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INTRODUCCION

urante el ultimo tiempo, tanto en Chile como en otros paises, se ha extendido no-
tablemente el uso de geodomos semiesféricos como alternativa a la construccion de
nuevos espacios. El uso creciente de estas estructuras se explica por su bajo costo
y facilidad en su implementacion.

Sin embargo, estos domos presentan una acustica que no favorece su uso como
salas de estudio. Este problema se manifiesta en la presencia de una gran reverberacion. Es por
esto que surge la necesidad de idear alguna solucion actstica para aplicarla a cualquier domo,
independiente de su tamano.

En esta investigacion se estudio y model6 acusticamente uno de los geodomos semiesféricos
ubicados en la Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile, con el fin
de encontrar la ubicacion optima para la instalacion de alguna medida basada en la absorcion
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y disipacion del sonido. Se logro encontrar aquellas paredes que generan las mayores sumas de
intensidades de respuesta al impulso, para un escenario en el que se tienen fuentes sonoras pro-
venientes desde multiples ubicaciones al interior del geodomo. Sobre la base de ello, se propuso
una solucion practica. El desempetio de esta fue analizado en base a la comparacion del Power
Spectral Density, para aquellos pares fuente-auditor que generaban fuentes virtuales mas ener-
géticas, con y sin la solucion.

METODOLOGIA

Modelo acustico

La modelacion se fundamento en la implementacion de un algoritmo que otorgara los elemen-
tos necesarios para encontrar la respuesta al impulso para un par fuente-auditor dentro de cual-
quier espacio concavo [1]. La estructura se modela como un conjunto de planos en el espacio,
cada uno representado por tres puntos arbitrarios. Ademas, deben ingresarse las coordenadas de
la fuente sonora y del auditor al interior de ella. El algoritmo simula las reflexiones en las pare-
des de la estructura con fuentes sonoras virtuales. Se crea un punto que representa una fuente
sonora virtual para cada pared de la estructura. Este punto esta ubicado en linea recta al doble
de la distancia minima entre la pared correspondiente y la fuente sonora original. Cada fuente
virtual es finalmente evaluada respecto de los tests de validez, visibilidad y proximidad descritos
en [1], con lo que se establece su validez, eliminandose aquellas que quedan fuera del rango fisico
posible de reflexiones.

Con la metodologia descrita, se encuentran todas las fuentes sonoras virtuales validas creadas
a partir de la reflexion de un impulso sonoro sobre todas las paredes de la estructura en forma
recursiva. Asi, se crea una serie de fuentes virtuales, las cuales pueden ser ordenadas como un
arbol, en el cual el nodo padre es el inicio de la onda original, y todos los nodos intermedios y
hojas son fuentes virtuales creadas por la reflexion de otra fuente virtual valida en las paredes.
Este método se detiene al alcanzar cierto nivel de recursion, dependiendo de la precision que se
requiera en el cédlculo.

Una vez identificada la posicion de todas estas fuentes virtuales validas, se calcula el delay del
sonido en llegar desde una determinada fuente al auditor, junto con la intensidad con la que este
rebota, considerando el coeficiente de reflexion (que determina cuanta energia es reflexionada
por el material) de la pared que genero la determinada fuente y cuantas veces el sonido ha rebo-
tado. A partir de estos datos se determina una respuesta al impulso para el par fuente-auditor, la
que es construida sobre la base de la superposicién de todos los impulsos creados por las fuentes
virtuales, cuyos parametros son amplitud y delay.

Al algoritmo se le ingresaron las coordenadas de cada vértice de un geodomo ubicado en la
Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, simplificado de tal manera
de generar una estructura radialmente simétrica respecto del centro y completamente concava.
Para mantener la simetria del analisis, el acceso a la estructura fue reemplazado por una seccion
del domo de iguales proporciones, pero manteniendo su concavidad. La estructura es de 12 m de
didametro y 6 m de alto, con coeficientes de reflexion acustica de las paredes y suelo iguales a 0,8
y 0,75 respectivamente. De esta manera, se implementé la modelacion computacional que emula
la respuesta al impulso para cualquier par fuente-auditor al interior del domo.

Validacién experimental del modelo

El primer paso fue realizar un levantamiento significativo de respuestas al impulso represen-
tativas al interior del geodomo. Para esto se utilizé un procedimiento experimental basado en la
grabacion desde un punto determinado el sonido de la explosion de un globo [2], el cual se ubica
en otra posicion especifica. El globo representa la fuente sonora y el microfono, el auditor. El
muestreo de respuestas al impulso dentro del domo se realizo utilizando el supuesto de simetria
radial de la estructura con respecto del centro. De esta forma, se grabo el sonido de la explosion
de globos distribuidos uniformemente dentro del domo, desde cuatro ubicaciones especificas
(Figura 1). Debido a la simetria radial del domo, esta informacion es suficiente para caracterizar
la respuesta al impulso para cualquier par fuente-auditor dentro del domo, con la precision es-
pacial de la Figura 1.
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Figura 1. Mapa de sampleo.

Para realizar una correcta comparacion, al modelo se le ingresaron los datos de la estructura del
domo y una lista con las posiciones de los micréfonos y de los globos sampleados anteriormente. De
este modo, cada respuesta al impulso entregada por el modelo para cada par fuente-auditor, tiene un
simil grabado con el cual compararse.

Las respuestas al impulso obtenidas para cada par fuente-auditor del modelo fueron cuantificadas a
una frecuencia de muestreo de 705,6 kHz (16 veces mayor a la utilizada en la grabacion de 44,1 kHz),
interpolando linealmente para obtener los puntos cuantificados. Estas se resamplearon a 44,1 kHz, de
modo de poder compararlas con los registros efectuados. En las Figuras 2 y 3 se muestra un par de
ejemplos donde se compara la respuesta modelada y la grabada, para dos pares fuente-auditor.
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Figura 2. Comparacién entre respuestas para el auditor 1y fuente 4a para 12 niveles de recursividad.
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Respuesta Modelada

Respuesta Sampleada

Figura 3. Comparacién entre respuestas para el auditor 3 y fuente 5a para 12 niveles de recursividad.

RESULTADO Y DISCUSION

Busqueda de las paredes mas conflictivas

Como este problema se centra en el auditor ya que es él quien, en definitiva, percibe la reverberacion,
es vital encontrar para cada posicion dentro del domo cuales son las paredes que generan las fuentes
virtuales que reproducen el sonido con mayor intensidad. La importancia de esta busqueda radica en
que al encontrar las zonas mas conflictivas para cada auditor, se pueden ordenar segtin intensidad y
luego aplicar la solucion a las paredes que lideran la lista para disminuir notablemente la reverbera-
cion. Para encontrar aquellas zonas de interés, se parte de la base de que pueden existir ondas sonoras
provenientes de cualquier punto del domo, por lo tanto, se fija la posicion del auditor y se buscan las
paredes mas conflictivas para todas las fuentes sonoras dentro de la estructura.

Debido a la ya mencionada simetria radial respecto del centro, la busqueda de las paredes mas
conflictivas se realizo radialmente, con el fin de revolucionar esta solucion en torno al centro de la
estructura y encontrar las paredes criticas para cualquier auditor. Para la comparacion se tomaron las
mismas posiciones en las que hubo microfonos cuando se realizaron los muestreos al interior del domo,
es decir, a 0; 1,67; 3,34 y 5 metros del centro del domo.

El método de busqueda consistio en guardar en un arreglo para cada auditor la suma de intensidades
en valor absoluto de cada una de las fuentes generadas, por cada pared del domo. Esto quiere decir
que en cada posicion del arreglo existe la suma de las intensidades de las fuentes virtuales que fueron
generadas por la pared del domo asociada a la posicion del arreglo.

Este procedimiento se realiza para cada uno de los auditores, por lo que se obtienen cuatro arreglos
de paredes ordenadas de forma decreciente de acuerdo a las paredes mas energéticas. La busqueda
arrojo que las tres paredes mas conflictivas del domo coinciden para los cuatro auditores, y son aquellas
que se encuentran en la parte mas baja de la estructura. Esto puede verse en la Tabla 1. Las superficies
encontradas son aquellas destacadas en la Figura 4.

Ya que este analisis se hizo para la ubicacion de cuatro auditores, segin muestra la Figura 1, la posi-
cion de las tres paredes mas conflictivas corresponden a estos auditores. Luego, por simetria radial res-
pecto del centro, se determiné que las superficies en las cuales habia que instalar una solucion acustica
son las mostradas en la Figura 5.
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Tabla 1. Suma de las intensidades en valor absoluto de las 13 paredes mas conflictivas para cada auditor.

Auditor 1 Auditor 2 Auditor 3 Auditor 4
Pared 1 12,27 11,45 10,1 9,45
Pared 2 11,99 11,31 9,97 9,42
Pared 3 11,09 11,21 9,96 9,4

Figura 4. Las tres paredes mas conflictivas.

() Paredes mas conflictivas
revolucionadas en tomo
al centro de |a estructura.

Figura 5. Posicion de las tres paredes mas conflictivas para todos los auditores dentro del domo.

Solucién propuesta

La solucién propuesta consiste en instalar complejos piramidales de base triangular de espuma de
poliuretano y madera en las paredes mas conflictivas identificadas. Estos complejos se instalaran en los
casquetes planos formados por la interseccion de los soportes de la estructura. La madera tiene como
principal objetivo absorber el campo de frecuencias mas graves (menores a 5kHz), como aislante de
membrana. La espuma de poliuretano, por su parte, tiene la funcion de absorber las frecuencias mas
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agudas (mayores a 5kHz). Solo en términos de materiales, cada una de estas piramides tiene un coefi-
ciente de reflexion acustica aproximado de 0,1.

La forma de pirdmides de base triangular se propuso principalmente para aprovechar los casquetes
planos creados por la estructura del domo. Junto con la absorcion, se busca crear relieve interno en las
paredes de la cupula, de manera que la onda sonora que no es absorbida, en lugar de seguir su curso
por el techo curvo del domo, sea desviada hacia otros complejos de espuma, tal como se muestra en la
Figura 6. Dado que cada piramide tiene un coeficiente de reflexion aproximado de 0,1, y su ubicacion
favorece que el sonido se reflexione de complejo en complejo, se puede hacer la aproximacion de que
la superficie cubierta por estas soluciones tiene un coeficiente de reflexion total cercana a 0.

Figura 6. Efecto del relieve creado por los complejos de espuma, en la direccion de reflexion.

Las paredes mas criticas se encuentran en la parte del domo mas utilizada por los usuarios por lo que
la instalacion de estos complejos en dicha zona dificultaria el transito por el domo. Por ello se plantea
que se reemplacen los complejos de esa zona por planchas de espuma de poliuretano de 50 mm de
grosor (Sonex, coeficiente de absorcion cercano a 0,1) y se restringe la instalacion de complejos a la
zona de la Figura 7.

Faredes a las cuales aplicar
la solucion por restricciones
de factibildad.

Figura 7. Paredes conflictivas consideradas para la solucién.
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Junto con la implementacion de los complejos y planchas de espuma de poliuretano, se postula ins-
talar alfombras mullidas en el piso de la estructura. El coeficiente de reflexion de este tipo de alfombras,
para los rangos de frecuencia de la voz es cercano a 0,5, pero en conjunto con el coeficiente de reflexion
del piso de madera, el coeficiente total queda cercano a 0,2.

Se realizaron modelaciones comparando la estructura con y sin la solucién propuesta, de forma de
contrastar y medir el efecto de la misma. Los datos ingresados permitieron crear nuevas respuestas
al impulso para cada par fuente-auditor. En particular se centro la atencion en el caso del auditor 3
y la fuente sonora 6b, dado que es el par que mas fuentes virtuales genero en el analisis sin agregar
elementos absorbentes.

: i |I|t| | I "M[ ':HI |'|[!{|.Ilmh:ﬁ‘-- _'_JI.

Frmmre | e

] Il Il L L L
T ] i} o H 1
[T

Figura 9. Respuesta al impulso para el auditor 3 y fuente 3b para los tres primeros niveles de recursividad con y sin la solucién propuesta.

La respuesta actstica mejora considerablemente en lo que concierne a la reverberacion del domo
cuando se le anaden elementos absorbentes. En la Figura 8, se puede ver que los niveles de energia se
reducen considerablemente llegando a reducirse en promedio 22 decibeles. También se puede apreciar
claramente en la Figura 9 que la intensidad de la respuesta al impulso decrece considerablemente.
Junto con esto, es posible ver como las respuestas que tienen llegadas tardias disminuyen en intensidad,
llegando practicamente a desaparecer luego del tercer nivel de recursividad.

CONCLUSIONES

Como resultado de esta investigacion, se pudo encontrar la respuesta al impulso para todo par fuen-
te-auditor dentro de los geodomos semiesféricos. Junto con eso, se pudo identificar aquellos sectores
mas vulnerables actisticamente. Estas zonas resultaron ser las paredes del domo que se encuentran en
los tres primeros niveles de la estructura.

Se propuso una solucion concreta, consistente en la instalacion de complejos de poliuretano pirami-
dales, planchas del mismo material y alfombras mullidas. La propuesta se analizd, y se compar6 con las
respuestas al impulso obtenidas por el modelo previamente disefiado. A partir de eso, se pudo concluir
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que la alternativa propuesta solucionaria el problema actstico en los domos, reduciendo los niveles
de energia por frecuencias en promedio 22 dB/(rad*muestra) y disminuyendo notablemente el ruido
asociado a las respuestas al impulso.

Junto con lo anterior, y dado que el andlisis se hizo principalmente desde un punto de vista geométri-
co, es posible concluir que la metodologia, el modelo y la soluciéon propuesta son extensibles a geodo-
mos de distintas dimensiones al estudiado. Otros domos de distintas dimensiones, pero que mantengan
la geometria, pueden adaptar la solucion y extenderla de manera directa, con resultados similares.

PRINCIPIO CIENTIFICO UTILIZADO

Para el calculo de la respuesta al impulso para un par fuente-auditor dentro de la estructura se utilizé el clculo
de delays e intensidad para cada fuente virtual generada de la siguiente forma:

Delay, = Distancia (Fuente, - Auditor)

Velocidad del sonido
Intenidad, o I}JSHIII:IE {l-.umte Original —{mdltor} "L[Cmﬂﬂiﬁ'llﬂr
Distancia (Fuente, = Auvditor)

S =todas las paredes en que la fuente fue reflexionada

GLOSARIO

Reverberacion: Fenémeno producido por la reflexién, que consiste en una ligera permanencia del sonido
una vez que la fuente original ha dejado de emitirlo.

Power Spectral Density: Funcién matematica que informa coémo esté distribuida la potencia o la energfa
(segun el caso) de una sefial sobre las distintas frecuencias de las que esta formada.

Delay: Tiempo que tarda en ser percibido por un auditor una sefial producida desde que fue reproducida por
su fuente sonora.

Par fuente-auditor: Dupla que determina las posiciones en términos de coordenadas de una fuente sonora
y un auditor. Para cada par fuente-auditor existe una respuesta al impulso distinta asociada.
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