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RESUMEN: La camara de reverberacién del Centro de Investigaciones AcuUsticas y Luminotécnicas de la
Universidad Nacional de Cdrdoba, es una sala construida a principios de la década de 1960, con un volumen
total de 204 m3 destinada a la medicion de la absorcion aclstica. En los dltimos tiempos se han realizado
intervenciones a la misma destinadas principalmente a mejorar las condiciones de difusién del campo sonoro y
corregir la presencia de modos normales en BF. Se presenta en esta ponencia los resultados del trabgjo de
caracterizacion acUstica de la Camara, la metodologia utilizada y las conclusiones alcanzadas. Asimismo se
exponen las intervenciones realizadas y 1os resultados obtenidos en la etapa final. Para la evaluacion han sido
medidos los Tiempos de Reverberacion, launiformidad y la distribucion del Campo Sonoro. Se han incorporado
y evaluado nuevos elementos difusores complementarios a difusor rotativo original de la camara, siguiendo los
criterios fijados por 1a SO 354.
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1. INTRODUCCION

La principal aplicacion y destino practico de una camara de reverberacion es la medicién,
mediante técnicas experimentales ssmples, del coeficiente de absorcion acustica de materiales
bajo condiciones de incidencia aleatoria (1SO 354), la evaluacién de la potencia acUstica de
fuentes sonoras (1SO 3741) y e analisis de vibraciones en solidos por via aérea. Existen a
nivel internacional una gran variedad de camaras de reverberacion con diferentes resoluciones
formales, dimensionales, de establecimiento y difusion del campo sonoro, pero todas
responden a los lineamientos béasicos dados por la 1SO 354:2003 [1] que permite estandarizar
y validar los resultados obtenidos en |os ensayos respectivos.

Diversas publicaciones a nivel internacional muestran los resultados obtenidos en la
evaluacion y caracterizacion de camaras acusticas y las estrategias para a canzar 10s objetivos
de normas. En todos los casos se indican y caracterizan pardmetros como: forma, volumen,
superficie Util, superficie total, longitud de segmento mayor, tiempo de reverberacion de
camara en vacio, suavidad y maximizacion de curva de absorcion e identificacion de modos
propios [2] [3] [4] [3].

2. ANTECEDENTESDE LA CAMARA DEL CIAL

La camara de reverberacion del CIAL fue construida a fines de los afios 50 en el marco de un
proyecto de desarrollo de un “laboratorio de investigaciones acusticas”. La camara original
sufrié con €l tiempo sucesivas modificaciones, siempre orientadas a su adaptacion a nuevas
normas como asi también motivadas por nuevas técnicas de instrumentacion que posibilitaban
su anadlisis mas detallado y requerimientos mas estrictos del campo sonoro. La camara poseia
un volumen de 194 m>. En la figura 1 se muestran la conformacion original, e sistema de
difusion sonoro estaba basado en difusor estaticos prisméticos sobre los laterales y un difusor
rotativo basado en palas planas (imagen “a” de la figura 2).
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En los informes de evaluacion reaizados a la camara en el afio 1964 se observa que
fue necesario realizar modificaciones estructurales que aumentaran su volumen por encima de
los 200 m3 a los efectos de adecuar a las recomendaciones 1SO R.477. Se informa que las
irregularidades superficiales no son suficientes para dar difusion por debajo de los 500 Hz y
gue se complementan con & montge de un difusor rotativo simple (elemental) y difusores
estaticos. En aguel momento se observa que la camara absorbe excesivamente en bagjas

Figura 1: Plantay corte original dela camara - c.1960
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frecuencias por la falta de masa en los muros, lo cua fue corregido en una intervencién
realizada posteriormente.

En e afio 1984 se informa de una nueva evaluacion segun la cua la camara posee
tiempos de reverberacion por debajo de las recomendaciones de 1SO 354 en las frecuencias de
125y 250 Hz. Se procede a desmantelamiento progresivo de difusores estaticos y rotativos y
de un absorbedor de bajas frecuencias instalado en afios anteriores destinado a controlar
modos normales. Se advierte que latendencia es el aumento de los tiempos de reverberacion a
medida que son menores los elementos dejados en la camara, pero aumentando los modos
normales a bajas frecuencias. En esta oportunidad se decide suavizar la curva en bgas
frecuencias reemplazando las placas del difusor rotativo original de madera terciada por
placas vidrio.

@ (b) - 0
Figura 2: Imégenes camara de reverberacion del CIAL — (a) original, (b) modificaciones
1964, (c) modificaciones 1984

3. ESTADO PREVIO A LA INTERVENCION

Al momento de la intervencién actual la cAmara posee un volumen de 206,23 m?, superficie
de piso 46,72 m® y una superficie total de envolvente de 214,85 m?. Su volumen y
proporciones cumplen con lo establecido en la 1SO 354:2003, la diagonal mayor (Imax=10,8
m) es menor a1,9VY? = 11,23 m. En lafigura 3 se muestran las dimensiones en plantay corte
de la camara. El sistema de difusion del campo sonoro estd4 basado, de acuerdo a las
modificaciones del afio 1984, en un difusor rotativo compuesto de 4 placas de vidrio de 6 mm
con una superficie total de 3,34 m?. El gje de la estructura est4 montado sobre un sistema de
doble rodamiento y se acopla con un manchén a sistema motorreductor. EI motorreductor
est4 formado por un motor asincrono trifésico de ¥2 cv — 1360 rpm y un reductor 33:1
acoplado a un sistema de polea con relacion 5,5:1 acoplado a ge del difusor, de estaforma el
difusor gira a una velocidad de 7,5 rpm (completa una vuelta en 8 segundos). Las paredes,
piso y techo estan cubiertas con pintura epoxi con muy alta capacidad de reflexion.
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Figura 3: camara de reverberacion del CIAL — previo al reacondicionamiento

3.1 Tiempos de Reverberacion — estado previo

Se midieron los tiempos de reverberacion por tercio de octava de la camara antes de los
tratamientos. Los valores obtenidos se muestran en la grafica de la figura 4. Se observa que
los tiempos de reverberacion en las frecuencias de 630 a 1000 Hz estén por debajo o muy
gjustados a la curva de referencia de la 1ISO 354. Asimismo se observa una diferencia muy
pronunciada entre bandas adyacentes en la zona de bgjas frecuencias, por encima de limite
maximo dado por la SO (15%) y con desvios muy importantes.
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Figura4: Tiempos de reverberacion de la camara — previo al reacondicionamiento

3.2 Modos Normales— estado previo

Es conocido que los Modos Normales presentes en un recinto se concentran en los angulos de
un local [6] [7]. Bajo este principio se realizd un andlisis tedrico de los modos normales en
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rango de frecuencias de 20 a 435 Hz, utilizando como herramientas una PC y hojas de cdlculo
con base de Excel. La figura 5 muestra €l espectro de frecuencias esperado, considerando
solamente modos axiales y tangenciales y |os modos de propagacion previstos.
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Figura5: Modos Normales tedricos — 20 a 435 Hz

Para la evaluacion practica se realizaron mediciones excitando la camara desde uno de
los &ngulos triedros inferiores, con un barrido de tonos senoidales de 50 a 400 Hz y una
duracion de 5 minutos. Durante este proceso se grabo la respuesta de la sala con un micréfono
de medicion con respuesta tipo omnidireccional colocado en € angulo opuesto de la Camara.
L os resultados obtenidos mediante €l analisis espectral de este barrido fueron los indicados en
lagréficadelafigura6.
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Figura 6: Representacion grafica Modos Normales en € rango de 50 a 400 Hz

Con € fin de explorar la distribucion de campo en distintas frecuencias, se realizaron
mediciones en un plano a 1,2 m del nivel del piso. En este caso la camara fue excitada con
ruido rosa. En la Figura 7, se puede observar una imagen tipica, de las muchas obtenidas, de
los modos normales a la frecuencia de 112 Hz (tangencia en xy) y 138 Hz axia en x (pero
puede observarse la influencia en y debida a la proximidad de la frecuencia 137 Hz, que es
axial eny). Las herramientas utilizadas fueron una PC y un software de aplicacion especia
desarrollado con este fin.



I X Congreso |beroamericano de Acustica, FIA2014 paper 1D: 0111 /p.6

Lidt,

Figura 7: Modos normales 112 Hzy 138 Hz

4. MODIFICACIONESY ADAPTACIONES REALIZADAS

Para € reacondicionamiento y guste de la Camara de Reverberacion del CIAL, en pos de su
mejoramiento, se han seguido los criterios y recomendaciones de la 1SO 354:2003. Para
gjustarla a las prescripciones de esta norma, se definié un programa de dos etapas, en base a
las técnicas de correccidn a usar, ellas son:

gjuste mediante la utilizacién de paneles difusores estéticos

gjuste mediante la utilizacion del difusor rotativo provisto con nuevos paneles

rigidos, con elevado amortiguamiento interno.

Para e auste con paneles difusores estaticos se utilizaron paneles rigidos
confeccionados con placas de madera compensada fendlico de 18 mm de espesor terminado
con film plastificado de ambas caras, con las siguientes medidas:

a) Panel tipo “A” - 1.00 x 2.00 m — cantidad 2 (dos)
b) Panel tipo “B” - 1.00 x 1.20 m — cantidad 3 (tres)
c) Panel tipo “C” - 0.80 x 1.20 m — cantidad 3 (tres)

Estos se montaron suspendidos desde una grilla de tensores de alambres ubicada a una
altura de 3,65 m. Las sucesivas mediciones del campo sonoro generado se efectuaron en 12
localizaciones determinadas dentro de la Camara, con aturas definidas para cada una de €llas,
haciendo tres rondas sucesivas del Nivel Sonoro y determinando €l Tiempo de Reverberacion
(T20) por bandas de 1/3 de octava, con sefid de excitacion constituida por Ruido Rosado
(Ruido de Banda Ancha).

El instrumenta que se utilizo es:

Medidor de Niveles Sonoros Briel & Kjaa 2250.

Software para el Tiempo de Reverberacién Brie & Kjsar BZ5503.
Amplificador de Potencia Peavey CS 800.

2 gabinetes acusticos de 200 W

La adquisicion de los datos, su procesamiento y la graficacion, se efectué con
computadora y software ad hoc, con base en Excel. Las diferentes y sucesivas mediciones se
Ilevaron a cabo adoptando distintas topologias en la distribucion de los elementos mediante:
cambios de posicion de las fuentes sonoras y variacion en la cantidad, ubicacion y posicion de
los paneles difusores estéticos.

Para ordenar €l trabajo y las mediciones se utilizaron los siguientes pardmetros de guia
y comparacion:
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En

informacion de los Modos Normales (obtenida en el estudio previo)

correccion de los Tiempos de Reverberacion con Camara Vacia (en especial en
bajas frecuencias)

optimizacion de la curva del Coeficiente de Absorcion de una muestra estandar
(manto de lana de vidrio, con los bordes perimetrales protegidos) segun los
criterios que figuran en laNorma.

cada localizacién y para cada situacion de estudio se efectuaron tres mediciones

sucesivas con las cuales se analizaron y se graficaron los siguientes parametros acusticos:

Curvadel Tiempo de Reverberacién con Camara vacia analizada por bandas de 1/3
octava

Curva del Tiempo de Reverberacion con Camara con muestra estandar, analizada
por bandas de 1/3 octava

Curva del Coeficiente de Absorcion con incidencia aleatoria de la muestra
estandar, analizada por bandas de 1/3 octava.

EnlaTablaly enlasfiguras 8 y 9, se pueden observar las curvas finales del Tiempo
de Reverberacion y del Coeficiente de Absorcidn de la “muestra estandar”, adoptadas como
pardmetros base parala calibracién a futuro de la Camara de Reverberacion del CIAL.

Tabla 1: Tiempo de Reverberacion Camara Vacia - Prueba t, confianza 90% (dispersion de
Sudent)
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Una vez que se obtuvieron dos situaciones acusticas con disposiciones de fuentes y
paneles difusores que se acercaban a los requerimientos planteados, se procedio a realizar
sendas mediciones de “definicion”. El objetivo de las mismas era consolidar los resultados
estadisticos mediante la gecucion de tres rondas (no sucesivas) de tres mediciones sucesivas
en cada localizacion; esto permitié contar con una bateria de 36 mediciones para cada caso,
obteniéndose los valores medios y los desvios estandar mediante la utilizacion de las

ecuaciones pertinentes.
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Figura 9: Coeficiente de Absorcion de la “muestra estandar”

Se rediz0 la evaluacion practica de modos normales con la misma técnica utilizada para la
evaluacion inicial, en lafigura 10 se muestra e resultado de esta evaluacion en comparacion

con lacondicion origina (sin acondicionar).
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Figura 10: Representacion gréafica Modos Normales en e rango de 50 a 400 Hz
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Ensayo (con sefid de excitacion) y € vaor promedio del ruido ambiente. Ellos se pueden
observar en lafigura1l. En lafigura 12 se presentan imagenes de la camara reacondicionada.

Como complemento se efectuaron varias mediciones (a distintas horas y dias), de los valores
del Ruido Ambiente y se determiné e rango dinamico existente entre el Nivel Sonoro de
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Figura 12: Vistas de la camara al final de los nuevos tratamientos
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5. CONCLUSIONES
En base alos trabgj os realizados, se puede arribar alas siguientes conclusiones:

Se comprob6 una buena correlacion entre los estudios tedricos de los Modos
Normales y su relevamiento fisico mediante mediciones.

Se obtuvieron variaciones muy importantes del Tiempo de Reverberacion en bajas
frecuencias, mediante cambios de |as posiciones fisicas de | as fuentes sonoras.

Los mejores resultados en la distribucién del Campo Sonoro se obtuvieron con las
fuentes sonoras ubicadas en sendos angulos triedros y con la mayor separacion
fisicaentre éllas.

La cantidad de los difusores estéticos utilizados est4 limitada por la eventud
alteracion de la curva de absorcion aclstica de la muestra estandar, debido a la
absorcion propia de los mismos.

La ubicacién y posicion de los paneles difusores estaticos gerce una marcada
influencia en e control de los Modos Normales y en la difusién del Campo
Sonoro, en especia en e rango comprendido entre los 200 y 800 Hz.

El Difusor Rotativo modificado, €erci6 una fuerte y determinante accion
correctora del Tiempo de Reverberacion y en la curvade Absorcién, en € rango de
los 100 a 200 Hz.

Se obtuvo un aumento importante en el valor de los Tiempos de Reverberacion de
Camara Vaciaen € rango de los 100 a 500 Hz
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