo de simulacion, nimero de
rayos acusticos a generar por la fuente de sonido, medio de propagacién del

sonido, etc.

Una vez definido los elementos acusticos y la configuracion general para la
simulacién, es posible aplicar las técnicas de trazado de rayos acusticos y
fuentes imagenes; lo cual permitira predecir y calcular las reflexiones de un
espacio acustico en especifico, calcular la respuesta impulsiva y finalmente
calcular los parametros para caracterizar la acustica del recinto. La Figura 3.1

muestra un esquema general de aplicacion del método propuesto.

Definicién de los elementos acusticos y

configuracion para la simulacién

y

( Aplicacion del trazado de rayos, )
fuentes imagenes y radiosidad * \ 4
N 4 Simulacion de propagacion del
v frente de onda
4 N\

Calculo de la respuesta impulsiva

sintetizada del recinto

\ 4 v

Calculo de parametros acusticos Auralizacién

del recinto

Figura 3.1. Metodologia propuesta para la caracterizaciéon de campo sonoro.
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La técnica de trazado de rayos acusticos es utilizada para determinar que
fuentes imagenes son audibles por los receptores, ya que en la trayectoria de
los rayos hacia el receptor pueden existir obstaculos que eviten que ciertas
fuentes no sean “escuchadas” por el receptor. Este proceso se deriva de las
técnicas desarrolladas en la acustica geométrica y se detalla en las secciones
siguientes. Por otro lado, las fuentes imagenes son utilizadas para hacer un
calculo deterministico de la cantidad de energia acustica que llega al receptor.
Combinando estos dos métodos se logra obtener una secuencia de reflexiones
tanto difusas como de origen especular, permitiendo luego, calcular la
respuesta impulsiva del recinto en el dominio de la frecuencia en su forma

compleja con informacién de magnitud y fase.

La respuesta impulsiva del recinto, en el dominio de la frecuencia, se consigue
en dos fases de procesamiento: una para la deteccion de reflexiones
especulares y difusas que llegan al receptor; y otra para el calculo del espectro
de las reflexiones resultantes como funciones complejas (con informacion de

magnitud y fase).

En la primera fase se procesan las reflexiones por cada banda de frecuencia
separadas en octavas, se realiza el trazado de rayos utilizando rayos cénicos y
se aplica el filtro de datos histéricos de superficies impacto de las reflexiones.
Estos ultimos dos procesos garantizan que los rayos del mismo orden y
secuencia de reflexion, que sen dan en distintas superficies, impacten una sola
vez en el receptor, asegurando que la formacion de fuentes imagenes aporten
energia en una sola ocasion [1]. En el proceso, las reflexiones son divididas en
reflexiones especulares y difusas utilizando la ley de Lambert y radiosidad. Las
reflexiones difusas solo se dan de primer orden, mientras que las reflexiones
especulares seguiran aumentando de orden hasta alcanzar el tiempo maximo
de simulacion o nivel minimo de energia resultante de acuerdo con la

configuracion de la simulacion.
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En la segunda fase se calcula el espectro de las reflexiones resultantes
registradas en la primera fase de procesamiento, utilizando bandas de
frecuencia discretas linealmente distribuidas, donde se adiciona la informacion
del patron de radiacion de la fuente, factor de reflexion de las superficies,
difusién, absorcion del medio y pérdidas por propagacion. Las reflexiones
(ahora en su forma compleja) son sumadas para el calculo de la respuesta
impulsiva del recinto en el dominio de la frecuencia, luego convertida al dominio
del tiempo utilizando la transformada inversa de Fourier. Entonces, la respuesta
impulsiva en el dominio de frecuencia es calculada utilizando los aportes del
rayo acustico directo emitido por la fuente al receptor, las reflexiones
especulares y reflexiones difusas resultantes, como se representa en la Figura
3.2.

Fuente imagen Fuente de sonido
e Superficie
*«_ reflectora

Energia
N D 5 s

‘il Registro de
reflexiones
- Sefial directa

—— Reflexion especular

‘h‘“ll >

Tiempo'

- - - Reflexiones difusas

Receptor

Figura 3.2. Secuencia de rayos acusticos detectados por el receptor para la construccioén de la respuesta
impulsiva.

Una vez calculada la respuesta impulsiva del recinto, sera posible calcular
parametros que permitan caracterizar la acustica del espacio subacuatico,
utilizando parametros como la inteligibilidad de la palabra, tiempo de

decaimiento energético, entre otros.
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Del mismo modo, puede utilizarse la respuesta impulsiva sintetizada para el
proceso de auralizacion, utilizando un audio de referencia y aplicando la técnica

de convolucion en tiempo o en frecuencia.

La simulacién de frentes de onda parte de la técnica de trazado de rayos, pero
utilizando tramos recorridos por la onda de sonido definidos (en funcion del
tiempo), permitiendo generar secuencias graficas de como se propaga un frente
de onda desde una fuente de sonido especifica y visualizar de forma grafica

como se producen las reflexiones.

Por lo tanto, la caracterizacién del campo sonoro del interior de la piscina de
nado sincronizado se da a través del calculo de la respuesta impulsiva
sintetizada del recinto, simulacion de la propagacion de frentes de onda y del

proceso de auralizacion.

A continuacion, se hace una descripcion de los conceptos fisicos y herramientas
matematicas involucradas en el analisis de los campos sonoros, acustica de
recintos y algoritmos de simulacion del método propuesto, partiendo de
definiciones generales y luego enfocados a un subespacio subacuatico de

aplicacion.

3.3. Propagacion del Sonido

En el presente apartado se define al sonido y las ecuaciones que describen su
comportamiento segun el medio de propagacion como puede ser el agua, aire
o sélidos, los cuales definiran su velocidad, reflexion, absorcidn entre otros
parametros. La definicion de las ecuaciones del sonido sera el punto de partida
para desarrollar los modelos matematicos que describiran al campo sonoro en

el proceso de simulacion del espacio acustico.
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El sonido es una perturbacién (onda mecanica) que se propaga en un medio
elastico (material elastico) que puede ser gaseoso, liquido o sdélido provocando
una alteracién de presion o un desplazamiento de las particulas del material la
cual puede ser detectada por el oido humano o por instrumentos (de acuerdo

con lo descrito por Beranek[15]).

En fluidos como el aire o el agua [7] el sonido se propaga en ondas de
compresion como ondas longitudinales, en los sdélidos las ondas pueden ser de
compresion y de corte. A su vez, la onda de sonido puede experimentar
diferentes efectos fisicos en su propagacion como: absorcion, transmision,

reflexion, refraccion, difusion y difraccion.

Para el sonido se consideran dos medios de propagacion: fluidos y solidos. Los
fluidos representan a los medios de propagacién tales como el aire y el agua,
mientras que los sélidos representan a las paredes que limitan el espacio

subacuatico.

La velocidad de propagacion del sonido dependera de las caracteristicas del
medio y de su condicion (por ejemplo: presion, temperatura, humedad,

densidad, etc.).

3.3.1.Ecuaciones del Sonido en Fluidos

Los campos sonoros en fluidos como el agua y el aire pueden ser representados
de forma simplificada por la superposicion de ondas planas [2] o esféricas. Para
una onda que viaja liboremente en un medio se tendran las siguientes

ecuaciones lineales [7]:

1 0%
, _109% (3.1)
Vep c2 0t2
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2_ 9" (3.3)
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Donde:
p es la presion acustica.
c es la velocidad termodinamica del sonido del fluido.
t es el tiempo.
V2 es el operador laplaciano para coordenadas rectangulares en la
ecuacion ( 3.2) y ( 3.3) para coordenadas esféricas con simetria esférica
[15] (de igual radiacion en todas las direcciones).

r como el radio de la esfera.

Una solucién armédnica para una onda plana que viaja en el espacio libre sin

pérdidas en direccién del eje x se puede escribir como [7]:

p(x,t) = poel@t=k0 (3.4)
w =kc = 2nf (3.5)

2
. 7” (3.6)

Donde:
po €s la amplitud de la presién o valor inicial de magnitud.
w es la frecuencia angular.
k es el numero de onda.
f es la frecuencia.

A es la longitud de onda.
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Del mismo modo para una onda armonica esférica que viaja en el espacio libre

en direccion del r puede ser representada como [7]:

poej(wt—kr)

p(r,t) = (3.7)

La ecuacidn (3.7) constituye la base para la construccion de fuentes imagenes

que irradian ondas esféricas de sonido.

3.3.2.Ecuaciones del Sonido en Sélidos

“La propagacion del sonido en los solidos es mas compleja que en los fluidos
debido a que el cuerpo sélido no sdlo intenta mantener su volumen sino también
su forma, esto resulta en una gran variedad de formas de ondas” (Rose 2014).
En particular, en el interior de un sélido de dimensiones mas grandes que la
longitud de onda como lo describe B.A. Auld [8], pueden propagarse al mismo
tiempo: ondas longitudinales y ondas trasversales; denominadas ondas de

compresion y de corte [7], respectivamente.

A continuacion, se describe la ecuacion de onda en un solido elastico (sin
pérdidas), homogéneo e isotrépico (sus propiedades fisicas no dependen de la

direccion, de acuerdo con lo descrito por Vigram([13]).

Ecuacién de Onda en un Sélido Elastico Isotrépico

La ecuacion de onda que describe el desplazamiento de una particula en un

solido elastico isotropico puede ser representada como [11]:

2—)

9
A+ V(Y -3) + uv2s = pa—tj (3.8)
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Donde:
s representa el vector de desplazamiento de una particula en un medio
elastico [8].
V es el operador gradiente.
V - es el operador divergente.
Ay u son las constantes elasticas de Lamé [1], con u denominado el
modulo de corte del material.
t es el tiempo.

p es la densidad del material.

El vector s puede ser descompuesto por una funcién escalar ¢ y una funcion

vectorial 1/7 llamados potenciales de desplazamiento [14], como:

Vd + VX1 (3.9)

s

Reemplazando la ecuacion (3.9) en la ecuacion (3.8) y utlizando la

descomposicidn de Helmholtz [11] se obtendra dos ecuaciones desacopladas

de la forma:
0%¢
2¢) = p—— (3.10)
A+2W)Vip=p 3¢2
IMTE
2)) = p—1 (3.11)
SR ot?

La ecuacion (3.10) representa a la ecuacién de una onda elastica de
compresion. Para una onda plana de estado estable que viaja en direccion del

eje x se tendra una solucién para el potencial ¢, como:

d(x,t) = poel @tk (3.12)

21



Del mismo modo utilizando la ecuacién (3.11) que representa la ecuacion de

onda elastica de corte. Una solucién para el vector potencial 1/7 estara dada por:
l/_))(x’ t) — l/_J)Oej(wt_ka) ( 313)

Donde:
k; y ky son los numeros de onda correspondientes a la onda de

compresion (longitudinal) y de corte (transversal).

“La onda longitudinal estara polarizada en la direccion de propagacion, en el
sentido en la que se mueven las particulas; mientras que la onda de corte tendra
la polarizacion en direccién ortogonal a la direccion en el que viaja la onda,

donde las particulas se mueven de forma transversal” (Matta 2018).

Figura 3.3. Propagacion de las ondas elasticas y polarizacion. (a) Onda longitudinal y (b) onda de corte.
(Matta 2018).
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3.3.3.Velocidad del Sonido en Fluidos

La velocidad del sonido en el aire considerando un gas ideal y un proceso
térmico adiabatico (no intercambia calor con su entorno), puede ser descrita

utilizando la siguiente ecuacioén [18]:

¢ =331.5(1+T/273)"/? (3.14)

Con ¢ como la velocidad del sonido expresado en m/s y T la temperatura en

grados Celsius (°C).

Para el caso del agua destilada o agua dulce, la velocidad puede ser

determinada numéricamente utilizando la siguiente expresion [7]:

¢ = 1402.7 + 488t — 482t2 + 135¢t3 + (15.9 + 2.8t + 2.4t%)(P;/100) (3.15)

Donde:
P, representa la presion manométrica en bar (1.01325 bar = 1 atm).

t = T/100, es la temperatura (T en grados Celsius).

La presion manométrica varia segun la profundidad del agua de acuerdo con la

ecuacion:

AP;(h) = 0.09807h (3.16)

Donde:
h es la profundidad en metros.
AP; es la variacion de la presion manométrica en funcién de la

profundidad en bar.
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Para una presion de referencia de 1 atm de la ecuacion ( 3.715) y ( 3.16) se

tendra que:

c = 1402.7 + 488t — 482t% + 135¢3

(3.17)
+ (15.9 + 2.8t + 24t%)((1.01325 + 0.09807h)/100)

3.3.4.Velocidad del Sonido en un Sélido Elastico Isotrépico

De acuerdo con las ecuaciones (3.10) y (3.11) se determina que la velocidad
de propagacion de las ondas longitudinal y transversal en el medio sélido

elastico estara dada como [1]:

_ (3.18)

p
u
cn = |— (3.19)
T j;
Donde:

c; es la velocidad de propagacion de la onda de compresion.

cr es la velocidad de propagacion de la onda de corte.
Ay u son las constantes elasticas de Lameé [1].

p es la densidad del material.

3.4. Impedancia acustica

A continuacion, se describe la impedancia acustica utilizada en el modelo de
simulacioén y sintesis del campo sonoro, la cual cumple una funciéon fundamental
en el proceso de propagacion, refraccion, reflexién y absorcion de las ondas de
sonido en interaccion con las superficies que limitan el recinto y el medio de

propagacion.
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Un parametro importante que se define es la impedancia acustica especifica,
descrito como: “la relacion compleja de la presion de sonido efectiva en un punto
de un medio acustico o dispositivo a la velocidad de particula efectiva en el
punto” (Beranek 2019), con unidades de N.S/m® como se muestra en la

ecuacion ( 3.20).

SIS

(3.20)

Donde:
p es la presion.
u es la velocidad de particula.
Z, €s la impedancia acustica especifica o densidad de impedancia

acustica [18].

Satisfaciendo las condiciones de frontera para la propagacion del sonido entre
dos interfases de caracteristicas fisicas distintas que pueden ser: fluido-fluido,
fluido-sdlido, sélido-fluido, etc.; se tiene una cantidad que esta mucho mas
relacionada a las caracteristicas fisicas de la superficie del contorno, esta esta
basada en la velocidad de particula normal a la superficie que es generado por
una presiéon de sonido determinada en el limite; esta es llamada impedancia de
pared (en la acustica arquitecténica) [2] o impedancia acustica especifica

normal [7] y esta definida por la siguiente ecuacion ( 3.27) [7]:

Zﬁ(g) P (3.21)

=
Uy u-

>

Superficie

Donde:
u, denota la componente de velocidad de particula normal a la superficie
de la pared.

71 es el vector unitario perpendicular a la interfase o superficie.
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Otro parametro importante esta denominado como: impedancia caracteristica o
impedancia del medio, que es la relacidén de la presion sonora efectiva en un
punto determinado a la velocidad de particula efectiva en dicho punto, para una
onda de sonido plana, libre (sin reflexiones) y progresiva [16]; esta es igual al
producto de la densidad del medio por la velocidad del medio, y no depende de
la frecuencia, con unidades de N.S/m3 como se muestra en la ecuacion ( 3.22)
[18].
Z. = pcC (3.22)

Donde:
p es la densidad.
¢ la velocidad del sonido.

z. es la impedancia caracteristica del medio de propagacion.

3.4.1.Impedancia Acustica Especifica para Ondas Esféricas

Divergentes

Es importante determinar la impedancia acustica de acuerdo con la naturaleza
de propagacion de la onda, si esta onda es una onda divergente la impedancia
tendra una dependencia geométrica en el medio de propagacion, afectando asi
la fase de la onda y la relacién entre la presion acustica y velocidad de particula.
Sin embargo, es posible aproximar esta onda como una onda plana para

grandes distancias como se describe a continuacion.

El modelo de fuentes imagenes (que se usara en el modelo de simulacion) parte
de la definicion de ondas esféricas radiadas, cuya impedancia estara
representada por la ecuacién ( 3.23), la cual describe la impedancia acustica
especifica relacionada una onda esférica [7] que viaja libre y progresiva, en un

medio de propagacion con impedancia caracteristica pc.
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B (kr)? y kr (3.23)
TP T G2 TP T (k)2
La impedancia descrita en la ecuacion (3.23) tiene una parte real que viene a
ser la resistencia acustica especifica y una parte imaginaria denominada como

reactancia acustica especifica.

En las ondas esféricas la velocidad de particula no esta en fase con la presién
en un determinado punto; sin embargo, para valores de kr > 1 la impedancia
caracteristica especifica tiende a pc (como el caso de una onda plana libre),

convirtiéndose en una resistencia acustica especifica [7].

3.5. Reflexién, Absorcion y Transmision

En el presente apartado se describen parametros como reflexion, absorcion y
transmision, asi como su dependencia de la impedancia acustica, partiendo de
la redistribucion de energia ocasionado por un cambio de impedancia entre dos
medios de propagacion. Esta informaciéon sera utilizada para simular las
reflexiones de las ondas acusticas en las superficies del recinto utilizando para
ello el coeficiente de reflexién de presidn, asi como caracterizar analiticamente

la acustica del recinto utilizando en este caso el coeficiente de absorcion.

La reflexién, absorcién y trasmision del sonido estan estrechamente
relacionados a la impedancia del medio donde se propaga y de sus propiedades
mecanicas, si el medio cambia puede hacer que cambie la trayectoria de la

onda, se refleje y/o se trasforme en otras ondas.
Cuando una onda de sonido golpea una superficie de una pared desde un

medio fluido, la energia es dividida en tres partes [18]. “Si el sonido incidente

en la pared tiene una energia E;, una parte de la energia E, es reflejado de
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retorno mientras que una parte E, es absorbida por la pared, el resto E; es

transmitido” (Maekawa 2011), se tiene entonces [18]:

E,=E,+E,+E, (3.24)
Se puede representar de forma simplificada (para ondas planas progresivas)
las reflexiones y trasmisiones de las ondas en funcion de la impedancia
caracteristica [7] de los medios de propagacion z = pc, donde p es la densidad

del medio de propagacién y c la velocidad del sonido en dicho medio.

Se define a continuacion los coeficientes de transmision y reflexion de la presion

como [7]:
r=P (3.25)
pi
rR=Pr (3.26)
bi
Donde:

T es el coeficiente de transmision de presion.

R es el coeficiente o factor de reflexién de presion.

p; es la amplitud compleja de la presion de la onda incidente.
p, €s la amplitud compleja de la presion de la onda reflejada.

p; €s la amplitud compleja de la presion de la onda trasmitida.

Los coeficientes de transmision y reflexion de presion [7] estaran representados
por funciones complejas, pudiendo depender del angulo de incidencia,
frecuencia, etc. El coeficiente de reflexion de presion es utilizado para modelar

y simular las reflexiones segun lo descrito mas adelante en seccion 3.8.1.

Otro parametro importante por definir es el coeficiente de absorcion,
Maekawa[18] lo define en términos de energia relacionando la energia de una
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onda incidente y la energia de la onda reflejada, sin embargo, este coeficiente
puede ser deducido de forma mas conveniente, en el desarrollo de la presente
tesis, de la relacion de intensidades acusticas entre la onda incidente y reflejada
(de acuerdo con lo descrito por Kinsler[7] y Kuttruff [2]); mas adelante en la
seccion 3.8.1 se introduce la técnica de radiosidad en el modelo de simulacion
de las reflexiones, donde se utiliza parametros como potencia acustica e
intensidad, de modo que la potencia transportada por un haz de sonido se
obtiene de la intensidad multiplicada por el area de seccién transversal finita del
haz que impacta una superficie reflectora [7]. Por otro lado, la intensidad es
proporcional a la presién sonora al cuadrado tanto para ondas planas como
esféricas [13], por lo tanto, si la intensidad de una onda plana reflejada es
atenuada por un factor |R|? respecto a la onda incidente, resultando en una
pérdida de energia durante la reflexion, se define entonces el coeficiente de

absorcion como (Kinsler [7] y Kuttruff [2]):

a=1-—|R|? (3.27)
Donde:
a es el coeficiente de absorcion.
R es el coeficiente de reflexion de la presion.

|R|? es el coeficiente de reflexion de intensidad [7].

De acuerdo con la ecuacion (3.27) el coeficiente de absorcion es calculado en
funcién del coeficiente de reflexion de presion, en consecuencia, este también

dependera del angulo de incidencia, frecuencia, etc.

A continuacion, se deducen los modelos matematicos para el calculo del
coeficiente de reflexion de presion utilizados en el modelo de simulacién de
presente trabajo de tesis para las diferentes interfases, asi como el calculo del

coeficiente de absorcion para espacios cerrados.
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3.5.1.Reflexiones Entre Fluidos

La reflexion del sonido para una onda plana con incidencia oblicua entre dos
medios fluidos asumiendo una superficie plana infinita (como se muestra en la

Figura 3.4) puede ser representada por las siguientes ecuaciones [7]:

Z; = C1pP1 Zy = Cap;

%
Limite entre el

</— medio 1y 2

Figura 3.4. Reflexién y transmision del sonido para una onda plana de incidencia oblicua en un limite
plano entre dos fluidos con impedancias caracteristicas diferentes. Donde: z, es la impedancia
caracteristica del medio 1y z, es la impedancia caracteristica del medio 2.

PN
o0

sin ; = sin 6, (3.28)
sin 6; & sin 6, (3.29)

1 cy
1+R=T (3.30)
cos 0, = [1 — (c,/c;) sin? 6;]*/? (3.31)
_ 7/ cos8 —z,/ cosb; (3.32)

2,/ cos @, + z,/ cos 6;

Donde:
0; es el angulo de incidencia.
6, es el angulo de reflexion.
0, es el angulo de transmision.
c; es la velocidad del sonido del medio 1.

¢, es la velocidad del sonido del medio 2.
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Se tiene las ecuaciones ( 3.28) y ( 3.29) como una declaracién de la ley de Snell;

y R como el coeficiente de reflexion de la presion y T el de transmision.

Este tipo de reflexion corresponde a interfases tipo agua-agua (a diferente

temperatura, presion, etc.), agua-aire y aire-agua.

Consideraciones [7] de la ecuacién ( 3.32):

1.

Si ¢; > ¢,, el angulo de transmision 6, sera real y menor que el angulo
de incidencia 6;; y el haz transmitido estara inclinado hacia la normal de
la superficie para todos los angulos de incidencia. Este es el caso
particular para la interfase agua-aire donde el sonido en el agua tiene
mayor velocidad.

Sic; <cy,Y0; <6, donde se define al angulo critico 6, como:

sin@, = ¢, /c, (3.33)

El angulo de trasmision 6; sera real pero mayor al angulo de incidencia
0;; y el haz transmitido se alejara de la normal a la superficie para todos
los angulos de incidencia menores al angulo critico. Este sera el caso
particular para la interfase aire-agua.

Sic; <c,,y8; > 6., para angulo de incidencia apenas exceda el angulo
critico, la onda sera completamente reflejada con factores de reflexion
de £1 asemejandose a superficies duras o de liberacién de presion. La

reflexion estara representada por:

R=¢e/?

(3.34)
¢ =2tan?! [(pl/pz)\/(cos 6./ cos 6;)? — 1]

Este caso también es aplicable a la interfase aire-agua, cuando el angulo

de incidencia 6; sea mayor al angulo critico 6..
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4. Se define el angulo de intromision 6,, al angulo de incidencia en el cual
no hay reflexion, es decir, hay una transmisién completa del sonido al
segundo medio de propagacion. El angulo de intromision se da en dos
casos particulares: cuando z; < z, y ¢, < cj,0cuando z; >z, Y ¢, > ¢4.

El angulo de intromision estara dado por la siguiente ecuacion:

ot |1 (@/z)? (3.39)
P | T= (01 /p2)2

3.5.2.Reflexiones Desde una Superficie Sélida

Los modelos de reflexion en los solidos dependeran de factores como:
viscosidad, porosidad, asi como de su forma, estructura, entre otras
condiciones. En el caso de sélidos porosos e interfase agua-solido es posible
modelar las reflexiones utilizado el modelo de Biot (segun Matta [11]), en el cual
puede considerarse la refraccion de tres ondas mecanicas que se propagan en
el interior del material, una onda de corte y dos de compresién, una de las
cuales modela la propagacién de onda en el fluido contenido en los poros del
material. Sin embargo, es posible obtener un modelo analitico practico, si se
considera las reflexiones sobre un sdlido rigido homogéneo, isotropico, y de
semiplano infinito (segun lo descrito por Kinsler [7] y B.A. Auld [8]), donde se
desprecia los efectos de porosidad del material, asi como las pérdidas por

viscosidad, generando un modelo practico de reflexion.

Incidencia Oblicua

La Figura 3.5 representa la reflexién en una interfase fluido-sélido de incidencia
oblicua, donde una onda incidente de amplitud A; y angulo de incidencia 6;
genera en el fluido una onda reflejada de amplitud A, y angulo de refeccion 6,.

Del mismo modo se producen ondas refractadas al interior del sdlido, una de
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corte con amplitud A; y angulo de refraccion 65; asi como una onda de

compresion de amplitud A, y angulo de refraccion 6.

Como se observa en la Figura 3.5 el angulo de refraccion de la onda de
compresion siempre sera mayor a la de corte (de acuerdo con B.A. Auld [9]),

debido a que la velocidad de la onda de compresion es mayor que la de corte.

Fluido | Solido

Z1 =611 Zy, = CLP2; ZT = C7P2

Figura 3.5. Reflexién y refraccién en una interfase fluido-sélido. c; es la velocidad del sonido en el fluido,
cr es la velocidad de onda de corte en el sélido y c; es la velocidad de onda de compresion.

De acuerdo con la ley de Snell se tendra que los angulos de reflexion y

refraccién seran calculados como [10]:

sin; sinf; sinf, (3.36)

1 Cr Cy

Donde:
c; es la velocidad del sonido en el fluido.
¢y es la velocidad de onda de corte en el sélido.

c; es la velocidad de onda de compresion.
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Para encontrar el coeficiente de reflexion es necesario cumplir con las

siguientes condiciones de frontera (de acuerdo con Zhang [19]):

, 09, _04;
0z 0z
0%¢ 0%¢
< /11V2q.’>1 + 2#16721 = szz(l)z + 2,[12 ?22 ( 337)
0°p, 0%,
\ M5z0x ~ "2 5z0x

Donde:
¢ es el potencial de desplazamiento para las ondas planas en los dos
medios (agua y sélido).

A1, A2, Uy Y Uy SON las constantes elasticas de Lamé.

Para el caso del agua la constante u; es igual a cero (ya que el agua no

desarrolla fuerzas de corte).

El coeficiente de reflexion puede obtenerse de la relacion de amplitudes de las
ondas de desplazamiento de particulas como: R, = A,./A;. Desarrollando las
condiciones de frontera de la interfase (agua-solido) para la solucion de los
frentes onda en condiciones de estado estable, se puede obtener la relacion de
amplitudes en forma de matriz de transferencia (como lo presentan Rose [10] y
B.A. Auld [9]) asumiendo 4;=1 como:

— cos 6; —cos 8, sin 6 R, —cos 6;
-7 Z; cos 26, —Z sin2 6, [TC = 7, (3.38)
0 —Zr(cp/cy)sin20, —Zrcos26|LT;s 0

Donde:
R, es el coeficiente de reflexion.
T, es el coeficiente de transmision de la onda de compresién.

T, es el coeficiente de transmision de la onde de corte.
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Z, es la impedancia caracteristica del medio fluido (agua).
Z, es la impedancia acustica para la onda compresion.

Zr es la impedancia acustica para le onda de corte.

¢y es la velocidad de la onda de corte.

c; es la velocidad de la onda de compresion.

Solucionando la matriz de la ecuacién (3.38) para el coeficiente de reflexion de

presion se tendra:

cos 6, (ZL(COS 265)* + Zr(cr/cy) sin 26, sin 295) 2z,

cos 6. cos 26, + (¢ /c) sin 26, sin 26,
Z;(cos205)% + Zy(cr/cy) sin 26, sin 26

(3.39)
20,020,
cos 6, cos 26, + (¢ /cy) sin 26, sin 26,

R, =

cos 6; (

La interfase generara dos angulos criticos definidos por las siguientes

ecuaciones (parac; < c, Y ¢; < cp):
Bac1 = sin"*¢1 /¢, (3.40)
Bacz = sin™" ¢y /ey (3.41)

Donde:

c; representa a la velocidad del sonido en el agua.

3.5.3.Coeficiente de Absorcion para Espacios Cerrados

Para el calculo del tiempo de reverberacion (como se describe mas adelante en
la seccion 3.13.5) y otros parametros acusticos es necesario determinar la
energia acustica absorbida en las paredes del recinto, sin embargo, este
proceso no es sencillo debido a que no se cuenta (en este caso en particular)
con valores reales que representen los coeficientes de absorcién de las paredes

al interior de la piscina de nado sincronizado utilizando al agua como medio de
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propagacion, por otro lado, el campo sonoro en un espacio cerrado esta
compuesto de muchas ondas que inciden en una superficie desde diferentes
direcciones. Por lo tanto, en el presente trabajo de tesis se toma en cuenta un
modelo analitico para el calculo del coeficiente de reflexion de espacios
cerrados, en el cual se considera la integracion estadistica de las ondas que
inciden en una superficie plana con diferentes angulos, fase y amplitud [2]. Cabe
resaltar las limitaciones que puede presentar el método, sin embargo, su valor

es representativo en el calculo de parametros acusticos del recinto.

En acustica arquitectonica se suele modelar el coeficiente de absorcién para la
incidencia aleatoria o uniformemente distribuidas de ondas de sonido en una
superficie utilizando la “férmula de Paris” (de acuerdo con lo descrito por
Kutruff[2]), con ese fin y para el presente caso de estudio se utiliza como base
la ecuacion (3.27) la cual describe analiticamente al coeficiente absorcion de
cada superficie en la piscina de nado sincronizado, asi mismo, este coeficiente
es calculado a partir del coeficiente de reflexion de presion de acuerdo a cada
modelo de interfase (fluido-fluido o fluido-solido). Se tienen entonces la

siguiente ecuacion [2]:

/2
T f «(6) sin(20) d6 (3.42)
0

Donde:
a,ni €S el coeficiente de absorcion de incidencia uniforme y aleatoria para
espacios cerrados.
a(0) es el coeficiente de absorcidon dependiente del angulo de incidencia

utilizando la ecuacioén ( 3.27).
El coeficiente de absorcion de incidencia aleatoria es calculado para cada

banda de frecuencia. El coeficiente a(8) es calculado utilizando las ecuaciones

(3.32) y (3.39) respectivamente.
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La ecuacion ( 3.42) puede aproximarse de forma discreta como:

T nm 2nm
= « (180) s (180) (343)

3.6. Absorcién del Medio de Propagacion

A continuacién, se describe la absorcion del sonido utilizando al agua como
medio de propagacion, la cual genera pérdidas de energia de la onda acustica
a medida que esta se desplaza. El medio sera definido como agua dulce,
despreciando los efectos de la absorcion debido a la salinidad y otros
parametros, esto asumiendo las caracteristicas dadas en una piscina de nado
sincronizado. La absorcion del medio de propagacién sera utilizada en el
modelo de sintesis del campo sonoro y en el calculo analitico del tiempo de

reverberacion de un recinto descrito en la seccién 3.13.5.

Las pérdidas por absorcién en el medio de propagacion se dan por tres tipos
basicos [7]: pérdidas por viscosidad, pérdidas por conduccién de calor y

pérdidas asociadas con los procesos moleculares internos.

Si se considera la propagacién de una onda plana armodnica y el efecto de la
absorcion del medio, una solucion de la onda que se propaga en direccion de x

estaria dada por siguiente ecuacion [7]:

p = poe—atxej(wt—kx) ( 3_44)

Donde:
a; es el coeficiente de absorcion total en el medio de propagacion.
po €s el valor inicial de la magnitud de la presion de sonido.
e~ ** es el decaimiento exponencial de la magnitud de la presion en

direccion de la propagacion de la onda.
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Del mismo modo para una onda esférica que se propaga en direccion de r
tendra la ecuacion [7]:

—atrej(wt—kr)

Po€ ( 3.45)

p= -
El coeficiente de absorcién esta expresado en nepers por metro (Np/m) donde
neper es una unidad adimensional. Las pérdidas por absorcion suelen darse en
unidades de dB/m y se relacionan con el coeficiente de absorcion utilizando la
ecuacion [7]:
a
=— 3.46
% =87 (3.46)

Donde:

a es la pérdida de absorcion en dB/m.

En agua dulce [7] las pérdidas por absorcion pueden ser representadas por la

siguiente ecuacion:
T h
a=49x 10‘13f2e_(%+25000) (3.47)

Donde:
f es la frecuencia en Hz.
T la temperatura en °C.

h la profundidad en metros (m).

De la ecuacion ( 3.46) y ( 3.47) se puede obtener el coeficiente de absorcion del

medio de propagacién (agua dulce) como:

T h
4.9 x 10—13f29_(%+25000) (3.48)
- 8.7

A
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3.7. Refraccion

El calculo de refraccion es utilizado en el presente trabajo de tesis para analizar
sus efectos en el proceso de propagacion de los rayos acusticos al interior de
la piscina de nado sincronizado. Sin embargo, no es aplicado en el proceso de
trazado de rayos acusticos del software de simulacion, considerando que para
el calculo de la energia acustica se utiliza el método de fuentes imagenes, en

el cual se asume que los rayos viajan trazando lineas rectas.

Se puede definir que la refraccion es el cambio de direccidén de propagacion de
la onda acustica al atravesar un medio, que resulta de las variaciones
espaciales de la velocidad del sonido por irregularidades en el medio como son
(para el caso del agua): temperatura, salinidad y presién [7]. Sila velocidad del

sonido no es constante las ondas se propagaran siguiendo caminos curvados.

Una forma de estudiar el efecto de la refraccion del sonido es utilizando la
técnica de trazado de rayos y la definicién de la ecuacion eikonal, partiendo de
la suposicion de que: “la energia es llevada a lo largo caminos razonablemente
bien definidos a través del medio de propagacion” (Kinsler 2000). Esta
suposicién tiene restricciones a considerar, como, por ejemplo: es valida para
frecuencias superiores a la frecuencia de Schroeder [7]; la amplitud de la onda
y la velocidad del sonido no deben cambiar significativamente sobre distancias

comparables a la longitud de onda [7].

3.7.1. Ecuaciones de Refraccion

Partiendo de la ley de Snell y la solucion de la ecuacién eikonal [7] en un plano

se tendran las siguientes ecuaciones [6] [7]:

_cos 6(h) _cos b

e i (3.49)
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1
__ 3.50
R(R) $g(h) ( )
_ deh) 3.51
gh) =— (3.51)

Donde:
& es una constante para el recorrido de un rayo en particular (parametro
del rayo).
6, es el angulo de elevacion inicial para una velocidad de referencia c,.
h es la profundidad.
R es el radio de curvatura.

g es la gradiente de velocidad de sonido.

La curvatura del rayo estara dada por el parametro del rayo ¢ y el valor local de
la gradiente de velocidad del sonido g. La Figura 3.6 muestra un segmento de

rayo y sus componentes.

r

»
>

Camino del
rayo

Figura 3.6. Un segmento de rayo en el plano h, r, y radio de curvatura R.
El recorrido del rayo desde un punto (ry, h;) hasta un punto (r,, h,) puede ser

calculado utilizando la ecuacion ( 3.52) [6], asi mismo el tiempo transcurrido por

rayo es calculado utilizando la ecuacion ( 3.53).
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ha gc(h)dh
=7 = — 3.52
e —Ll J1—£&2c?(h) ( )
ha dh
2~ U = 3.53
ot —Ll c(h){/1—¢&2%c?(h) ( )

(a) g =0, c
ENESp
(b) g >0, <
h\i <
(c) g <O,
hl/ S

Figura 3.7. Efectos del gradiente de velocidad del sonido g sobre la trayectoria de los rayos, para
diferentes perfiles de velocidad en funcién de la profundidad: (a) g = 0, los rayos se propagan de forma
recta para cada camino; (b) g > 0, los rayos son refractados hacia arriba; (c) g < 0, los rayos son
refractados hacia abajo.

La Figura 3.7 muestra tres ejemplos del efecto del gradiente de velocidad g en
la trayectoria de los rayos, tomando como referencia un perfil de velocidad
determinado en funcién de la profundidad h. Si g = 0, la velocidad del sonido
es constante para todo h, los rayos se propagan de forma recta para cada
camino; si g > 0, la velocidad no es constante, el gradiente de velocidad de
sonido cambia positivamente debido a la variacién de la temperatura y/o

presioén, los rayos son refractados hacia arriba, si una capa o seccién del medio
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es isotérmica la velocidad cambiaria en funcion de la profundidad con un

gradiente de velocidad constante igual a: g = 0.016s71 [7]; si g < 0, la velocidad

no es constante, el gradiente de velocidad del sonido cambia negativamente

debido principalmente a la variacion de la temperatura, los rayos son

refractados hacia abajo.

3.7.2. Calculo de la Refraccion

Una forma de calcular numéricamente la refraccion en el agua es dividir de

forma discreta una columna de agua en una gran cantidad de capas muy

delgadas de espesor uniforme Ah [7], en las cuales se puede asumir que el

gradiente de velocidad del sonido es una constante, la Figura 3.8 muestra la

subdivision del medio en capas.

Capas

LN \{1@
92 2
93 3
94 M’

AW N =

Figura 3.8. Subdivision discreta de una columna de agua, donde el gradiente de velocidad de sonido es
una constante para cada capa. Con:c; < c, <c3<cy y 0;>6,>6;>86,

Se expresan las siguientes ecuaciones para el calculo de la refraccién [6][7]:

gi =% (3.54)
1
ri+1—ri=5I\/1—§Zcf—\/1—§2cfﬂl ( 3.55)
l

1+ ’1 — &2¢?
1 C; i
tio1—t = —In| == (3.56)
|gil Gy ,1—5%2
i+1
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Donde r es la distancia horizontal recorrida en funcion a la capa de profundidad,
c es la velocidad de sonido y g la gradiente de velocidad correspondiente a cada

capa, t es el tiempo de viaje del rayo.

3.8. Acustica Geomeétrica

A continuacion, se describen el método propuesto (en el presente trabajo de
tesis) para el proceso de sintesis del campo sonoro utilizando la acustica
geométrica, en la cual se desarrollan las técnicas relacionadas a las fuentes

imagenes y el trazado de rayos acusticos.

El método propuesto utilizando el trazado de rayos acusticos y fuentes
imagenes se deriva de la acustica geometria, partiendo del supuesto de que:
‘la energia sonora es trasportada por rayos de sonido, reemplazando asi el
concepto de onda, lo que simplifica significativamente el calculo de los
parametros acusticos” (Kuttruff 2009). Dichos rayos pueden ser representados
por lineas bien definidas cuya intensidad decae como 1/r?[1], al igual que una

onda esférica, donde r es la distancia de origen del rayo.

La aplicacion del concepto de rayos en la acustica geométrica es valida para
frecuencias superiores a la frecuencia de Schroeder (de acuerdo con Kuttruff
[2] vy Kinsler [7]) donde los modos o resonancias del recinto o volumen
subacuatico estan muy superpuestos en el dominio de la frecuencia; o en el
caso limite donde las dimensiones de los objetos del recinto y sus paredes son

grandes comparadas con la longitud de onda del sonido.

La superposicion de dos o mas rayos [1] es calculada por la adicion de las
presiones del sonido en un punto del espacio. Sin embargo, en banda ancha el
célculo de la intensidad y la energia se puede simplificar por una simple adicion

(como se observa en las ecuaciones: ( 3.57),( 3.58) y ( 3.59)), asumiendo que
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los diferentes campos sonoros son incoherentes entre si [2], minimizando los

efectos de las interferencias.

Ipl? = |l312| + |2522| et |13N2| (3.57)
1] = ]+ o]+ i (3.58)
W=w;+w, -+ wy (3.59)

Donde:
Pn SON las amplitudes de las presiones de sonido de los enésimos rayos

en un punto en el espacio.

N

I, son los aportes de intensidad de cada rayo en banda ancha.
w es la densidad de energia, con I = cw cuando el rayo representa una

linea recta perpendicular a una onda casi plana.

En la acustica geométrica cualquier fendmeno de difraccion o interferencia es

despreciado [2].

En la mayoria de los casos la acustica geométrica ofrece soluciones
aproximadas y practicas en las siguientes condiciones [1]: espacios grandes,
sin incidencia de ras (sin modos tangenciales), bajo coeficiente de absorcién y
sefales de banda ancha. Permitiendo hacer el analisis de resultados acusticos

en bandas de frecuencias como: tiempo de reverberacion, claridad, fuerza, etc.

3.8.1.Trazado Rayos

El trazado de rayos es utilizado para el calculo estadistico de la energia acustica
en funcion del tiempo en un punto especifico del espacio, o como es el caso del
método propuesto, para simplificar el proceso de calculo del modelo

determinista de fuentes imagenes definido como: “método hibrido” [1]. La Figura
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3.9 muestra un proceso del trazado de un rayo desde una fuente S hasta un
punto detector C en el espacio. El rayo sale de la fuente y en su camino va
reflejandose en las paredes del recinto hasta ser detectado en un punto del

espacio.

Figura 3.9. Principio del trazado de rayos, S=fuente, C=esfera de deteccion, s=reflexién especular,
d=reflexion difusa. (Kuttruff 2009).

Un aspecto importante del trazado de rayos es el numero de rayos que se va a
generar desde una fuente de sonido de referencia, el cual determina el tiempo

de calculo o costo computacional.

El trazado de rayos dependera de la absorcion (tanto del medio, asi como
resultado de las reflexiones) y de su dependencia en la frecuencia; de modo
que: se debe calcular por cada banda de frecuencia de interés. Un algoritmo
para determinar la secuencia del trazado de rayos se muestra en la Figura 3.10
Los rayos empiezan con una energia e, y son trazados hasta un tiempo maximo

de viaje t,,4x, O hasta que alcancen una energia minima e, ;,.
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detection
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* yes

end

Figura 3.10. Diagrama de flujo de la secuencia del trazado de rayos. (Vorlénder 2008).

Modelamiento de la Fuente

Las fuentes de sonido son caracterizadas por la potencia de sonido y
directividad [1], ambas dependientes de la frecuencia. Para un “método hibrido”
se necesita una distribucion espacial uniforme de rayos que salgan de la fuente

y un numero determinado N.

P(r,9,¢p)

X

Figura 3.11. Coordenadas polares para el trazado de rayos.
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Una forma de generar N rayos uniformemente espaciados en angulos de

elevacion y azimut es utilizando el siguiente algoritmo [25]:

X sind cos ¢
(y) . <sma sin<p> (3.60)
Z cosd

Set Neount = 0
Seta = 47TT'2/N and d =Va
Set My = round[m/d]
Set d19 = T[/Mg and dq, = a/d19
Foreach m in 0+-My — 1 do {
set 9 = m(m + 0.5)/Mjy
Set M, = round [27‘[ sind /dq,]
Foreach n in 0+ M, — 1 do {
Set ¢ = 2mn/M,,
Crear un punto utilizando la ecuacién ( 3.60)
Set Negyne += 1

Donde:
9 € [0; ] es el angulo de elevacion.
@ € [0; 2r] es el angulo azimutal.

r es el radio de la esfera.

Las coordenadas cartesianas del punto P como se muestra en la Figura 3.11

son calculadas utilizando la ecuacién ( 3.60).

La Figura 3.12 muestra una fuente de rayos uniformes con N = 4096 rayos y
N = 8192 rayos.
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(a) N = 4096 (b) N = 8192

Figura 3.12. Generacion de rayos uniformemente separados en angulos de azimut y elevacion, con: (a)
N = 4096 rayos, (b) N = 8192 rayos y r=1.

Modelamiento del Receptor Detector

Los receptores son modelados con esferas de deteccion de rayos de radio 7,
[1], donde la ubicacion del receptor estaria dada por el centro de la esfera. La
forma esférica de los receptores lo hace independiente del angulo de incidencia
(modelando un micréfono omnidireccional). Cada vez que el rayo atraviesa la
esfera es detectada, esto se consigue trazando una linea perpendicular desde
el rayo hasta el centro de la esfera, si la linea trazada es menor que el radio ry,

el rayo se considera detectado como se observa en la Figura 3.13.

Rayo Ta

Esfera de deteccion

Figura 3.13. Deteccién de un rayo usando un receptor esférico, donde: | < r, , con | igual a la distancia
perpendicular del rayo al centro de la esfera y r, igual al radio de la esfera.
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Reflexion Especular de los Rayos

Si los rayos se reflejan especularmente en una superficie plana, se establece
que durante la reflexion el angulo entre el rayo incidente y el rayo reflejado se
divide a la mitad por la normal de la pared [2], como se muestra en la Figura

3.14, se tiene entonces que:

Donde:
U, es el vector del rayo reflejado.
u; es el vector del rayo incidente.

71 es el vector normal a la superficie del plano reflector.

0
AN
~

Figura 3.14. Reflexién especular de un plano reflector.

3.8.2.Método de Imagenes

El método se basa en fuentes imagen, el cual superpone la presién sonora total
del sonido directo (emitido desde la fuente) y las reflexiones (emitidos desde las
fuentes imagen) en un punto determinado del espacio, utilizando el modelo de
ondas esféricas complejas como se observa en la Figura 3.15 (para el caso de

una fuente y un plano reflector especular).
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Figura 3.15. Reflexién de una onda esférica sobre un plano reflector. (Vorlander 2008).

El campo total en el punto R (Figura 3.15) contienen una contribucién del sonido
directo viajando a través del vector 7, y otro componente reflejado en el plano
reflector. Una aproximacion matematica que representa este esquema
asumiendo un angulo de incidencia 9, constante (como si fuera una onda plana)

estara dado por [1]:

ejwte—jkro ejwte—jkrl
p=20 = R(9,) (3.62)
To &1
Donde:
R(9,) es el factor de reflexion de presion para un angulo de incidencia
Y.

El primer término de la ecuacién (3.62) representa el sonido directo y el segundo
la contribucion de la reflexion.

La reflexidon puede ser relacionada a otra fuente puntual llamada fuente imagen,
cuya amplitud es atenuada por el factor de reflexién. El modelo de imagen
fuente es exacto [1] para valores de R = +1 (pared dura o suave) o lo

suficientemente preciso para valores de z, z, y r > A (para otros valores de R).

Si el sonido se refleja en i superficies planas antes de llegar al receptor, los
efectos de las reflexiones se van acumulando en la respuesta impulsiva de la
presion sonora, asi como se va incrementando la distancia entre la fuente
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imagen vy el receptor, esta reflexion puede ser representada por la siguiente

ecuacion [1]:

. . i
poe]wte—]kTFI
Py = r—an (3.63)
FI n=1

Donde:
R,, es el factor de reflexion correspondiente a cada plano reflector.
i es el orden de reflexion u orden de la fuente imagen.

rp; €S la distancia entre la fuente imagen y el receptor.

Consideraciones de las Ondas Esféricas a la Incidencia Rasante

Para valores de R(9,) # *1 las distancias desde la fuente y el receptor hasta
los limites del espacio acustico deben ser lo suficientemente grandes para
obtener resultados confiables utilizando la ecuacién ( 3.63). A angulos de
incidencia 9, > 60° (incidencia rasante) y distancias cortas d < 1 los errores de
asumir una onda plana para la impedancia y el factor de reflexion seran

considerablemente audibles (Ap;r > 20%, lo que corresponde a 1 dB) [1].

3.8.3.Modelo de Fuente Imagen Hibrida

El modelo de fuente imagen hibrida es un método determinista que reune las
ventajas del trazado de rayos y el de las fuentes imagen (de acuerdo con
Vorlander [1]). El trazado de rayos es utilizado fundamentalmente para
simplificar el proceso de comprobacion de la audibilidad de las fuentes imagen
[2], luego, las fuentes imagen pueden utilizar el modelo de ondas esféricas;
dandole al analisis de los campos sonoros una resolucion temporal fina en
calidad de frecuencia de muestreo y al mismo tiempo incluir los efectos de

dispersion.
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El proceso consta de trazar rayos desde una fuente hasta impactar a un
receptor, estos rayos pueden ir reflejandose en el camino formandose las
diferentes fuentes imagen. Un algoritmo de trazado de rayos conocido como
“trazado de cono” [1] puede ser utilizando para este propdsito, evaluando en
todo momento que los rayos que impacten en el receptor no tengan el mismo
historial de reflexiéon, evitando la superposicion energética de rayos o

asegurandose que la contribucion de las fuentes imagen se den solo una vez.

FI

Figura 3.16. Geometria de una fuente imagen, cono y radio de deteccién r,.

La Figura 3.16 muestra la geometria del cono, fuente imagen FI, y radio de
deteccion del cono r,;. Con este modelo de trazado de cono un receptor puede
ser modelado como un punto en el espacio. La probabilidad de que el cono

detecte un receptor puede ser escrito como [1] (para r > ry):

_Nr§  Nrg
T 4r2 T 4(ct)?

(3.64)

Donde:
N es el numero de rayos o0 conos.
c es la velocidad del sonido.

t el tiempo.

Para asegurar que al menos un cono (k = 1) detecte un receptor en un tiempo
Maximo t,,,, se tendra la ecuacion ( 3.65), donde N,,;;, €s el nuUmero minimo de

conos.

. 4(Ctmax)2
min = 3
Tq

( 3.65)
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Construccién de las Fuentes Imagen
La Figura 3.17 muestra el proceso de construccion de las fuentes imagenes

utilizando el método de trazado de rayos.

Figura 3.17. Fuentes imagen de primer y segundo orden. (Kuttruff 2009).

Cada vez que el rayo se refleja en un plano reflector se va formando una fuente
imagen correspondiente de orden superior. La posicion de la fuente puede ser

determinada por las siguientes ecuaciones [1]:

(3.66)
(3.67)

Donde:
F es la posicién de la fuente.

N

{

F, es la posicion de la imagen fuente.
i es el vector unitario normal al plano reflector.

7 es el vector entre el punto del vector Q en el plano reflector y la fuente

F, como se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18. Construccién de una imagen fuente.

En espacios cerrados con M paredes reflectoras el numero de imagenes de
orden hasta i, asociadas a una fuente de sonido puede ser calculado utilizando

la siguiente expresion [2]:

(M ;11_)“2— 1) (3.68)

Para espacios de forma rectangular se puede simplificar como:

M(ip) =M

2
M, (iy) = = (2i3 + 3i2 + 4iy) (3.69)
Siendo para este caso en particular todas las fuentes imagen audibles [2].

Truncamiento

El modelo de imagen debe ser truncado en cierto orden de reflexién, debido al
crecimiento exponencial del numero de fuentes imagenes y al incremento del
tiempo de célculo computacional [1]. El tiempo maximo promedio t,,,, puede

ser determinado utilizando la siguiente condicion [1]:

tmax = 0.5T (3.70)
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Donde:
T es el tiempo de reverberacion calculado previamente utilizando la

formula de Sabine.

El tiempo de truncamiento debera ser como minimo igual al 50% del tiempo de

reverberacion [1].

3.8.4. Construccion de la Respuesta Impulsiva

La respuesta impulsiva en un punto en el espacio es construida a partir de los
aportes de la sefal directa, las reflexiones especulares y las reflexiones difusas
en el campo sonoro generadas desde una fuente; como se ilustra en la

Figura 3.19.

Fuente imagen Fuente
e

N
N

N Superficie === Sefal directa

Y reflectora

N

—— Reflexion especular

- - - Reflexiones difusas

Receptor

Figura 3.19. Composicién de rayos acusticos para la construccion de la respuesta impulsiva: sefial
directa, reflexion especular y reflexiones difusas.

La funcion de propagaciéon de la fuente o espectro de campo libre [1] que

corresponde a la sefal directa (de la fuente al receptor) puede ser escrita como:

e_jkro

Hy = ’ HFuente(Q: o, f)-HMedio ( 371)

To
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Donde:
H, es el espectro de la funcién de propagacion de la fuente directa
normalizada a la presién de sonido de una fuente omnidireccional a un
metro de distancia [1].
Hpyente €S la funcion de directividad de la fuente [16] en coordenadas de
elevacion 6 y azimut ¢ de la fuente.
1, €s la distancia de la fuente al receptor.

Hyeqio €S la atenuacion del medio de propagacion.

El espectro para las reflexiones especulares estara dado por:

e_jkrn

mn
H, = y HFuente(Hr o, f)-HMedio ) nRi ( 3'72)
i=1

Th

Donde:
H,, es el espectro de la enésima reflexion.
1, €s la distancia de la fuente imagen al receptor.

R; es el factor de reflexion de las paredes reflectoras involucradas.

De la ecuacion ( 3.45) se deduce la ecuacion para la absorcion del medio como:
—ar (3.73)

Hpyeaio = €

Donde:
a; es el coeficiente de absorcién del medio de propagacion.

Luego, la presion total en el receptor desde la fuente (Figura 3.19) estara dato

por las siguientes ecuaciones:

P = Dairecta t pespecular + pdifusa ( 374)
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p(t)directa = S(t) * IF_l[HO] ( 375)

N
p(t)especular = Z S(t) * ]F_I[Hn] ( 376)
n=1
L
POairusa = ) 5()*F[Hy] (377)
=1

Donde:
P() girecta €S la presion de sonido en funcion del tiempo correspondiente
a la onda directa desde la fuente.
P(O)especuiar €S la presion total correspondiente a las reflexiones
especulares.
p(O)airusqa €S la presion total correspondiente a las reflexiones difusas.
F~1 denota la transformada inversa de Fourier.
* la funcion de convolucion.
s(t) la fuente de sonido.
N es el numero de reflexiones especulares.
L es el numero de reflexiones difusas.
H, es el espectro de la funcion de propagacion de las reflexiones difusas

(definido de forma discreta).

En el dominio de la frecuencia la presion total puede ser escrita como:

p(f) =S(f)-<HO+ZHn+ZHl> =S(f)-H() (3.78)
n=1 =1
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De la ecuacion ( 3.78) se puede definir la respuesta impulsiva como:
h(t) = FY[H(f)] (3.79)

Finalmente, la presion sonora en el receptor en funcién del tiempo estara dado

por:
p(t) = s(t) = h(t) (3.80)

3.8.5. Distribucion Temporal de las Reflexiones

En espacios cerrados en un punto aleatorio del campo acustico, las reflexiones
recibidas tendran un tiempo de arribo, una energia y una direccion desde la cual
es recibida; esto puede ser representado por una secuencia de pulsos en una
grafica de energia versus tiempo como se muestra la Figura 3.20, obteniendo

un diagrama de reflexiones o ecograma.

Figura 3.20. Diagrama esquematico de reflexion. (Kuttruff 2009).

De la Figura 3.20 se puede observar la siguiente distribucién: en primer lugar,
el sonido directo representado en el tiempo cero; seguido de las reflexiones
tempranas y finalmente las reflexiones tardias que forman la cola de

reverberacion.
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3.8.6. Reverberacién Tardia

La reverberacién tardia esta compuesta predominantemente por reflexiones
tardias difusas, donde se ha perdido informacion de fase, es decir no es posible
determinar la direccion de arribo del sonido, creando la impresion de

reverberancia y envolvimiento al oyente [1].

En la reverberacion tardia la energia dispersa se sobrepone a la energia de las
reflexiones especulares a partir del orden 3 de reflexion [1] (como lo muestra
Kuttruff [2] para espacios cerrados), la figura muestra una distribucion de la

energia en funcién del orden de reflexion.

Energy
B Diffuse Specular

4|_|J_|_|_|_LLI_I_|_, -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Figura 3.21. Conversién de energia sonora reflejada de forma especular en difusa. (Vorldnder 2008).

3.9. Dispersién Superficial

En el presente apartado se describe a la dispersion superficial, la cual es
utilizada en el modelo de reflexién de la superficie de la interfase agua-aire para
la simulacién y sintesis del campo sonoro. En el proceso se define las
reflexiones difusas y especulares, asi como su relacion en el proceso de
redistribucién de la energia, se define la radiosidad, el coeficiente de dispersion
y la redistribucién de la energia reflejada utilizando la ley de coseno de Lambert

para las reflexiones difusas.
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Las reflexiones difusas son producidas por las irregularidades de las superficies
que dispersan el sonido redistribuyendo la energia sonora incidente en todas
las direcciones [2] con una distribucidn espacial particular [5], mientras la
reflexion especular mantiene una dependencia angular con la onda incidente y
la superficie reflectora. El ancho de banda de las ondas sonoras determina si el
campo disperso total en el punto observacion puede aproximarse mediante
formulaciones energéticas o si se produciran distintos lI6bulos de dispersion

espectral y direccional [1].

scattered
(1-a)s

specularly
incident reflected energy
1 (1-a)(1-s)

rough surface

Figura 3.22. Energia reflejada desde una superficie rugosa con una parte especular y otra dispersa.
(Vorldander 2008).

Como se observa en la Figura 3.22 las energias de las reflexiones pueden ser
normalizadas con respecto a la onda incidente como se define en las siguientes

ecuaciones (segun Vorlander [1]):

Eesp = 1-a)(1-5) (3.81)
Ejis =1 —a)s (3.82)
Etotar = (1 —a) ( 383)

Donde:
E;o:a1 €S por definicidn la energia total reflejada.

E.sp, €s la energia reflejada especularmente.
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E4s es la energia reflejada dispersa.
a es el coeficiente de absorcion de la superficie.

s es llamado “coeficiente de dispersion” [2].

3.9.1. Dispersién en la Superficie del Agua

El coeficiente de reflexién en el agua (interfase agua-aire) con una superficie
planay uniforme es -1 (como lo indican Hoven [6] y Vorlander [1]). Sin embargo,
para una superficie con ondas habra una dispersién difusa en todas las
direcciones que no sean la direccion especular, que dara como resultado una
pérdida por reflexion, esta puede modelarse mediante el coeficiente de reflexion
de la superficie rugosa coherente, como se muestra en la siguiente ecuacion

(de acuerdo con Kinsler [7] y Hoven [6]):

Reon = (—1)e[_2(¥“h S“‘"i)z] (3.84)

Donde:
R . €s el coeficiente de reflexion de la superficie del agua (interfase
agua-aire).
f es la frecuencia.
¢ es la velocidad del sonido en el agua.
oy, €s el valor RMS de la rugosidad de la superficie [7].

0; es el angulo de incidencia como se muestra en la Figura 3.23.

aire

Figura 3.23. Reflexién especular sobre una superficie del agua con ondas de amplitud o, RMS, angulo
de incidencia 6, y angulo de reflexion especular 9,..
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De las ecuaciones ( 3.87) y ( 3.84) se puede deducir el coeficiente de dispersion

como.

o o) (3.85)

3.9.2. Radiosidad

La reflexion es totalmente difusa en una superficie si la distribucién direccional
de la energia reflejada o dispersa no depende de la direccion del sonido
incidente (segun Kuttruff [2]). La energia reflejada de manera difusa desde una
superficie se modela como irradiada desde la superficie con una distribucion
espacial particular, mayormente modelado de acuerdo con la ley de coseno de

Lambert (de acuerdo con Cox [5]); como se muestra en la Figura 3.24.

Figura 3.24. Dos vistas de la distribucién de intensidad de Lambert, angulo de incidencia i, angulo de
reflexion especular 6 y elemento de area de la superficie dS. (Cox 2000).

Entonces, la intensidad del sonido que se dispersa I; en una direccion
caracterizada por un angulo 6, medido en una distancia r del elemento del area

dS estara dada por [2]:

dS.cosy.cos6.(1—a).s _ IdS.COSl/).COSQ.RZ,S (3.86)

I(r,0) =1
a(r,0) Tr2 Tr2
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Donde:
I es la intensidad que impacta en el elemento de superficie dS.
Y es el angulo de incidencia.
a es el coeficiente de absorcion.
R es el coeficiente de reflexion de la presion.

s es el coeficiente de dispersion.

3.10. Espectro de la Funcion de Propagacion de

Reflexiones Difusas de Primer Orden

A continuacién, se describe la ecuaciéon para calcular el espectro de la funcién
de propagaciéon de las reflexiones difusas de primer orden, segun el modelo
propuesto en el proceso de sintesis y simulacion campo sonoro del presente

trabajo de tesis.

De la ecuacion ( 3.86), ( 8.1) y ( 3.7) se deduce el espectro de la funcion de
propagacion para las reflexiones difusas para una fuente de onda esférica con

factor de directividad D como:

1
eIk 1 /dS.cos,;.cos 6, .s,\2
= s p7 (IR AAY (3.87)
To1(1 — 101) T

Donde:
r; es la distancia total desde el punto de recepcién a la fuente reflejada.

101 €S la distancia de la superficie dS a la fuente.
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Si existen reflexiones especulares previas a la reflexion difusa de primer orden
y se considera las perdidas por absorcion del medio de propagacion, la

ecuacion ( 3.87) puede reescribirse como:

N| =

; m
e Ik dS .cos;.s;
H, = I ) - Hevente- Huseato - Huamperc | [Ri (3:88)
l 7‘01(7‘1 IR roz) AT Fuente- ' Medio Lambert ] i
Hiampere = 2+/€0s 6; (3.89)
Donde:

H;amper: €S la funcion de directividad de la distribucién dispersa de

energia de las reflexiones difusas utilizando la ley de coseno de Lambert.

3.11. Modelamiento de la Fuente de Sonido y Receptor

En el presente apartado se define el modelo matematico para la simulacion para
la fuente de sonido en el proceso de sintesis del campo sonoro utilizando un
piston rigido, asi como las ecuaciones que permiten calcular analiticamente sus
parametros y caracteristicas. Del mismo modo se define del receptor y modelo

matematico que lo representa.
Una fuente de sonido y un receptor son caracterizados por sus patrones de

radiacion o recepcion, asi como por su directividad [16][7]. La funcidn de

directividad de la fuente puede ser representada como:

Hpyente(0, 9, f) = v D(f).T(0,9,f) (3.90)

Donde:

D(f) es la directividad en funcion de la frecuencia f.
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I' es el factor de direccionalidad [7] en coordenadas de elevacion 6 y
azimut ¢ de la fuente, cuyo valor maximo en el eje acustico siempre sera
uno (I' = 1) [15].

El patron de haz o patron de directividad [16] esta definido como la variacion del
nivel de intensidad (o nivel de presion) con el angulo [7] como:

b(@,(;b) — [ ( T, ;¢)] loglp(rre'(p)

= 3.91
1) P l 201og|T'(6, )| (3.91)

Donde:
I es la intensidad a una distancia r de la fuente.
1., €s la intensidad en el eje acustico.
P es la amplitud de la presion a una distancia r de la fuente.

P, es la amplitud de la presién en el eje acustico.

3.11.1. Factor de Directividad

La directividad o factor de directividad es la relacién entre la intensidad en un
eje acustico (donde la intensidad es maxima) de un radiador de sonido a una
distancia determinada r vy la intensidad que se produciria en la misma posicion
por una fuente puntual si irradiara la misma potencia acustica total (de acuerdo

con Beranek [16]). Por definicion, el factor de directividad se calcula como [16]:

41
D(f) = == 3.92
15T 31T, ¢, )12 sin 6 d6 dgp (3.92)
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Para el caso especial donde el factor de direccionalidad I es independiente del
valor de ¢ (hay un eje de simetria), la ecuacion ( 3.92) se puede reescribirse
como [16]:

2
o118, ]2 sin 6 do

D(f) = (3.93)

De forma discreta el factor de directividad puede ser calculado utilizando un

numero N de muestras de angulo de elevacién (en radianes) como:

2N

= 3.94
PO = S R @, DEsinG, (599

nrm
g, = ~ (3.95)

3.11.2. indice de Directividad

El indice de directividad DI estara dado por [15]:

DI = 10logD ( 3.96)

3.11.3. Piston Radiador en Plano Infinito

Un altavoz instalado en una pared es modelado utilizando un pistdén rigido

radiador en un plano infinito cuyo factor de direccionalidad estara dado por [15]:

2J,(ka sin 0)
kasin @

o) = (3.97)

Donde:
J10) es la funcion de Bessel de primer orden [15].
k es el numero de onda.

a es el radio del piston.
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3.11.4. Modelo de Receptor

El receptor puede ser un micréfono cuyo factor de direccionalidad estara dado
por [16]:

14+ Bcos@

3.98
1+B ( )

re) =

Donde:

B es una constante que define la directividad de la funcion.

3.12. Auralizacion

A continuacion, se define la auralizacion y su uso en la caracterizacion del
espacio acustico en el proceso de simulacion del campo sonoro de una piscina

de nado sincronizado.

Una vez obtenida la respuesta impulsiva sintetizada del recinto subacuatico,
pude utilizarse esta informacion para realizar el proceso de convolucién con un
audio de prueba y de esta manera simular la experiencia de estar en el espacio
acustico subacuatico de forma virtualizada. La convolucion puede darse en el
dominio de la frecuencia utilizando la informacion espectral de una sefial de
prueba S(f) y la informacién espectral de la respuesta impulsiva H(f)

representado por la siguiente ecuacion:
A(f) = S(F) - H(f) (3.99)

Donde:
H(f) es la respuesta impulsiva en el dominio de la frecuencia del recinto.
S(f) es la transformada de Fourier una la sefial de muestra s(t).

A(f) es la sefal de salida en el dominio de la frecuencia.
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La Figura 3.25 muestra la secuencia para un proceso de auralizacion monoaural
utilizando la transformada de Fourier para una sefial de entrada s(t),
convolucién en frecuencia y transformada inversa de Fourier para la funcién de

salida resultante a(t).

Transformada
de Fourier

Fs(8)]

Transformada
inversa de Fourier

FHA(N]

Convolucion
en frecuencia

SUH-H)

s(t) a(t)

Figura 3.25. Secuencia de convolucién de auralizacién monoaural, con s(t) como la sefal de muestra de
entrada, S(f) la transformada de Fourier de s(t), H(f) la respuesta impulsiva del recinto en el dominio
de la frecuencia, y a(t) la sefal de salida siendo la transformada inversa de Fourier de A(f), como
resultado de la convolucién entre S(f) y H(f).

En el presente trabajo de tesis se desarrolla un proceso de auralizacion

monoaural, utilizando un solo canal de audio en el proceso de convolucién.

3.13. Acustica de Recintos

En el presente apartado se describe la acustica de recintos y los parametros
qgue se utilizaran en el proceso de caracterizacion de la acustica al interior del
vaso de la piscina de nado sincronizado, utilizando para ello la respuesta
impulsiva sintetizada del campo sonoro simulado y parametros acusticos

calculados analiticamente.

La acustica de recintos abarca una extensa lista de parametros que
caracterizan el comportamiento del campo sonoro en espacios cerrados y una
serie de técnicas de medicion para obtener dicha informacién. Ademas, el
proposito del estudio de la acustica de recintos es el control de fendmenos
(producto de las reflexiones) como: eco, flutter echo, reverberacion, etc.,
mediante condiciones de los limites del recinto como pueden ser: la forma del
recinto y los materiales de acabado; y asi crear un entorno acustico satisfactorio
[18]. El efecto mas dominante de la audicion en los recintos es la sensacion de

reverberacién, por tanto, el tiempo de reverberacién como su dependencia de
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la frecuencia es la magnitud mas importante para la caracterizacion de la

acustica de los recintos [1].

Se describen a continuacion los parametros acusticos e informacion
relacionada a la acustica de recintos, que seran utilizados en el proceso de
analisis y caracterizacion del campo sonoro al interior de la piscina de nado

sincronizado.

3.13.1. Respuesta Impulsiva Energética

La respuesta de un recinto a la excitacién con un impulso ideal permite hacer
una interpretacion acustica del espacio [1], esta puede ser representado en una
grafica de energia versus tiempo donde la densidad de pulsos de energia va en
aumento con el tiempo mientras su magnitud decrece en funcién de la absorcién

del medio de propagacion.
La magnitud de la densidad de energia puede ser calculada utilizando como
referencia la densidad de energia a 1m (un metro) de una fuente

omnidireccional con la misma potencia de excitacion.

De acuerdo con la ecuacion ( 3.78) se tendra que:
E 2
== H() (3.100)
0

Donde:
E es la densidad de energia en el receptor para una frecuencia f.

E, es la densidad de energia de referencia.
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El nivel de densidad de energia puede ser calculado utilizando la ecuacion (

8.10). Para bandas de frecuencia la ecuacion ( 3.700) se puede reescribir como:

== i () 1 (3.101)
B i Af, (3.102)
m=1

Donde:
fm €s la frecuencia central.
Af,, es el ancho de banda.

B es el acho de banda total.

3.13.2. Respuesta de Impulso Integrado

El método de respuesta de impulso integrado o “Integracion invertida” [2] fue
propuesto por Schroeder. Es utilizado para calcular la curva de decaimiento [1],
calcular el “tiempo de decaimiento temprano” (EDT) y estimar el tiempo de
reverberaciéon. El método se basa en la integracidén de la respuesta impulsiva
energética total y la substraccion consecutiva de pulsos en funcién del tiempo

como [2]:

[oe) t 0
n2e) = | |H@O12dr— | |HOZdr= | |H@)2d (3.103)
© jo| @2 de jo| @2 de ft'(”' .

Donde:

h? es la curva de decaimiento.

Este proceso se realiza para cada banda de frecuencia.
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3.13.3. Frecuencia de Schroeder

El valor de la frecuencia de Schroeder determina el limite entre la region de baja
frecuencia, dominada por modos acusticos separados que son analizados como
energia de ondas (resonancias) y la region de frecuencias altas, dominada por
una densa superposicion modal con propiedades estadisticas gaussianas
(campos difusos), donde puede validarse los resultados de simulacién y analisis
basados en la acustica geométrica al considerar la propagacion del sonido a

través de rayos acusticos [7] y sus correspondientes reflexiones.

La frecuencia de Schroeder es determinada como (segun Hopkins [17]):

3Tc3
_ ’ (3.104)
Is 8.8V

fs es la frecuencia de Schroeder.

Donde:

T es el tiempo de reverberacion.
¢ la velocidad del sonido.

V es el volumen del recinto.

3.13.4. Modos Locales

El campo sonoro modal definido por los modos de resonancia del recinto, puede
ser caracterizado por sus frecuencias de modo [17]. Para un recinto con forma
de paralelepipedo rectangular (de acuerdo con Kuttruff [2]) las frecuencias de
modo o “frecuencias propias” son determinadas como (de acuerdo con la Figura
3.26) [2]:

FEw o
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Donde:
ny, N, Yy n, pueden tomar valores de cero a un valor entero positivo.

Ly, L,y L, son las dimensiones del recinto.

Figura 3.26. Recinto en forma de caja (paralelepipedo rectangular). (Hopkins 2007).

3.13.5. Tiempo de Reverberacién

A continuacion, se describe el tiempo de reverberacion el cual permitira calcular
analiticamente (en el presente trabajo de tesis) parametros como la frecuencia
de Schroeder y el tiempo maximo de simulacion (truncamiento), del mismo
modo este sera un valor de comparacion con los resultados que se obtengan
del decaimiento energético utilizando la respuesta impulsiva sintetizada del

recinto.

La reverberacion es la permanencia del sonido una vez una fuente a dejado de
emitirlo, este fendmeno es producido por las reflexiones de sonido en un
espacio cerrado, entonces, el tiempo en el que la energia de sonido disminuye
en 60dB es definido como el tiempo de reverberacion.

En el presente trabajo de investigacion se ha seleccionado una ecuacion que
permite calcular de forma analitica el tiempo de reverberacion, al mismo tiempo

permite introducir parametros como la velocidad del sonido ajustado al medio
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de propagacién como es el agua, asi como utilizar el coeficiente de absorcién
de incidencia aleatoria definido en el seccién 3.5.3, en ese sentido, se define
una ecuacion (descrita de forma general por Kuttruff [2]) para el calculo del
tiempo de reverberacion basado en un modelo de recinto en forma de
paralelepipedo rectangular en el cual se ha asumido un decaimiento energético

de 60dB, esta ecuacion esta representada como [2]:

=1< 24V 1n 10 _) (3.106)
c\4a,V —SIn(1 —a)
1
azngiai (3.107)
i

Donde:
IV es el volumen del recinto.
c es la velocidad del sonido.
a; es el coeficiente de absorcion del medio de propagacion segun la
ecuacion ( 3.48).
@ es el coeficiente medio de absorcion del recinto.
a; es el coeficiente de absorcidn (de incidencia aleatoria, definida en la
seccion 3.5.3) de la superficie de area S;.

S es el area total.

El tiempo de reverberacion expresado en la ecuacién (3.106) es calculada para

cada banda de frecuencia.
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3.13.6.Inteligibilidad de la Palabra

A continuacion, se definen los parametros que seran utilizados para describir la
inteligibilidad de la palabra en el proceso de caracterizacion del campo sonoro

al interior de la piscina de nado sincronizado.

Uno de los aspectos mas importantes en la acustica de recintos es el estudio
de la inteligibilidad de la palabra. Ya sea que un discurso sea entendido por los
oyentes o la musica en ejecucion esté acondicionada de forma “adecuada”. Si
bien esta informacion puede ser subjetiva (dependiendo del oyente) [2], se han
realizado diferentes esfuerzos para medir de forma objetiva la inteligibilidad de
la palabra utilizando diferentes parametros que la caractericen y representen,

pudiendo incluso estar relacionados.

La relacion energética de las reflexiones y sefial directa juega un papel
importante en la inteligibilidad de la palabra [1]. De modo que, definido
parametros como: “definicion”, “indice de claridad” o “tiempo central”, que basan
su criterio en el andlisis de la respuesta impulsiva o ecograma del recinto,

extraen informacion util para caracterizarlo.

El parametro “definicion” caracteriza el efecto de las primeras reflexiones, las

cuales apoyan a la inteligibilidad de la palabra [1]. Su ecuacion esta dada por

[2]:
50ms 0o

D= f [g(t)]zdt/f [g(t)]2dt| x 100% (3.108)

0 0
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El “indice de claridad” intenta caracterizar la transparencia de la musica en una
sala de concierto [1], donde se define Cg, para la musica y Cs, para el habla. Su

ecuacion esta dada por [2]:

80ms

Cgo = 10log [g(®)] dt/ f [g(D)]? (3.109)

80ms

El parametro “tiempo central” también caracteriza la claridad del habla y la

musica. Su ecuacioén esta definida por [2]:

[0e]

j I3) tdt/] [g(D)]%dt (3.110)
0

Otros parametros que se aproximan a describir la inteligibilidad de la palabra
son el STI (Speech Transmission Index) y el RASTI (Rapid Speech
Transmission Index), que basan su analisis en la evaluacion de la modulacién
de la senal del habla y su cambio debido a la reverberacion y ruido de fondo del
recinto. Para determinar el STl es necesario calcular el MTF (Modulation
Transfer Fuction) para siete bandas de frecuencia en octavas desde 125Hz a
8KHz, mientras que el RASTI requiere solo dos bandas de frecuencia en

octavas de 500Hz y 2KHz, siendo este una version corta del STI.
Los valores obtenidos de STl y RASTI se relacionan con la inteligibilidad de la

palabra con valores que van de 0 a 1, la Tabla 3.1 muestra los rangos que

caracterizan de forma cualitativa los valores de STl y RASTI.
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Escala subjetiva | Valor STI / RASTI

Bad 0.00 - 0.30
Poor 0.30-0.45
Fair 0.45-0.60
Good 0.60-0.75
Excellent 0.75-1.00

Tabla 3.1. Relacion de valores STl e inteligibilidad de la palabra.

Los valores de los parametros como “definicién”, “indice de claridad” y “tiempo
central” seran calculados utilizando software de simulacién propuesto para su
desarrollo y uso en el proceso de sintesis del campo sonoro de la piscina de
nado sincronizado, mientras que, los valores STl y RASTI seran calculados
utilizando el software Dirac [45] y la respuesta impulsiva sintetizada resultante
obtenida con el software de simulacién propuesto para su desarrollo en el

presente trabajo de tesis.
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CAPITULO 4

DETERMINACION ANALITICA DEL ESPACIO
ACUSTICO DE UNA PISCINA DE COMPETENCIAS DE
NADO SINCRONIZADO

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se hace una descripcion analitica del espacio acustico
al interior de una piscina de nado sincronizado para competencias olimpicas,
mostrando sus elementos y caracteristicas particulares. Se hace referencia a
instituciones y normas que regulan la disciplina del nado sincronizado como son
la FINA (Federacion Internacional de Natacion), FDPN (Federacion Deportiva
Peruana de Natacion) y RFEN (Real Federacidon Espanola de Natacién); cuya
informacion es utilizada para definir las dimensiones del interior del vaso de la
piscina, las caracteristicas que debe cumplir los dispositivos de reproduccion
de audio, la temperatura del agua, asi como el espacio que deben ocupar los

competidores al interior de la piscina.

A continuacion, se desarrollan los siguientes analisis al interior de la piscina de
nado sincronizado: refraccion del sonido, calculo de la velocidad de
propagacion, coeficientes de reflexién y absorcion (en los limites del vaso de
las interfaces: agua-aire y agua-sélido), dispersién del sonido en la superficie
de la interfase agua-aire, patron de radiacion de las fuentes de sonido, asi como
el calculo de los parametros acusticos del recinto que son determinados

analiticamente.
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4.2. Caracteristicas de Diseno de Piscina de Nado

Sincronizado

Las dimensiones del campo de juego para la natacion sincronizada en los
juegos olimpicos y campeonatos del mundo para la modalidad de rutinas segun
reglamentos de la FINA, FDPN y RFEN estaran dados segun se describe en la
Tabla 4.1.

Dimensiones Medidas | Descripcion
Zona de rutina 12mx12m | Zona de ejecucion de las rutinas del nado sincronizado.
Profundidad minima 1.8m Profundidad minima para la ejecucion de las rutinas de nado

sincronizado.
Profundidad minima 3m Profundidad minima para la ejecucion de las rutinas de nado
recomendada sincronizado para juegos olimpicos y campeonatos del mundo.
Area del vaso minimo 12mx25m | Area de la superficie de la piscina minima.
Area del vaso maximo 20mx30m | Area de la superficie de la piscina maxima.
Resto de 1.8m Profundidad minima del resto del fondo de la piscina

profundidades

Resto de 2.5m Profundidad minima del resto del fondo de la piscina para juegos
profundidades olimpicos y campeonatos del mundo.

recomendadas

Transicién minima 8m Distancia minima de transicion entre profundidades (entre zona

de ejecucion de rutinas y resto de profundidades).

Tabla 4.1. Caracteristicas de las dimensiones de la piscina para la competencia de nado sincronizado.

La Figura 4.1 describe las dimensiones de la piscina requeridas para la
ejecucion de la rutina de nado sincronizado segun los requisitos establecidos
en los juegos olimpicos y campeonatos del mundo (segun FINA[27] y RFEN
[30]).
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Figura 4.1. Dimensiones requeridas de la piscina para la ejecucion de la rutina de nado sincronizado.
(RFEN 2019).

El vaso de la piscina puede ser disenado con paredes y fondo completamente
rectangular o con un fondo compuesto por niveles graduales con pendientes

reguladas segun se indica en la Tabla 4.1 y segun se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.2. Dimensiones de la piscina de nado sincronizado en la modalidad de rutinas. (MARCA 2016).

La Figura 4.2 muestra un disefio de piscina para nado sincronizado en
modalidad de rutinas para un area de vaso de 30mx20m y una profundidad de
3m, que se utilizara en adelante para la caracterizacién del campo acustico y

en el proceso de simulacién.

4.2.1. Especificaciones de Temperatura

La temperatura al interior de la piscina no debera ser menor a 27°£1°C [27] y la
temperatura del aire sera entre 1°C y 2°C superior a la del agua, por razones

técnicas y fisiolégicas con un maximo de 28°C [30].
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4.2.2. Altavoces Subacuaticos

Segun la RFEN los altavoces subacuaticos o UWS (Under Water Speaker)
deberan: “...obtener un sonido claro y uniforme bajo el agua por encima de
cualquier ruido de interferencia y con niveles aceptables para los competidores”
(RFEN 2019). FINA establece las caracteristicas para los UWS como [27]:

e Debera ser capaz de producir 98dB A sin distorsion.

e El maximo valor de SLP no debera exceder 110dB SPL A.

e La respuesta en frecuencia debera estar ser al menos de 200Hz a
10KHz.

La Figura 4.3 muestra los diferentes tipos de UWS del tipo portatil y tipo
empotrado, que se instalan en las paredes de las piscinas a una profundidad
determinada. La mayoria de los altavoces son fabricados con discos
piezoeléctricos con diametros que van desde 200mm a 280mm, y respuesta en

frecuencia en el rango de 100Hz a 20KHz.

(@)

Figura 4.3. Diferentes modelos de altavoces subacuaticos o UWS (Under Water Speaker). (a) Altavoces
del tipo portatil, (b) Altavoces del tipo empotrado. (Iméagenes: LUBEL LAB’S [33], OCEANEARS [35],
CLARKSYNTHESIS [34], KHZ TECHNOLOGIES [36]).
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Instalacion de Altavoces

Segun recomendaciones de los fabricantes de UWS estos pueden ser
instalados en el rango de 0.5m a 2m de profundidad, la Figura 4.4 muestra la

instalacion de altavoces UWS portatiles en una piscina de nado sincronizado.

Instalaciéon Instalaciéon

Figura 4.4. Instalacion de altavoces UWS portatiles en una piscina de nado sincronizado. Fotografias de
nado sincronizado (ISIDER, www.insider.com).

La Figura 4.5 muestra los detalles para la instalaciéon de un altavoz empotrado

en la pared de la piscina.

Figura 4.5. Instalacion de altavoces UWS empotrado en la pared de la piscina. (CLARKSYNTHESIS,
www.clarksynthesis.com).
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4.3. Determinacion de la Zona de Audicion

La zona de audicion puede ser determinada por la zona reglamentaria en la que
se ejecutan las rutinas del nado sincronizado. La Figura 4.6 muestra el area

delimitada de 12mx12m (segun la FDPN [29]) en la que se ejecutan las rutinas.

Figura 4.6. Zona de ejecucion de las rutinas de nado sincronizado. (MARCA 2016).

La profundidad estara determinada por la posicién (de acuerdo con la FINA [28])
que se esté ejecutando en las rutinas. Como ejemplo en la Figura 4.7 se
muestran algunas posiciones basicas en la ejecucion de rutinas y la profundidad
aproximada del punto de audicion. Las posiciones del punto de audicion pueden
variar desde el borde de la superficie del agua hasta estar completamente
sumergido, por ejemplo: aplicando técnica del “Delfin” [28] se puede alcanzar

una profundidad de 2.5m (dependiendo del tamano del nadador).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.7. Algunas posiciones basicas en ejecucion de rutinas de nado sincronizado. (a) Posicién de la
pierna de ballet en superficie (0.04m) y sumergida (0.6m), (b) posicién de la gria (0.8m y 1.05m), (c)
posicion encogida (0.24m y 0.5m), (d) posicion carpa de espalda (0.95m y 0.12m). (llustracion: MARCA
2016)

4.4. Calculo de la Velocidad del Sonido

La velocidad del sonido en el agua al interior de la piscina estara en funcion de
la profundidad y temperatura, esta es calculada de acuerdo con la ecuacion
(3.17) y representada en la Figura 4.8 para diferentes valores de profundidad

y de temperatura.

La Figura 4.8 muestra los resultados del calculo de la velocidad del sonido
asumiendo un gradiente de temperatura de -0.666°/m, iniciando en 28°C a una
profundidad de Om (en la superficie de la piscina) hasta una profundidad
maxima de 3m (fondo de la piscina). Esto representa una temperatura maxima
superficial recomendada por la FINA y un valor interior de la piscina hipotético
de 26°C a 3 metros de profundidad.
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Con el gradiente de temperatura se logra una variacion de temperatura de 28°C
a Om de profundidad y 26°C a 3m. A una profundidad de 1.5m se tendria una

temperatura de 27°C y una velocidad del sonido calculada de 1502.17m/s.

(a) (b)

¢ = 1402.7 + 488t — 482t% + 135t3 + (15.9 + 2.8t + 24¢2)((1.01325 + 0.09807h)/100)

c \ Velocidad del sonido en el agua
t | Temperatura
h | Profundidad

Figura 4.8. Variacion de la velocidad del sonido para un gradiente de temperatura de -0.666°/m con una
temperatura inicial de 28°C a Om (en la superficie de la piscina) y una profundidad maxima de 3m (fondo
de la piscina). (a) Velocidad del sonido versus profundidad, (b) Temperatura versus profundidad.

4.5. Analisis de Refraccion

Para el analisis de refraccion se considera una fuente de sonido colocada a 1m
de profundidad, con 3m de profundidad del fondo de piscina y pared lateral de
20m de distancia. La Figura 4.9 muestra los efectos de refraccion de los rayos

de sonido que salen de la fuente para un gradiente de velocidad
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aproximadamente constante de -1.69 s~! de acuerdo a lo calculado en la

seccion 4.4.
Ubicacion
de la fuente
Sentido de desviacion
de los rayos
1 Ciy1— Ci cos 6(h)

ri+1_ri:f_‘gi[\/l_fzciz_\/l_fzciz+1]: 9= EZW
c Velocidad del sonido en el agua para una profundidad especifica
r Distancia recorrida por el rayo hacia la pared
h Profundidad recorrida por el rayo
I3 Parametro del rayo constante para un recorrido en particular
0 Angulo de inicio de proyeccion del rayo
g Gradiente de velocidad en funcién de la profundidad
i Secuencia de avance del rayo

Figura 4.9. Ecuaciones y calculo de refraccion de rayos de sonido en una piscina de nado sincronizado
para una gradiente de velocidad aproximada constante de -1.69 s~1. Fuente ubicada a 1m de
profundidad, profundidad maxima de piscina de 3m, pared lateral a 20m de distancia.

Los rayos son refractados “ligeramente” hacia abajo de acuerdo a los mostrado
en la seccion 3.7 (Figura 3.7 (c)) para gradientes de velocidad negativa, no
siendo un efecto muy significatico segun los resultados mostrados en la Figura
4.9. Por lo tanto, estos efectos pueden despreciarse considerando que los rayos
viajan de forma rectilinea, permitiendo la implemantacion del modelo de trazado

de rayos acusticos como se describe en la seccién 3.8.1.
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4.6. Analisis del Patron de Radiacion de la Fuente

Los altavoces subacuaticos UWS son modelados en la presente tesis como
pistones rigidos radiadores en un plano infinito cuyo factor de direccionalidad
esta definido por la ecuacion ( 3.97) y representado en las figuras: Figura 4.10

y Figura 4.11.

La Figura 4.10 muestra el patron de haz y los indices de directividad a diferentes

frecuencias para un UWS con radio de disco de 100mm (diametro 200mm).

r(g) = 2ikasno) D DI =10log D
6) = kasing ’ ) _f0”|1"(9,f)|zsin9d9' B 9

r Factor de direccionalidad de radiacion de la fuente

J1 Funcién de Bessel de primer orden

k Numero de onda

a Radio del disco de la fuente (radio del piston)

0 Angulo de elevacién de radiacién de la fuente

D Factor de directividad

f Frecuencia

DI Indice de directividad

Figura 4.10. Patron de haz e indices de directividad a diferentes frecuencias para un UWS con radio de
disco de 100mm.
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r(g) = Zilkasmnb) D 2 DI = 10log D
© kasing ' ) JoAr 6, )2 sin6 do’ o9

r Factor de direccionalidad de radiacion de la fuente

1 Funcién de Bessel de primer orden

k Numero de onda

a Radio del disco de la fuente (radio del piston)

0 Angulo de elevacién de radiacion de la fuente

D Factor de directividad

f Frecuencia

DI Indice de directividad

Figura 4.11. Patron de haz e indices de directividad a diferentes frecuencias para un UWS con radio de
disco de 140mm.

La Figura 4.11 muestra el patrén de haz y los indices de directividad a diferentes
frecuencias para un UWS con radio de disco de 140mm (diametro 280mm).
Como se observa el indice de directividad aumenta conforme aumenta la
frecuencia, del mismo modo al aumentar del radio del disco. Los pistones
radiadores han sido modelados como pistones rigidos, ya que de otra manera
se tendria que considerar los modos de vibracion en la superficie del disco real

para valores de ka > 1, los cuales afectarian al patron de radiacion.
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4.7. Analisis de Reflexién y Absorcion

El analisis abarca los calculos de los coeficientes de reflexién de presion de
sonido, reflexion de intensidad y absorcién en las superficies de las interfaces
agua-aire y aire-agua; asi como los calculos de los coeficientes de reflexion de
presién de sonido, reflexion de intensidad y absorcidn en las paredes del interior

de la piscina, considerado como interfase agua-solido.

4.7.1. Interfase agua-aire

La reflexién de presion del sonido en la interfase agua-aire puede ser modelado
utilizando la ecuacion ( 3.32) correspondiente a reflexiones entre fluidos,

representado en el esquema de la Figura 4.12.

La Figura 4.13 muestra el coeficiente de reflexion de presion (magnitud y fase),
y la Figura 4.14 el coeficiente de reflexion de intensidad y absorcién en la
interfase, segun los parametros mostrados en la Tabla 4.2 para una

temperatura de 28°C y diferentes angulos de incidencia.

Parametro Valor Descripcion

T 28°C Temperatura en la interfase agua-aire.

Caire 348.1 m/s Velocidad del sonido en el aire a 28°C.

Cagua 1504.7 m/s Velocidad del sonido en el agua a 28°C y profundidad de Om
(superficie).

Paire 1172 kg/m? Densidad del aire a 28°C.

Pagua 996.25 kg/m? Densidad del agua a 28°C.

Zgire 407.97 Pa.s/m Impedancia caracteristica del aire a 28°C.

Zagua 1.499x10° Pa.s/m Impedancia caracteristica del agua a 28°C.

Tabla 4.2. Parametros de la interfase agua-aire.
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Limite entre el t

medio 1 y2\4

21 = Zagua = CaguaPagua

Zy = Zgire = CairePaire

0;

Figura 4.12. Esquema de reflexion y transmision del sonido para una onda plana de incidencia oblicua
en un limite plano de la interfase agua-aire.

(a) (b)

_ 73/ cos 0, —z,/ cos b; sin; sinb,
"~ z,/cos 6, + 2,/ cos 6; G

R Coeficiente de reflexiéon de presion

Z; Impedancia del medio 1 (zggua = CaguaPagua)

Z Impedancia del medio 2 (z,ire = CairePaire )

0; Angulo de incidencia

6, Angulo de transmisién

1 Velocidad del sonido del medio 1 (cqgyq)

cy Velocidad del sonido del medio 2 (cyire)

Figura 4.13. (a) Coeficiente de reflexion de presién y (b) fase en funcién del angulo de incidencia en la
interfase agua-aire para una temperatura de 28°C. La fase tiene un valor constante de 180° (le da el
signo negativo a la reflexion).

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 4.13, el coeficiente de

reflexion de presion del sonido de la interfase agua-aire puede ser aproximado
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un valor de -1 debido a su valor de magnitud y de fase (180°), el cual no posee

angulo critico y/o de intromisién.

La Figura 4.14 muestra los valores del coeficiente de reflexion de intensidad de
sonido y absorcién en la interfase agua-aire, con valores despreciables de
absorcion en funcién de los angulos de incidencia del sonido, cuyo valor

maximo se aproxima a 0.001 para un angulo de incidencia de 0°.

(a) (b)

Valores despreciables
de absorcion en la
interfase agua-aire

_ 2/ cos 6, — 2,/ cos b; sin®; sinf, _ .
" z,/cos 6, +z,/cos 6; a o @=1-IRl
R Coeficiente de reflexion de presion
|R|? Coeficiente de reflexion de intensidad de sonido
a Coeficiente de absorcion
Z; Impedancia del medio 1 (zqgua = CaguaPagua)
Z, Impedancia del medio 2 (z,ie = CairePaire )
6; Angulo de incidencia
0, Angulo de transmisién
[ Velocidad del sonido del medio 1 (c,gu4)
Cy Velocidad del sonido del medio 2 (c,ire)

Figura 4.14. (a) Coeficiente de reflexion de intensidad de sonido y (b) absorcion en la interfase agua-
aire para una temperatura de 28°C. Se muestra valores despreciables de absorcion.

De la ecuacion ( 3.42) (ayn = fon/za(e) sin(20) df) se obtiene también el

coeficiente de absorcidn para incidencia aleatoria igual a 0.72x104.
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Estos resultados indican que la transmisién del sonido a la superficie es
despreciable, no permitiendo la salida de audio fuera del volumen subacuatico;
es decir, no seria posible escuchar en la superficie el sonido producido en el

interior de la piscina.

4.7.2. Interfase aire-agua

La Figura 4.16 muestra el coeficiente de reflexion de presion y fase de la
interfase aire-agua segun los parametros de la Tabla 4.3, modelado utilizando
la ecuacion ( 3.32) correspondiente a reflexiones entre fluidos y representado

en el esquema de la Figura 4.15.

Parametro Valor Descripcion

T 28°C Temperatura en la interfase agua-aire.

Caire 348.1 m/s Velocidad del sonido en el aire a 28°C.

Cagua 1504.7 m/s Velocidad del sonido en el agua a 28°C y profundidad de Om
(superficie).

Paire 1.172 kg/m3 Densidad del aire a 28°C.

Pagua 996.25 kg /m? Densidad del agua a 28°C.

Zgire 407.97 Pa.s/m Impedancia caracteristica del aire a 28°C.

Zagua 1.499x10° Pa.s/m Impedancia caracteristica del agua a 28°C.

Tabla 4.3. Parametros de la interfase aire-agua.

Limite entre el
medio 1y 2 0,

\

Z7 = Zggua = CaguaPagua

____$:____

Z1 = Zgjre = CqairePaire

il < ciady”
o~

Figura 4.15. Esquema de reflexion y transmision del sonido para una onda plana de incidencia oblicua
en un limite plano de la interfase aire-agua.
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Como se observa en la Figura 4.16 el coeficiente de reflexién de presion puede
aproximarse a 1 (con fase constante igual a cero). La interfase tiene un angulo
critico a 13.38°, lo que indica: el angulo maximo hasta donde el sonido puede
ser trasmitido al interior de la piscina, pero con valores de trasmision

despreciables; luego de este angulo el sonido sera reflejado completamente.

(a) (b)
z,/ cos 8, — z,/ cos 6; sinf; sin6,
" z,/cos 6, +z,/cos 6; a G
R Coeficiente de reflexién de presién
Z; Impedancia del medio 1 (z,ie = CgirePaire)
Z, Impedancia del medio 2 (2,4, = CaguaPagua)
6; Angulo de incidencia
0, Angulo de transmision
1 Velocidad del sonido del medio 1 (cyiye)
Cy Velocidad del sonido del medio 2 (cqgyq)

Figura 4.16. (a) Coeficiente de reflexion de presién y (b) fase en funcién del angulo de incidencia en la
interfase aire-agua para una temperatura de 28°C.

La Figura 4.17 muestra también los resultados de los valores del coeficiente de

reflexion de intensidad del sonido y absorcion, cuyo valor maximo se aproxima

a 0.001 para un angulo de incidencia de 0°.
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(@) (b)

Valores despreciables
de absorcioén en la
interfase aire-agua

_ z,/ cos 8, — z,/ cos 6; sin 6; _sin 0, _ .
" z,/cos 6, +z,/cos 6; a o a=1-IRl
R Coeficiente de reflexién de presién
IR|? Coeficiente de reflexion de intensidad de sonido
a Coeficiente de absorcion
7y Impedancia del medio 1 (z4ire = CairePaire)
Z, Impedancia del medio 2 (2,44 = CaguaPagua)
0; Angulo de incidencia
0, Angulo de transmisién
1 Velocidad del sonido del medio 1 (cgire)
cy Velocidad del sonido del medio 2 (c,4y4)

Figura 4.17. (a) Coeficiente de reflexion de intensidad de sonido y (b) absorcion en la interfase aire-agua
para una temperatura de 28°C. Se muestra valores despreciables de absorcion.

De acuerdo con los resultados y al igual que en la interfase agua-aire (pero en
sentido opuesto) se puede decir que: no sera posible escuchar bajo el agua el

sonido generado en la superficie.
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4.7.3.Interfase agua-sélido

El vaso de la piscina suele construirse de concreto cubierto de azulejos de
porcelana (Figura 4.18) como material de revestimiento para permitir la
estanqueidad del agua, estos pueden tener de 3mm a 10mm de espesor; son
colocados en la superficie de concreto utilizando adhesivos cementeros de
1mm a 5mm de espesor [32]. En cuanto a las juntas de dilatacion los materiales
utilizados para su sellado suelen ser masillas de poliuretano de alta elasticidad
para minimizar o evitar las tensiones a la que son sometidas las baldosas

ceramicas [32].

Figura 4.18. Azulejo de porcelana para el revestimiento del vaso de la piscina de nado sincronizado.

Con el proposito de darle enfoque practico y analitico a las reflexiones
producidas en las paredes del vaso de la piscina, estas seran modeladas como
un solo bloque de concreto, definiéendolo como un material: sélido elastico,
homogéneo, e isotrépico. Por lo tanto, se tendra en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Se desprecian los efectos de porosidad y viscosidad del material,
considerandolo un medio sélido elastico, e isotrdpico. Esta aproximacion
ya ha sido utilizada para la sintesis de reflexiones acusticas
subacuaticas, como lo demuestra Zhang [19] en su estudio analitico del
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lecho marino. Por otro lado, el concreto ha sido definido por Kinsler [7]
como un material isotrépico.

Las paredes se consideran homogéneas despreciando los efectos
producidos por el revestimiento de ceramica. Este ajuste se realiza
asumiendo que: las caracteristicas acusticas del azulejo y adhesivos
cementeros son muy similares a la del concreto. Considerando entonces,
los efectos de reflexidon de un solo material (en este caso del concreto).

Las dimensiones exteriores e interiores de las paredes del vaso son
mayores a la longitud de onda acustica de interés. Este criterio es
importante, el cual permite determinar la existencia dos ondas de sonido
bien definidas e independientes (corte y compresion) que se refractan y

propagan al interior del material, segun lo describe B.A. Auld [8].

De acuerdo con las caracteristicas descritas de las paredes del interior de la

piscina de nado sincronizado, el coeficiente de reflexion de presiéon puede ser

estimado utilizando la ecuacion (3.51) para la interfase agua-concreto. La

Figura 4.20 muestra el coeficiente de reflexion de presion a distintos angulos de

incidencia calculado segun los parametros listados en la Tabla 4.4.

Parametro Valor Descripcion

T 27°C Temperatura del agua.

Cagua 1502.17 m/s Velocidad del sonido en el agua a 27°C y profundidad de 1.5m.
Pagua 996.53 kg/m? Densidad del agua a 27°C.

cL 4000 m/s Velocidad de onda de compresion en el concreto [20].

cr 2450 m/s Velocidad de onda de corte en el concreto [20].

PcConcreto 2400 kg/m?® Densidad del concreto [20].

Zagua 1.497x10° Pa.s/m Impedancia caracteristica del agua a 27°C.

zy 9.6x108 Pa.s/m Impedancia acustica de la onda de compresién en el concreto.
zr 5.88x10° Pa.s/m Impedancia acustica de la onda de corte en el concreto.

Tabla 4.4. Parametros para el calculo del coeficiente de reflexion y absorcién en las paredes de la

piscina de nado sincronizado.
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Limite entre el

medio 1y 2 \

Z;, = CrPconcretor ZT = CrPcConcreto

_ _ Agua | Sélido (concreto)
Z1 = Zagua - Caguapagua

Figura 4.19. Esquema de reflexion y transmision del sonido para una onda plana de incidencia oblicua
en un limite plano de una interfase agua-sélido.

(a) (b)

cos@-(ZL(COS 20.)% + Zy(cr/cy) sin 26, s.inZBS) _z ’ ’ .
R t\ cos 0, cos 20, + (cy/c,) sin 20, sin 26 ! sin 6; _sin 05 _sin 0.
05 6. (ZL(cos 20,)? + Z(cr/cL) s'in 20, Sin 295) g ’ o) cr c
t\ cos 0, cos 20, + (cy/c,) sin 20, sin 26 !

R Coeficiente de reflexiéon de presion

Z; Impedancia del medio 1 (zggua = CaguaPagua)

z;, Impedancia acustica de la onda de compresién en el concreto (c;pconcreto)

Zr Impedancia acustica de la onda de corte en el concreto (crpconcreto)

6; Angulo de incidencia

0. Angulo de transmisién de las ondas de compresién

0 Angulo de transmisién de las ondas de corte

I Velocidad del sonido del medio 1 (cqgua)

L Velocidad de la onda de compresion en del concreto

cr Velocidad de la onda de corte en del concreto

Figura 4.20. (a) Coeficiente de reflexion de presion y (b) fase en funcién del angulo de incidencia en las
paredes de la piscina. Interfase agua-concreto.
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Como se observa en la Figura 4.20 se tiene dos angulos criticos, uno a 22°
debido a las ondas de compresion y otro a 37.8° debido a las ondas de corte.
Las ondas refractadas en el interior del concreto seran de compresion y de corte
para angulos de incidencia entre 0° y 22°, en tanto que para angulos entre 22°
y 37.8° s6lo se tendra ondas de corte. Al alcanzar los angulos criticos, las ondas
seran reflejadas completamente por la interfase (agua-concreto), de modo que
para angulos de incidencia mayores 37.8°, las paredes de la piscina se

comportaran de manera completamente reflectivas.
La Figura 4.21 muestra que para valores de angulos de incidencia menores a

37.8° la pared se comporta de forma absorbente, con valores de absorcion entre

0.4 y 0.6; transmitiendo la energia acustica al interior de la pared.
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(a) (b)

Superficie absorbente para
angulos de incidencia menores a
37.8° en la interfase agua-
concreto

o

s 6. (ZL(cos 20.)% + Zy(cr/cy) sin 20, sin 295) _z ’ ' '
R t\ cos 0, cos 20 + (cp/c,) sin 20, sin 26 1 sin 6; _sin 0 _sin 0.
0 6. (ZL(cos 205)% + Zr(cr/cy) s.in 26, ;in 295) ‘7 ’ I cr ¢
t\ cos 0, cos 26 + (cp/c,) sin 20, sin 26 1
a=1-—|R|?
R Coeficiente de reflexién de presién
|R|? Coeficiente de reflexion de intensidad de sonido
a Coeficiente de absorcion
z; Impedancia del medio 1 (24544 = CaguaPagua)
z; Impedancia acustica de la onda de compresién en el concreto (¢, pconcreto)
Zr Impedancia acustica de la onda de corte en el concreto (cypconcreto)
6; Angulo de incidencia
0, Angulo de transmisién de las ondas de compresion
O Angulo de transmisién de las ondas de corte
c1 Velocidad del sonido del medio 1 (c,gy4)
cL Velocidad de la onda de compresion en del concreto
cr Velocidad de la onda de corte en del concreto

Figura 4.21. (a) Coeficiente de reflexion de intensidad de sonido y (b) absorcién en las paredes de la
piscina (interfase agua-concreto) a diferentes angulos de incidencia. Los resultados muestran a la
interfase como una superficie absorbente para angulos de incidencia menores 37.8°.

De la ecuacion ( 3.42) (ayn; = [, /2

o a(6)sin(20) dO) se obtiene el coeficiente de

absorcion para incidencia aleatoria igual a 0.189. Este resultado definiria las
caracteristicas acusticas de un recinto muy reverberante, sin embargo, la
interpretacion de este resultado cambiaria debido a la velocidad del sonido en
el agua, y de acuerdo los resultados obtenidos en el calculo del tiempo de

reverberacion que se muestran en la seccién siguiente (4.9.1).
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4.8. Analisis de Dispersion

La dispersién en la superficie del agua (interfase agua-aire) es estimada
utilizando la ecuacion ( 3.85) y representada segun el esquema de distribucion

de energia como se muestra en la Figura 4.22.

La Figura 4.23 muestra los diferentes valores del coeficiente de dispersion en
la superficie del agua a diferentes frecuencias, angulos de incidencia y valores

de rugosidad segun lo especificado en la Tabla 4.5.

Parametro Valor Descripcion

Cagua 1504.7 m/s Velocidad del sonido en el agua a 28°C y profundidad de
Om (superficie).

o 0.5cm, 1cm, 1.5cmy 2cm | Rugosidad de la superficie del agua (RMS).

Tabla 4.5. Parametros para el calculo del coeficiente de dispersién en la superficie del agua (interfase
agua-aire).

aire

—0Op

L

\_/_, Energia total dispersa
] =5(6:)(1 - a)

S, -
~~~~~~~

Energia de reflexion especular Energia de onda incidente
=(1-s6)1—-a) de referencia = 1

Figura 4.22. Distribucién de energia sobre la superficie del agua con ondas de amplitud o, RMS, &ngulo
de incidencia 6, y éngulo de reflexion especular 6,.. Donde a es el coeficiente de absorcion de la
interfase agua-aire y s es el coeficiente de dispersion en funcion del angulo de incidencia 6.
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(@) o, = 0.5cm (b) o, = 1cm

(c) g, = 1.5cm (d) o5, =2cm

_a(2L -giz]
50 — 1 o CFonsine)

Coeficiente de dispersion
Rugosidad de la superficie del agua con valores RMS

N

|
Op ‘
0; ' Angulo de incidencia
f | Frecuencia
c ‘ Velocidad del sonido en el agua (cqgyq)

Figura 4.23. Coeficiente de dispersién en la superficie del agua (interfase agua-aire) para distintos
valores de rugosidad, angulos de incidencia y frecuencia.

Como se observa en la Figura 4.23 las reflexiones difusas aumentan en

intensidad (contrario a las reflexiones especulares) a medida que aumenta la

frecuencia y angulo de incidencia; y en muchos casos volviéndose
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completamente difusas (s = 1) para ciertos valores de frecuencia y angulo de

incidencia con valores de rugosidad superficial mayores a 1.5cm (RMS).

4.9. Calculo de Previo de Parametros Acusticos del

Recinto

Se analizan los siguientes parametros: Tiempo de reverberacion, frecuencia de
Schroeder y modos locales del recinto. Los cuales pueden ser calculados de

forma analitica.

4.9.1. Tiempo de Reverberacion

El tiempo de reverberacion se calcula utilizando las ecuaciones: ( 3.706),
( 3.1707) y ( 3.48); representados en la Figura 4.24, para distintas bandas de

frecuencia (bandas de octavas).

La Figura 4.24 muestra el esquema de areas del recinto para el calculo del

tiempo de reverberacion.

A1

A5

A2 A3

/ b\

A6

Figura 4.24. Esquema de areas del recinto subacuatico para el calculo del tiempo de reverberacion.

El tiempo de reverberacidén es calculado segun los parametros listados en la
Tabla 4.6 para bandas de octavas.
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Parametro

Valor Descripcion

T

Cagua
Aagua—aire
QAggua—concreto
A1l

A2,A3

A4,A5

A6

4

27°C Temperatura del agua.
1502.17 m/s

0.72x10* Coeficiente de absorcion de la interfase agua-aire.

0.189
600m? Area de la superficie del agua (interfase agua-aire)
90m? Paredes laterales de la piscina.
60m? Paredes laterales de la piscina.
600m? Area del fondo de la piscina.

1800m? Volumen del vaso.

Tabla 4.6. Parametros del recinto para el calculo del tiempo de reverberacion.

Coeficiente de absorcion de la interfase agua-concreto.

Velocidad del sonido en el agua a 27°C y profundidad de 1.5m.

TTEV

24V In10

1
c (4atV -Sin(1-a) 8.7

T h
1 4.9 x 1013 f2¢(26*25000)
); &:gzsiai, o, =
i

TT@V
a
A

R ru<a

- ==

Tiempo de reverberacion del espacio subacuatico
Coeficiente medio de absorcion del recinto

Coeficiente de absorcion del medio de propagacion del sonido
Velocidad del sonido (c,gy4)

Volumen del recinto subacuatico (volumen del vaso)

Area total del recinto (A1 + A2 + A3 + A4 + A5 + A6)

Area parcial de las paredes del recinto (A1, A2, A3, A4, A5, A6)
Coeficiente de absorcion de la superficie de area S;
Temperatura del agua

Profundidad del agua

Frecuencia

Figura 4.25. Calculo del tiempo de reverberacién en bandas por octavas.
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La Figura 4.25 muestra el tiempo de reverberacion del recinto en bandas por
octavas. El tiempo de reverberacion estimado del recinto subacuatico es de:
0.3666s (366.6ms); este resultado contrasta con valores del tiempo de
reverberacién que se obtendrian si la velocidad del sonido fuera la del aire
(348.1 m/s), y para los mismos valores absorcion del recinto, el cual produciria
tiempos de reverberacion mayores a 1.5s. Por lo tanto, dado el resultado del
tiempo de reverberacion, se puede decir que el recinto da la sensacion acustica

de un espacio seco (sin reflexiones).

4.9.2. Frecuencia de Schroeder

La frecuencia de Schroeder es calculada utilizando la ecuacion ( 3.104)

(fs = /83;;) y los parametros de la Tabla 4.7. Donde fs es la frecuencia de

Schroeder, T es el tiempo de reverberacion, c la velocidad del sonido en el agua

(caqua) Y V es el volumen del recinto subacuatico (volumen del vaso).

Parametro Valor Descripcion

T 0.3666s Tiempo de reverberacion.

Cagua 1502.17 m/s Velocidad del sonido en el agua a 27°C y profundidad de 1.5m.
174 1800m3 Volumen del vaso.

Tabla 4.7. Parametros del recinto para el calculo de la frecuencia de Schroeder.

La frecuencia de Schroeder resultante es de: 273.7Hz. Para frecuencias
mayores a 273.7Hz el campo acustico puede ser modelado utilizando la
acustica geométrica (rayos acusticos, fuentes imagenes, etc.) y a frecuencias

inferiores por modos acusticos del recinto.
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4.9.3. Modos Locales

Los modos locales del recinto son calculados utilizando la ecuaciéon ( 3.705)

2 2 2
(fnxnynz =< (n—x) + (n—y) + (%) )y los parametros de la Tabla 4.8. Donde n,,

2 [\Ly Ly

n, y n, pueden tomar valores de cero a un valor entero positivo, L,, L, y L, son

las dimensiones del recinto subacuatico representado en la Figura 4.26.

A
v

Ly

Figura 4.26. Esquema de dimensiones del recinto subacuatico.

Parametro Valor Descripciéon

fs 273.7Hz Frecuencia de Schroeder.

Cagua 1502.17 m/s Velocidad del sonido en el agua a 27°C y profundidad de 1.5m.
L, 30m Largo de la piscina.

L, 20m Ancho de la piscina.

L, 3m Profundidad de la piscina.

Tabla 4.8. Parametros del recinto para el calculo de modos locales.

La Tabla 4.9 muestra algunos modos del recinto para frecuencias menores a la

frecuencia de Schroeder.

n, 11 0 1 2 | 2 | o 1 3] 2 4 3 4 0 1

n, 0| 1 1 0 1 2 | 2 | 1] 2 0 2 1 3 3

n, 0]l 0] 0] o0 0] o000 ol o 0 0 0 0 0
Z::;:”e"c'a 25 | 37.6 | 451 | 501 | 62.6 | 75.1 | 79.2 | 84 | 90.3 | 100.1 | 106.2 | 107 | 112.7 | 115.4

Tabla 4.9. Modos acusticos del recinto subacuéatico.

105



CAPITULO 5

DESARROLLO DEL SOFTWARE DE SIMULACION Y
ALGORITMOS DE PROCESAMIENTO

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se muestra el desarrollo del software de simulacion, y
algoritmos, para el calculo y sintesis de los campos sonoros aplicado a un
recinto subacuatico. Se hace una descripcion general de las caracteristicas del
software propuesto, casos de uso, arquitectura de software, asi como su

implementacion utilizando técnicas de programacion orientada a objetos.

5.2. Descripcion General del Sistema

El software de simulacién y sintesis denominado “AURASONIC” genera, como
una de sus funciones principales, la respuesta impulsiva de un recinto para un
entorno subacuatico, el cual esta basado en el modelamiento matematico del
campo sonoro empleando las técnicas de: trazado de rayos acusticos, fuentes
imagenes, radiosidad, etc.; asi como también, utiliza las caracteristicas
acusticas de los elementos que conforman el espacio de simulacion como son:

el medio de propagacion, fuentes de sonido, superficies reflectoras, etc.

De forma general se puede decir que el sistema permite la configuracién y
modelamiento del recinto, edicion de parametros y elementos acusticos como:
difusores, reflectores, impedancias, fuentes de sonido, receptores, generador
de rayos, medio de propagacion, bandas de frecuencia, patrones de haz y
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superficie; del mismo modo permite definir el nombre del proyecto, unidades de

medida, etc.

Las reflexiones para el analisis del campo sonoro son procesadas, registradas
y visualizadas en funcion a la configuracion de proyecto de un espacio acustico
definido. Las reflexiones resultantes son almacenadas en archivos de registro
para su posterior analisis en el proceso de generacion de reportes de los

parametros acusticos y auralizacion de la respuesta impulsiva resultante.

El software es desarrollado utilizando la herramienta de programacion grafica

de LabVIEW [43]. Las caracteristicas principales del sistema son:

e El sistema cuenta con una interfaz de configuracion de los elementos
acusticos y detalles del recinto para la simulacion.

e La interfaz de configuracion permite crear una lista de elementos
acusticos (difusores, impedancias, patrones, fuentes, etc.) que pueden
ser seleccionados para la configuracion general de otros elementos mas
complejos (ejemplo: un patron de haz para una fuente en especifico) y
disefio del espacio acustico con la ubicacién de elementos como:
fuentes, receptores y superficies.

e Los elementos acusticos como fuentes, receptores, superficies pueden
ser ubicados en el eje de coordenadas (x,y,z) en el espacio acustico
definido como: “escenario”.

e Las reflexiones son procesadas en la interfaz de generacion de
reflexiones utilizando la informacién de proyecto con la configuracion de
los elementos acusticos y del escenario.

e Lainterfaz de reportes permite mostrar informacion como: respuesta en
frecuencia de la respuesta impulsiva de reflexiones especulares vy
difusas, respuesta al impulso integrado por bandas de frecuencia, la

distribucién temporal de reflexiones con la respuesta impulsiva

107



energética, y parametros de inteligibilidad de la palabra (definicién,
claridad y tiempo central).

e Los datos de los reportes de la acustica del recinto pueden ser
exportados a un archivo TDM Streaming [38] para su andlisis en
softwares de analisis y reportes como DIAdem [44].

e La respuesta impulsiva resultante puede ser almacenada en un archivo
tipo WAV para su posterior analisis en softwares mas especializados en
acustica arquitecténica o para el proceso de auralizacion.

e El software permite hacer la auralizacién del espacio acustico utilizando
la respuesta impulsiva sintetizada y registrada en el archivo en formato
WAV.

e El software permite hacer la reproduccién de video de la propagacion de

los frentes de onda simulados en formato AVI.

5.3. Arquitectura de Software

La arquitectura de software esta basada en la programacién orientada a objetos
para la plataforma grafica de desarrollo software de LabVIEW [38], con la
definicion de clases, atributos, métodos, herencias y composicién de Vls

(instrumentos virtuales).

El sistema esta conceptualizado con el desarrollo de moddulos (VI), y
comunicaciéon de modulos denominado “Actor Framework”, donde los objetos
se comunican independiente unos con otros a través de estados y procesos que
se ejecutan dentro de los modulos; a su vez, los mddulos utilizan estructuras o
patrones de disefo tipo: productor-consumidor, productor-consumidor con
eventos (para el control de usuario y/o secuencia de procesamiento de datos),
maquinas de estado y variables globales funcionales (FGV) para el registro de
datos en memoria RAM, etc.; todos definidos en el entorno de programacion de
LabVIEW [41][42]. Este concepto de desarrollo permite la ejecucion paralela de
procesos Y la escalabilidad del sistema [40][41].
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5.3.1. Esquema General del Sistema

La Figura 5.1 muestra el esquema general del sistema con las interfaces de

usuario y su interaccion con los archivos de datos.

Interfaz de usuario Archivos del sistema

[ Inicio ]
Interfaces:
. Inicio del sistema.

[ Configuracion ]

ﬂ\ten‘aces: \

Proyecto.
Configuracion general.
Impedancias.

Difusores. e Archivo de configuracion de proyecto
Reflectores. (*.acp)

Patrones de haz. —
Superficies.
Fuentes.
Receptores.

Escenario. /

o

Generacion de reflexiones

Interfaces:
. Reflexiones.

N/

[ . Registro de reflexiones (*.rau)

J L
\/

\—/_/

[ Generacion de reportes ] e  Reportes de parametros acusticos
(*.tdms).
Interfaces: e Respuesta en frecuencia (*.hj)
o Prdmeiessaieises . Xm:\a/(i)) simulacion frentes de ondas
e  Respuesta impulsiva. T . e
e Video simulacion. e  Respuesta impulsiva (*.wav).

1

N

Auralizador ]

Interfaces: : e (*
: e  Respuesta impulsiva (*.wav).
e  Auralizacion. e Audio de prueba (*.wav)

Figura 5.1. Esquema general del software de simulacion y sintesis de campos sonoros.
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5.3.2. Casos de Uso

La Figura 5.2 muestra los casos de uso del sistema, que define de forma general

las operaciones que puede realizar el usuario en el software de simulacion.

Configurar

Modelar

proyecto

recinto

Generar

reflexiones

Generar respuesta

impulsiva del recinto

Usuario

Simular frentes

Generar reporte de

datos acusticos del

recinto

Exportar datos

de onda

acusticos

Figura 5.2. Casos de uso del sistema.

5.3.3. Descripcién de Médulos y Clases

El sistema esta administrado por un moédulo principal denominado “controlador”

con un patron de disefio del tipo productor-consumidor con eventos. Este

modulo integra las interfaces de usuario y las funciones de control del software

en general, inicializa los médulos principales, gestiona el inicio y fin del sistema,

procesa los eventos generados operador a través de la interfaz de usuario,

ejecuta las funciones de menu, entre otras funcionalidades.
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Maédulos Principales del Sistema

La Tabla 8.1 muestra los modulos principales del sistema, tipo de estructura y

una descripcion de sus funciones principales.

Médulo Patron de Disefio Descripcién

Comunicacion Médulos Variable global funcional | Genera las herramientas de comunicacion entre los
(FGV) moédulos del sistema utilizando colas de datos y
notificadores.

Procesador Reflexiones Productor-consumidor con | Procesa los datos de las reflexiones en funcion del

eventos archivo de configuracion.

Generador Reportes Productor-consumidor con | Genera los reportes de simulacion en base al archivo
eventos de reflexiones.

Auralizador Productor-consumidor con | Procesa el audio utilizando la sintesis de la respuesta
eventos impulsiva del recinto simulado (archivo WAV) y lo

reproduce en la tarjeta de sonido.
Logger Méaquina de estados Registra los eventos de inicio y fin del software, asi
como errores del sistema.

Procesador Video Productor-consumidor con | Procesa la simulacion para la generacion de frentes
eventos de onda, crea archivos de video en formato AVI.
Manejador Errores Case Gestiona los errores del sistema.

Tabla 5.1. Modulos principales del sistema.

Descripciéon de Clases del Sistema

Las clases del sistema son un conjunto de objetos [39] que encapsulan
informacion y métodos de acuerdo con el nivel de abstraccién desarrollado en
este caso para el sistema de simulacion y sintesis del campo sonoro, con el
cual se pueden representar los elementos acusticos del recinto o partes del

sistema.

La Tabla 5.2 y Tabla 5.3 lista las clases definidas para el procesamiento de la

simulacion del campo sonoro y las operaciones generales del sistema.

111



Clase

Parentesco | Componentes

(otras clases)

Descripcién

Difusor

Reflector

Especular

Difusor-

Especular

Impedancia

Transductor

Receptor

Fuente

Superficie

Subdivision

Haz

Reflexion

Frecuencia

G-Rayos

Medio

Unidad

Rayo

Rayo-Difuso

Haz

Impedancia, Difusor

Reflector
Reflector
Haz
Transductor
Transductor
Subdivision, Reflector
Rayo

Gestiona el modelo matematico del difusor de superficie.
Gestiona el modelo matematico del tipo de reflector de
superficie.

Gestiona el modelo matematico del reflector puramente
especular.

Gestiona el modelo matematico del reflector difuso y
especular.

Gestiona el modelo matematico del tipo de impedancia de
superficie.

Gestiona las caracteristicas del transductor y su
instalacién en el escenario de simulacién (ubicacion y
orientacion en el recinto).

Gestiona las caracteristicas especificas del receptor.
Gestiona las caracteristicas especificas de la fuente.
Gestiona las caracteristicas y dimensiones de la
superficie reflectora (superficies planas) en los limites del
recinto de simulacion, asi como su ubicacion y
orientacion.

Gestiona la division de las superficies en segmentos de
area para el proceso de difusion de las reflexiones.
Gestiona el modelo matematico del patron de haz para las
fuentes de sonido, receptores y difusores del sistema.
Gestiona el registro de datos de las reflexiones calculadas
en el proceso de simulacion y sintesis del campo sonoro.
Gestiona la informacion de las bandas de frecuencia.
Gestiona el modelo matematico para la generacion de
rayos de las fuentes del sonido.

Gestiona el modelo matematico para el medio de
propagacion del sonido.

Gestiona la informacion de las unidades para la
configuracion de los parametros del sistema.

Gestiona el registro de la informacién impacto, ubicacion
y orientacion de los rayos generados y reflejados.
Gestiona el registro de impacto de los rayos en las
subdivisiones de las superficies para el procesamiento de

reflexiones difusas.

Tabla 5.2. Lista de clases para el procesamiento de la simulacién y sintesis del campo sonoro.
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Clase

Parentesco

Componentes (otras clases)

Descripcion

Proyecto

Configuracién

Interfaz

I-Inicio

I-Configuracion

|I-Reflexiones

I-Reportes

I-Auralizador

Menu

Interfaz

Interfaz

Interfaz

Interfaz

Interfaz

Unidad, Medio, G-Rayos,
Frecuencia, Reflexién, Haz,
Impedancia, Superficie,
Fuente, Receptor, Reflector,

Difusor

Gestiona la configuracién del proyecto para

la simulacion y sintesis del campo sonoro.

Configura los parametros de los elementos
acusticos del proyecto.

Gestiona la configuracion de los controles e
indicadores de las interfaces.

Gestiona la configuraciéon de controles e
indicadores de la interfaz de inicio.
Gestiona la configuraciéon de controles e
indicadores de la interfaz de configuracion.
Gestiona la configuraciéon de controles e
indicadores de la interfaz de generacion de
reflexiones.

Gestiona la configuracion de controles e
indicadores de la interfaz de generacién de
reportes.

Gestiona la configuracion de los controles e
indicadores de la interfaz del auralizador.
Gestiona la configuracion de las funciones

del menu del software.

Tabla 5.3. Lista de clases para las operaciones generales del sistema.

La Figura 5.3 muestra el diagrama de clases relacionado a la clase “superficie”

(abstraccion de una superficie

reflectora).

El diagrama presenta los

componentes, herencias, atributos y métodos de las clases relacionadas.
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Figura 5.3. Diagrama de clases relacionado a la clase “superficie” (superficie reflectora).
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5.3.4. Descripcion de Procesos

A continuacion, se describen los procesos involucrados en la creacion de

proyectos, modelamiento del recinto, generacion de reflexiones, generacion de

parametros acusticos, exportaciéon de datos, simulacion del frente de onda

acustico y auralizacion.

Configuracién de Proyecto

Los proyectos son configurados en la interfaz de usuario y almacenados en el

archivo de configuracién con extensién “ACP” (archivo de configuracion de

proyecto). Se configura la siguiente informacion:

Proyecto. — Especifica el nombre del proyecto (hnombre que se utilizara
para crear los archivos del proyecto) y la descripcién con informacién
resumida del proyecto.

Configuracion general. — Especifica las unidades de medida para la
distancia, velocidad y temperatura; la configuracion del registro temporal
de las reflexiones en memoria; configuracién del medio de propagacion
donde se especifica el tipo de medio, velocidad, temperatura y
profundidad. Se determina los parametros del generador de rayos como
son: numero de rayos, rango de distancia maxima de simulacién y radio
maximo de deteccion (para los sensores); se especifica si la generacion
de rayos se realiza hasta un angulo de azimut limite (para simular medio
reflector). También configura la informacién de bandas de frecuencia:
tipo (1/3 octava, octava, lineal), numero muestras o bandas y frecuencia
maxima.

Impedancias. — Crea, edita y elimina objetos de la biblioteca (definicion
informatica) de impedancias en la configuracion. Configura parametros
como: tipo de impedancia y parametros del medio (impedancia,
velocidad y densidad). Si la impedancia es equivalente, se especifican

los parametros del segundo medio y el espesor.
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e Patrones de haz. — Crea, edita y elimina objetos de la biblioteca de
patrones de haz en la configuracion. Especifica el tipo de patron
(Funcién, Omnidireccional, Pistdn rigido, Cardioide, Lambert) vy
parametros del patron (radio del pistén, etc.). Si el patrén es una funcién
se especifica la funcién en el campo “Funcién” y sus parametros.

e Fuentes. — Crea, edita y elimina objetos de la biblioteca de fuentes en la
configuracion. Especifica la forma, area, radio, posicion, rotacion y
potencia de la fuente, asi como el ID del patrén relacionado y el color
para su identificacion en el escenario de simulacion.

e Receptores. — Crea, edita y elimina objetos de la biblioteca de receptores
en la configuracion. Especifica la forma, area, radio, posicion, rotacion y
sensibilidad del receptor, asi como el ID del patrén relacionado y el color
para su identificacion en el escenario de simulacion.

e Difusores. — Crea, edita y elimina objetos de la biblioteca de difusores en
la configuracion. Especifica el tipo de difusor, funcion, ID del patrén
relacionado y sus parametros.

e Reflectores. — Crea, edita y elimina objetos de la biblioteca de reflectores
en la configuracion. Especifica el tipo de medio reflector (fluido o rigido),
clase (especular o difusor-especular) e ID de la impedancia de los
medios. Si el reflector es de la clase difusor-especular se especifica el ID
del difusor.

e Superficies. — Crea, edita y elimina objetos de la biblioteca de superficies
en la configuracion. Define los vértices para la forma de las superficies,
posicion y rotacion para su instalacion en el escenario de simulacion, asi
como el color y el ID del reflector relacionado.

e Escenario. — Selecciona las superficies, fuentes y receptores para

construir el escenario de simulacion.

La Figura 5.4 muestra el proceso de creacién y configuraciéon del archivo de
proyecto; archivo que es utilizado para la sintesis del campo sonoro y la

generacion de reportes.
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Figura 5.4. Diagrama de flujo del proceso de creacion y edicion de un archivo de configuracion de
proyecto (acp).

Modelar el Recinto

El recinto pude ser modelado utilizando y seleccionando los objetos de las
bibliotecas de superficies, fuentes y receptores configurados en el proyecto.
Cada elemento de simulacion (impedancia, patron, fuente, superficie, etc.) es
configurado independientemente y relacionado a otro segun las caracteristicas

acusticas y fisicas del item que representa.

Las superficies que limitan el volumen del recinto son disefiadas utilizando
figuras planas geométricas definidas por poligonos, cuyos vértices pueden
formar figuras regulares e irregulares, de formas concavas o convexas. Las
superficies son instaladas en una posicion y orientacion (definido por la normal
al plano) dentro del espacio de simulacién o escenario. A su vez, una superficie
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pude estar relacionada a un tipo de reflector (incluida la impedancia del
reflector), difusor y patrén de radiacién (para reflexiones difusas). Del mismo
modo una fuente y un receptor pueden estar relacionados a un tipo de patron

de radiacién o recepcion.

La Figura 5.4 muestra el proceso de seleccion de elementos de simulacion a

través de la biblioteca de superficies, fuentes y receptores.

Figura 5.5. Diagrama de flujo del proceso edicion y seleccién de elementos de simulacién para el
modelamiento del recinto.

Generar Reflexiones

Las reflexiones se generar a partir de un archivo de configuracion de proyecto
seleccionado y creado previamente. Las reflexiones son calculadas utilizando
el algoritmo de trazado de rayos representado en el diagrama de flujo de la
Figura 3.10 en simultaneo para cada banda de frecuencia.
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Los valores de los parametros de los elementos de simulacion (patrones,
impedancias, difusores, etc.) son calculados previamente en funcion de
variables como pueden ser: frecuencias, angulos, etc.; para valores discretos
en un numero finito de muestras y almacenados en memoria RAM para ser

utilizandos en el procesamiento de datos de las reflexiones.

Los rayos son procesados en simultaneo tanto para reflexiones especulares
como difusas, calculadas y detectadas en los receptores. Luego son filtrados
segun su historial de impacto en las superficies reflectoras (se eliminan rayos
con el mismo historial) y nivel energético. Las reflexiones resultantes son
almacenadas por paquetes de datos en los archivos de registro de extensién
‘RAU”. La trayectoria de los rayos de las reflexiones especulares resultantes es

mostrada en la renderizacion del espacio acustico en 3D.

La Figura 5.6 muestra el proceso de generacion de las reflexiones y archivos

de registros (*.rau).
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Figura 5.6. Diagrama de flujo del proceso de generacién y registro de las reflexiones.

Generar Parametros Acusticos

Los parametros acusticos son generados a partir de los archivos de reflexiones

(RAU) y el archivo de configuracion de proyecto (ACP).

La respuesta en frecuencia es calculada para cada reflexion en funcion de los
modelos matematicos propuestos para las reflexiones especulares y difusas
utilizando las ecuaciones ( 3.72) y ( 3.88); luego son almacenadas en archivos

de registro en formato “HJ”.
Finalmente, el sistema utiliza la informacién de los archivos “HJ” y calcula la

respuesta en frecuencia del recinto, respuesta impulsiva, respuesta de impulso

integrado (integral de Schroeder) y la respuesta impulsiva energética.
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La Figura 5.7 muestra el proceso para la generacion de los parametros

acusticos.

Figura 5.7. Diagrama de flujo del proceso de generacién y registro de las reflexiones.

Exportar Datos Acusticos

Los datos acusticos pueden ser exportados luego del proceso de generacién
de parametros acusticos en la interfaz de reportes. La informacion es procesada

y exportada a un archivo de reportes tipo TDMS.

La Figura 5.8 muestra el proceso para exportar los datos acusticos a un archivo

de reportes TDMS.
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Figura 5.8. Diagrama de flujo del proceso de exportacion de parametros acusticos a un archivo de
reportes TDMS.

Exportar Respuesta Impulsiva

La respuesta impulsiva sintetizada obtenida en el proceso de generacion de
parametros acusticos puede ser exportada a un archivo en formato WAV. Esta
informacion puede ser utilizada en el proceso de auralizacidon o para el analisis

de la informacion en programas de acustica arquitecténica especializada.

La Figura 5.9 muestra el proceso de exportacion de la respuesta impulsiva a un
archivo WAV.
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Figura 5.9. Diagrama de flujo del proceso de exportacion de la respuesta impulsiva a un archivo WAV.

Simular Frentes de Onda

La simulacién del frente de onda es generada a partir del archivo de
configuracion de proyecto (ACP). El frente de onda inicia desde la fuente
seleccionada con el numero de rayos generados especificado en el archivo de

configuracion.

Los datos del frente de onda calculados por tramos equidistantes son
mostrados en la renderizacion del espacio acustico en 3D vy registrados en un
archivo de video en formato AVI. Los rayos son reflejados utilizando solo
reflexiones especulares y limitados por el rango maximo (distancia maxima de

simulacion).

La Figura 5.10 muestra el proceso de simulacion de frentes de onda y

generacion de archivo de video en formato AVI.
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Figura 5.10. Diagrama de flujo del proceso de simulacion de frentes de onda y generacioén de archivo de
video AVI.

Auralizar

El proceso de auralizacion se realiza utilizando la respuesta impulsiva
sintetizada en formato de archivo WAV con el audio de muestra en el mismo
formato. El sistema reproduce convolucion entre la respuesta impulsiva y el
audio de muestra, haciendo una convolucién en el dominio de la frecuencia. El

audio resultante es reproducido utilizando la tarjeta de sonido del computador.

La Figura 5.11 muestra el proceso de auralizacién utilizando la respuesta

impulsiva sintetizada en archivo WAV y un audio de muestra.
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Figura 5.11. Diagrama de flujo del proceso de auralizacion utilizando la respuesta impulsiva sintetizada y
la muestra de audio en formato WAV.

5.4. Algoritmos de Procesamiento de Datos

Se describen los algoritmos de procesamiento de datos para el calculo de las
reflexiones de un modelo de simulacion, respuesta impulsiva, generacion de

frentes de onda y convolucion en frecuencia.

5.4.1. Preprocesamiento de Datos y Calculo de Parametros

Al inicio del proceso para la generacion de las reflexiones se calculan datos y
parametros que seran utilizados durante el procesamiento de las reflexiones

reduciendo el tiempo de ejecucion. Algunos parametros son guardados en
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memoria RAM con un numero discreto de muestras en funcién de variables

como: frecuencia, angulo de elevacion, azimut o incidencia.

El patron de radiaciéon esta definido por el angulo de elevacién 9 € [0; 180°],
azimut ¢ € [0;360°], ambos discretizados y normalizados en angulos de
muestreo de 1°; para el caso de la frecuencia, esta estara definida por el nuUmero
Ny de muestras o bandas de frecuencia configurada. Finalmente se calcula los
valores de magnitud del patrén de radiacion en tres dimensiones que puede ser
indexado en memoria. La Figura 5.12 muestra el algoritmo de indexacion para
obtener valores magnitud del patrén de radiacion registrado en memoria en

funcion del angulo de elevacion y azimut.

[ Seleccionar magnitud de patrén ]

\ 4
[ Normalizar angulos (9, ¢) ]
9 —»
e N
Indexar registro de datos en 9, y
Pm
N J f
Pm

Extraer arreglo de datos de

magnitud (en funcién de la

frecuencia)
o %

Figura 5.12. Diagrama de flujo de la extraccion de datos preprocesados del patrén de radiacién en
funcién de la frecuencia, con la normalizacién de angulos de elevacién 9 y azimut ¢.

Los factores de reflexion son calculados para cada superficie reflectora en
funcion de la frecuencia y angulo de incidencia normalizados (como en el caso
del patron de radiacion) formando arreglos de datos de numeros complejos en
dos dimensiones. Los valores del factor de reflexiéon son indexados utilizando la
informacion del angulo de incidencia, obteniendo arreglos de datos en funcién

de la frecuencia.
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De forma similar al factor de reflexion, los valores de factor de dispersion de las
superficies difusoras son calculados en arreglos de datos para valores discretos

frecuencia y angulo de incidencia.

Al inicio del procesamiento también son calculadas las bandas de frecuencia o
muestreo en frecuencia, la absorcién del medio de propagacion en funcion de
la frecuencia y la subdivision de las superficies con reflexion difusa para la

aplicacién de la radiosidad.

5.4.2.Subdivision de Superficies

La subdivision de superficies es aplicada a superficies difusoras para procesar
la radiosidad en las reflexiones difusas. El proceso inicia con la seleccién de un
area minima en funcion del area total de la superficie (1% del area total),
subdividiendo el area total en pequenos cuadrados uniformes de longitudes
entre 5cm a 50cm como maximo. La superficie se subdivide en cuadrados o
celdas uniformes utilizando el algoritmo de Cubos en Marcha [46]. Se determina
si los puntos de los vértices de las celdas estan en el limite o interior del

poligono de la superficie (representados por puntos negros).

Malla de celdas Superficie objetivo

uniformes (poligono)

Ym

X, —»

Figura 5.13. Subdivisién de la superficie de reflexion difusa para la aplicacion de la radiosidad utilizando
celdas uniformes con el algoritmo de cubos en marcha [46].
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Cada celda es indexada para valores de x, e y,,. El area dentro de las celdas
en los limites e interior del poligono es determinada segun la configuracion de

puntos mostrado en la Figura 5.14.

o]
O

A_§ Sl

v -
Y

Figura 5.14. Dieciséis (16) posibilidades para determinar el area de la celda (color rojo) utilizando el
algoritmo de Cubos en Marcha.

Subdividir

superficie

A4

—

Calcular area Determinar tamario Determinar malla de

minima de celdas celdas (xp, Yin)
A
p
Registrar areas Calcular areas Detectar vértices (puntos) de

en memoria RAM por celda celdas dentro la superficie objetivo

N

Figura 5.15. Diagrama de flujo del proceso de subdivision de superficies reflectoras difusas.
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5.4.3. Generacién de Rayos

Los rayos son generados utilizando el algoritmo presentado en la seccion 3.8.1
(Modelamiento de la Fuente), utilizando un numero de N rayos distribuidos

uniformemente en el espacio en angulos de elevaciéon y azimut.

5.4.4. Algoritmo de Trazado de Rayos y Registro de

Reflexiones

El algoritmo de trazados de rayos se deriva de la secuencia de trazado de rayos
representado en la Figura 3.10 [1]. El trazado de rayos simplifica el proceso de
calculo determinista de fuentes imagenes procesando inherentemente la
prueba de audibilidad [1]. Cada vez que el rayo impacta en una superficie de
reflexion difusa se producen dos rayos, uno con reflexion especular que sigue
su camino y otro con reflexion difusa que va directamente sobre el receptor (si
no hay obstaculos) sin producirse otra reflexion, generando reflexiones difusas

s6lo de primer orden.

Los rayos detectados por el receptor pasan por dos procesos:

e Si el rayo proviene de la fuente directa o de una reflexién especular, el
rayo pasa por los filtros de nivel de energia minima, e historial de
impactos de superficie [1].

e Si el rayo proviene de una ultima reflexion de naturaleza difusa, el rayo
pasa por los filtros de nivel de energia minima e historial de impactos de
superficie, asi como del historial de impacto en el area especifica de la
superficie subdividida.

Las reflexiones resultantes son registradas con datos que permita construir la

respuesta en frecuencia y respuesta impulsiva del recinto en el proceso de
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generacion de los parametros acusticos. Dichos datos estan compuestos por la

siguiente informacion:

e Angulos de inicio. — Informacién de angulo de salida del rayo desde la
fuente con datos de elevacion 9 y azimut ¢.

e \Vectores unitarios. — Registro de vectores unitarios desde la salida del
rayo, hasta las reflexiones en valores de 1;, u; y .

e Puto de inicio. — Informacién del punto de inicio del rayo en coordenadas
X, Yy, Z.

e Historico de impacto. — Registro de los indices de las superficies
reflectoras en la secuencia de impacto del rayo.

e Distancia acumulada. — Registro de las distancias acumuladas por el
rayo en su recorrido entre cada impacto de superficie hasta el receptor.

e Angulos de incidencia. — Registro de los angulos de incidencia en las
superficies reflectoras.

e Angulo de salida. — Informacion del angulo de salida desde la superficie
con reflexion difusa al receptor (s6lo para reflexiones difusas).

e Area de seccion. — Informacién del area de la zona de impacto del rayo
para las reflexiones difusas.

 indices de seccién. — Informacién los indices de superficie de la zona de
impacto del rayo para las reflexiones difusas en valores de x,,, y,.

e Tiempo acumulado. — Registro de los tiempos acumulados por el rayo en

su trayecto desde las reflexiones hasta llegar al receptor.

La Figura 5.16 muestra el algoritmo de trazados de rayos y registro de

reflexiones.
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Generar rayo

[ Detectar superficie de impacto +—

v

¢ Reflexion

difusa?

Reflejar rayo especular

v

Detectar sensor

Filtrar reflexion (histérico
impacto)

Detectar zona de impacto

v

Generar rayo difuso

v

Crear datos de reflexion
Detectar sensor

[ )
[ )
[ )
!

[ )
[ )

Registrar reflexion

especular

N~ ) e/ _J _J

de impacto, energ|a)

v

Crear datos de reflexion

v

Registrar reflexion difusa

l A 4 \ 4

é-r/c < tmax:
e < emin?

No

¢ Ultimo rayo?

Fin del proceso

Figura 5.16. Diagrama de flujo del proceso de trazado de rayos y registro de reflexiones especulares y
difusas.
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5.4.5. Deteccidon de Superficies de Impacto de Rayos

La Figura 5.17 representa el algoritmo para la deteccion de impacto de los rayos
en las superficies. Primero se verifica que el rayo impacte en sentido opuesto a
la normal 7,, de la superficie S,,, luego se determina si el rayo no es paralelo a
la superficie, finalmente se determina si el rayo impacta dentro del poligono que
define la forma de la superficie. Puede que mas de una superficie satisfaga
estas condiciones, por lo que se aplica el criterio de la distancia r;, mas corta,

como esta representada en la Figura 5.18 .

[ Iniciar deteccién

A 4

~
Verificar impacto de rayo en sentido
opuesto a la normal 1, de las
superficies S,
- J
A 4
e N
Verificar que el rayo no sea paralelo a
las superficies
\ J
A 4
e N
Verificar que el rayo impacte dentro
del poligono de las superficies
N J
h A
N
Seleccionar la superficie de menor
distancia r;,
J
\ 4
[ Fin del proceso

Figura 5.17. Diagrama de flujo del proceso de deteccién de superficie de impacto de rayo.
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S1
y
x 53 Sz -
1
i, V'g
P . = rl/"
3 2
T3 ‘/ —————— _—_y/
Origendel 3 5 —
rayo P.(/'/) X
X0, Yo, Zo x k
v \ [ Distancia mas larga }

} ‘ El rayo no impacta en sentido ‘

[ Distancia mas corta opuesto a la normal de la superficie

Figura 5.18. Esquema del proceso de descarte y seleccion de la superficie de impacto del rayo. El rayo
impacta en tres superficies (Sy, S, , S3). El punto de impacto esta dentro del area de cada superficie
(dentro de cada poligono). El rayo debe impactar en sentido opuesto del vector normal # de cada
superficie. Se toma la distancia r,, mas corta recorrida por el rayo.

5.4.6. Deteccion de Rayos por Receptores

Los rayos generados por el sistema son del tipo conicos cuyo radio extremo va
incrementandose con la distancia. El rayo es detectado por el receptor si la
distancia de proyeccién perpendicular [,, del receptor al rayo es menor al radio
del cono a la distancia n,, de la fuente como se muestra en la Figura 5.19.

Ademas, la proyeccion debe caer dentro de la trayectoria del rayo.

Figura 5.19. Esquema del proceso de deteccion del rayo cénico por los receptores. F es la fuente, FI la
fuente imagen. La posicién del receptor R, cumple con los requisitos de deteccién del rayo.
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La Figura 5.20 muestra el algoritmo de deteccion de rayos cénicos por los
receptores.

[ Iniciar deteccién

A 4

Verificar proyeccion dentro de

trayectoria del rayo

A 4

Calcular distancia acumulada r;, a la

fuente

v

Verificar longitud de proyeccion

menor a radio de cono:

ln = Tn- (rd /rmax)

'

Registrar rayo

h 4
[ Fin del proceso ]

Figura 5.20. Diagrama de flujo del proceso de deteccion de superficie de impacto de rayo. r, es el radio
del cono a la distancia maxima de simulacion 1y,

5.4.7. Filtro por Histérico de Impactos de Rayos

Los rayos son filtrados utilizando el histérico de impacto de las superficies
reflectoras. Cada superficie tiene un unico numero que las identifica, dos rayos
detectados no pueden tener el mismo historico de impactos. Para el caso de las
reflexiones difusas, se adiciona el indice de la seccién del area de superficie

impactada por el rayo.
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5.4.8. Generacion de Frentes de Onda

Los frentes de onda son generados para un numero N de rayos distribuidos
uniformemente en el espacio y reflejados solo de forma especular. Se calcula
el “avance” de los rayos por intervalos constantes de distancia (ejemplo: cada
0.1m) tomando en cuenta el vector unitario que traza la trayectoria del rayo,
hasta un valor de distancia maxima determinada por c.t,,,,, donde c es la

velocidad del sonido y t,,,,, €s el tiempo maximo de simulacion.

Las reflexiones cambian la trayectoria del rayo cambiando la direccién del
vector unitario de forma especular. La Figura 5.21 muestra un esquema del

proceso de propagacion del rayo por tramos.

P.(x,y,2) Pnii(x,Y,2)
P

Ar=a+b

Ppii(x,y,2) = B,(x,y,2) + Ard

Figura 5.21. Esquema del proceso de propagacion del rayo acustico para la simulacién de frentes de
onda. El vector unitario i cambia de direccion con cada reflexion especular. Se calcula el avance del
rayo cada Ar hasta una distancia maxima c.t,,,. En el punto de reflexién se calculan los valores a y b.

La Figura 5.22 muestra el algoritmo de generacién de frentes de onda del

sistema.
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Generar rayos

A 4

[ Calcular vectores unitarios ]

\ 4

o

al Detectar superficie de impacto ]

v

[ Medir distancia de impacto ]

¢Distancia < Ar?

Si
No

[ Calcular punto de impacto ]
Calcular avance:

Ppi1(x,y,2)
=P,(x,y,2) + Arid

A\ 4

Calcular valores: ay b

v

\ 4 . -
Reflejar vector u
[ Graficar avance ]
v
[ Calcular avance ]
\ 4
[ Graficar avance ]

No

Fin del proceso

Figura 5.22. Diagrama de flujo del proceso de generacion de frentes de onda.
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5.4.9.Calculo de Respuesta Impulsiva

La respuesta impulsiva es calculada a partir de la respuesta en frecuencia
resultante producto de las reflexiones en el dominio de la frecuencia, utilizando

la transformada Fourier inversa resumida en la ecuacion ( 3.79).

La transformada Fourier inversa puede ser calculada de forma discreta
utilizando la transformada discreta de Fourier inversa (IDFT) [21] obteniendo la

respuesta impulsiva discreta definida como:
1 N-1
h(n) = Nz H(2mk /N)e 2mkn/N (5.1)
k=0

Donde N es el conjunto de frecuencias discretas igualmente espaciadas Af, con
F; como frecuencia de muestreo se tendra que Af = F,/N. Si f,., €S definida
como la frecuencia maxima de simulacion, por el teorema de Nyquist [21] se
tendra que F, = 2f,,4,. Utilizando la transformada rapida de Fourier inversa
(IFFT) se tendra que N = [F,.t.|, donde t,,,, esta defina como el tiempo

maximo de simulacion.

La figura muestra el algoritmo de calculo de la respuesta impulsiva del recinto

utilizando la respuesta en frecuencia resultante.

Respuesta en Rellena Calcula la Respuesta
frecuencia impulsiva
con ceros IFFT
H(k) h(n)

Figura 5.23. Algoritmo para el calculo de la respuesta impulsiva del recinto.
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5.4.10. Convoluciéon en Frecuencia

La convolucion en frecuencia es utilizada en el proceso de sintesis o
auralizacion de la respuesta impulsiva obtenida sobre un audio de muestra
aplicando la transformada rapida de Fourier (FFT) [1] para simular la acustica
del recinto. Una técnica para aplicar la convolucion en frecuencia para
secuencias de datos largos es aplicar el método de solapamiento y

almacenamiento [21].

Figura 5.24. Filtrado FIR lineal mediante el método de solapamiento y almacenamiento. (Proakis, 2007).

La figura muestra el proceso de solapamiento y almacenamiento, para un
numero M de muestras de la respuesta impulsiva (filtro FIR) y un tamafo de
secuencia de datos de entrada L. Con N=L+ M —1 el tamafo de la
transformada de Fourier de la secuencian (afadiendo M-1 muestras anteriores)
y respuesta impulsiva (afadiendo L —1 ceros). Multiplicando las dos
transformada se tiene que: Y,,(k) = H(k)X,,(k), 0 < k < N — 1. Al calcular la
transformada inversa de la secuencia Y,,(k) se eliminan los primeros M — 1
puntos.
138



5.5. Implementacién del Software

La Figura 5.25 muestra la estructura del proyecto del software “AURASONIC”

desarrollado en LabVIEW, con programacion orientada a objetos.

[3 AuraSonic.lvproj - Project Explorer = = “
File Edit View Project Operate Tools Window Help

EEEIE IECIER ]

ltems | Files

. Project: AuraSonicvprc)

= B My Computer

G+ [@ CONFIGURACION
£ [ CONTROLADOR

B[ CLASES
i [@ 3D
b8 BAMDAS_DE_FRECUENCIA
i [ COMUNICACION_MODULOS
b (B CONFIGURACION
o [@ ELEMENTOS
b-[E IMPEDANCIAS
INTERFAZ
i [ MEDIO
o @ MENU
i [@ PATROMES
i [@ PROYECTO
i [ RAYOS
+- [@ REFLECTORES
i [E UNIDADES
o [@ CONTROLES
i [@ MODULOS
H- @ SUBVIS
|;§, Controladerwvi
- [@ PRUEBAS
. AuraSonic.ico
[ %= Dependencies
£ Build Specifications

E AuraSonic

0 O O O O O O O O N

Figura 5.25. Estructura del proyecto del software denominado “AURASONIC” desarrollado para la
simulacién y sintesis de sefiales de audio bajo el agua en una piscina de competencias de nado
sincronizado.

5.5.1.Jerarquia de Clases

La Figura 5.26 muestra la jerarquia de clases desarrollada para el sistema.

Figura 5.26. Diagrama de jerarquia de clases del sistema.
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5.5.2. Interfaces de Usuario

La interfaz de usuario ha sido desarrollada utilizando la herramienta de
programaciéon grafica de LabVIEW. El usuario puede crear bibliotecas de
elementos acusticos como: superficies, fuentes y receptores, asi como
establecer su orientacion y ubicacion en el escenario de simulacion. Del mismo
modo el sistema permite crear y editar objetos de las bibliotecas de
impedancias, patrones de radiacion, etc. Asi como configuraciones en
generales del proyecto. A continuacion de muestran algunas interfaces vy

funcionalidades para el control de usuario del software “AURASONIC”.

Interfaz de Inicio

La interfaz de inicio del sistema permite el acceso a los diferentes médulos y
funciones del sistema como son: creacién y configuracién de proyectos,
generacion de reflexiones, generacion de reportes, auralizacion, etc. La Figura
5.27 muestra detalles de la interfaz de inicio con el acceso al menu de

funciones.
=2 AuraSonic = B “

Interfaz  Archivo Configuracién Reflexiones Reportes Auralizador Ayuda

Menu de acceso a los modulos
y funciones del sistema

Figura 5.27. Interfaz de inicio del software “AURASONIC”.
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Interfaz de Configuraciéon de Proyecto

La interfaz de configuracion de proyecto permite editar o crear nuevos
proyectos, establecer el numero de rayos a generar por la fuente, tipo de bandas
de frecuencia, definir el medio de propagacion, etc. La Figura 5.28 muestra las

caracteristicas de la interfaz de configuracion de proyecto.

= AuraSonic - 8 “

Interfaz  Archive Configuracién Refleriones Reportes Auralizador  Ayuda

CONTIFURACION

Archivo de configuracién Proyecto Unidades Reflexiones Medio de propagacién
D:\FRANCK\THESIS\REPORTS\A\A.acp
Nombre s N Tipo de medio
A . = s512| = = Agua destlzda
i Descripeién Velodidad N Difuso
Fr— - Velocidad
Simulacién de piscin de nado sincronizado . - 512 ~
mes = 150217 =
jempei Temperatura
< M 70[=

Profundidad media

1.500| =
Configuracion del
generador de rayos Generador de rayos Bands frecuenia
Mombre Tipo
\ Rayo cénico > Octavs
[()izsn(:i;frndmyusdalafuema M COﬂfigUI'aCién
. o del medio de
16000000 = propagacion
N . Habilitar angulo limite
3369618 ¥ Off/On
Rango maxima Angule limite (rad)
275.350 = 1.570000000 | =

o ~ Configuracion de la
banda de frecuencia

Figura 5.28. Interfaz de configuracién de proyecto.
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Interfaz de Configuracion de Parametros

La interfaz de configuracion de parametros permite crear y editar los objetos de

las bibliotecas de elementos acusticos y configurar sus parametros, como

fuentes, impedancias, superficies reflectoras, etc. La Figura 5.29 muestra

detalles de la interfaz de configuracion de parametros de impedancias.

AuraSonic

Interfaz  Archive Configuracién Reflexiones  Reportes

CONTIFURACION

Auralizador  Ayuda

Biblioteca de impedancias creadas

Lista de impedancias
[} Nombre
Imp002 | Agua

Imp005 | Aire

Impedancia

Nombre
Concreto
Descripcién

Impedancia equivalente de las paredes de la piscina

Impods |

y definidas por el usuario

Descripcién

Ediciéon de parametros

Tipo
= sslido

Espesor (m)
o=
Impedancia del medio Impedancia acoplada

Impedandia (Pa.s/m) Impedandia (Pa.s/m}

9.6E+6 5 5.88E+6 =
Velacidad (m/s) Velocidad {m/s)

4000 = 2450 =
Densidad (Kg/m” 3} Densidad (Kg/m” 3}

2400 = 2400 =

Aplicar Salir

Figura 5.29

. Interfaz de configuracién de parametros de impedancias.
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Interfaz de Configuracion del Escenario

La interfaz permite realizar la construccion del escenario de simulacion con la
seleccidn de elementos acusticos de las bibliotecas de superficies, fuentes y
receptores creadas y editadas previamente por el usuario. La informacion es
ensamblada y mostrada en una presentacion 3D en sus tres ejes de
coordenadas (x,y,z), el usuario puede rotar y mover la imagen, lo cual le permite
tener una perspectiva visual del proyecto creado asi como identificar la
ubicacion y orientacion de los elementos en el escenario de simulacion. La
Figura 5.30 muestra algunos detalles de la interfaz de configuracién del

escenario de simulacion.

Q AuraSonic - o “

Interfaz  Archive Configuracien Reflexiones Reportes Auralizador Ayuda

CONTFURACION Biblioteca de elementos acusticos de

simulacion
Lista de superficies Lista de fuentes. / Lista de receptores \

[} Nombre D Nombre D Nombre
5001 | Pared! v FOO1 | Fuente  ROD2 | Receptorl
v 5002 | Pared2 FO02 | Fuente

/ S003 | Pared3

v 5004 | Paredd

J S005 | Piso

v 5006 | Superficie

Escenario

Escenario de simulacién y sus
elementos ensamblados

Figura 5.30. Interfaz de configuracién del escenario. Seleccion de elementos de simulacion.
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Interfaz de Generacion de Reflexiones

La interfaz de generacion de reflexiones le permite mostrar al usuario el
progreso del proceso de generacidn de reflexiones del proyecto, asi como
mostrar en tiempo real las soluciones de las reflexiones encontradas por el
receptor desde la fuente, mostrando la trayectoria del rayo, asi como las
superficies en la cual el rayo ha impactado. La Figura 5.31 muestra un proceso

de trazados de rayos con un rayo detectado por el receptor desde la fuente

emisora.

Trayectoria de un rayo detectado por
el receptor emitido desde la fuente

Ubicacion
de la fuente

N\

Ubicacion
del receptor

Figura 5.31. Interfaz de generacion de reflexiones y visualizacion de rayos.
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Interfaz de Generacion de Reportes

La interfaz de generacion de reportes permite mostrar los resultados del
proceso de simulacion, a través de la respuesta impulsiva energética, respuesta
al impulso integrado, respuesta en frecuencia de la respuesta impulsiva
(magnitud y fase), asi como algunos parametros de la inteligibilidad de la
palabra como: D, C50, C80 y tiempo central. La Figura 5.32 muestra algunos

detalles de la interfaz de usuario para la generacion de reportes.

= AuraSonic = & “

Interfaz  Archiva Configuracién Reflexiones Reportes  Auralizador  Ayuda

GENERACION DE REPORTES

Pardmetros  Respuestaimpulsiva  Video frentes de onda

Respuests impulsiva energética Magnitud
°- 10-
-10- o
g - 3 -
8 40- 5 Especular A
B = 3071 | pifusa A~
-0 20~ || Epecular-difusa
o - ; . i )
20- ) 100 1000 10000 20000
0 Frecuencia (Hz)
Fas
00—
5- 0-
o -500-
5= T -1000-
<
& -10- 8500~ [Epeculr
2 o -2000- | Difusa A
_2500- | Especula-difusa
20-
M 125Hz | B 250Hz | -3000- i ' i i
5| e 2 100 1000 10000 20000
Frecuencia (Hz)
-30-, | | i i | i i | |
0 2 40 &0 20 100 120 140 160 180
= Parametro de inteligibilidad de la palabra
empo (ms)
D) €30 (dB) €80 (dB) ts(5) Exp. TOMS
2.3 142 185 oona

Figura 5.32. Interfaz de generacion de reportes de parametros acusticos.
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Interfaz de Generacion de Respuesta Impulsiva

La interfaz muestra los resultados de simulacién con los datos de la respuesta

impulsiva del recinto, donde se aprecia la respuesta impulsiva de las reflexiones

de origen puramente especular, difusa y la combinacion de ambas. La Figura

5.33 muestra los detalles de la interfaz de generacion de respuesta impulsiva.

Interfaz  Archive Configuracién Refleriones Reportes Auralizador  Ayuda

GENERACION DE REPORTES

AuraSonic - 8 “

0.25-
0.2-
0.15-
0.1
0.05-

Amplitud
=

-0.05-
01-
-0.15-
02,

0.25-
0.2
0.15-
0.1-

Amplitud

-0.05-
0i-
015+,

0

0.05-

Especular

3k

Difusa

5 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55 60 €5 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Tiempo (ms)

Respuesta impulsiva /|

5 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55 60 €5 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Tiempo (ms)

Exp. R. Imp.

Figura 5.33. Interfaz de generacién de respuesta impulsiva del recinto.
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Interfaz de Generacion de Frentes de Onda

La interfaz permite mostrar la simulacion de formacién de frentes de onda y
generar archivos de video en formato AVI. El usuario puede mover la imagen
en 3D mientras se encuentra el proceso de simulacion, y asi tener una mejor
perspectiva de como se propagan las ondas en el recinto simulado. La Figura

5.34muestra algunos detalles de la interfaz de generacion de frentes de onda.

= AuraSonic = E “

Interfaz  Archive Configuracien Reflexiones Reportes Auralizador Ayuda

GENERACION DE REPORTES

Parametros  Respuesta impulsiva  Video frentes de onda
Indicador de progreso
Control de cémara
Habilitar Video = Iniciar
OfffOn _ Spherical Progreso
Parar —

Frentes de onda Ubicacion de la fuente

propagandose y
reflejandose en
las superficies

Fin?
9.88

del recinto

Figura 5.34. Interfaz de simulacién de generacion de frente de onda.
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Interfaz de Auralizacion

La interfaz de auralizacion permite hacer el proceso de convolucion en tiempo
real de la respuesta impulsiva sintetizada de un recinto simulado con un archivo
de audio de referencia, reproduciendo en sonido a través de la tarjeta de sonido
de la computadora. La Figura 5.35 muestra detalles de la interfaz de

auralizacion.

Audio resultante y reproducido con
la tarjeta de sonido en tiempo real.

Figura 5.35. Interfaz de auralizacién. Audio resultante de la convolucion de la respuesta impulsiva
sintetizada y un archivo de audio en tiempo real.

Algunos ejemplos del cddigo generado en LabVIEW para el desarrollo del

sistema “AURASONIC” son mostradas en el Anexo V, asi como un ejemplo del

archivo de configuracion de proyecto en el Anexo VI.

148



CAPITULO 6

CARACTERIZACION DE LOS CAMPOS SONOROS
UTILIZANDO EL SOFTWARE DE SIMULACION

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se establecen las condiciones y configuracion para la
simulacidon del campo sonoro al interior de una la piscina de competencias
olimpicas de nado sincronizado, y se realiza un analisis con los resultados
obtenidos por el software de simulacion desarrollado, denominado
“‘“AURASONIC”. Utilizando trece puntos de prueba definidos de forma aleatoria,
se representan puntos de audicion que podrian ser ocupados por competidores

de nado sincronizado, y que sirven para hacer el analisis del caso de aplicacion.

Los reportes generados por el software “AURASONIC” indican las reflexiones
temporales del recinto, la respuesta al impulso integrado (por bandas de
frecuencia), la respuesta en frecuencia, la respuesta impulsiva y parametros de
inteligibilidad de la palabra. Los datos de la respuesta impulsiva sintetizadas
son exportados a archivos en formato WAV, luego utilizando y analizados por
el software “AURASONIC” para el proceso de auralizacion; asi mismo, los
archivos WAV son utilizados por el software Dirac [45] para el calculo de valores
STI.

Con el software “AURASONIC” se genera la simulacion del frente de onda
iniciada en la fuente de sonido, mostrando una secuencia de imagenes que
representa la reflexién y propagacion el sonido al interior del vaso de la piscina.
Finalmente se hace un analisis de los resultados obtenidos describiendo las
caracteristicas acusticas del recinto.
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6.2. Configuracion de las Pruebas

Los parametros de configuracion de las pruebas de simulacién son
determinados por las caracteristicas y dimensiones de las piscinas de
competencia (definidas en el Capitulo 4), donde se han definido parametros

como: tiempo de reverberacion, radio de piston radiador, temperatura, etc.

La Tabla 6.1 muestra la lista de parametros para la configuracion de las pruebas

de los campos sonoros en la piscina de nado sincronizado.

Parametro Valor Descripcion

Caire 347.5 m/s Velocidad del sonido en el aire a 27°C.

Paire 1.176 kg/m? Densidad del aire a 27°C.

Zgire 408.66 Pa.s/m Impedancia caracteristica del aire a 27°C.

T 27°C Temperatura del agua.

Cagua 1502.17 m/s Velocidad del sonido en el agua a 27°C.

Pagua 996.53 kg /m? Densidad del agua a 27°C.

cL 4000 m/s Velocidad de onda de compresion en el concreto [20].
cr 2450 m/s Velocidad de onda de corte en el concreto [20].
PcConcreto 2400 kg/m? Densidad del concreto [20].

Zagua 1.497x10° Pa.s/m Impedancia caracteristica del agua a 27°C.

zy 9.6x10° Pa.s/m Impedancia acustica de la onda de compresion en el concreto.
zr 5.88x10°8 Pa.s/m Impedancia acustica de la onda de corte en el concreto.
Longitud 30m Longitud del vaso de la piscina.

Ancho 20m Ancho del vaso de la piscina

Profundidad | 3m Profundidad del vaso de la piscina

a 140 mm Radio del piston radiador

Trev 366.6 ms Tiempo de reverberacion.

tmax 183.3 ms Tiempo maximo de simulacion igual a: Ty, /2.

Tq 0.3m Radio de deteccidn a la distancia maxima 1;,,.-

Tmax 275.35m Distancia maxima de simulacion igual a: ¢,guq- tinax
Nyay 3369618 Numero de rayos a generar.

o 1cm Rugosidad de la superficie del agua (RMS).

N 8192 Numero de muestra de la respuesta impulsiva.

Fg 44100 Hz Frecuencia de muestreo para la respuesta impulsiva.

Tabla 6.1. Lista de parametros para la configuracion de las pruebas de caracterizacion de los campos

sonoros en la piscina de nado sincronizado.
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Para el modelamiento de la fuente se ha seleccionado un pistén rigido de radio
140mm montado en la pared de la superficie de la piscina en la siguiente

ubicacion: x=0.02m, y=15m, z=2m (1m de profundidad.)

Se han seleccionado 13 puntos de audicién para la ubicacion de los receptores,
identificados con letras como se observa en la Figura 6.1 (desde el punto de
vista del plano xy.) Los puntos se encuentran dentro de la zona de ejecucién
de las rutinas de nado sincronizados segun lo definido en la seccion 4.3, y que
representan puntos de audicion que podrian ser ocupados por competidores de
nado sincronizado. La profundidad (definida en el eje z) de cada punto ha sido
seleccionada de forma aleatoria en un rango de 0.04m hasta 2.5m de
profundidad. La Tabla 6.2 resume la ubicacién de los puntos de audicion.

Zona de ejecucion de nado sincronizado

1 1

1 1

1 1

1 1

1 .G . F = :

Ubicacion y orientacion | i
de la fuente de sonido - > K E
1 1

1 1

— | H M D i12m

' 1

1 1

1 5 d !

1 1

1 1

1 1

1 1

| A .B c

y I '
1 1

1 1

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1

L’ 12m
X

Figura 6.1. Seleccién de puntos de audicion identificados por letras en la zona de ejecucion de nado
sincronizado.

Los receptores se han modelado utilizando patrones de recepcidn

omnidireccionales.
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Punto X (m) y (m) z (m) Profundidad
(m)

A 5.5 10.5 1.7 1.3
B 10 10.5 2.19 0.81
Cc 14.5 10.5 2.73 0.27
D 14.5 15 2.92 0.08
E 14.5 19.5 2.77 0.23
F 10 19.5 1.02 1.98
G 55 19.5 1.81 1.19
H 5.5 15 2.77 0.23
| 7.75 12.75 1.47 1.53
J 12.25 12.75 2.16 0.84
K 12.25 17.25 2.62 0.38
L 7.75 17.25 1.42 1.58
M 10 15 1.71 1.29

Tabla 6.2. Ubicacién de puntos de audicion.

6.3. Reportes

A continuacion de presentan los reportes generados por el software
“AURASONIC” como resultado de la simulacién del recinto subacuatico; asi
mismo, se muestra un resumen de los parametros calculados relacionados a la
inteligibilidad de la palabra, representando a los trece puntos de audicion

seleccionados.

Adicionalmente, se muestran los resultados STI| para una muestra de audio
analizada por el software Dirac [45] (software especializado en acustica
arquitectonica), asi como una simulacion del frente de onda acustico generado
por el software “AURASONIC”.
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6.3.1. Resultados de la Simulacion

A

Figura 6.2. Distribucion temporal de las reflexiones en el punto A.

Figura 6.3. Respuesta de impulso integrado en el punto A.
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Figura 6.4. Respuesta en frecuencia en el punto A.

Figura 6.5. Respuesta impulsiva en el punto A.
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Figura 6.6. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto E.

Figura 6.7. Respuesta de impulso integrado en el punto E.
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Figura 6.8. Respuesta en frecuencia en el punto E.

Figura 6.9. Respuesta impulsiva en el punto E.
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Figura 6.10. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto M.

Figura 6.11. Respuesta de impulso integrado en el punto M.
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Figura 6.12. Respuesta en frecuencia en el punto M.

Figura 6.13. Respuesta impulsiva en el punto M.
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Mas resultados de simulacion correspondiente de los puntos: B, C, D, F, G, H,
I, J, Ky L, son mostrados en el ANEXO VII.

Parametros de Inteligibilidad de la Palabra

La Tabla 6.3 muestra los resultados de los parametros acusticos obtenidos,

” “

relacionados a la inteligibilidad de la palabra, como son: “definicion”, “claridad”

y “tiempo central”, para cada punto de simulacion.

Punto | A B (o] D E F G H | J K L M

D050 96.49 | 96.94 | 96.93 | 99.41 | 96.89 | 96.31 | 96.16 | 99.68 | 98.33 | 98.3 | 98.48 | 98.1 | 98.85
(C/;z) 14.39 | 15.01 | 1499 | 2228 | 14.94 | 1417 | 13.99 | 2498 | 17.71 | 17.61 18.1 17.14 | 19.36
(C(IjSBO) 19.15 | 19.89 | 20.54 | 27.71 | 20.39 | 18.53 | 18.62 § 29.08 | 21.81 | 22.03 | 23.12 | 21.25 | 23.43
z:?s)) 0.013 | 0.012 | 0.01 | 0.003 | 0.01 | 0.012 | 0.014 | 0.002 | 0.008 | 0.007 | 0.007 | 0.009 | 0.005

Tabla 6.3. Parametros acusticos de inteligibilidad de la palabra.

6.3.2. Analisis STI Utilizando Software Especializado en

Acustica de Recintos.

La Figura 6.14 muestra los resultados de STl y RASTI generados por el software
Dirac [45]. La informacién proporcionada al software es un archivo en formato
WAV, que corresponde a la respuesta impulsiva sintetizada por el programa
AURASONIC en el punto “E” de audicion en la zona de ejecucion del nado

sincronizado.
Los valores obtenidos en STI son mayores a 0,8 correspondiente a la categoria

de “excelente” segun lo indicado en la Tabla 3.1, del mismo modo para valores
RASTI de 0.75.
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Figura 6.14. Analisis de la respuesta impulsiva en el punto E con el software Dirac[45].

6.3.3. Simulacion del Frente de Onda Acustico

La Figura 6.15 muestra una secuencia de la propagacion de los frentes de onda
generados por el software AURASONIC desde la fuente con intervalos de 5ms

hasta un tiempo de simulacién de 50ms.
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25 ms
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Figura 6.15. Simulacion del frente de onda generado por la fuente de sonido.
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6.4. Analisis de los Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos en el proceso de simulacion y sintesis

del campo sonoro (del volumen subacuatico seleccionado) pueden ser descritas

las siguientes caracteristicas:

Existen diferencias significativas en los resultados correspondientes a
cada punto de medicion, evidenciadas en: variaciones de la respuesta
en frecuencia (magnitud y fase), diferencias en la amplitud de las
respuestas impulsivas, curvas de decaimiento energético, y distribucién
temporal de las reflexiones. Este resultado sustenta la necesidad de
seleccionar diferentes locaciones de medicibn y de ese modo
caracterizar de forma adecuada el campo sonoro en el interior de la
piscina. Criterio que se utilizado en la acustica de recintos.

Se hace evidente la presencia de flutter echo (eco flotante), el cual puede
ser identificado de forma clara en la distribucion temporal de las
reflexiones y respuesta impulsiva. Sin embargo, este efecto es
imperceptible de forma audible debido a que la mayor cantidad de
energia esta contenida dentro de los primeros 80ms. Esto se debe a que
las reflexiones viajan mas rapido en interior de piscina en comparacion
con el aire; a su vez, la energia va siendo trasmitida a las paredes de la
piscina (para ciertos angulos de incidencia) y su valor energético va
decayendo por la absorcion, difusién y distancia recorrida.

Otro efecto que se presenta en el campo sonoro es producido por la
directividad de la fuente de sonido. Este se manifiesta con un mayor nivel
de presién sonora para puntos de medicién cercanos al centro del eje “y”
de la zona de ejecucion de nado sincronizado, el cual coincide con el eje
acustico de la fuente.

Las reflexiones difusas generadas por las “olas” en la superficie de la
interfase agua-aire producen un espectro dominado por frecuencias altas
audibles, en su mayoria superiores a 2KHz para los puntos de medicion

seleccionados.
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Las graficas de respuesta al impulso integrado muestran el decaimiento
energético por bandas de frecuencia (bandas de octava) donde las
frecuencias mas altas poseen un menor tiempo de reverberacion.

De acuerdo con los valores obtenidos y mostrados en la tabla de
parametros de la inteligibilidad de la palabra se puede concluir que: el
espacio acustico es adecuado para la reproduccion de audio hablado y
musica, lo que se respalda con valores de “definicion” D50 medidos
mayores a 96%, “claridad” del audio C50 mayores a 13dB, C80 mayores
a 18dB y “tiempo central” no mayor de 14ms.

El analisis STI de la respuesta impulsiva utilizando el software Dirac,
también arroja un resultado favorable a la inteligibilidad de la palabra con
valores mayores a 0.8, dandole la categoria de “excelente”, del mismo
modo para valores RASTI de 0.75.

La simulacion del frente de onda permite visualizar de forma dinamica la
propagacion de una rafaga de sonido en el volumen subacuatico desde
la fuente de sonido, permitiendo visualizar las reflexiones de origen
especular.

La respuesta impulsiva sintetizada de cada punto puede luego ser
utilizada para el proceso de auralizacion. Pudiéndose comprobar a través
de un audio de prueba (donde se reproduce musica y voz) que la
precepcion del sonido resultante es coherente con los valores obtenidos
de los parametros de la inteligibilidad de la palabra.

Los resultados obtenidos son validos para frecuencias superiores a la

frecuencia de Schroeder de 273.7Hz.
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CAPITULO 7

DESARROLLO DEL MODELO DE NEGOCIO

7.1. Introduccion

Con el objetivo de introducir al mercado el producto de software, denominado
‘“AURASONIC”, se desarrolla un estudio de mercado con un analisis competitivo
y de segmentacion, se hace un analisis financiero del modelo de negocio, asi

como, una descripcion el proceso de comercializacion del producto.

7.2. Estudio de Mercado

En la industria de la acustica arquitectonica es indispensable el uso de
herramientas de simulacion, que permita a los disefiadores y expertos en el
acondicionamiento acustico predecir el comportamiento de los campos
sonoros; de modo que se pueda satisfacer los requerimientos de disefo, y a la
vez ir reduciendo costos y tiempo de implementacién de las soluciones. En ese
sentido, la herramienta de software desarrollada puede ser utilizada
extensamente en la prediccion y caracterizacion de los campos sonoros en un

entorno subacuatico, como es: el interior de una piscina de nado sincronizado.

Hoy en dia se ha extendido el uso recreativo del sonido subacuatico para
piscinas en residencias, haciendo que se incremente en el mercado la
necesidad del uso de este tipo de herramientas de disefio y analisis. Por otro
lado, la herramienta puede escalar su uso mas alla de un entorno subacuatico,
por ejemplo: en la acustica arquitecténica; haciendo posible su expansion

respecto de otros softwares ya disponibles en el mercado.
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7.2.1. Analisis Competitivo

El software “AURASONIC” es analizado utilizando las cinco fuerzas de Porter
[47] (como se muestra en la Figura 7.1), el cual permite definir la competitividad

del producto en el mercado.

Amenaza de nuevos

competidores

Brecha tecnoldcia alta.
Modelo de negocio
convencional.

MEDIA

Rivalidad de los
competidores

Poder de negociacion de

Poder de negociacion

los proveedores de los clientes

Pocos competidores,
sector econdmicamente
rentable. Limitado
numero de clientes.

MEDIA

Gran capacidad de
decision de precios,
prestaciones y calidad.

ALTA

Pocos clientes y oferta.
Incapacidad de definir
los precios en conjunto.

BAJO

Amenaza de productos
sustitutos

Alternativas de productos en
el mercado. Desventaja en el
manejo costos y tiempo.

MEDIA

Figura 7.1. Analisis competitivo del software “AURASONIC” en el mercado, utilizando las cinco fuerzas
de Porter [47].

Negociacion de los Compradores o Clientes

Los clientes son pocos comparados con compradores de software
especializados en ingenieria y/o disefio como podria ser, por ejemplo: AutoCAD
[48] (Software de disefio arquitectonico), que cuenta con millones de usuarios.
Sin embargo, capacidad de los clientes de organizarse para definir los precios
de este tipo de producto de software (ejemplo: software de acustica
arquitectonica) es escasa. Tampoco existen muchos productos de software de

estas caracteristicas que aumenten su capacidad de negociacién minimizando
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la posibilidad de cambio de producto en busca de software de mayores
prestaciones o calidad. Lo que define al poder de negociacion de los

compradores como “bajo”.

Poder de Negociacion de los Proveedores o Vendedores

Debido a la cantidad de proveedores en la industria se puede decir que su poder
de decision en el precio del producto de software es “alta”. Lo que define una

valla en términos de calidad, prestaciones y precio del software en el mercado.

Amenaza de Nuevos Competidores Entrantes

La dificultad para los nuevos competidores que se destaca esta relacionada con
el nivel de desarrollo de la herramienta de software, al tratarse de una aplicacion
muy especializada en el campo de la ingenieria y analisis, produciéndose una
brecha tecnolégica y de conocimiento diferenciada. Sin embargo, la
implementacion del modelo de negocion puede resultar de una forma muy
convencional, como, por ejemplo: la venta de licencias de software. Esto

posiciona a la amenaza de nuevos competidores entrantes como “media”.

Amenaza de Productos sustitutos

Dentro de los productos sustitutos que se pueden mencionar estan:
e Mediciones directas en las instalaciones (recintos) con equipos de
instrumentacion.
e Uso de software para el calculo de parametros utilizando respuestas
impulsivas (Ejemplo: Dirac [45]).
¢ Uso de maquetas a escala de los recintos e instrumentacion.
e Etc.

Estos productos o métodos sustitutos pueden competir con el software de

simulacién de prediccidon acustica. Sin embargo, el software de simulacién
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ofrece un mejor manejo de costos y tiempo de generacién de informacion para

analisis, lo que califica a la amenaza de productos sustitutos como “media”.

Rivalidad de competidores

Cada marca trata de establecer un valor diferenciado ya sea con los afios de
prestigio en el mercado o con nuevas prestaciones en sus aplicaciones. Esto
se evidencia con la aparicion anual de versiones de software de las marcas mas
reconocidas en la prediccion acustica de recintos como son: EASE [50],
ODEON [3], CATT Acoustic [4], Bose Modeler [49], etc. Sin embargo, existen
menos competidores respecto a otras industrias de software, lo que supondria
que el sector sea econdmicamente rentable, aunque limitada al numero de

clientes, estableciendo la rivalidad de competidores como “media”.

7.2.2. Segmentacion

El segmento esta dirigido a empresas, instituciones y profesionales
especializados, establecidos como:
e B2C (Business to Consumer). Profesionales especializados en acustica,
que prestan servicios o desarrollan investigacion.
e B2B (Business to Business). Hacia empresas o instituciones, que

realizan consultorias o investigaciones relacionadas a la acustica.

7.3. Analisis Financiero

El precio en el mercado de este tipo de software supera los $5,000.00 (ddlares
americanos) por licencia, con soporte y garantia de un afo. Con el objetivo de
hacer competitivo al producto de software se establece un valor de
comercializacion de $3,600.00 por licencia, que incluye soporte y garantia por

un ano.
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Las tablas: Tabla 7.1 y Tabla 7.2, muestras los resumenes financieros para la

implementacion y comercializaciéon del software de simulaciéon, con una

inversion de $14,250.00 (con y sin préstamo), horizonte de andlisis de 5 afos,

volumen inicial de ventas de 16 licencias de software y un crecimiento del 10%

en ventas por ano.

Sin financiamiento

Flujo de caja en afios 0| 1| 2 | 3 | 4 | 5
Ingresos:
Ventas $57,600.00 $64,800.00 $72,000.00 $79,200.00 $86,400.00
Egresos:
Costo de ventas $3,991.68 $4,490.64 $4,989.60 $5,488.56 $5,987.52
Gasto adm. y ventas $50,292.80 $50,292.80 $50,292.80 $50,292.80 $50,292.80
Ajustes:
(+) Depreciacion $1,075.00 $1,075.00 $1,075.00 $1,075.00 $1,075.00
() Impuestos $672.16 $2,682.47 $4,692.78 $6,703.09 $8,713.40
Inversion: -$14,250.00 -$4,300.00

|_Flujo de caja econémico | -$14,250.00 |  $3,718.36 | $8,409.09 |  $13,099.82 |  $13,490.55 |  $22,481.28 |

[ van: $29,095.41 TIR: 55% |
Tabla 7.1. Flujo de caja sin financiamiento.

Con financiamiento
Flujo de caja en afios 0| 1] 2 | 3| 4] 5
Ingresos:
Ventas $57,600.00 $64,800.00 $72,000.00 $79,200.00 $86,400.00
Egresos:
Costo de ventas $3,991.68 $3,991.68 $3,991.68 $3,991.68 $3,991.68
Gasto admi. y ventas $50,292.80 $50,292.80 $50,292.80 $50,292.80 $50,292.80
Ajustes:
(+) Depreciacion $1,075.00 $1,075.00 $1,075.00 $1,075.00 $1,075.00
() Impuestos $372.91 $2,432.23 $4,496.46 $6,566.09 $8,641.64
Financiamiento:
(-) Amortizacion $1,633.88 $1,797.27 $1,976.99 $2,174.69 $2,392.16
(-) Gastos financieros $997.50 $834.11 $654.39 $456.69 $239.22
(+) Prestamo $9,975.00
Inversion: -$14,250.00 -$4,300.00

[ Flujo de caja financiero | -$4.275.00 |  $1,386.23 | $6,526.91 | $11,662.68 | $12,493.05 |  $21,917.50 |

| VAN: $33,283.66 TIR: 115% |

Tabla 7.2. Flujo de caja con financiamiento.
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El flujo de caja muestra un valor VAN de $29,095.41 y TIR del 55% sin
financiamiento utilizando capital propio; mientras que con préstamo se obtiene
valores VAN igual a $33,283.66 y TIR 155%, haciendo que el proyecto de
inversion sea rentable y viable en ambos casos. La Figura 7.2 muestra la grafica

de utilidad neta y flujo de caja proyectado para un horizonte de 5 afos.

(a) (b)

Figura 7.2. a) Utilidad neta de comercializacion del software de simulacion, b) flujo de caja proyectado.

7.4. Comercializacion

El software AURASONIC puede ser comercializado con una licencia perpetua
con un costo inicial de $3,600.00 (ddlares americanos) considerando las
caracteristicas actuales desarrolladas del software. La aplicacion con el tiempo
ira adicionando mas funcionalidades y médulos en versiones subsecuentes,
que le permitan entre otras cosas una mejor compatibilidad con softwares
externos, como por ejemplo AutoCAD [48]. En tal sentido, se consideran
servicios de postventa a través de la renovacion de las versiones anuales del
software, con un costo del 20% del valor de la licencia inicial. La venta del
software puede realizarse de forma directa a través de una plataforma web, de

modo que pueda ser promocionado y distribuido internacionalmente.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

De acuerdo con las hipotesis planteadas se tienen las siguientes conclusiones:

Se ha logrado modelar y simular el campo sonoro dentro de una de
piscina de nado sincronizado, utilizando las técnicas propuestas (trazado
de rayos acusticos, fuentes imagenes y radiosidad) y el software de
simulacion desarrollado. Este proceso ha permitido que se obtenga
informacion relevante del comportamiento del campo sonoro, estimar
parametros relacionados a la inteligibilidad de la palabra, visualizar
graficamente las caracteristicas de las reflexiones, respuesta en
frecuencia, decaimiento energético, asi como la respuesta impulsiva.
Los modelos matematicos utilizados en la acustica arquitectonica han
podido ser escalados a la acustica subacuatica, facilitando las analogias
con el tiempo de reverberacion, frecuencia de Schroeder, inteligibilidad
de la palabra, ente otros parametros.

Las reflexiones difusas en la superficie de la interfase agua-aire han
tenido un papel importante en la prediccion del campo sonoro, su
influencia en altas frecuencias ha sido notorio en el proceso de sintesis.
Lo que demuestra la importancia de ser consideradas y su efecto
producto de las olas en la superficie.

Las reflexiones en las paredes al interior de la piscina muestran una clara
absorcion para angulos de incidencia menores a 38° y se tornan
completamente reflectivas a angulos superiores a este, produciendo un
efecto muy notorio en la cola de reverberacion. Demostrando que: la
relacion de impedancias acusticas (del agua y las paredes) tiene un

efecto directo en la absorcion de la interfase.
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De acuerdo con los objetivos en el desarrollo de la tesis se puede concluir lo

siguiente:

Se ha desarrollado un software de simulacion donde se ha modelado
adecuadamente cada uno de los elementos (fuentes, receptores,
reflectores, etc.) que componen espacio acustico, asi como efectos de
absorcion, reflexion y difusion del sonido en el medio de propagacion.
Permitiendo hacer la prediccion de los campos sonoros en base a
modelos matematicos y algoritmos de simulacion.

Los elementos que conforman los limites del interior de la piscina de
competencia como son las superficies agua-aire y las paredes del vaso
han sido caracterizados y utilizados en el proceso de simulacién.

Se ha podido generar la respuesta impulsiva sintetizada y realizar el
proceso de auralizacién con el software desarrollado para cada punto de
interés en el interior de la piscina de nado sincronizado, asi como
visualizar la propagacién del frente de onda en una simulacién 3D. Esto
ha permitido tener una mejor compresion del comportamiento de los
campos sonoros dentro del volumen subacuatico, a través de un analisis
audible y visible, proporcionando informacion complementaria para
caracterizar el espacio acustico.

Ha sido posible hacer la caracterizacion del espacio acustico (recinto
subacuatico) utilizando parametros de la acustica arquitecténica e

inteligibilidad de la palabra.

Otros resultados de la investigacion permiten hacer las siguientes conclusiones:

Los métodos de trazado de rayos acusticos, fuentes imagenes y
radiosidad han sido determinantes en el proceso de sintesis y prediccion
del campo sonoro en el volumen subacuatico.

De los resultados obtenidos al caracterizar la acustica al interior de la
piscina de nado sincronizado seleccionada, se concluye que: la

inteligibilidad de la palabra tanto para voz y musica tienen valores
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adecuados, sin presencia de eco, dando una sensacion de un espacio
acustico seco (con baja reverberacion).

Cabe resaltar que los resultados obtenidos en el proceso caracterizacion
del campo sonoro, del recinto subacuatico seleccionado, son validos
para frecuencias superiores a la frecuencia de Schroeder (superiores a
273.7Hz). Esto definido por los limites de aplicacion del trazado de rayos
acusticos utilizado. Sin embargo, es suficiente para determinar la
inteligibilidad de la palabra.

Los resultados del estudio financiero para el modelo de negocio de
comercializacién del software de simulacion “AURASONIC”, demuestran
viabilidad y rentabilidad, validando la factibilidad de puesta en marcha

del negocio.
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RECOMENDACIONES

Se tienen las siguientes recomendaciones:

Las reflexiones en las parades al interior de la piscina de nado
sincronizado han sido modelados de forma practica, utilizando un modelo
sélido elastico y homogéneo. Sin embargo, puede desarrollarse un
modelo mas complejo tomando en cuenta la porosidad y viscosidad del
material, asi como los efectos del revestimiento en la superficie de la
pared; con los cuales se recomienda utilizar la teoria de Biot y la matriz
de transferencia, permitiendo trabajar la reflexion usando capas de
interfaces.

Se recomienda adicionar modelos de difraccién aproximados producto
de obstaculos (como podrian ser nadadores en el interior de la piscina),
con el propdsito de ir mejorando los resultados se simulacién, emulando
un entorno acustico mas realista. Asi mismo considerar el modelamiento
de ruido de fondo, a fin de aplicar de forma mas adecuada criterios de

inteligibilidad de la palabra como el STI.
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ANEXO I: LISTA DE ABREVIATURAS
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Acustica arquitectonica

Acustica geométrica

Anisotropico

Auralizacion

Camara seca

Campo sonoro

Clase

Coeficiente de reflexion

Convolucién

Difraccion

Dispersién

Dispersién estocastica

Ecuacion eikonal

Fluido

ANEXO II: GLOSARIO

Rama de la acustica aplicada a la arquitectura.
Rama de la acustica que estudia la propagacién del
sonido a partir del concepto de rayos acusticos.
Descripcion de materiales cuyas propiedades son
distintas en diferentes direcciones.

Proceso de simular la sensacion de escuchar un
sonido tridimensional en el interior de una sala.

Sala disenada para absorber todas las reflexiones
producidas por ondas acusticas.

Es un campo fisico que representa la distribuciéon
escalar del nivel de presidén sonora en cada punto del
espacio tridimensional.

Plantilla para la creacién de objetos de datos en
programacion informatica.

Describe la amplitud o intensidad de una onda
acustica reflejada respecto la onda incidente.
Operacion matematica para obtener una sefial de
salida continua en funcién de la respuesta impulsiva
de un sistema lineal y una sefial de entrada.
Dispersién del sonido como consecuencia de
obstaculos en la propagacion.

Redistribucién del sonido en diferentes direcciones.
Redistribucién del sonido en diferentes direcciones de
forma aleatoria.

Ecuacion de derivadas parciales con no linealidad
encontrada en la propagacion de ondas.

Medio fluido que sique tres leyes fundamentales de la
acustica, ecuacion de Euler, conservacion de masa y

ecuacion de estado (termodinamica).
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Flutter echo

Frecuencia de Schroeder

Fuentes imagenes
Funcion de Green
Homogéneo
Impedancia acustica
Impedancia
caracteristica
Inteligibilidad de la

palabra

Interfase

Isotrépico

Lecho marino

Biblioteca de objetos

Modos locales

Nado sincronizado

Objeto

Eco sonoro causado por los ecos que rebotan
repetitivamente entre dos superficies paralelas.
Frecuencia que delimita las zonas de comportamiento
de una sala, zona modal (bajas frecuencia) y la zona
de rayos acusticos (frecuencias altas).

Fuentes de sonido que reemplazan a los rayos
acusticos reales producto de las reflexiones.

Funciéon como solucion de la ecuacion de Helmholtz.
Formado por elementos semejantes y uniformes.

Es la resistencia que opone un medio a las ondas que
se propagan sobre este.

Impedancia acustica del medio de propagacion que
no depende de la frecuencia.

Medicion de la efectividad para comprender la voz
hablada.

Limite que separa dos medios fisicos adyacentes o
contiguos con diferentes impedancias acusticas
(fluido-fluido, fluido-sélido, etc.).

Material cuyas propiedades mecanicas y térmicas son
las mismas en todas las direcciones.

Fondo del océano.

Conjunto de objetos de clases (implementacién de un
tipo de dato) registrados en archivos de programas
informaticos no volatiles, codificados en un lenguaje
de programacion, con atributos y funcionalidades bien
definidos.

Ondas acusticas estacionarias generadas en el
interior de un determinado espacio.

Disciplina deportiva de armado de formas artisticas y
sincronizadas en un medio subacuatico.

Definicion informatica para la instancia de una clase
que encapsula estado y comportamiento. Un objeto

puede caracterizar una entidad fisica o abstracta.
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Onda de compresién
Onda de corte
Parentesco

Piscina de competicion

Radiosidad

Rayos acusticos

Rayos conicos

Recinto

Reflexion difusa

Reflexion especular

Refraccion

Respuesta impulsiva

Reverberacion

Sintesis

Subacuatico, ca

Trazado de rayo

Vaso

Onda de sonido articulada por fuerzas de compresion.
Onda de sonido articula por fuerzas de corte.
Relacion de clases de objetos de datos en
programacion informatica.

Piscina donde se realizan actividades deportivas
como el nado sincronizado.

Método para modelar la difusion de las reflexiones
acusticas.

Forma concisa de indicar las trayectorias de viaje
tomada por los frentes de ondas acusticas a medida
que se propagan a través del espacio.

Forma de rayos de sonido que produce un punto
radiante en una superficie data.

Espacio, generalmente cerrado, comprendido dentro
de ciertos limites (muros, vallas, etc.) que se utiliza
con un fin determinado.

Reflexion de rayos de sonido en diferentes
direcciones al mismo tiempo. Generando rayos
difusos

Reflexion de rayos de sonido en una direccion
determinada.

Es la desviacion que sufren las ondas acusticas en
direccidon de su propagacion.

Es la respuesta a la salida de un sistema cuando a la
entrada se introduce un impulso.

Fendmeno sonoro producido por las reflexiones en un
recinto.

Consiste en obtener senales de forma artificial
(analdgica y/o digital).

Que existe, se usa o se realiza debajo del agua.
Método para determinar la propagacion de los rayos
acusticos en un medio.

Es la estructura de la piscina que contiene el agua.
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ANEXO llI: INTENSIDAD, ENERGIA Y POTENCIA

Intensidad del Sonido

Es la energia pasando a través de un area normal a la propagacion del sonido
en un segundo [18], esto es considerado como potencia por unidad de area. La
intensidad de sonido medido en un punto y direccion especifica puede

representarse como se muestra la ecuacion ( 8.7), y esta en unidades de W/m?2.

p (8.1)

La intensidad es proporcional a la presion al cuadrado y a la velocidad de
particula al cuadrado, siendo p valor eficaz de la presion para una determinada
intensidad, p la densidad y c la velocidad del sonido en el medio de propagacion.
Para el caso de una fuente puntual en el espacio libre encerrada por una esfera

imaginaria de radio r la intensidad de sonido puede ser representada por:

w (8.2)

o
O™ Amr2

Donde W es la potencia de la fuente en estado estable y 4nr? es el area de la
esfera. Del mismo modo si la fuente tiene un factor de directividad D se tendria

la siguiente ecuacion:

oW (8.3)
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Densidad de Energia del Sonido

La intensidad I de una onda plana es igual a la energia viajando una distancia
a través de una unidad de area por un segundo [18]. La densidad de energia es
la energia contenida en una unidad de volumen y sera como se muestra en la
ecuacion ( 8.4), para ondas de sonido planas en espacios libres y ondas
esféricas para valores de kr » 1 (k es el numero de onda y r el radio de la

esfera), con unidades de W.S/m3o J/m3.

I p? (8.4)

_ AR
E—E—F—pcu

La densidad de energia para una fuente de sonido omnidireccional puede ser
expresado como se muestra en la ecuacion ( 8.5) (para la condicion de estado
estable), y como se muestra en la ecuacion ( 8.6) para una fuente de sonido

direccional.

_w (8.5)
Eo 4mtrc
_ oW (8.6)
_4nr2c_DE0

Donde W es la potencia acustica de la fuente, r la distancia de un punto de
recepcion del sonido a la fuente y D el factor de directividad en el punto de
recepcion. Estas ecuaciones representan la densidad de energia para una onda

de sonido progresiva libre.

Escala en Decibelios

La escala en decibelios expresa la relacion entre dos cantidades en una escala
logaritmica, como por ejemplo el nivel de potencia acustica que esta

referenciado a 10-'? watts como se muestra en la ecuacion ( 8.7).
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w 8.7
L, = 10[0910 (W) ( )

Donde L, es el nivel de potencia acustica en dB, y W es la potencia acustica.
Del mismo modo se puede relacionar la intensidad con un valor referencial de

10-"2W/m?2 como se tiene en la siguiente ecuacion:

. . . . 1 (8.8)
Nivel de intensidad del sonido = 10log,, (m)

Para el caso de la presidon sonora esta puede ser referenciado a un valor de
po=20uPa para el aire como medio de propagacion y p,=1uPa para el agua,

donde p, es la presion de referencia y p es la presion.

p

Lp - 2010910 <_> ( 89)
Po

En el calculo de campo sonoro en una habitacion o espacio acustico, la
densidad de energia del sonido puede ser referenciado a un valor arbitrario E,

[18] con fines de conveniencia para su calculo y expresado en unidades de dB.

E
Nivel de densidad de energia = 10log,, (E_) (8.10)
0

Donde E es la densidad de energia y E, es la densidad de energia de referencia
arbitraria [18].
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ANEXO IV: BANDAS DE FRECUENCIA

Calculo de Bandas de Frecuencia

El espectro de una sefnal acustica puede ser representada y/o procesada en
bandas de frecuencia tipicamente en bandas de un tercio de octava o bandas
de octavas. Para el caso de bandas de un tercio de octava la frecuencia central
sera definida en una escala de frecuencia logaritmica [1] como se muestra en

las ecuaciones ( 8.117) para un algoritmo en base 2:

fr=fi-2'
Af =f;—fi = fi(2"3 - 1)

=i

fm+1 = fm " 2173

(8.11)

Donde f; sera la frecuencia final de la banda, f; sera la frecuencia inicial, f;,
sera la frecuencia central o de media banda y f,,,1 la frecuencia subsiguiente.

Para el caso de bandas de octavas se tendra las siguientes ecuaciones ( 8.72):

fr=fi2
Af=fr—fi=fi

(8.12)
fm = /fi'ff=\/2'fi

fm+1 = fm " 2

La
Tabla 8.1 y Tabla 8.2 muestran los valores de frecuencia para las bandas de

octavas y un tercio de octava.
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fm fi fr Af
(HZ) (HZ) (HZ) (HZ)
32.25 22.1 44.19 22.09
62.5 4419 88.39 44 .2
125 88.39 176.8 88.41
250 176.8 353.6 176.8
500 353.6 707.1 353.5
1000 707.1 1414 706.9
2000 1414 2828 1414
4000 2828 5657 2829
8000 5657 11314 5657
16000 11314 22627 11313
Tabla 8.1. Ejemplo de bandas de frecuencia en octavas.
fm fi fr Af
(HZ) (HZ) (HZ) (HZ)
125 111.36 140.30 28.94
157.5 140.30 176.77 36.47
198.4 176.77 222.72 45.95
250 222.72 280.61 57.89
315 280.61 353.55 72.94
397 353.55 445.44 91.89
500 445.44 561.22 115.78
630 561.22 707.09 145.87
794 707.09 890.88 183.79
1000 890.88 1122.44 231.56
1260 1122.44 1414.18 291.75
1587 1414.18 1781.76 367.58
2000 1781.76 2244.88 463.12
2520 2244.88 2828.37 583.49
3175 2828.37 3563.52 735.15
4000 3563.52 4489.75 926.23
5040 4489.75 5656.74 1166.98
6350 5656.74 7127.04 1470.30
8000 7127.04 8979.51 1852.47

Tabla 8.2. Ejemplo de bandas de frecuencia en tercios de octava.
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ANEXO V: GENERACION DE CODIGO EN LABVIEW

Desarrollo de Cédigo

El codigo del software “AURASONIC” ha sido desarrollado utilizando la
herramienta de programacion grafica LabVIEW [43]. Con técnicas de
programacion orientada a objetos, definicion de modulos, eventos, estructuras
de procesamiento de datos y de control. A continuacidon, se muestran algunos

ejemplos del codigo desarrollado.

Moédulo Controlador

Procesa los eventos principales del sistema, controla la ejecucién de modulos

de forma general.

[EF( 1] Menu Selection (User) =

Seleccién de funciones del mend
[ "Exportar video" b

[temTagl

T 3 Reg Events § i

f

m

P User Even

cle
1]
by
EAES

IndicadarProgreso & Cluster |—
Escenario[# ScencGraphDisplay | &

i Cluster

B

cadorP =
\— {E¥idee]
EscenarioVideo [ ScencbraphDisplay ﬂ
indicadorProgresoAura uster lﬁ

i

Figura 8.1. Desarrollo del médulo “Controlado.vi” con una estructura tipo productor-consumidor con
eventos.
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Moédulo Procesador de Reflexiones

Procesa las reflexiones generadas en la secuencia de simulacién.

Control eventos

Ta[[1] «ShutDown?=: User Event ]
L
£

Se cierra el control de eventos

% 3 Reg Events %

P UserEvent ~
e
1 =
@
Control de procesos
T ProcesarReflexiones” ~ ]
Procesa las reflexiones
IndicadorProgreso
; >l Proyecto o
peecmaio - Refyes:enann E) T |
EE {5 = SceneGraphDisp (strict) 5...
Value
Mimero de rayos
Progreso
HEmor. -} F.Jn?
Referencias od WW
b [Progress
: __________ 7 = Fin? : .—
PReflexiones == i H
S8 i ey e ]
m
Figura 8.2. Desarrollo del modulo “Procesador Reflexiones.vi’.
Deteccion de Impacto
El codigo verifica si un rayo ha impactado en alguna superficie.
Mo Error Vt
SUPERFICIE out
W[ True P D@LM
A
Poligone inicial Vertices Mﬁ
Rotacién
=g Traslacién
Poligene trasfermado.Vertices [i]
Poligono trasformado.n g [ [=>-mm) ﬁ > B Distenciadelraye
[ [o] s

Punto deimpacto

et

error out

Figura 8.3. Desarrollo del método “Verificar impacto de rayo.vi” en la clase “Superficie”.
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Médulo Generador de Reportes

Genera el reporte de los datos acusticos del recinto calculado de las reflexiones.

[E] [1] «ShutDown?>: User Event 'E

Se cierra el control de eventos

B3 Reg Events P Bl
P UserEvent ~

I Shuour]

m @

"GenerarReporte” ¥
Genera el reporte de las reflexiones
¥ e Repories =]
o Errar ¥
- l Métado
= ........... Eﬂn. = Dete @é
GReportes Hm“
=1 - I erceceof
L1 [}
Figura 8.4. Desarrollo del médulo “Generador Reportes.vi”.
Calcular Patrén
El codigo calcula el patron de radiacion de fuentes y receptores.
Hm No Error = HAZ out
il
ad (m/s) o[ “Pistan rrﬂ_bng:"‘sev Ms m
3 : T |

Phi (rad) Valor
iz l— D
Theta (rad)
F (Hz)

py error out

H -__“

Figura 8.5. Desarrollo del método “Calcular patron.vi” en la clase “Haz”.
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Modulo Procesador de Frentes de Onda

El modulo gestiona el calculo de las frentes de onda de sonido.

% @ Reg Events §
............ » UserEvent v

[E] [1] <ShutDown?=: User Event v

Se cierra el control de eventos

[[5hutone]

Control de procesos

"ProcesarOndas” |
Procesa los frentes de onda

= Habilitar registro =
IndicadorProgreso VU S ] Truew )
59 g S #
Escenario = " ,ﬁ, ,,,,, [0 Grabar 7] =
F e e St _T |} = SceneGraphDisp (strict) 5l :I
Eﬂm Registro frente de onda == J Value f
[Frogresol ]
W[Error.. <P o _Fn? [T
Referencias e False B
=
]
Figura 8.6. Desarrollo del médulo “Procesador Reflexiones.vi”.
Deteccion de Rayo
El codigo verifica si algun rayo ha impactado en un receptor.
4 Mo Error 't
ﬁmm ﬁTORDM
Punto de inicio
Punto de impacto Detectado?

]

de incidencia

=]

Distancia total del rayo

Factor de deteccién

errorin (no eror)

fiz3]
i

Punto de impacto out

error out

Figura 8.7. Desarrollo del método “Detectar rayo.vi” en la clase “Receptor”.
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Moédulo de Auralizacion

Gestiona el proceso de convolucién de la respuesta impulsiva sintetizada de un

recinto con un audio de muestra, utilizando archivos WAV.

[1] <ShutDown?>: User Event ~
Se cierra el control de eventos

4

B3 Reg Events J ]
....... b Userbvert =

- |

@

Control de procesos

EI "Reproducir” 't

Reproduce el sudic

[Shezzzzren Respuesta impulsiva =]

= Audio de referencia E

= N muestras total

= RefAudio g

bl Datos leid \F/“

= =]
E

Referencia salida audie i)
IndicadorProgreso o - Reset audio \_,-:JY{I i -5
==
Audio ]
s
1024
o] e
"HHo Error ~}
Referencias -
o frequency domain |

|
[ N rﬁ/ E
!Re?roduuhi i I‘“E
HE-

vl

Figura 8.8. Desarrollo del médulo “Auralizador.vi”.
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ANEXO VI: CONFIGURACION DEL SISTEMA

Archivo de Configuracion

Un ejemplo del archivo de configuracion (*.acp) del software “AURASONIC” se

describe como:

[Generales]

Proyecto = "Nombre:A;Descripcion:Simulacién de piscina de nado sincronizado”

Unidades = "Distancia:m;Velocidad:m/s;Temperatura:°C"

Medio = "Tipo:Agua destilada;Velocidad:1502.17; Temperatura:27.0;Profundidad:1.500"

GeneradorRayos = "Nombre:Rayo conico;Descripcion:Generador de rayos de la
fuente;N:3369618;RangoMaximo:275.350;RadioMaximo:0.300;AnguloLimite: 1.570000000;HabilitarAnguloLimite: True

BandaFrecuencia = "Tipo:Octava;N:10;F:16000.000"
Reflexiones = "N:512;NDifus0:512"

[Escenario]

Superficies = "S001;S002;S003;S004;S005;S006"
Fuentes = "FO01"

Receptores = "R002"

[PatronHaz]

P001 = "Nombre:Pistén;Descripcion:Pistén rigido de medio deflector;Funcidn:;Tipo:Piston
rigido;MedioDeflector: True;Parametros:(0.14);"

P002 = "Nombre:Difusion;Descripcion:Fuente difusor de

Lambert;Funcion:; Tipo:Lambert;MedioDeflector: True;Parametros:;"

P003 = "Nombre:Omnidireccional;Descripcion:Patrén

omnidireccional;Funcién:; Tipo:Omnidireccional;MedioDeflector:False;Parametros:;"

[Impedancias]

Imp002 = "Nombre:Agua;Descripcién:Impedancia caracteristica del
agua;Tipo:Caracteristica;Medio:(1.497E+6,1502.17,996.530);Acoplada:(0.000E+0,0.00,0.000);Espesor:0.0000"
Imp003 = "Nombre:Concreto;Descripcion:Impedancia equivalente de las paredes de la

piscina; Tipo:Sélido;Medio:(9.600E+6,4000.00,2400.000);Acoplada:(5.880E+6,2450.00,2400.000);Espesor:0.0000"
Imp005 = "Nombre:Aire;Descripcion:Impedancia caracteristica del

aire; Tipo:Caracteristica;Medio:(4.087E+2,347.50,1.176);Acoplada:(0.000E+0,0.00,0.000);Espesor:0.0000"

[Superficies]

S001 = "Grupo:G1;Nombre:Pared1;Descripcion:Pared lateral
yz1;Rotacion:(1.570796327,0.000000000,0.000000000); Traslacion:(0.000,0.000000,3.000000);Vértices:(x:(0.000,3.00
0,3.000,0.000),y:(0.000,0.000,30.000,30.000));Color:(10,10,255);ReflectorID:Ref001"

S002 = "Grupo:G1;Nombre:Pared2;Descripcion:Pared lateral
xz1;Rotacion:(1.570796327,1.570796327,0.000000000); Traslacion:(20.000,0.000000,3.000000); Vértices:(x:(0.000,3.0
00,3.000,0.000),y:(0.000,0.000,20.000,20.000));Color:(10,10,255);ReflectorID:Ref001"

S003 = "Grupo:G1;Nombre:Pared3;Descripcion:Pared lateral xz2 (fondo);Rotacion:(-
1.570796327,1.570796327,0.000000000); Traslacion:(20.000,30.000000,0.000000); Vértices:(x:(0.000,3.000,3.000,0.0
00),y:(0.000,0.000,20.000,20.000));Color:(10,10,255);ReflectorID:Ref001"

S004 = "Grupo:G1;Nombre:Pared4;Descripcion:Pared lateral yz2 (fondo);Rotacion:(-
1.570796327,0.000000000,0.000000000); Traslacion:(20.000,0.000000,0.000000);Vértices:(x:(0.000,3.000,3.000,0.00
0),y:(0.000,0.000,30.000,30.000));Color:(10,10,255);ReflectorlD:Ref001"

S005 = "Grupo:G1;Nombre:Piso;Descripcion:Piso de

fondo;Rotacién:(0.000000000,0.000000000,0.000000000); Traslacién:(0.000,0.000000,0.000000); Vértices:(x:(0.000,2
0.000,20.000,0.000),y:(0.000,0.000,30.000,30.000));Color:(120,120,255);ReflectorlD:Ref001"

S006 =
"Grupo:G1;Nombre:Superficie;Descripcion:Superficie;Rotacion:(3.141592654,0.000000000,0.000000000); Traslacion:(
20.000,0.000000,3.000000);Vértices:(x:(0.000,20.000,20.000,0.000),y:(0.000,0.000,30.000,30.000));Color:(10,10,255)
;:Reflector|D:Ref002"
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[Fuentes]

F001 = "Nombre:Fuente;Descripcion:Fuente de referencia;Forma:Pistén plano
circular;Posicién:(0.020,15.000,2.000);Rotacién:(1.570796320,0.000000000,0.000000000);Area:0.061575;Radio:0.14
0;IDPatron:P001;Color:(179,42,255);Potencia:20.0"

[Receptores]

R002 = "Nombre:Receptor;Descripcion:Receptor del punto
A;Forma:Esfera;Posicién:(5.500,10.500,1.700);Rotacién:(0.000000000,0.000000000,0.000000000);Area:0.031415;Ra
dio:0.100;IDPatron:P003;Color:(255,255,0);Sensibilidad:1.000E+0"

[Reflectores]

Ref001 = "Nombre:Agua-Pared;Descripcion:Reflector de interfase agua-
pared;Tipo:Rigido;IDMedio1:Imp002;IDMedio2:Imp003;Clase:ESPECULAR;DifusorID:"

Ref002 = "Nombre:Agua-Aire;Descripcion:Reflector de interfase agua-

aire; Tipo:Fluido;IDMedio1:Imp002;IDMedio2:Imp005;Clase:DIFUSOR_ESPECULAR;DifusorlD:D001"

[Difusores]

D001 = "Nombre:Difusor agua-aire;Descripcion:Difusor producto de las olas
superficiales;Funcién:;CoeficientesS:(); Tipo:Rugosa coherente;IDPatron:P002;Parametros:(0.01);"
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ANEXO VII: OTROS RESULTADOS DE SIMULACION EN
LA ZONA DE EJECUCION DE NADO SINCRONIZADO

Figura 8.9. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto B.

Figura 8.10. Respuesta de impulso integrado en el punto B.
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Figura 8.11. Respuesta en frecuencia en el punto B.

Figura 8.12. Respuesta impulsiva en el punto B.
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Figura 8.13. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto C.

Figura 8.14. Respuesta de impulso integrado en el punto C.
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Figura 8.15. Respuesta en frecuencia en el punto C.

Figura 8.16. Respuesta impulsiva en el punto C.
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Figura 8.17. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto D.

Figura 8.18. Respuesta de impulso integrado en el punto D.
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Figura 8.19. Respuesta en frecuencia en el punto D.

Figura 8.20. Respuesta impulsiva en el punto D.
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Figura 8.21. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto F.

Figura 8.22. Respuesta de impulso integrado en el punto F.
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Figura 8.23. Respuesta en frecuencia en el punto F.

Figura 8.24. Respuesta impulsiva en el punto F.
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Figura 8.25. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto G.

Figura 8.26. Respuesta de impulso integrado en el punto G.
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Figura 8.27. Respuesta en frecuencia en el punto G.

Figura 8.28. Respuesta impulsiva en el punto G.
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Figura 8.29. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto H.

Figura 8.30. Respuesta de impulso integrado en el punto H.
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Figura 8.31. Respuesta en frecuencia en el punto H.

Figura 8.32. Respuesta impulsiva en el punto H.
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Figura 8.33. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto I.

Figura 8.34. Respuesta de impulso integrado en el punto .
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Figura 8.35. Respuesta en frecuencia en el punto |.

Figura 8.36. Respuesta impulsiva en el punto I.
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Figura 8.37. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto J.

Figura 8.38. Respuesta de impulso integrado en el punto J.
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Figura 8.39. Respuesta en frecuencia en el punto J.

Figura 8.40. Respuesta impulsiva en el punto J.
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Figura 8.41. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto K.

Figura 8.42. Respuesta de impulso integrado en el punto K.
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Figura 8.43. Respuesta en frecuencia en el punto K.

Figura 8.44. Respuesta impulsiva en el punto K.
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Figura 8.45. Distribucién temporal de las reflexiones en el punto L.

Figura 8.46. Respuesta de impulso integrado en el punto L.
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Figura 8.47. Respuesta en frecuencia en el punto L.

Figura 8.48. Respuesta impulsiva en el punto L.
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