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RESUMEN

Este trabajo esta elaborado con el objetivo de generar criterios para la pla-
nificacidn de mejoras acusticas y acondicionamiento en salones de clase de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos. Es por ello que se ex-
ponen muchos de factores y parametros considerados como adecuados para un
salén de clase ocupado por estudiantes adultos. Estos métodos se pueden apli-
car, haciendo modificaciones de esos factores, sin ninguna otra restriccion en

cualquier salon de clase.

La acustica es una rama de la fisica que estudia la propagacién y generacién
de ondas sonoras aplicando grandes herramientas matematicas y modelos fisi-
cos para su descripcion y analisis; en la ingenieria tiene mucha aplicacion en las
areas del estudio de materiales y arquitectura, las de mediciones para aplicacio-
nes de ingenieria en areas del estudio de la contaminacién acustica, elaboracion
de mapas de ruido, modelos de ruido urbano y muchas otras mas. Por la amplitud
de conocimientos que se abarcan dentro de la acustica, en el primer capitulo se

hace una breve introduccién.

En el segundo capitulo hace la descripcion de una herramienta matematica,
el procesamiento digital de senales, su aplicacién que ha dado grandes saltos
al lado del desarrollo de la electronica y la computacién; y de las senales como
datos de este tipo de analisis. Se describen especialmente las aplicaciones de
muy amplio uso y en las cuales se basa el modelo que se propone en este trabajo:
la Transformada Discreta de Fourier, la Transformada Z y los filtros digitales IIR.
También se dan los argumentos para considerar el efecto de la reverberacion

como un filtro lineal.

VI



En el tercer capitulo se describen el tiempo de reverberacion y la relacién de
sefal a ruido (y el criterio de ruido) como parametros para hacer una estimacion
de la inteligibilidad del habla. También se definen los valores adecuados que de-
ben tener estos parametros medidos en el salén que se quiere caracterizar y la
forma de modificar caracteristicas en el salén a fin de llevar estos parametros a

los niveles propuestos como adecuados.

El cuarto capitulo define una metodologia a seguir para hacer las mediciones
del tiempo de reverberacion y el nivel de ruido en un salon. Se describen las con-
sideraciones que se deben tomar para las frecuencias, la separacion y la cantidad

de las mediciones que deben hacerse y codmo presentar los resultados.

En el ultimo capitulo se muestra una descripcion y delimitacién del estudio
fendmeno de reverberacion, el sistema que se analiza y el método de estimacion
espectral de potencia que se usa. Se hace una descripcion de las senales de
entrada y salida, la funcion de transferencia que se asocia al salén y la funcion de
transferencia de los filtros que con los que se hace la estimacion de la reverbe-
racion y el criterio de ruido y una propuesta basada en aplicaciones de software

libre para la modelacion e implementacion.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas tras

la elaboracion de este trabajo.
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OBJETIVOS

= General
Proponer una técnica para la elaboracidn de curvas de caracterizacion acusti-
ca de los salones de clase que pueden usarse como un criterio mas en la
planificacion de modificaciones en salones de clase para la mejora del pro-

ceso de ensenanza aprendizaje.

= Especificos:

1. Identificar las magnitudes fisicas que deben ser medidas para la ela-

boracion de curvas de caracterizacion acustica de un salon.

2. Disenar un método para la medicion de datos para la caracterizacion

acustica de salones.

3. Proponer una alternativa en el manejo de la informacién, usando proce-
samiento digital de senales para la correcta interpretacion del ambiente

acustico del salon.

4. Evaluar el procedimiento de disefio e implementacién de DSP con soft-

ware libre, como alternativa del software propietario.






INTRODUCCION

En el proceso de ensenanza-aprendizaje aplicado en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos y en la mayoria de centros educativos de Guate-
mala se utiliza el sistema de clase magistral como elemento para el intercambio
de informacién entre el profesor y el grupo de alumnos en un sencillo esquema

de transmisién y recepcion de informacion en el salén de clase.

La cantidad de informacion que llega del transmisor al receptor depende de
las caracteristicas del cddigo que se emplea y del medio que se utiliza. El salon
como parte del medio presenta problemas acusticos de ruido y reverberacion
qgue pueden ser cuantificados y, de ser necesario, reducidos a los estandares
establecidos para los salones de clase con el fin de reducir su influencia negativa

en el proceso de comunicacion.

Las fuentes de ruido pueden ser externas e internas. Las fuentes externas se
deben a motores de automoviles en el parqueo que circula el edificio, altavoces y
bocinas, campos de juego, etc. y pueden controlarse con el adecuado aislamiento
acustico del edificio o con la creacidn de normas que regulen la cantidad de ruido

que las actividades al aire libre pueden generar en horario de clases.

Las fuentes internas de ruido son mas complejas, tanto de identificar como
de limitar, ya que estan ligadas a la arquitectura del saldn, al tipo de materiales
que fueron usados en la construccion, etc. Entre las fuentes de ruido interno se
deben tomar en cuenta: el tiempo de reverberacion (eco discreto y eco repetitivo)
y la relacion de senal a ruido (ruido del mismo salén y proveniente de salones

adyacentes).

Xl



En este trabajo se presenta una introduccion a la acustica, las caracteristicas
de la voz y del habla, y de los efectos acusticos que limitan la calidad del sal6n
y una propuesta para medirlos mediante técnicas de procesamiento digital de
senales, DSP siglas en inglés de Digital Signal Processing, que son herramientas
matematicas, algoritmos y las técnicas usadas para manipular sefales después

de que han sido convertidas a una forma digital.

La realizacion de este trabajo contribuye en la generacion de criterios para
la optimizacién del uso de recursos empleados en las adecuaciones acusticas
para la mejora de los salones de clase haciendo uso de tecnologia electrénica de
mucha aplicacion. También se presenta una propuesta para facilitar el trabajo y
desarrollo de aplicaciones de Procesamiento Digital de Senales haciendo uso de

herramientas de software libre como una alternativa eficiente y econdmica.

Xl



1. ACUSTICA

La Acustica se refiere a la generacion y evolucion espacio-temporal de pertur-
baciones mecanicas en un fluido (ondas sonoras) o en un sélido (ondas elasticas)
[29]. Los fluidos tienen menos resistencia a la deformacién que los solidos. Las
fuerzas de restablecimiento responsables de la propagacion de la onda se deben
a cambios de presion que ocurren cuando los fluidos se comprimen o expanden
[19].

La acustica estudia los distintos fendmenos relacionados a las ondas: propa-
gacion en medios homogéneos, dispersion en medios no homogéneos y proce-

sos de disipacion que producen absorcidn y dispersidon de las ondas.

1.1. Sonido

El sonido es un movimiento ondulatorio, que puede ser caracterizado con fre-
cuencia y amplitud, del aire o de otro medio elastico que cuando esta en el ade-
cuado rango de frecuencias produce una excitacion en el oido.

A diferencia de las ondas electromagnéticas, las ondas sonoras necesitan un
medio de propagacion para las variaciones de presion. En el aire, el valor prome-
dio de la presion es la presién atmosférica y aunque ésta cambia de un lugar a
otro y a lo largo del tiempo, el promedio de los cambios atmosféricos de presion
es tan pequeno que puede considerarse constante comparado con la rapidez de

las variaciones de presion de la onda sonora [15].



1.2. Ecuacion de la onda acustica

Un gran nimero de vibradores usados en acustica pueden ser modelados co-
mo osciladores simples [19]. La descripcion del comportamiento de un oscilador
simple parte de la descripcion del movimiento oscilatorio de una masa m en ki-
logramos (kg) sujeta a un resorte con una constante elastica £ en Newton por

metro (N/m) cuya fuerza de restablecimiento es, segun la ley de Hooke
F=—k7 (1)

en donde 7 es el desplazamiento en metros (m) desde el punto de reposo.
Sustituyendo la ecuacién general de fuerza
_ dzr
F= M (2)
en la Ecuacion (1) y si el movimiento se da en una sola direccion, ¥ = zi se
obtiene
— +—x=0 (3)

en donde se puede sustituir la fraccion del segundo término por una constante de
mucho interés en el estudio de ondas, la frecuencia angular natural wy en radianes
por segundo (rad/s) de la siguiente forma:

=X (4)

m
para reescribir la Ecuacion (3) de la siguiente forma:

d2
d_tf + w%x =0 (5)

una ecuacion diferencial lineal cuya solucion general es:

x = Aj cos(wot) + Az sin(wot) (6)

en donde A; y A; son constantes que dependen de las condiciones iniciales del

sistema.



La frecuencia angular esta relacionada a la frecuencia natural del sistema fj
segun la relacion
wo = 27 fo (7)

y tiene relacion con el periodo de oscilacion T

_ 1
o

La frecuencia es el nimero de veces que la masa pasa por un punto de obser-

T (8)

vacién con la misma direccion durante una unidad de tiempo dada, por otro lado
el periodo es el tiempo que le toma completar un ciclo completo. La frecuencia

también se relaciona con la longitud de onda
A =c (9)

en donde c es la velocidad termodinamica del sonido en el fluido donde se propa-

ga.

1.3. Velocidad del sonido

Dadas las condiciones iniciales del sistema para el tiempo ¢ = 0: posicién
inicial =y y velocidad inicial vy, la Ecuacién (6) puede, por sustitucion escribirse

como:
x = xgcos(wot) + (@> sin(wot) (10)

Wo

Utilizando dos nuevas constantes A,: la amplitud de movimiento y ¢: el angulo

inicial de fase; y relacionadas con las condiciones iniciales segun

01 1/2
Ay = x3+(570> ] (11a)
0
tan ¢ = —0 (11b)
WoZo

entonces la Ecuacion (10) se puede reescribir como:
x = Ag cos(wot + @) (12)
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de donde se pueden derivar las expresiones:
v = —wpAg sin(wot + ¢) (13)

a = —wiAg cos(wot + @) (14)

para la velocidad y la aceleracién respectivamente.

1.4. Energia de la vibracion

La energia mecanica E de un sistema es la suma de la energia potencial £,
y la energia cinética E) [19]. Con la Ecuacién (12) se puede expresar para la

energia potencial como:
v 1
E, = / kxdr = 51@43 cos?(wot + @) (15)
0

y con la Ecuacion (13) se obtiene una expresion para la energia cinética

| 1
By, = gmv* = SmuwgAg sin® (wot + ¢) (18)

entonces la energia mecanica del sistema es:

1
E = §mw§Ag (17)

que confirma que la energia total de un sistema sin fuerzas externas y sin pérdi-

das es constante en el tiempo.

1.5. Combinacion de osciladores simples

La mayoria de los efectos estudiados en acustica se pueden representar co-
mo la combinacién del efecto de varios osciladores individuales. En general, ya
que la presencia de un oscilador no altera el medio, al punto de modificar las ca-
racteristicas de otro oscilador, la vibracion total se obtiene como la superposicion

lineal de los osciladores [19].



En el caso de dos osciladores con frecuencias angulares w; y ws y con des-

plazamientos

7 = Ajelrtten (18a)
Ty = Ageiw2tto2 (18b)

la combinacion lineal de estos da un nuevo desplazamiento 7= 7} + 7%
F= Ao 4 Ayeleatter (19)

El movimiento resultante no es el de un oscilador arménico simple, pero, si la
razdn de la frecuencia mayor a la menor es un nimero racional, el movimiento es
periodico y con una frecuencia angular dada por el maximo comun divisor de w;
y wo [19].

Si la frecuencia de los osciladores es la misma, w = w; = w, se produce una
nueva oscilacion arménica de la misma frecuencia pero con distintos valores de

amplitud y fase. El movimiento real y unidimensional es
x = Agcos(wt + @) (20)
en donde las constantes tienen estas relaciones:

AZ = (A cos ¢y + Agcos ¢o)? + (A sin ¢y + Ay sin ¢y)? (21a)
Al sin ¢1 + AQ sin g252
Aj cos ¢ + Ag cos ¢

tan ¢ = (21b)

1.6. Radiacion de ondas acusticas

La fuente acustica mas sencilla de analizar es una esfera cuyo radio varia
senoidalmente en el tiempo y, aunque éste analisis sea poco practico, sirve como
prototipo para el estudio de fuentes simples [19].

En un medio infinito, homogéneo e is6tropo, se producira una onda esférica

de forma que la presién acustica en el fluido en contacto con la esfera sera:

A7) = (@) Gt—F 1) (22)

r
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Aq es una constante cuyo valor depende del origen del sistema y se escoge uno

de forma que sea un valor real. El valor Ay/r es la amplitud de presion P de la

onda y disminuye inversamente proporcional con el aumento de la distancia.
Considerando una esfera de radio a vibrando radialmente con una velocidad

compleja ve/*t, la presion en la superficie de la fuente es:
pla,t) = pocvg cos B¢l Wikatba) (23)

en donde c es la velocidad termodinamica del sonido en el fluido, p, es la densidad
del fluido (1.21 kg/m? en el aire a 20 °C y a nivel del mar [19]) y & es la magnitud
del vector de propagacion k = k; + k; + k: tal que k = |k| = (w/c)? y cot 0, = ka,
para cualquier distancia r > a

__ PoCloa

plr,t) = . cos f,e7(katba) (24)

La intensidad instantanea de una onda de sonido es la tasa instantanea por
unidad de area a la cual un elemento del fluido realiza un trabajo sobre un ele-
mento adyacente [19]. Se mide en Watts por metro cuadrado (W/m?) y se calcula
mediante /(t) = pv. La intensidad I es el promedio en el tiempo de I(t) y es
el promedio en el tiempo de la tasa de transmision de energia a través de una
unidad de area normal a la direccion de propagacion

1 [T P
= — dt = —— 25
T/U podt = 5 (25)

1.7. Reflexion y transmision

Cuando una onda, la onda incidente, viaja en un medio y se encuentra con
la superficie o interfaz del medio se da un fendmeno de reflexion y transmision,
que produce una onda reflejada que regresa y una onda transmitida que pasa la

interfaz.



La razon de la amplitud de presion e intensidades de las ondas reflejadas
y transmitidas a la onda incidente dependen de las caracteristicas acusticas y
velocidades del sonido en los dos medios y del angulo de incidencia de la onda
incidente en la interfaz [19].

Si P, P,y P, son las amplitudes de presién de las ondas incidente, reflejada y
transmitida respectivamente, entonces los indices de transmision 7'y reflexion R

se definen como la fraccidon de la amplitud de presion de la onda que se transmite

y se refleja
T = % (26a)
R= % (26b)

y siguiendo con los subindices de incidencia, reflexion y transmisidn, se pueden

definir los indices de transmision y reflexién de intensidad [19]:

&~

TIZJ—:T—1|T|2 (27a)
i T2

1
Ry=7 =R ° (27b)

1

y los indices de transmision y reflexién de potencia

- () (2) 17 (28a)

Ry =| R ? (28b)

donde A; y A; son las areas transversales de las ondas incidente y transmitida
respectivamente y son iguales considerando todas las circunstancias [19], las
constantes z; y z; son las impedancias acusticas caracteristicas de cada medio y

dependen Unicamente de parametros del medio

1= P10 (29a)
z2 = P2U2 (29Db)



y por conservacion de energia: la energia de la onda incidente se distribuye entre

las ondas reflejada y transmitida [19] entonces

Th+Rp=1 (30)

1.8. La voz humana

Las caracteristicas fisicas del habla, musica y ruido pueden medirse con ayu-
da de instrumentos acusticos adecuados a fin de poder expresar los resultados
cuantitativamente en términos de parametros fisicos, pero las caracteristicas in-
terpretativas de escuchar son subjetivas y sélo pueden hacerse estimaciones es-
tadisticas para los oyentes promedio en condiciones conocidas [19].

La voz esta formada por sonidos tonales o sonoros, como las vocales, que se
producen por la vibracion de las cuerdas vocales y por sonidos nasales. También
forman la voz sonidos sordos, como algunas consonantes, que se producen por
turbulencias en el aire en el tracto vocal [19].

Las cavidades resonantes del tracto vocal estan formadas por la nariz, boca y
conductos de aire a lo largo de la laringe y constituyen una red de filtrado acustico.
Hay tres o cuatro frecuencias de resonancia que se imponen como filtros pasa-
banda y los 3 méas bajos estan centrados en frecuencias o formantes cercanas
a los 500 Hz, 1.6 kHz y 3 kHz para una mujer, un 20 % arriba para un nino y un
20 % abajo para un hombre. Los dos formantes inferiores suelen ser facilmente
variables [19].

Un analisis del voz, da como resultado que el promedio de la potencia es
un valor cercano a los 10 pW [9]. En un analisis espectral como el mostrado en
la Figura 1 se observa que la distribucién de la potencia deja un 80 % debajo
de los 500 Hz y se tiene un ancho de banda de 3.83 kHz. La pequenfa cantidad de
potencia en altas frecuencias determina la inteligibilidad del habla y es importante

porque aqui se encuentran algunas consonantes [9].



Figura 1: Densidad espectral de potencia para la voz humana durante el ha-

bla
\'-._-‘. I,
120 0 T T=e=-ea - ’
"'.\ ri
~ I/
n S
100 |-
8 | < 170-4000Hz— >
T 80 |
g h
m N
S AN Habla
g 60 - N 42 dB
o \
z — AN
T \
=
=40 AR
~
~
'\\\ ’
20 |- ~ o - !
- I N
"“.._“ )
| -~ - ’
-~ .
0_ - -
I EEEET IR NI
20 50 100 300 500 1k 3k 5k 10k 20k

Frecuencia (Hz)

Fuente: Everest, F. Alton. The Master Handbook of Acoustics. Ver [9].

1.9. Tiempo de reverberacion y eco

Colocando una fuente de sonido en una sala y, permitiendo que ésta llegue
a un estado estable y luego apagandola para generar un estado transitorio, el
tiempo de reverberacion es el tiempo en el que aln se escuche el sonido de la
fuente.

Para establecer un patrdn, el tiempo de reverberacion se define como el tiem-
po que se requiere para que el nivel de sonido decrezca 60 dB [19].

Sabine experimentalmente mostré que cuando el nivel de sonido decrece en

una sala, puede aproximarse mediante una funcion lineal del tiempo [29]. La re-



lacion de Sabine es:

\%4

en donde Ty es el tiempo de reverberacion en una sala de volumen V' y area de
absorcion A. Esta es una relacion basada en un modelo de rayos divergentes,
es decir cada vez que se alcanza una superficie de absorcion, los rayos son
parcialmente absorbidos y reflejados [19].

Sabine también encontr6 empiricamente las constantes de relacion para la

Ecuacion (31) en el siglo XIX [19], la ecuacién es:

R 32
en donde el volumen esta expresado en metros cubicos, la superficie total de
la sala S en metros, al valor 0.161 se denomina constante hiperbdlica [34] y «
es el coeficiente de absorcion de Sabine. Sabine también asumié que si habian
distintos materiales, se podia tomar el total de la suma de las absorciones por

cada material, es decir

en donde S; y a; son, respectivamente, la superficie y el coeficiente de absorcion
de cada una de las superficies.

El eco ocurre cuando una onda aislada, que después de ser reflejada, alcanza
el oido en un tiempo mayor a 67 ms [2] después del sonido original. El eco se
percibe como un sonido discreto [9].

El excesivo tiempo de reverberacion afecta la inteligibilidad por el enmasca-
ramiento u obstruccidn de las consonantes de bajo nivel en algunas palabras [9]
debido a las continuas reflexiones de la senal original en las superficies de la sala.

El efecto de reverberacién no es del todo malo, algunos tipos de musica re-
sultan beneficiados con distintos tiempos de reverberacion, sin embargo no hay

un estandar establecido, ya que influyen otros factores del salon y otros efectos
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asociados a los ritmos y tipos de sonidos musicales que se fijan por aspectos

subjetivos de los especialistas [9].

1.10. Unidades de medida y valores de referencia para una medicion

acustica

El sonido es una onda mecanica y el oido humano percibe la intensidad I defi-
nida en la Ecuacién (25). Las unidades de medicion de la intensidad son (W /m?),
pero los sonidos que percibe el oido humano estan en un rango tan amplio que
por ello se utiliza una escala logaritmica cuya unidad de medicion se denomina
decibelio (dB).

En muchos casos el parametro del sonido que se mide es la presion del so-
nido, sobre todo porque es mas sencillo de construir y calibrar que equipos de
medicidn de velocidad o de intensidad [2]. El voltaje de salida de un micréfono de
electret (que son usados en la mayoria de micr6fonos que se puede comprar en
tiendas de computadoras) es proporcional a la presion instantanea [21] y el nivel

de presion del sonido se calcula con

SPL = 20log [prms] (34)
pref

en donde p,.,,s €s el valor cuadratico medio o valor eficaz y p,.; es la presion de
referencia en el medio de propagacion. Aunque la cantidad medida sea el voltaje
del microfono, la proporcionalidad que existe con el nivel de presion del sonido
implica que una caida de 60 dB en el voltaje del micréfono corresponde a una
caida de 60 dB en el nivel de presién del sonido [21].

Los dos medios principales de propagacion son aire (aeroacustica) y agua
(acustica subacuatica) ya que pueden considerarse como referentes para los dos
estados de fluidos: liquido y gaseoso [29].

En la aeroacustica, el nivel de presion de referencia es 2 * 107° N/m? cercano

al umbral del oido humano y el nivel de intensidad de referencia es 10712 W /m?
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en condiciones de presion y temperatura estandar, 10° N/m? y 20 °C (293 K) res-
pectivamente. En la acustica subacuatica, el nivel de presion de referencia es
1 N/m? y el nivel de intensidad de referencia es 6.51 * 107 W /m? [29].

En el aire a 20 °C y a una atmésfera de 101.325 kPa el sonido se propaga a
343 m/s [19].
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2. PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES DSP

El procesamiento digital de sefnales es una poderosa herramienta tanto en la
ciencia como en la ingenieria. Han habido grandes cambios en muchas areas co-
mo: comunicaciones, imagenes médicas, radar y sonar entre otras relacionadas
con el procesamiento digital de senales.

DSP es la matematica, los algoritmos y las técnicas usadas para manipular
sefales después de que han sido convertidas en una forma digital [33]. En el
ambito de la computacién se diferencia de otras areas por los datos con los que

se trabaja: senales.

2.1. Desarrollo del DSP

Las técnicas de DSP se remontan a los anos 60 y 70 con el desarrollo de las
computadoras digitales, sin embargo, por el alto precio de éstas, el desarrollo de
DSP se limité a ciertas aplicaciones como la exploracidon petrolera, exploracion
espacial y el estudio de imagenes médicas [33].

Con la revolucién de la computacion personal en los anos 80 y 90, las técnicas
de DSP se usaron en nuevas aplicaciones [33], de forma que ahora, ademas de
las areas mencionadas hay mucho desarrollo en las areas cientifica, telefonica,

comercial, militar, etc.

2.2. Areas de aplicacion

El procesamiento digital de senales tiene varias areas de aplicacion, cada una

de ellas va desarrollando sus propias técnicas y aplicaciones, entre estas areas
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las de mayor avance son las telecomunicaciones, el procesamiento de audio,
localizacion por eco, procesamiento de imagenes [33].

En el area de las telecomunicaciones, hay aplicaciones DSP para la multiple-
xacién, que toman los flujos de informacion y los disponen en un solo flujo serial
capaz de ser enviado por un solo medio de transmision.

Otras aplicaciones se usan en la compresion de datos que son usados para
convertir senales de voz digitalizadas en flujos que requieren una menor cantidad
de ancho de banda y el control de eco, un problema comun en llamadas de larga
distancia, generando senales que cancelan el eco y reducen el ruido ambiental.

En el procesamiento de audio, hay aplicaciones DSP para evitar la degra-
dacion asociada con las distancias y la manipulacion analdgica, filtrado, suma,
separacion y edicion de sefales. También hay aplicaciones para la generacion y
reconocimiento de voz.

También se aplica en los sistemas de radar ya que estos envian pulsos de ra-
dio frecuencia por una antena direccional y recogen los rebotes, se usan técnicas
de DSP para comprimir los pulsos recibidos para obtener una mejor resolucion en
el calculo de las distancias sin reducir el rango de operacion, también es posible
filtrar los pulsos para reducir la cantidad de ruido, generar y seleccionar distintas

formas de pulso permitiendo una optimizacion para detecciones particulares.

2.3. Senales discretas en el tiempo

Una senal discreta en el tiempo es una funcién que depende de una variable
independiente que solamente toma valores enteros, no esta definida entre dos
muestras sucesivas y es incorrecto pensar que la funcion es cero para valores no
enteros de la variable independiente [30].

Una senal discreta en el tiempo toma un valor, que puede ser real o complejo,

para cada valor entero de n y si se obtiene del muestreo de una senal analbgica
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Figura 2: Senales comunes discretas en el tiempo: (a) Impulso unitario. (b)

Escalon unitario. (c) y (d) Exponencial
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z,(t) entonces z[n], la n-ésima muestra es z[n| = z,(nT) en donde T es el periodo
de muestreo.
Hay un conjunto de senales discretas en el tiempo muy usadas en el trata-

miento digital de senales [30]:

Impulso unitario: es una senal que toma la unidad por valor para un unico valor

de la variable independiente y un valor nulo para el resto, se expresa

1 para n=0
dn] = (35)
0 para n#0

y aunque es semejante a la funcion Delta de Dirac su definicién es, ma-

tematicamente hablando, mas sencilla ya que no debe cumplir la propiedad
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de que su area sea unitaria en todo el dominio de n [30]. La Figura 2.a

muestra un ejemplo de esta senal.

Escaldn unitario: es una senal que mantiene un valor nulo hasta que la variable
independiente alcanza un valor especifico desde el cual la senal toma un

valor unitario, se expresa

1 para n>0
uln] = (36)
0 para n<0

representa la suma acumulada de la sefal impulso unitario hasta un valor
m [27]
uln] = Y 6[m] (37)

m=—00

y su primera diferencia es la funcién impulso unitario 6[n] = u[n] — uln — 1]

[27]. La Figura 2.b muestra un ejemplo de esta senal.

Exponencial: es una sefal de la forma z[n] = a™ en donde a puede ser un valor
real o complejo. Cuando es complejo a = re? y x[n] puede separarse en sus
componentes real e imaginaria z[n] = r"(cosnf + jsinnd) y la sefial puede
representarse como una funcion de amplitud |z[n]| = ™ y una funcioén de
fase Zx[n] = n# [27]. La Figura 2.c muestra un ejemplo de esta sefnal para
z[n] = (0.1)" y la Figura 2.d para xz[n] = (0.1)™"

2.4. Sistemas discretos lineales e invariantes en el tiempo

Un sistema discreto en el tiempo es un operador matematico o mapeo que
transforma una senal de entrada en otra senal de salida mediante un conjunto
definido de reglas o funciones [14]. Las relaciones entre entrada y salida se ex-
presan en términos matematicos pero también es posible describirlas por medio
de un algoritmo que provea una secuencia de operaciones que deben aplicarse

a la senal de entrada [14]. La estructura interna del sistema es desconocida o
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ignorada y la unica forma de interactuar con el sistema es usando sus terminales
de entrada y salida [30].

Hay dos propiedades de gran importancia por la simplificacion que aportan
en el analisis y diseno de sistemas discretos: la linearidad y la invarianza en el
tiempo [14].

La propiedad de linearidad define una clase especial de sistemas donde la
salida es la superposicidon o suma de las salidas que cada entrada individual
produce en el sistema, a esta propiedad también se le conoce como homoge-
neidad [20]. Por ejemplo: si el sistema responde con y;[n| y y2[n] para entradas
individuales z1[n] y xs[n| respectivamente, entonces el sistema responderia con
c1y1[n] + coy2[n| para una entrada cz4[n| + caz2[n] en donde ¢; y ¢; son factores
de escala y constantes para todo valor de n.

Un sistema invariante en el tiempo produce una salida desfasada en un tiempo
no cuando la entrada es desfasada en el mismo valor ny, es decir, si un sistema
responde con y(n) para una entrada z(n) respondera con y(n — nyg) Si la entrada
es z(n —ngp). La invarianza en el tiempo significa que las propiedades del sistema
no cambian con el cambio de tiempo [14].

Un sistema discreto lineal e invariante en el tiempo es el que cumple con las
dos caracteristicas descritas. También se les llama operadores lineales invarian-
tes en el tiempo [7].

Adicionalmente a estas, hay dos propiedades mas que en el estudio de DSP
pueden aportar mas informacion sobre el sistema mismo, estas son la causalidad
y estabilidad. En un sistema discreto lineal e invariante en el tiempo y causal, la
no-ésima salida y[no] solamente puede depender de entradas x[n] para n < ng
[26]. Es evidente que en aplicaciones de procesamiento en tiempo real no se
pueden observar muestras futuras de valores de la sefial, por lo que los sistemas

no causales son fisicamente irrealizables [30].
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Un sistema es estable si y solo si para cada entrada limitada, la salida es
también limitada o convergente a un valor. Este tipo de estabilidad se conoce co-
mo estabilidad de entrada limitada-salida limitada BIBO (por las siglas en inglés
de bounded-input, bounded-output) [26]. Los sistemas no estables usualmente
muestran comportamientos erraticos y extremos que causan un sobreflujo o des-

borde en implementaciones practicas [30].

2.5. Transformada discreta de Fourier

La transformada discreta de Fourier, junto al filtrado digital, es una de las he-
rramientas mas comunes y Utiles herramientas usadas en el campo del proce-
samiento digital de senales [20] cuya aplicacién permite analizar, manipular y
sintetizar senales.

La transformada discreta de Fourier, o DFT por sus siglas en inglés, es un
procedimiento matematico que permite determinar el contenido por frecuencias o
contenido espectral de una senal discreta, se basa en la transformada continua

de Fourier

X(f) = /oox(t)e_ﬂ’rftdt (38)

o0

y que representa la transformacion de una senal en funcion del tiempo z(t) a
una funcién el dominio de la frecuencia X (f). Para su uso en DSP, se hace la
conversion a

X[m] = [n)e~I2mmn/N (39)

en donde X|m] es la representacion en el dominio de la frecuencia de la senal
discreta, en dominio del tiempo z[n|, es decir cada una de las muestras de la
sefal que se quiere representar. Y, haciendo uso de la relacion de Euler e™7¢ =

cos T — jsin ¢ se puede expresar




En donde la m-ésima componente en el dominio de la frecuencia X (m) esta re-
presentada en sus componentes real e imaginaria, el concepto de imaginario se
usa para representar la relacion entre varias componentes senoidales de una
senal [20] y cada componente esta situada en la frecuencia

m fs
N

en donde f, es la frecuencia de muestreo para N muestras y m = 0 representa la
componente de corriente directa [20]. La frecuencia de muestreo debe cumplir el
criterio de Nyquist para evitar problemas de traslape (overlap) y coincidencia de
frecuencias de muestreo con frecuencias de senal (aliasing).

Para el calculo de la Transformada Discreta de Fourier, se necesitan apro-
ximadamente N? multiplicaciones complejas y N(N — 1) sumas complejas, hay
otros métodos que reducen la complejidad computacional a cerca de N log, (V)
operaciones y se conocen con el nombre de Transformada Rapida de Fourier
[26].

2.6. Transformada 2

La Transformada de Laplace se usa para simplificar el analisis de las ecua-
ciones diferenciales continuas, analogamente existe una herramienta para los
sistemas discretos en el tiempo: la Transformada z, teniendo claro que la Trans-
formada de Laplace convierte ecuaciones integrodiferenciales en ecuaciones al-
gebraicas y la Transformada =z convierte ecuaciones en diferencias o relaciones
de recurrencia en ecuaciones algebraicas simplificando el analisis de sistemas
discretos en el tiempo [16].

La Transformada = de una secuencia discreta z[n| se denomina X(z) y se
define [20]

X(z) = Z xn|z™" = Z z[n]r e n (42)

n=—oo n=—oo



en donde z = rel es una variable compleja y representa la combinacion de dos
variables reales r y w [33].

La Transformada = se aplica a una secuencia discreta x[n], convirtiéndola en
una funcion continua X (z) [20]. Desde otro punto de vista, la Transformada Dis-
creta de Fourier provee una representacion en el dominio de la frecuencia de
sefales discretas y sistemas lineales e invariantes en el tiempo, sin embargo en
muchos casos la transformada no existe y una generalizacion de esta transforma-
cién es la Transformada z, la cual puede existir para muchas de las secuencias
para las cuales no existe una Transformada Discreta de Fourier [26].

La Transformada = puede verse como la Transformada de Fourier de la senal

modificada por r—"

o0

X(z) = Z z[n]r e " (43)

n=—oo

es decir, la Transformada = cuando |z| = 1 se reduce a la Transformada discreta
de Fourier [26].

Geométricamente, H(z) es una superficie continua sobre el plano z, el plano
z es una proyeccion bidimensional y esta formado por dos ejes ortogonales, en
uno de ellos se situa la parte real de z identificado como Re(z) y en el otro la
parte imaginaria Im(z). Si » se expresa en forma polar z = re™ el eje para el cual
w = 0 coincide con el eje de la parte real de z. En la Figura 3 muestra el plano =
con el circulo unitario y con la convencion para la representacion polar.

Graficamente, la ubicacion de los polos y los ceros se representan por cruces
x y circulos o respectivamente, en el plano z. El analisis grafico de polos y ceros
es comunmente usado para ver la estabilidad del sistema.

Es importante ver que en una senal discreta solo pueden haber frecuencias
entre cero y un medio de la frecuencia de muestreo [33] por lo que la frecuen-
cia debe estar entre 0 y 0.5 cuando se expresa en términos de la frecuencia de

muestreo o entre 0 y 7 cuando se expresa en la frecuencia natural.
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Figura 3: Plano z: Representacion grafica de la variable compleja sobre la

que se define la Transformada =

Im

Fuente: Smith, Steven W. The Scientist and Engineer’s Guide to Digital Signal
Processing. Ver [33].

Una de las propiedades mas importantes de la Transformada = es la relacion
que existe con el desfase del tiempo en la secuencia de una senal [7]. La curva
formada cuando |z| = 1, el circulo unitario, ademas de ser la condicion para
hacer la reduccion de la Transformada 2 a la Transformada Discreta de Fourier
también representa una referencia en la cual un sistema discreto es estable o no
segun la ubicacion de sus polos respecto a esta. Cuando los polos de un sistema
discreto estan fuera del circulo unitario en el plano = el sistema es inestable [33].
Aunque también se pueden dar condiciones para que la estabilidad de un sistema
solamente forme un anillo en el plano z. Se le llama region de convergencia ROC
de una funcién X (z) al conjunto de valores = para el cual la serie converge a un
valor finito [30].

Entre las propiedades de la Transformada 2z que son Utiles en el analisis de

sistemas lineales e invariantes en el tiempo estan:
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Linealidad: que quiere decir que la Transformada > de una combinacion lineal
de sefales es la misma combinacion lineal de sus transformadas [30]. Es
decir, si X;(z) y X2(z) son las transformadas de x1[n] y z3[n] respectivamen-
te la Transformada z de la combinacion a;z [n|+asxs[n] €s a1 X (2)+as X2 (2).
Lo que implica que se puede analizar una senal expresandola como la suma

de senales elementales cuyas Transformadas sean conocidas [30].

Desfase en el tiempo: Explica el cambio en la Transformada = que ocurre cuan-
do hay desfase en el tiempo, o en el numero de la muestra para una senal
cuya transformada es conocida. Es decir si X (z) es la Transformada z de
z[n|, un desfase k en la senal de entrada seria xz[n — k] su transformada
seria z7*X (z) y su ROC no es afectada exceptoparaz =0sik >0y z = oo
si k < 0[30].

Un importante grupo de transformadas son las que se pueden expresar como
una funcién racional [30]. Es decir, como la razén de dos polinomios en términos
de 27! 6, después de una manipulacion algebraica, en términos de .

Dada una funcion racional, los ceros de una transformada X (z) son los valo-
res para los cuales X (z) = 0y los polos son los valores para los cuales X (z) = oo
[30]. Matematicamente esto se puede expresar de la siguiente forma: si X (z) =
N(z)/D(z) es una funcion racional, y si las funciones N(z) y D(z), son Transfor-

madas z definidas por:

M

N(z) = Z bz " (44a)
k]\;o

D(z) =) apz" (44b)
k=0

y siag # 0y by # 0 la funcidn racional puede expresarse

_ b v Dz — =)
X(Z) = CLOZ Hszl(z _pk) (45)
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en donde se puede ver que X (z) tiene M ceros en z = zy, zo, ..., 23 que son las
raices del polinomio del numerador y tiene N polos en z = py, ps, ..., py qUE SON
las raices del polinomio del denominador.

De la Ecuacioén (45) también se sabe que hay |N — M| ceros (si N > M) o
polos (si N < M) en el origen z = 0. Un cero existe en z = oo si X(c0) = 0 0,
existe un polo en z = co si X (00) = oo [30].

La Transformada = puede usarse para analizar un filtro, un filtro es un sistema
lineal y recursivo que puede ser descrito por una ecuacion en diferencias de esta
forma [33]

yln] = aoz[n] +arxzn — 1]+ +a,z[0] + - (46)

+ by[n — 1]+ bay[n — 2] + -+ - + b_1y[0]

en donde z[n] y y[n] son la entrada y salida respectivamente, a, y b, son los
coeficientes de recursion. De esta relacion o ecuacion en diferencias es posible
obtener las caracteristicas del sistema [33].

La funcion de transferencia se obtiene haciendo la Transformada = de la Ecua-

cidn (46) y expresandola en la forma de una funcion racional

CY(z)  Yryaw”
MO = X0 T T e )

La funcién de transferencia de un sistema recursivo puede ser manipulada

algebraicamente de forma mucho mas sencilla que la manipulacion de los coefi-
cientes de recursion, permitiendo la combinacidn en cascada y etapas en paralelo
en sistemas mas complejos [33].

Otra forma de expresar la funcion de transferencia es la que expone claramen-

te los polos y ceros de la funcién:

_ HZ:I(Z — 21)
SR VR CEry (48)

en donde cada uno de los ceros z; y los polos p, son numeros complejos [33].

Esta representacion es mucho mas complicada de obtener algebraicamente a
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partir de la Ecuacién (47) pero en el diseno de filtros digitales se inicia definiendo
la ubicacién de los polos y ceros y finalmente se calculan los coeficientes de

recursion [33].

2.7. Reverberacion como filtro lineal

Desde el punto de vista del procesamiento de senales, un salén con fuen-
tes de sonido y fuentes de absorcion puede considerarse como un sistema con
entradas y salidas que es lineal e invariante en el tiempo [18].

Existen algoritmos de reverberacion que simulan los comportamientos de la
entrada y salida de la sefal en un salén y hay dos formas distintas por las cuales
el diseno de un filtro puede aproximarse al efecto de reverberacion: la aproxima-
cion fisica y la aproximacion perceptual [18].

La aproximacion fisica tiene la ventaja de ofrecer una relacién directa entre las
especificaciones fisicas de la sala y la reverberacién resultante [18]. Esta inten-
ta simular la propagacion del sonido desde el expositor hasta el oyente habiendo
medido o estimado la respuesta del salén y luego hacer uso de la convolucién pa-
ra generar la reverberacion equivalente, por lo que requiere informacion relacio-
nada a la geometria del saldn, las propiedades de sus superficies y las posiciones
del expositor y los asistentes.

La aproximacion perceptual busca reproducir las caracteristicas perceptibles
de la reverberacion utilizando un filtro digital con parametros asociados a un es-
pacio de N dimensiones independientes que corresponden a atributos indepen-
dientes de la reverberacion [18]. Una desventaja de este método de aproximacion
es la divergencia de opiniones respecto a cuales deben ser los parametros a con-

siderar y la dificultad de elaborar filiros que reproduzcan esos parametros.

24



2.8. Filtros Comb

En general, el proceso de filtrado es el proceso aplicado a una senal para
modificar su contenido espectral. Generalmente son cambios de reduccion de
componentes no deseadas de la senal de entrada [20].

Un filtro comb anula regiones periédicamente a lo largo de una banda de fre-
cuencia y se usa en un amplio rango de aplicaciones como rechazo de armonicos
de lineas de potencia, separacion espectral de las componentes lunares y solares
de en mediciones ionosféricas [30].

Se les puede clasificar segun el tipo de entradas que tengan: un filtro FIR toma
Unicamente valores pasados de la sefal de entrada [20] y pueden tener distintas
configuraciones de ceros tanto dentro como fuera del circulo unitario en el plano
z [30]; los filtros IR toman valores pasados tanto de la senal de entrada como de
la de salida, es decir tienen retroalimentacion [20] y todas sus configuraciones de
ceros estan dentro del circulo unitario en el plano -.

Modelar el tiempo de reverberacion con un filtro FIR resulta en una temprana
respuesta que implica una escasa calidad del sonido. En el caso de modelar la
reverberacion que llega al oido causando distorsion la aplicacion mas sencilla es
usar un filiro comb [IR [18].

En la Figura 4 se muestran las caracteristicas del filtro comb: un diagrama de
bloques, la respuesta en el tiempo, la respuesta en frecuencia y el diagrama de
polos. La funcion de transferencia de este filtro es:

—m

H(z) (49)

T 1-gzm
donde m es la longitud del desfase temporal en las muestras y g es la ganancia
de retroalimentacion. La respuesta en el tiempo del filtro es una secuencia con
una amplitud decayendo exponencialmente separadas m muestras después, los

polos ocurren en la m-ésima raiz de g y estan arménicamente separadas en un
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Figura 4: Filtro Comb. Linea superior de izquierda a derecha: Diagrama de
bloques y respuesta en el tiempo. Linea inferior de izquierda a de-

recha: Respuesta en frecuencia y diagrama de polos

i hin] y
x[n] . yin] g g o
A= B

0 m 2m Im 4m n
Im 4 .
L\ [H(eI®y|
S U(1-g)
/ N e
-+
, / 1/(1+g)
L] 3 x
0 1/mT 2/mT ®/2n

Fuente: Kahrs, Mark y Karlheinz Brandenburg. Applications of Digital Signal

Processing to Audio and Acoustics. [18]

circulo en el plano z y la respuesta en frecuencia tiene m picos correspondientes
a las frecuencias de los polos [18].

Los filtros comb también pueden agruparse en cascada o en paralelo, agru-
pados en paralelo la funcién de transferencia es:

H(z) =) —— (50)

1 — qg; 2™
i=1 gi

en donde N es el numero de filtros en paralelo y lo mas importante es la relacion
qgue se puede hacer con el tiempo de reverberacién T a partir del médulo de
polos v, [18]:

v = /g = 10731/ Tk (51)

en donde T es el periodo de muestreo.
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2.9. Ruido blanco y ruido rosado

La definicibn mas sencilla del ruido dice que es un sonido no deseado que
interfiere con lo que se escucha, o se intenta escuchar. El ruido es una senal
aleatoria y puede ser descrito estadisticamente por la forma en la que se distri-
buye su densidad espectral de potencia.

El ruido se puede clasificar de distintas formas y una clasificacion importante
es segun se distribuya su densidad espectral de potencia. El ruido blanco esta dis-
tribuido uniformemente a lo largo de todo el espectro [9]. Es una senal que no
esta limitada en banda y, teéricamente tiene una potencia ilimitada. Para los ca-
s0s practicos, un ruido blanco tiene una densidad espectral de potencia constante
en el ancho de banda de interés.

El ruido rosado es un ruido que presenta una mayor energia en las regiones
de baja frecuencia y una pendiente negativa de 3 dB por octava [9]. La distribucién
espectral del potencia varia con el inverso de la frecuencia

En DSP, la base fundamental de la generacién de ruido es el generador de
nameros aleatorios, por eso la mayoria de lenguajes de programacion lo incluyen
una funcion estandar [33].

Asumiendo que la senal de ruido tiene una media de cero y una varianza

unitaria, la Transformada = de la funcién de autocorrelacion puede escribirse

L (l=az (1 —az)(1—bz")(1—bz)---
S(z) = A(l "oz ) (1 —az)(1— Bz Y1 Bz)--- (52)

en donde los parametros a,b,...,a, 3,... son menores que la unidad [6]. El dia-

grama de polos y ceros de S(z) tiene los ceros dentro del circulo unitario en las

posiciones z = a,b, ..., los que estan fuera del circulo unitario en las posiciones

z=1/a,1/5,....
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3. CARACTERIZACION ACUSTICA DE UN SALON

La caracterizacion acustica de un salon depende de distintos factores: carac-
teristicas fisicas como volumen y area que influyen en el tiempo de reverberacion
y en la potencia que debe usarse en la voz; las caracteristicas de los materiales
con que esta construido o se construira el salon que influyen en la disipacién de
la energia acustica; el nivel ruido, tanto interno como externo que afecta la inteli-
gibilidad de la voz. También influyen la capacidad auditiva de los estudiantes y el
nivel de la voz del expositor.

De las distintas magnitudes que pueden considerarse en la caracterizacion de
un salén, en este trabajo se toman en cuenta Unicamente el tiempo de reverbera-
cién Tr y la relacion de sefal a ruido SN R, ya que son necesarios y suficientes
para hacer una estimacién del porcentaje de inteligibilidad del habla [4].

Los valores adecuados de estas magnitudes para un ambiente dependen del
uso y de los usuarios, en el caso de salones de clase de con estudiantes en edad
universitaria para una maxima comunicacion se requiere una relacion de senal a
ruido SNR > +6 dB [13] y un tiempo de reverberacion en el rango de 0.4 a 0.6
segundos [3].

En la Tabla | hay una estimacion de la inteligibilidad de la voz para distintos
valores de la relacion de senal a ruido y del tiempo de reverberacién para salones
de clase, aunque estan evaluados con nifos, se sabe que los adultos obtienen un
promedio de 10 % por arriba de los ninos en pruebas de inteligibilidad del habla [3]
y que la inteligibilidad de la voz disminuye exponencialmente con la disminucion
de la relacion de senal a ruido [11].

El procedimiento seguido por Sabine para la medicion del tiempo de reverbe-

racion de un salén consiste en obtener los datos, desde los planos arquitectoni-
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Tabla [: Variacion de la inteligibilidad de la voz en funcion de la relacion de

senal a ruido y el tiempo de reverberacion

SNR (dB) | Tx; (s) | Inteligibilidad (%)
+10 0.5 90
0 0.5 55
+10 1.5 75
0 1.5 30

Fuente: Beristain, S. Acustica en salones de clase. Un recurso para crear
ambientes de aprendizaje con condiciones de audicion deseables. Parte
I. Ver [3].

cos, para el volumen y la superficie de la sala; también los coeficientes de absor-
cidon de los materiales que se usan en las superficies que forman el salén como
los que se pueden ver en Tabla |l. Este método puede usarse incluso en la etapa
de disefno del salon, como lo hizo el mismo Sabine en el disefio de una sala de
conciertos disenada por Charles McKim [34].

Sabine realizd experimentos a 512 Hz [34], sin embargo, el método preferi-
do actualmente recomienda hacer mediciones a 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz y que los
tiempos de reverberacion solo deben medirse en el caso de que los valores cal-
culados excedan los valores de 0.6 s para un espacio menor de 283 m?, 0.7 s para
un espacio con un volumen entre 283 m?® y 566 m?, en el caso de que el volumen
supere los 566 m?* siempre debe hacerse la medicién [1].

El Criterio de Ruido NC' se usa como indicador de la cantidad de ruido que
hay en un salon y se establece a partir de las medidas del nivel de presion del
ruido a distintas frecuencias, las frecuencias centrales de cada banda de octava.

Conociendo este valor se puede saber el nivel de potencia que debe usarse para
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Tabla II: Coeficientes de absorcion para distintas superficies de uso comun

en la construccion medidos a 512 Hz

Material Coeficiente de absorcion
Revestimiento de madera (pino) 0.061
Yeso sobre listones de madera 0.034
Vidrio sencillo 0.027
Yeso sobre azulejo 0.025
Ladrillos con cemento Portland 0.025

Fuente: Thompson, E. Dead Rooms and Live Wires: Hardvard, Hollywood, and
the Deconstruction of Architectural Acoustics, 1900-1930. Ver [34].

mantener una relacién de senal a ruido aceptable para el nivel de inteligibilidad
que se requiera.

Las frecuencias centrales de octava definen regiones o bandas de un amplio
espectro para un mejor analisis. Las frecuencias centrales de octava guardan una
relacién de 2:1 y sus valores normalizados son: 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz y guardan relacion con la sensibilidad del oido a la
frecuencia ya que un cambio de frecuencia es distinguido mas facilmente a bajas
frecuencias [4]. Aunque en otras aplicaciones también se usan las frecuencias de
31 Hz, 16 kHz, estos valores estan muy cercanos a los limites del rango acustico
del oido y pueden despreciarse.

El criterio de ruido NC' se obtiene colocando los valores del nivel de presién
del sonido medidos a las distintas frecuencias centrales de banda en un diagrama
estandar y usando como valor de NC' la curva mas baja que no es alcanzada por
el espectro medido. La Figura 5 muestra un diagrama de las curvas para calcular

el Criterio de Ruido.
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Figura 5 : Diagrama de curvas de Criterio de Ruido
A

50

20

Nivel de presion acustia por banda de octava (dB ref 20pPA)

10

8 125 250 E00 1k 2k Ak Bk

Frecuencia central de la banda de octava (Hz)

Fuente: Bies, David A. y Colin H. Hansen. Engineering Noise Control. Theory

and practice. \Ver [5].

También debe tomarse en cuenta que el nivel sonoro disminuye con el inverso
del cuadrado de la distancia, por lo que si las mediciones se hacen en el centro
del salon, podrian haber regiones con distintos valores de relacion de sefal a
ruido al disminuir el nivel de la voz del profesor y/o al aumentar el Criterio de

Ruido segun se tomen puntos lejanos o cercanos.
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3.1. Modificacion del tiempo de reverberacion

Analizando la relacion de Sabine en Ecuacién (32), se observan dos formas
de reducir el tiempo de reverberacion: reducir el volumen y aumentar la absorcion
sonora.

La reduccién de volumen se puede realizar colocando cielos falsos, pero en
la Facultad esto es poco viable porque habria que hacer modificaciones en el
sistema del alumbrado, se desaprovecharia la luz natural por la obstruccion de
ventanas y se provocaria un aumento de la temperatura ambiente durante el ve-
rano.

Incrementar la absorcidn sonora es una mejor opcién para los salones y se
consigue distribuyendo materiales con un mejor coeficiente de absorcion como
paneles o recubrimientos para las paredes y el techo. Esto entonces representa
una reduccioén del tiempo de reverberacién minimizando la energia reflejada en el
salén.

Otro problema es que el tiempo de reverberacion sea inferior al recomendado,
este efecto puede darse por la absorcion de energia por superficies de altos coefi-
cientes de absorcion y provocaria que el sonido de la voz sea absorbido antes de
llegar a los alumnos. Para corregirlo se pueden usar placas reflectoras colocadas

al frente del salon o haciendo reflejante la parte central del techo [3].

3.2. Modificacion de la relacion de senal a ruido

Las fuentes de ruido pueden ser catalogadas como externas e internas. Las
fuentes externas se deben a motores de automéviles en el parqueo que circula
el edificio, altavoces y bocinas, campos de juego, etc. y pueden controlarse con
el adecuado aislamiento acustico del edificio o con la creacion de normas que re-
gulen la cantidad de ruido que actividades al aire libre pueden generar en horario

de clase.
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En este sentido se hizo un estudio en la Facultad para medir el nivel de ruido
en distintos ambientes durante una actividad electoral dando como resultado al-
tos niveles de ruido que superan por mucho las recomendaciones de los criterios
de control de ruido y los niveles inofensivos para la salud [28]. Sin embargo, aun-
que se ha normado la cantidad de ruido que estas actividades pueden generar,
guedan muchas otras actividades que deben ser estudiadas.

Las fuentes internas de ruido son mas complejas, tanto de identificar como de
limitar ya que estan ligadas a la arquitectura del salon, al tipo de materiales que
fueron usados en la construccion, etc. Entre estas se debe tomar en cuenta: re-
verberacion, eco, ruidos en el mismo salén y proveniente de salones adyacentes.

La reduccion de ruidos de salones adyacentes es posible mejorando las divi-
siones entre salones en fase de diseno y, en el caso de la Facultad, agregando
aislamientos en los salones mas ruidosos. También se obtienen mejoras usando
puertas sélidas y marcos sellados [3].

Otra forma de aumentar la relacion de senal a ruido es el uso de sistemas de
altavoces, como los que se han usado en algunos salones del Edificio T3. Sin em-
bargo el uso de estos debe ser estudiado para que la distribucion de la intensidad
de la voz del profesor, al estar amplificada por el sistema, sea constante y con
un nivel no mayor de lo necesario (+6 dB) para que los salones con sistemas de

amplificacion no se conviertan en fuentes de ruido para los salones adyacentes.
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4. METODOLOGIA PARA LA ADQUISICION DE
DATOS

El método cientifico se fundamenta en dos bases principales, la reproduci-
bilidad del experimento y la verificabilidad de la hipétesis para ser reafirmada o
modificada. En este caso se plantea un método a fin de que se puedan reprodu-
cir las condiciones de las mediciones, tanto para mediciones futuras que validen
los resultados como para la elaboracion de una serie de mediciones durante el
experimento.

Se deben mantener las mismas condiciones si se quiere elaborar una se-
rie de mediciones, por lo que también es necesario registrar la temperatura y la
humedad relativa. Existen tres estados distintos, en términos de la cantidad de

personas que hayan dentro, en los que se puede considerar un salén [17] :

Estado de ocupacion: Cuando el salén esté ocupado por lo menos a un 80 %

de su capacidad total, con las puertas y ventanas cerradas.

Estado de desocupacion: Cuando el salén esté vacio, pero preparado para una

clase magistral, con las puertas y ventanas cerradas.

Estado de estudio: Cuando el salon esté ocupado unicamente por el profesor.

4.1. Mediciones del tiempo de reverberacion

Hay por lo menos dos procedimientos para la medicion del tiempo de rever-
beracion que han sido establecidos en los estandares: la medicidn por respuesta
de impulso y la medicion por interrupcidn de ruido [17]. Se prefiere la interrupcion

de ruido por la simplicidad que implica la construccion de un generador de ruido
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que pueda interrumpirse a voluntad comparado con la complejidad de construir
un generador de impulsos sonoros.

Las mediciones pueden hacerse en cualquiera de los tres estados mencio-
nados [17] pero, en el caso de un salon de clases, se debe esperar un tiempo
mayor mientras mas desocupado esté el salén ya que los alumnos agregarian

superficies de absorcién. El procedimiento se enumera a continuacion:
1. Determinar las condiciones de medicion para las siguientes magnitudes:

= Temperatura ambiente (°C)
= Humedad relativa (%)

» Estado de ocupacion

2. La fuente de ruido debe emitir una relacion de senal a ruido lo suficiente-
mente alta para no tener problemas al medir una senal muy baja. Se reco-

mienda que esté por arriba de 45 dB [17]
3. Hacer las mediciones a 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz

4. Las posiciones de medicion deben estar separadas por lo menos a una dis-
tancia equivalente a media longitud de onda (A = 0.69 m a 500 Hz) entre
ellas si se hacen multiples mediciones en la misma sala; separadas al me-
nos un cuarto de longitud de onda de cualquier superficie reflejante, incluido

el suelo y a una distancia de la fuente minima de

%

En donde el valor T es el valor calculado previamente con los datos del
salén y ¢ = 343 m/s es la velocidad del sonido. La cantidad de mediciones
depende de la cobertura que se necesite analizar, para una baja cobertura

se pueden hacer variaciones para obtener cuatro medidas por cada posicion
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de la fuente y situando la fuente por lo menos en dos diferentes posiciones

distintas.

5. El promedio de la cantidad de mediciones que se realicen se presenta co-
mo resultado y la desviacién estandar como medida de la dispersion del

resultado.

4.2. Medicion del nivel de ruido

Los procedimientos para la medicion del nivel de ruido no estan claramente

establecidos, sin embargo puede elaborarse un método con estos pasos:
1. Determinar las condiciones de medicion para las siguientes magnitudes:

= Temperatura ambiente (°C)
= Humedad relativa ( %)

= Estado de ocupacion

2. Las mediciones de ruido pueden hacerse con el salon en estado ocupado,
esto dara el peor de los casos, cuando existe ruido por el movimiento de los
escritorios, el rumor de charlas entre alumnos, etc. Generalmente se hacen
mediciones del criterio de ruido en periodos estandar de 1 h o de 8 h en este
caso se reduce el tiempo de medicion al equivalente a un periodo de clase:

50 min.

3. Hacer las mediciones a 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz y
8 kHz

4. Para la distribucion de las posiciones de medicion se debe cuidar que la
distancia entre ellas debe ser por lo menos de media longitud de onda
(A = 5.46 m a 63 Hz) y deben estar alejadas cualquier superficie reflejan-

te, incluidas las paredes y el suelo, por lo menos un cuarto de onda.
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Figura 6 : Ubicacion de las mediciones dentro de un salén
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5. Cada medicion generara un valor para el criterio de ruido por lo que se
obtiene una curva de los patrones de ruido en el salén, pero como resultado
tomar el maximo valor obtenido para el criterio de ruido ya que este valor

indica el peor de los casos.

En la Figura 6 se muestra el esquema de las mediciones dentro del saldén de
clase que se caracteriza. A la izquierda esta ubicada la tarima y la pizarra y abajo
de éstas la puerta de acceso. La fuente de sonido esta ubicada al centro de la
tarima, una posicion comun para el profesor durante la clase y las mediciones
se distribuyen en el espacio que ocupan los escritorios. Se pueden hacer cuantas

mediciones permitan las dimensiones del salén siempre que estén separadas \/2
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entre ellas y alejadas \/4 de las paredes y el piso y que estén a una distancia

minima d,,;, (descrita previamente en la Ecuacion (53) ) de la fuente.
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5. IMPLEMENTACION

Una vez planteados los factores de la caracterizacion acustica y los detalles
de la metodologia de adquisicién de datos es posible definir las técnicas de la
implementacion del analisis espectral delimitando el sistema que se analiza y las
senales de entrada y salida que interactian en él.

Se toman en cuenta las caracteristicas del habla para la seleccién de los
parametros del generador de ruido y la frecuencia de muestreo para la medi-
cién del tiempo de reverberacion que se estima como el efecto producido por un
arreglo de 4 filiros en paralelo. También se toman en cuenta las caracteristicas
del ruido para la seleccion de la frecuencia de muestreo para el calculo del criterio

del ruido.

5.1. Descripcion y delimitacion

El fendmeno de reverberacidon que se estudia se produce todos los dias, a ca-
da instante y en todos los ambientes en los que se propaga el sonido. Se puede
identificar claramente la reverberacién temprana que ayuda a darle una percep-
cién de viveza al sonido y la reverberacion tardia que provoca ecos o interferen-
cias destructivas que conllevan a una disminucion de la inteligibilidad del habla,
es este Ultimo tipo de reverberacion el principal objetivo del estudio.

El salon de clase se considera como un sistema lineal e invariante en el tiempo
y en el cual es posible simular, por aproximacion perceptual, el fenémeno de la
reverberacion usando Filtros Comb dispuestos en paralelo. El sistema que se
analiza esta delimitado por los limites fisicos del saldén de clase en el estado de
ocupacion que se defina para las mediciones, pudiendo seleccionar de entre los

estados de ocupacion, estudio y desocupacion.
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Este método de estimacion de componentes espectrales se basa en las ob-
servaciones de duracion finita de senales y tiene la desventaja de distorsionar el
espectro que se trata de estimar, tanto para senales deterministicas como para
senales aleatorias [30]. Existen otros métodos de estimacion espectral de po-
tencia entre ellos estan los métodos no paramétricos, los métodos paramétricos,
la estimaciéon por minima varianza que fue inicialmente disefiado para analisis
sisimico y los algoritmos de Eigen-analisis que se aplican a senales senoidales
corrompidas por ruido aditivo.

Entre los métodos no paramétricos estan el método de Bartlett, el de Black-
man y Tukey y el de Welch [30] y se caracterizan por no hacer asunciones sobre
como fueron generados los datos y un decremento en la resolucién de la frecuen-
cia con el objetivo de reducir la varianza en la estimacion espectral.

Entre los métodos paramétricos estan el proceso de promedio autoregresivo
movil ARMA (por autoregressive-moving average), el proceso autoregresivo AR
(por autoregressive) y el proceso de promedio mévil MA (por moving average)
[30]. Se caracterizan por necesitar una menor cantidad de datos, comparado con
los métodos no paramétricos, por lo que usan técnicas para extrapolar los valores

de las autocorrelacionados.

5.2. Senales de entrada y salida

Las fuentes de sonido son el ruido ambiental y la senal de entrada, que es
una senal de ruido blanco gaussiano en el rango de 170 Hz a 4 kHz, que repre-
sentan los limites del ancho de banda del habla, con una potencia suficiente para
poder tener una relacion de sefal a ruido mayor que 45 dB para no incurrir en
complicaciones relacionadas a la medicion de senales muy débiles.

La sefal de salida y[n] es generada por la convolucién de la respuesta acustica

del salén h[n] y la sefal de entrada z[n]. La respuesta acustica del salon depende
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de las caracteristicas fisicas como volumen y superficie, pero también depende
de las caracteristicas de los materiales de las superficies de las paredes, el piso
y el techo.

La senal de entrada z[n] es una sefal limitada en banda con un ancho de
banda de 3.8 kHz por lo que una frecuencia de muestreo f, > 7.6 kHz satisface
el criterio de Nyquist. Debido a que se analiza la respuesta del salén como la
respuesta de un filtro y que el tipo de respuesta variara en cada salon, se debe
usar una frecuencia de muestreo que satisface el criterio de Nyquist y que sea
superior a la frecuencia maxima de la senal de sefnal de entrada ya que si el salén
se comporta como un filtro pasa bajas no seria capaz de filtrar las componentes
espectrales de baja frecuencia provocando traslapes o aliasing. Se debe usar
una frecuencia de muestreo f, = 8 kHz. Una mayor frecuencia superior también
podria ser usada para generar una mayor cantidad muestras.

La generacién de ruido se hace con una funcién de C capaz de calcular dos
valores aleatorios por llamada a la funcion. El crédito de la funcién pertenece Paul
M. Embree que la publicé junto a un amplio conjunto de funciones y bibliotecas
en 1995 [7]. La funcion no toma argumentos de entrada y los valores de salida
son del tipo estandar float de C y se basa en el método Box-Muller que toma un
par de numeros aleatorios enteros con una densidad de probabilidad uniforme y
genera numeros aleatorios con una densidad de probabilidad gausiana con un
valor medio centrado en el origen y una varianza unitaria [7].

La funcion original de Embree esta basada en la funcion estandar de C rand
para la generacion de numeros aleatorios enteros, pero siguiendo su propia re-
comendacion se modifico la funcion para que utilice otra funcion basada en el
algoritmo de Park y Miller y descrito por Richard Fitzpatrick [12]. La funcién para

generar ruido es la siguiente:
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// RANDMAX = M - 1
#define RANDMAX 2147483646
// Function prototype
int random(int);
float gaussian();
// Park and Miller’s psuedo-random number generator.
int random (int seed = 0){
static int next = 1;

static int A = 16807;

static int M = 2147483647; // 2731 - 1
static int q = 127773; // M/ A
static int r = 2836; // M Y% A

if (seed) next = seed;
next = A *x (next % q) - r * (next / q);
if (next < 0) next += M;
return next;}
// Box-Miller transformation to generate Gaussian random numbers
float gaussian(){
static int ready =0;
static float gstore;
static float rcomnstl (float) (2.0/RAND_MAX) ;
static float rconst2 (float) (RAND_MAS/2.0);
float vi1, v2, r, fac, gaus;

if (ready ==0) {
do {
vi=(float)random() - rconst2;
v2=(float)random() - rconst2;
vl*=rconsti;
vl*=rconst2;

} while (r>1.01f);
fac=sqrt(-2.0f*log(r)/r);
gstore=vixfac;
gaus=v2xfac;
ready=1;

}

else {
ready=0;
gaus=gstore;

}

return (gaus);}
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Los valores de la sefnal de entrada y salida se tomaran a la frecuencia de
muestreo f, durante 5 s ya que el tiempo de reverberacion Tz no superara nunca
éste debido al decaimiento exponencial de la densidad de energia en el salon.
Este tiempo empezara a contarse 1 s antes de apagar la fuente de ruido para
crear un estado transitorio y ésta debe haber estado encendida durante al menos
10 s para que se alcance un estado estable en el sistema. Esto generara una
cantidad de N = 40000 valores para cada una de las senales, por lo que las

Transformadas » de cada una sera

X(z) =) alk]z* (54a)
k=0

Y(z)=> ylk]z"" (54b)
k=0

para la entrada y salida respectivamente.

5.3. Funcion de transferencia

Teniendo las transformadas de las senales de entrada y salida y expresando
z en forma polar se calcula la funcién de transferencia H(z) del salén en términos

de los valores que se midan de las senales de entrada y salida

ZN: x[k]r—Fe ik

H(z) = =£=0 Er—
> ko YLK e

Ya que el salén es un sistema estable de entrada limitada-salida limitada BIBO,

(55)

en el analisis de la funcién de transferencia, se debe cumplir que |z] < 1 es
decir que todos los polos de la funcion de transferencia deben estar dentro o
en el circulo unitario y para aprovechar la reduccion que puede hacerse de la
Transformada = a la Transformada de Fourier, se tomara |z| = 1 es decir que
r=1yconw = 2nf,/fslafuncion de transferencia quedara descrita en términos

de un Unico parametro, la frecuencia de la muestra f,,
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S afk]e 2k in /8000
N ch\;o y[k‘]e—%ﬂk’fm/s 000

Las frecuencias de las muestras f,, seran los valores para los que se quie-

H(z) (56)

ra medir el tiempo de reverberacion Ty, entonces se seleccionara cada una de
las frecuencias f,, = 500Hz, f,, = 1kHz y f,, = 2kHz por lo que la funcién de

transferencia sera un valor conocido.

5.4. Estimacion del tiempo de reverberacion

Por otro lado, se trata de modelar la funcion de transferencia usando un arreglo
de 4 Filtros Comb en paralelo y tomando en cuenta los criterios adoptados para z
la funcion de transferencia es:

4 —2jm; fm /8 000

e
Z 1 — 10-3m:/(8000T) 2imm; fm /8000 H(z) (57)

en donde H(z) es el valor obtenido de la evaluacion de la Ecuacion (56).

Los parametros que quedan por definir son los tiempos de desfase m;, que
representan el tiempo al cual llegaran las réplicas o ecos que conforman la re-
verberacion, por lo que para que el oido distinga los ecos se debe cumplir que
m; > 67ms para todo valor de i.

Ninguna de las primeras réplicas proporcionadas por cada filtro debe estar
cercana a las segundas réplicas de los otros filtros porque las réplicas del mismo
orden tendran la misma magnitud y esto causaria la percepcion de obtener ecos
de mayor intensidad después de algun periodo de tiempo en contradiccién con
el decaimiento que debe darse en el salén. Entonces m; = 71ms, my = 73ms,

ms = 79ms, my = 83ms.
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Figura 7: Diagrama de flujo para el procedimiento de calculo del tiempo de

reverberacion
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Tomando en cuenta estos valores, la funcion de transferencia es:

—Im0.071 fyn /4000
H(z) = (58)

1 — 10—3*0.071/(8000TR) ojm+0.071# fr, /4000
o—Im0.073 fn /4000

+ 1 — 10—3*0-073/(8 000T &) jm+0.073% fm /4000
@—im0.079 fm /4000

+ 1 — 10—3+0.079/(8 000T ) o m+0.079+ fm, /4 000
70083 f /4000

+

1 — 10~—3+0.083/(8000TR) ojm*0.083 fm /4 000

y como H(z) es conocida para cada f,, se puede encontrar el valor de Ty.
En la Figura 7 se muestra un diagrama de flujo para el procedimiento de la

estimacién del tiempo de reverberacion.
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5.5. Estimacion del criterio de ruido

En este caso, la senal de entrada sera la producida por las fuentes internas
y externas de ruido en el salén, z[k] = n[k]|. En este caso, la transformada = en

forma rectangular sera:

oSl () e (55)] e

k=0

de donde se pueden separar la parte real Re{ N (z)} y la parte imaginaria Im{N(z)}.
La frecuencia de las muestras f,, mas grande que se considerara es de 8 kHz por
lo que para satisfacer el criterio de Nyquist se usara una frecuencia de muestreo
de f, = 16kHz. Tomando en cuenta el valor de la frecuencia de muestreo y la
Ecuacion 59 para calcular la potencia con [N(z2)|? = Re{N(z)}*> + Im{N(z)}* se

tiene que la potencia de la senal de ruido es

2

+

M 27k frn M . 2rkf, ’
IN(2)]? = LZ:O n[k| cos (16 OOO) kzzon[kz] sin (16000)] (60)

en donde el Unico parametro que queda es la frecuencia de la muestra y ya

qgue que se haran mediciones cada valor f,, = 63Hz, f,, = 125Hz, f,, = 250Hz,
fm = b00Hz, f,, = 1kHz, f,, = 2kHz, f,, = 4000kHz, f,, = 8kHz.

Tomando las mediciones a una frecuencia de muestreo de f, = 16kHz durante
un periodo de 50 min se generara una cantidad de M = 48000000 que es muy
grande para almacenar por lo que es mejor hacer el calculo en tiempo real, Unica-
mente acumulando cada valor medido multiplicado por la funcion trigonométrica
para que al final del proceso, se puedan elevar al cuadrado y sumar ambos valo-
res para cada valor de f,,,.

La Figura 8 muestra un diagrama de flujo para el procedimiento del calculo

para el criterio de ruido.
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Figura 8: Diagrama de flujo para el calculo de la potencia del ruido de fondo
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5.6. Implementacion de un prototipo

La implementacion de un prototipo se simplifica usando una herramienta in-
formatica para calculo numérico: Scilab, que es un paquete de software libre para
aplicaciones cientificas y de ingenieria que permite hacer simulaciones vy, eje-
cutandose sobre un sistema operativo en tiempo real como RTLinux, permite la
interaccién con sistemas DSP.

RTLinux se distribuye bajo la Licencia Publica de GNU de la Fundacién pa-
ra el Software Libre, se puede instalar en casi cualquier computadora y existe
una version para computadoras multiprocesadores con la posibilidad de asignar

tareas por separado [31]. RTLinux no es otra distribucién mas, esta compuesto
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de un parche, o conjunto de instrucciones que modifican el nucleo del sistema
operativo, y de un grupo de modulos que se pueden cargar a criterio del usuario.

Entre las caracteristicas mas importantes de RTLinux estan que es un siste-
ma operativo de tiempo estricto, tiene una eficiente gestion de tiempos propor-
cionando una resolucion minima de 1 us [31]. También tiene un acceso directo
al hardware ya que su arquitectura le permite manejar puertos e interrupciones
eficientemente.

Scilab fue desarrollado inicialmente por investigadores del Instituto Nacional
Francés de Investigacién en Control y Ciencias de la Computacion [32] que cuen-
ta con paquete de herramientas llamado Scicos que es una interfaz grafica para
la edicién de modelos y control de simulacion de sistemas desarrollada por el
Proyecto Metalau [22] del mismo instituto y cuenta con una variedad de bloques
estandar y la ventaja de poder extender su capacidad con paquetes de bloques
especificos, como las del manejo de DSP y la integracion de bloques de cédigo
de C y FORTRAN. Las dos aplicaciones son distribuidas bajo la Licencia Publi-
ca de GNU lo que garantiza la disponibilidad del cédigo fuente para su edicion,
adaptacién y mejora continua por parte de una comunidad de usuarios y desarro-
lladores, los detalles para la instalacion de estas herramientas estan disponibles
en una publicacién electrénica mantenida por EMCelettronica [8].

La ventaja de estas simulaciones es la capacidad de generacion de codigo que
provee otro paquete de herramientas de Scilab llamado Code Generator for FLEX
desarrollado por Evidence [10] para tarjetas FLEX que son médulos basados en
un dsPIC Microchip dsPIC33FJ256MC710 DSC microcontroller con arquitectura
de 16bits y una velocidad de CPU de 40MIPS con un oscilador interno de hasta
7.37 MHz [23], disponible en dos versiones, full que integra circuiteria de potencia
y un puerto USB para transferencia de datos[24] y la version light que que puede

operar en aplicaciones alimentadas por baterias [25]. Ambas tarjetas requieren de
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un nucleo para sistemas integrados para trabajo en tiempo real conocido como
ERIKA.

El generador de codigo se encarga de convertir la estructura légica del diagra-
ma de bloques disenado en Scilab/Scicos a un conjunto de instrucciones ordena-
das y con un optimizado uso de memoria y registros a partir del archivo guardado
del modelo para interpretar los bloques usados y sus conexiones.

Los requerimientos descritos para la generacion de codigo con son [10]:
» Una tarjeta FLEX
= El ndcleo minimo para trabajo en tiempo real ERIKA

= E| paquete de herramientas Microchip tools para programacion y caza de

fallas

y el procedimiento para la generacion de cédigo y puesta en marcha del pro-

totipo se resume asi [10]:

» Diseno del sistema en Scicos

Simulacién y optimizacion del sistema en Scicos

Presionar el botdn de genereacion de codigo para la tarjeta FLEX con nucleo
ERIKA

Carga del programa a la tarjeta

Puesta en marcha del prototipo integrado a Scicos usando la conexion USB
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CONCLUSIONES

. La medicion experimental del tiempo de reverberacion y la relacion de senal
a ruido son necesarias y suficientes como magnitudes fisicas a considerar

en la caracterizacion acustica de un salén de clase.

. Es posible hacer una estimacion del porcentaje de inteligibilidad del habla,

a partir del tiempo de reverberacion y la relacién de senal a ruido.

. La mejora de las caracteristicas acusticas de un sal6n benefician a profe-
sores y alumnos, al no tener que realizar mas esfuerzos para entender el
mensaje que se transmiten unos a otros. Esto resulta en un mejor aprove-
chamiento del recurso de la clase magistral y en una mejora en el rendi-

miento académico.

. Se establecieron los parametros a considerar, las condiciones y los pasos a
seguir para hacer las mediciones necesarias para la caracterizacion acusti-
ca de un salon definiendo asi una forma de repetir el experimento, para

hacer verificaciones y correcciones al modelo disenado.

. Dada la naturaleza de los datos que se analiza, el Procesamiento Digital de
Senales y en concreto la Transformada z y su reduccién a la Transforma-
da de Fourier son una alternativa de implementacion mas sencilla para la

estimacion de componentes espectrales de una senal.

. Es posible hacer la modelacion y simulacién de un sistema integrado de Pro-
cesamiento Digital de Senales, haciendo uso de software libre y gratuito, por
lo que tomando en cuenta el factor econémico el software libre es la mejor

alternativa para elaborar aplicaciones de muy alta relacion calidad/precio.
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RECOMENDACIONES

1. Este trabajo fue elaborado siguiendo los argumentos y conceptos que ro-
dean la ecuacion de Sabine, por lo que es interesante hacer pruebas si-
milares usando como base el trabajo de Eyring, que representa un cambio
en el concepto de un proceso continuo, suave y gradual del decaimiento de
la energia por una descripcion de un proceso discontinuo analizado como

fuentes imagen.

2. Es importante hacer una evaluacion progresiva de la inteligibilidad que se
alcanza en los salones con el fin de promover mejoras acusticas, a fin de
minimizar los esfuerzos de los profesores por mantener un elevado nivel de
la voz y de los alumnos por escuchar lo que se dice, ya que muchas veces
se cree que mejorar la acustica de un salén de clase para personas sin

deficiencias auditivas es innecesario.

3. Este trabajo presenté el criterio de ruido como método de estudio de ruido
interno, sin embargo es importante hacer un analisis y modificacion para
realizar el trabajo basandose en el estandar creado por la Organizacién

Internacional para Estandarizacion ISO.

4. Al hacer una adaptacion acustica a salén, debe tomarse en cuenta que se
alteraran condiciones ambientales como la calidad del aire por la prolifera-
cién de microorganismos, la temperatura promedio y inflamabilidad de los
materiales usados, por lo que se recomienda hacer una mejora en la acli-
matacion del salon y disminuir la cantidad del tiempo de evacuacion de la

sala en caso de un incendio.
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