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DISENO ACUSTICO DE UN RECINTO PARA CONCIERTOS

Objetivo

Disefiar un recinto acustico con los parametros 6ptimos para llevar a cabo conciertos de todo tipo

de musica con una buena calidad acustica.

Justificacion

En la actualidad existen lugares en los cuales se llevan a cabo conciertos, sin embargo se presenta
un problema en comun, ya que cada tipo de musica posee caracteristicas diferentes, motivo por el
cual se necesita un recinto con propiedades especificas para cada estilo. Debido a que resulta
dificil reunir todas las cualidades necesarias en un solo sitio, se pretende disefiar un espacio que
pueda brindar las condiciones mas éptimas para que tenga un buen desempefio con cualquier

estilo de musica que se reproduzca dentro de él.

Para lograr este fin se debera proponer la forma geométrica adecuada que tendra dicho recinto, asi
como los materiales convenientes y su colocacién, con el propésito de poder manipular los

diferentes parametros que permitirAn obtener una buena calidad acustica dentro de este lugar.
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INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es mostrar los aspectos teoéricos, asi como los criterios de disefio que
se requieren para poder modelar un recinto de acuerdo con las caracteristicas que se necesiten
para el uso que tendra dicho espacio.

La idea de disefiar un recinto surge debido a la necesidad de ofrecer un espacio que cuente con
caracteristicas acusticas favorables para cierto tipo de musica y de esa manera lograr una

sensacion agradable a los espectadores en cuanto a percepcion del sonido se refiere.

En el trabajo se mencionan los objetivos acusticos que se desean obtener analizando criterios de

disefio y acondicionamiento para salas de conciertos.

Con la elaboracion de este proyecto se pretende también llegar a una conclusién del por qué la

acustica arquitectonica es considerada como una rama de ingenieria y arte al mismo tiempo.
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES TEORICAS

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La acustica arquitecténica se encarga de estudiar el comportamiento del sonido en lugares al aire
libre y espacios cerrados; es muy importante para lograr que estos tengan un desempefio
adecuado y de calidad en cuanto a control acustico se refieren.

Los antecedentes mas antiguos datan del afio 25 a.C. por Marco Vitrubio Polio, ingeniero militar de
Julio Cesar, dichos documentos describen distintos disefios que tenian como propdsito mejorar la

acustica de los antiguos teatros romanos.

Otro ejemplo eran las iglesias cristianas, las cuales contaban con bovedas altas, esto ocasionaba
muchos problemas acusticos, por lo cual se debia colocar un tornavoz para evitar que el sonido de

la voz se perdiera debido a las bévedas.

Hasta el siglo XIX, el disefio acustico se limitaba a ser muy practico y consistia principalmente en
imitar condiciones de salas ya existentes las cuales contaban con propiedades acusticas

aceptables.

1.1.2 ACUSTICA ARQUITECTONICA MODERNA

Nace a finales del siglo XIX, teniendo como precursor al fisico americano Wallace Clement Sabine.

Todo comenz6 en 1895, cuando se inaugurd el Museo de Arte Frogg, cuando los miembros del

Consejo de la Universidad de Harvard comprobaron que la acustica del recinto era muy mala,

pidiéndole a Sabine que diera solucion al problema. Para ello estudié las caracteristicas del

Sanders Theater la cual era considerara una sala aclsticamente excelente.
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Durante los siguientes afios Sabine y un grupo de asistentes movieron materiales entre ambas
salas, con el fin de percibir los cambios acusticos debido a la absorcién que generaban dichos

elementos.

Utilizando un 6rgano de tubos y un cronémetro Sabine fue capaz de determinar que existen
vinculos relacionados entre la calidad acustica, el tamafo de la camara y la suma de las superficies
de absorcion; esto lo defini6 como el tiempo de reverberacion, siendo la caracteristica mas

importante de una sala.

Por lo tanto para reducir la reverberacion del Fogg Lecture Hall cubrié las paredes con fieltro que es
un absorbente acustico mejorando notablemente la acustica del teatro.

Posteriormente fue llamado para asesorar la construcciéon del Boston Symphony Hall; durante sus
investigaciones en el desarrollo de este proyecto establecié una férmula para el calculo del tiempo

de reverberacion.

En 1900 al momento de la inauguracién Sabine se llevé una gran decepcién ya que el tiempo de

reverberacion no coincidia con el calculado tedricamente siendo muy criticado.

Cincuenta afios después de la construccion del Boston Symphony Hall se realizaron pruebas,
comprobando que los célculos hechos por Sabine eran correctos e incluso hasta hoy en dia este

lugar es considerado como uno de las mejores salas desde el punto de vista acustico.

El primero en traer los adelantos electrénicos propiciados por el desarrollo de la radiodifusion
(micréfonos, amplificadores, altavoces, etc) al campo de la acustica (medida del tiempo de
reverberacion) fue Frederick Vinton Hunt por los afios treinta, después de perfeccionar un aparato
para trazar con precision las curvas de caida del sonido, emprendi6 el estudio del comportamiento

del campo sonoro en recintos cerrados.

A partir del segundo cuarto del siglo XX, debido al desarrollo del amplificador, tubo de vacio,
altavoces y microfonos, se empezaron a acumular los datos exactos que harian de la acustica una
ciencia efectiva de la ingenieria, ya que antes de que se inventaran los aparatos electrénicos,
faltaban los medios necesarios para producir sonidos que correspondieran a sus especificaciones,

asi como para medir la fuerza que estos producian.
-3-
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Todas estas novedades facilitaban el estudio y medida del campo sonoro en recintos cerrados, y
supusieron un nuevo empuje en su desarrollo, aunque se detuvieron bruscamente a consecuencia
del inicio de la Segunda Guerra Mundial.

Al finalizar la guerra, se produjo un gran boom cultural en los Estados Unidos, construyendo salas
de conciertos, teatros, etc., realizando profundos estudios en salas reconocidas concluyendo

directores, musicos y criticos musicales que:

e Las salas pequefias suenan mejor que las grandes.
e Las construidas con varios fines son inferiores a las construidas con un solo fin.

e Las salas viejas son mejores que las nuevas.

Estas ideas iban en contra de las necesidades, ya que los arquitectos se negaban a copiar las salas
antiguas debido a que los gustos iban cambiando dejando de lado las grandes decoraciones con
relieves sustituyéndolas por algo mas sobrio y funcional, trayendo problemas de ecos y mala
distribucién del sonido. Para solucionar este problema se empezaron a usar los materiales
absorbentes.

A partir de 1968 se han desarrollado métodos informéticos de trazado de rayos sonoros con la idea

de seguir las reflexiones que se producen y de esta forma calcular el tiempo de reverberacion.

1.1.3 HERRAMIENTAS PARA EL DISENO DE RECINTOS ACUSTICOS

A través del tiempo, se han desarrollado herramientas que permiten simular parametros antes de la

construcciéon de un recinto, obteniendo el comportamiento que tendra de una forma mas acertada.

En el campo de la acuUstica se usan dos sistemas diferentes pero complementarios: las maquetas y

los programas de informatica.

Las maquetas son modelos de recintos construidos a escala, obteniendo el comportamiento que
tendran las ondas en su interior, sin embargo el tiempo de elaboracion y el costo han hecho que
casi sea un método obsoleto.
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Al inicio de los 80°s los programas de simulacién dieron un salto importante, ya que dan un calculo

estimado de los parametros acusticos reduciendo el costo y el tiempo de elaboracion.

En los afios 90°s aparecen los sistemas de creacion de sonido virtual permitiendo llevar a cabo la
“auralizacion”, proceso a través del cual es posible realizar una escucha en cualquier punto de un
recinto antes de que sea construido.

Tanto en la fase de disefio como en la de analisis los programas de simulacion resultan una

herramienta muy util ya que facilitan la toma de decisiones en cuanto a formas y materiales.

1.1.4 DISENO DE RECINTOS ACUSTICOS EN LA ACTUALIDAD

La forma general que se utiliza para el disefio de un recinto es:

* Definir los objetivos a cumplir: Definir los margenes de valores 6ptimos de los parametros
acusticos estandarizados que debe poseer el recinto (reflexiones tempranas, reverberacion,

existencia o no de ecos y resonancias, la cobertura sonora de las fuentes).

* Fase de disefio: A partir de las ideas propuestas tanto estéticas como acusticas, definir la forma y

dimensién del recinto elaborado principalmente con un software, cumpliendo con 3 etapas.
1.- Establecer el criterio acustico segun el uso que se le pretende dar.
2.- Estudiar las dimensiones para que asi el recinto cumpla con el objetivo.

3.- Definir formas, inclinaciones y materiales que determinarén la acustica del recinto.

Es primordial definir las dimensiones en funcion del tiempo de reverberacion y del aforo que tendra

la sala.

También es importante considerar el techo, ya que es la mayor superficie que puede transmitir el
sonido de forma homogénea hacia la audiencia, cabe mencionar que la altura es vital ya que

modifica el volumen de la sala.
-5-
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Algunas reglas empleadas para obtener una buena acustica son:

e Modificar la forma, orientacion y material en zonas donde se originen ecos y evitar que el
sonido se concentre en puntos determinados.

o Procurar que el sonido se distribuya uniformemente y que la sonoridad sea suficiente en
toda la sala.

o Evitar los ruidos de fondo tanto internos como externos.

o Favoreces las reflexiones en el escenario, de modo que las primeras ondas reflejadas se

propaguen con poco retraso respecto al sonido directo.

1.2 PRINCIPIOS BASICOS DEL SONIDO

1.2.1SONIDO

El sonido es un fenbmeno que se produce cuando la vibraciébn mecanica de un cuerpo se propaga
en un medio elastico y denso (el sonido no se propaga en el vacio), con una velocidad
caracteristica de dicho entorno; esta oscilacién es capaz de producir una sensacion auditiva para el

oido.

1.2.2 GENERACION Y PROPAGACION DEL SONIDO

La generacién del sonido tiene lugar cuando una fuente sonora entra en vibracion. Dicha vibracion
es transmitida a las particulas de aire adyacentes, las cuales a su vez, la transmiten a las particulas

contiguas.

La oscilacion de las particulas tiene lugar en la misma direcciéon en que se propaga la onda. En este
caso se habla de ondas sonoras longitudinales. La manera mas habitual de expresar
cuantitativamente la magnitud de un campo sonoro es mediante la presion sonora, o fuerza que

ejercen las particulas de aire por unidad de superficie.
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1.2.3 FRECUENCIA DEL SONIDO

El nimero de oscilaciones por segundo de la presién sonora p se denomina frecuencia (f) del

sonido y se mide en Hertz (Hz) o ciclos por segundo (c/s).
La frecuencia del sonido coincide con la misma de la vibracién mecéanica que lo ha generado.

En la figura 1.1 se muestran dos ejemplos de presién sonora, con oscilaciones de diferente

frecuencia.
Presion sonora p Presion sonora p
I 1 Hz | 10 Hz
P =
o - 0 A
Tiempo (s) Tiempo (s)
P -P
1s 1s

FIGURA No. 1.1 Presioén sonora.

1.2.4 ESPECTRO FRECUENCIAL

La mayoria de los sonidos que percibimos, estan constituidos por multiples frecuencias
superpuestas. Un sonido grave esta caracterizado por una frecuencia baja, en tanto que uno agudo

lo esta por una frecuencia alta.
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FIGURA No. 1.2 Bandas de frecuencia de instrumentos musicales y de la voz.

La apreciacion sensorial auditiva distingue tres cualidades fundamentales de todo sonido:

sonoridad, tono y timbre:

- La sonoridad nos permite distinguir cuando un sonido es débil o fuerte.
- El tono permite catalogar los sonidos en graves y agudos.

- El timbre nos ayuda a distinguir el foco emisor del sonido.

1.2.5 VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO (c)

La velocidad de propagacion del sonido (c) esta en funcion de la elasticidad y densidad del medio
en el cual se difunde. Considerando las condiciones normales de 1 atmosfera de presion y 22 °C de

temperatura, la velocidad de difusién del sonido es de aproximadamente, 345 m/s.
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Si bien el aire constituye el medio habitual de propagacion de las ondas sonoras, conviene tener
presente que el sonido puede propagarse a través de cualquier otro medio elastico y denso. Cuanto

mas denso y menos elastico sea el medio, mayor sera la velocidad del sonido a través de él.

1.2.6 LONGITUD DE ONDA DEL SONIDO (A)

Se define como la distancia entre dos puntos consecutivos del campo sonoro que se hallan en el
mismo estado de vibracion en cualquier instante de tiempo.

Presion sonora total Py

[ ]
Pgt P
Pa -
Distancia (m)
Fll-_.-FI 7]

FIGURA No. 1.3 Longitud de onda del sonido.

La relaciéon entre las tres magnitudes: frecuencia (f), velocidad de propagacion (c) y longitud de

onda (A), viene dada por la siguiente expresién: A = c/f.

De la formula se observa que para cada frecuencia, la longitud de onda depende del medio de
propagacion, ya que es proporcional a la velocidad, y ésta varia para cada medio. Por otro lado, se
puede ver que la longitud de onda y la frecuencia son inversamente proporcionales, es decir,

cuanto mayor es f menor es A, y viceversa.
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1.2.6 NIVEL DE PRESION SONORA

La presidn sonora constituye la manera mas habitual de expresar la magnitud de un campo sonoro.

La unidad de medida es el Newton/metro? (N/m?) o Pascal (Pa).

La gama de presiones a las que responde el oido, desde el valor umbral de audicién hasta el que
causa dolor, es extraordinariamente amplia. En concreto, la presion eficaz sonora mas débil que
puede ser detectada por una persona, a la frecuencia de 1 kHz, es de 2 x 10 Pa, mientras que el
umbral de dolor es del orden de los 100 Pa.

1.3 PERCEPCION DEL SONIDO EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

1.3.1 RELACION ENTRE NIVELES DE PRESION SONORA Y FRECUENCIA

La banda de frecuencias audibles para una persona joven con una audicién normal, va desde 20 Hz

(sonidos més graves) hasta 20 kHz (sonidos mas agudos).
El oido humano no tiene la misma sensibilidad para todo este margen de frecuencias.

Para niveles bajos de presién sonora, el oido es muy insensible a bajas frecuencias, es decir, el
nivel de presibn sonora de un sonido grave tiene que ser mucho mas elevado que el
correspondiente a un sonido de frecuencias medias para que ambos produzcan la misma
sonoridad. Por ejemplo, un nivel SPL = 70 dB, a 20 Hz, produce la misma sonoridad que un nivel
SPL =5dB, a1 kHz.

Para dichos niveles bajos, el oido también presenta una cierta atenuacion a altas frecuencias. A
medida que los niveles aumentan, el oido tiende a responder de forma mas homogénea en toda la
banda de frecuencias audibles, hasta el punto de que cuando son muy elevados, la sonoridad

asociada a tonos puros de diferente frecuencia es muy parecida.
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1.3.2 ENMASCARAMIENTO

Cuando el oido estd expuesto a dos o mas tonos puros de frecuencias diferentes, existe la
posibilidad de que uno de ellos enmascare los demas y, por tanto, evite su percepcion de forma

parcial o total.

El fendbmeno del enmascaramiento se explica de una manera simplificada considerando la forma en
gue la denominada membrana basilar es excitada por tonos puros de diferente frecuencia. La
membrana basilar se extiende a lo largo de la céclea desde la llamada ventana oval hasta el

extremo superior de la misma.

En la figura 1.4 se muestra la amplitud relativa del desplazamiento de la membrana basilar en

funcién de la distancia a la ventana oval, para cuatro tonos de frecuencia diferente.

1.600Hz 400Hz 200Hz 50

Amplitud relativa

I T 1

Ll
10 20 30 40
Distancia a la ventana oval (mm)

FIGURA No. 1.4 Desplazamiento de la membrana basilar.

Se observa que los tonos de alta frecuencia producen un desplazamiento maximo en la zona
proxima a la ventana oval y que, a medida que la frecuencia disminuye, dicho maximo se va

desplazando hacia puntos mas alejados de la misma.
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Por otra parte, la excitacion es asimétrica puesto que presenta una cola que se extiende hacia la
ventana oval (zona de frecuencias altas), mientras que por el lado contrario (frecuencias bajas)
sufre una brusca atenuacion.

La consecuencia de tal asimetria es que un tono de baja frecuencia puede enmascarar otro de
frecuencia mas elevada, tanto mas, cuanto mayor sea su hivel de presion sonora. Ello es debido a

gue la zona de frecuencias cubierta por su cola sera mas extensa.

1.4 PROPAGACION DEL SONIDO EN UN RECINTO CERRADO

La energia radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado llega a un oyente ubicado en un
punto cualquiera del mismo de dos formas diferentes: una parte de la energia llega de forma directa
es decir, como si fuente y receptor estuviesen en el espacio libre, mientras que la otra parte lo hace
de forma indirecta, al ir asociada a las sucesivas reflexiones que sufre la onda sonora cuando incide

sobre las diferentes superficies del lugar.

En un punto cualquiera del recinto, la energia correspondiente al sonido directo depende
exclusivamente de la distancia a la fuente sonora, mientras que la energia asociada a cada
reflexion depende del camino recorrido por el rayo sonoro, asi como del grado de absorcion
acustica de los materiales utilizados como revestimientos de las superficies implicadas.
Légicamente, cuanto mayor sea la distancia recorrida y mas absorbentes sean los materiales
empleados, menor serd la energia asociada tanto al sonido directo como a las sucesivas

reflexiones.

1.4.1 SONIDO REFLEJADO

Al analizar la evolucion temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera de un recinto, se
observan bésicamente dos zonas de caracteristicas diferentes: la primera engloba todas aquellas
reflexiones que llegan inmediatamente después del sonido directo, y que reciben el nombre de
primeras reflexiones o reflexiones tempranas, y una segunda formada por reflexiones tardias que

constituyen la denominada cola reverberante.
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Se dice que una reflexién es de orden “n” cuando el rayo sonoro asociado ha incidido “n” veces

sobre las diferentes superficies del recinto antes de llegar al receptor.

Desde un punto de vista practico, se suele establecer un limite temporal para la zona de primeras
reflexiones de aproximadamente 100 ms desde la llegada del sonido directo, aunque dicho valor

varia en cada caso concreto en funcion de la forma y del volumen del recinto.

La representacion grafica temporal de la llegada de las diversas reflexiones, acompafiadas de su
nivel energético correspondiente, se denomina ecograma o reflectograma. En la figura 1.5 se
representa de forma esquematica la llegada de los diferentes rayos sonoros a un receptor junto con
el ecograma asociado, indicando del sonido directo, la zona de primeras reflexiones y la de
reflexiones tardias.

BONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES ( COLA REVERBERANTE )
Fuente
sonora .
‘ Q.
\ |
rO
O 1
Receptor \/‘

Mivel de presior sonora (dB)

i ‘\qummmM

Tiempo (ms)

100 ms

FIGURA No. 1.5 Reflexiones del sonido respecto al tiempo.

1.4.2 ESTUDIO DE LAS PRIMERAS REFLEXIONES.

El estudio de las primeras reflexiones, analiza la forma en que se comporta el sonido dentro de un
recinto acustico, para ello considera rayos sonoros que inciden en las superficies de dicho espacio,
con esto se tiene como principal objetivo estudiar el sonido directo que llega a los espectadores, asi

como las reflexiones sucesivas del mismo.
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1.4.21 ACUSTICA GEOMETRICA

En general, las primeras reflexiones presentan un nivel energético mayor que las correspondientes

a la cola reverberante.

Ademas, por el hecho de depender directamente de las formas geométricas de la sala, son
especificas de cada punto y, por tanto, determinan las caracteristicas acusticas propias del mismo,

juntamente con el sonido directo.

- g Purbde
recencitn
~

FIGURA No.1.6 Sonido directo y primeras reflexiones hacia un espectador.

La hipétesis elemental de partida para calcular el ecograma asociado a un punto cualquiera
consiste en tratar los rayos sonoros como si fueran rayos de luz, es decir, considerando que las
reflexiones de los mismos sobre las distintas superficies son totalmente especulares y que, por

tanto, verifican la ley de la reflexion.

El andlisis acustico basado en la hipétesis de reflexiones especulares constituye la base de la

denominada Acustica geométrica.
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Evidentemente, dicho analisis no es mas que una aproximacion a la realidad, ya que solo en

determinadas circunstancias la hipétesis de reflexion especular es totalmente veraz.

Para que en la practica se produzca una reflexion marcadamente especular es necesario que se

cumplan los siguientes requisitos, por lo que a la superficie reflejante se refiere:

> Dimensiones grandes en comparacién con la longitud de onda del sonido en consideracion.

> Superficie lisa y muy reflectante (poco absorbente).

En el caso de que las dimensiones sean menores o similares a la longitud de onda del sonido, la
onda sonora rodea la superficie y sigue propagandose como si el obstaculo que representa la

misma no existiese. Dicho fendmeno se conoce con el nombre de difraccion.

Por otra parte, si la superficie presenta irregularidades de dimensiones comparables con la longitud
de onda, se produce una reflexion de la onda incidente en mdltiples direcciones. Dicho fenbmeno

se conoce con el nombre de difusién del sonido.

1.4.2.2 PERCEPCION SUBJETIVA DE PRIMERAS REFLEXIONES

Todas aquellas reflexiones que llegan a un oyente dentro de los primeros 50 ms desde la llegada
del sonido directo son integradas por el oido humano y, en consecuencia, su percepcion no es

diferenciada respecto al sonido directo.

Cuando el sonido emitido es un mensaje oral, tales reflexiones contribuyen a mejorar la
inteligibilidad comprension del mensaje y, al mismo tiempo, producen un aumento de sonoridad (o

sensacion de amplitud del sonido).

Por el contrario, la aparicion en un punto de escucha de una reflexion de nivel elevado con un
retardo superior a los 50 ms es totalmente contraproducente para la obtencion de una buena
inteligibilidad de la palabra, ya que es percibida como una repeticion del sonido directo. En tal caso,
dicha reflexion se denomina eco. El retardo de 50 ms equivale a una diferencia de caminos entre el
sonido directo y la reflexién de, aproximadamente, 17 m.
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1.5 MODOS PROPIOS DE UNA SALA

La combinacién de ondas incidentes y reflejadas en una sala da lugar a interferencias constructivas
y destructivas, o0 lo que es lo mismo, a la aparicion de las denominadas ondas estacionarias o
modos propios de la sala. Cada modo propio va asociado a una frecuencia, igualmente denominada
propia, y esta caracterizado por un nivel de presidon sonora SPL que varia en funcién del punto

considerado.

El estudio analitico de los modos propios se realiza mediante la denominada acustica ondulatoria
gue, conjuntamente con la acustica geométrica y la estadistica, constituyen las tres teorias clasicas

gue hacen posible conocer con rigor el comportamiento del sonido en un recinto cualquiera.
El nimero de modos propios es ilimitado, la presencia de todos ellos provoca en cada punto una
concentracion de energia alrededor de las diversas frecuencias propias, lo cual confiere un sonido

caracteristico a cada sala.

Los valores de las frecuencias propias asociadas a los diferentes modos propios dependen de la

geometria y de las dimensiones del recinto y, en general, su determinacién resulta muy compleja.
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CAPITULO 2

CRITERIOS PARA EL DISENO

Es evidente que para disefiar un recinto se deben definir en primera instancia los objetivos
acusticos que se desean obtener; una vez concluida esta etapa se requieren analizar los distintos

criterios que se emplearan en el modelado de dicho espacio.

En la fase inicial es necesario plantear la forma y las dimensiones del recinto de manera que los
objetivos acusticos y estéticos se compaginen al maximo; dentro de este aspecto lo mas importante
sera determinar las dimensiones del lugar en funcion del tiempo de reverberacion éptimo y del aforé

que tendré la sala.

2.1 TIEMPO DE REVERBERACION (TR)

Cuando una fuente sonora esta radiando en un recinto determinado el oyente seguird escuchando
el sonido durante un lapso de tiempo en el cual la energia tarda en ser absorbida por las superficies
limites. De manera subjetiva el TR se interpreta como el tiempo de permanencia de un sonido en un

lugar hasta hacerse inaudible.
Estrictamente se define como el tiempo (en segundos) que transcurre desde que el foco emisor
deja de emitir la onda hasta que el nivel de presién sonora en la sala ha disminuido en 60 dB.

Cuanto mas absorbente sean las paredes menor sera el TR.

Una sala con TR elevado se denomina viva mientras que una con TR bajo se califica como

apagada.

La formula para calcular el TR es la siguiente:

TR=0.161- oo (2.1)

ot
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Donde:

V — volumen de la sala (m®).

A:— absorcion total del recinto.

La absorcion total se define como:

Ay =S +0,S, +.oo.+ S, (2.2)

Donde:
Sn — cada una de las superficies absorbentes dentro del recinto.

o, -- coeficiente de absorcion correspondiente a cada una de las superficies.

2.1.1 TIEMPO DE REVERBERACION MEDIO (TRmedio)

Este criterio acustico es de vital importancia, establece que para un volumen determinado y
considerando la sala llena, el tiempo de reverberaciéon medio (valor medio de los valores de TR de
500 y 1000 Hz) debe elegirse de acuerdo con la aplicacién concreta de uso a la que sera destinada
la sala. El TRmedio se encuentra definido en tablas ya que este depende de la aplicacién que

tendra dicho espacio, los valores mas usuales se muestran en la tabla N° 1.

TIPO DE SALA TRmedio SALA OCUPADA (s)
Sala de conferencias 0.7-1.0
Cine 1.0-12
Sala polivalente 12-15
Teatro de 6pera 1.2-15
Sala de conciertos (musica de camara) 1.3 -17
Sala de conciertos (musica sinfénica) 1.8-2.0
Iglesia 20-3.0
Locutorio de radio 02-04

TABLA No. 1 Tiempo de reverberacion medio para distintos usos.
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El tiempo de reverberacion medio es el promedio de los tiempos de reverberacion a 500Hz y

1000Hz, se calcula mediante la siguiente ecuacion.

TR, - RT(500H2) +2 RT(@000Hz) 2.3

2.2 IMPORTANCIA DEL TECHO EN UN RECINTO

El techo es la mayor superficie que puede transmitir el sonido de forma homogénea hacia la
audiencia. Su altura es vital en el disefio, ya que modifica el volumen de la sala y la transmision
adecuada del sonido.

En una sala de conciertos suele situarse una placa reflectora detrds de la orquesta y también
paneles reflectores en el techo para dirigir el sonido hacia la audiencia.

Reflexion del sonido en paneles reflectantes

52
7

GEE &g

FIGURA No. 2.1 Reflexion del sonido en el techo.

2.3 FORMAS DEL SUELO EN UN AUDITORIO
El suelo del auditorio debe tener la forma mas adecuada para limitar el fenémeno de la difraccion
en las cabezas del publico. Se puede demostrar que cuando se preserva la linea de visién del

escenario para cada oyente, no sélo se mejora la percepcion visual, sino también la auditiva.
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Para poder asegurar una linea visual adecuada, es preciso que haya una separacidon minima de

0.10 m entre las lineas de visién de dos filas de butacas consecutivas. Esta consideracion se

fundamenta en el hecho de que los ojos estan situados aproximadamente 0.75 m por debajo de la

cabeza. Las primeras filas de audiencia pueden estar colocadas a un nivel horizontal, dependiendo

de la altura de la fuente sonora manteniendo alin una buena linea de vision y audicién.

En la figura 2.2 se muestran los requerimientos que deberan tener las lineas de vision en un suelo

horizontal.

FIGURA No. 2.2 Parametros para mantener una adecuada linea de vision.

La formula que determina dichos pardmetros es:
S S
d :E(HS—HC):HH ............... (2.4)

Dénde:

s — separacion entre hileras.
Hs — altura de la fuente sobre el suelo.
Hc — altura de los ojos sobre el nivel del suelo.

h — separacion requerida de la linea de vision (0.10 m).
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Para conservar una linea de visibn adecuada en las filas posteriores, la pendiente del suelo de

asientos no debera ser inferior al angulo « . Dicho angulo se obtiene con la siguiente ecuacion.

tana = hD_S(:S_ HO) (2.5)
S

Donde:

D - separacion de la fuente a la Ultima butaca.

2.4 CRITERIOS PARA LA ELECCION DEL VOLUMEN Y DEL NUMERO DE ASIENTOS

2.4.1 SALAS DE CONCIERTOS EXISTENTES (VOLUMEN Y NUMERO DE ASIENTOS)

Existe la creencia generalizada de que las salas de conciertos con una capacidad inferior a las
2000 localidades tienen una mejor acustica que las salas grandes con un aforo superior a los 2500

asientos.

Dicha creencia viene avalada por el hecho de que ocho de las salas mejor valoradas del mundo,
desde un punto de vista acustico, tienen una capacidad media de 1950 localidades y un volumen
medio de 17400 m® mientras que las cifras correspondientes a ocho de las peor valoradas son de

2800 espectadores y 21800 m?, respectivamente.

Por otra parte existen razones que apoyan la idea de que las salas mas pequefias deberian tener,
mayor calidad acustica que las grandes. Dichas razones se basan en los siguientes hechos: mayor
intimidad acustica, distancia mas corta entre el espectador mas alejado y el escenario y mayor
energia asociada a las reflexiones laterales. Sin embargo, de lo anterior no se debe extraer la
conclusion errénea de que todas las salas grandes son valoradas como acusticamente deficientes.

De hecho, existen salas con volimenes muy grandes que gozan de gran prestigio internacional.

-21-




DISENO ACUSTICO DE UN RECINTO PARA CONCIERTOS

La realidad es que, con los conocimientos actuales sobre acustica, es posible disefiar salas de
grandes dimensiones sin menoscabo de su calidad a base de neutralizar sus potenciales efectos

negativos mediante ingeniosas construcciones.

2.4.2 ELECCION DEL VOLUMEN Y AFORO DEL RECINTO

Uno de los aspectos mas importantes a considerar dentro de un recinto son las sillas, ya que

constituyen el elemento més absorbente dentro de la sala. Su absorciéon depende del porcentaje de

tapizado de la misma.

Es posible fijar dentro del disefio el numero de butacas deseadas y a partir de esto, determinar el
volumen necesario para obtener el TRmedio deseado.

La ecuacion que se presenta a continuacién permite relacionar el TRmedio deseado con el volumen

de la superficie acustica efectiva total que es necesaria para obtener un dimensionado 6ptimo de la

sala.
Rmedi
_(TRmedio)s, (2.6)
0.14
Donde:
TR 4o — Tiempo de reverberacion medio caracteristico para el uso de la sala.

S; - Superficie acustica efectiva total (Superficie que ocupan el escenario y las butacas).

V - Volumen requerido.

Se puede considerar que una sala esta bien dimensionada, es decir que la relacion del volumeny la
audiencia es correcta, cuando Unicamente con el efecto de la absorcién acustica de la audiencia en

el recinto, se obtenga el TRmedio en las frecuencias medias.
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Otros aspectos a considerar, es que ademas de la formula para el dimensionado citado
anteriormente, podemos determinar si una sala esta bien dimensionada utilizando las siguientes

relaciones:

e Segun H. Kuttruff
TRmedio :0.158i ....... (2.7)

T

e Seguln L. E. Kinsler

=0.1+54>T ... (2.8)
TR

medio

2.5 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO
2.5.1 INTRODUCCION
El éxito en el disefio acustico de un recinto, una vez que se ha fijado el volumen, la forma vy el aforo
de dicho lugar, consiste en hacer una correcta eleccion de los materiales que seran utilizados para
revestir las superficies del lugar con el objetivo de obtener los tiempos de reverberacion deseados.
En algunos casos es necesario potenciar la aparicion de primeras reflexiones (generalmente teatros
y salas de conciertos) ademas de conseguir una buena difusion del sonido, para lo cual se utilizan
materiales reflejantes.
Los principales efectos de los materiales utilizados en el acondicionamiento acustico son:

e Absorcion del sonido: Se debe principalmente a la presencia de elementos absorbentes

selectivos (resonadores, el publico y las sillas).
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o Reflexion del sonido: Se debe a la presencia de elementos reflectores que se utilizan para

generar reflexiones Utiles hacia la zona de audiencia.

o Difusion del sonido: Se debe a la presencia de elementos difusores que se utilizan para

dispersar, de forma uniforme y en multiples direcciones la energia sonora incidente.

2.5.2 ABSORCION DEL SONIDO

En un recinto, la reduccion de la energia asociada a las ondas sonoras, tanto en su propagacion a
través del aire como al incidir en las superficies limites, es un aspecto determinante en la calidad

acustica final del mismo.

La absorcion de energia en un recinto acustico se da en orden de mayor a menor importancia de la

siguiente manera:

-El publico y las sillas.
-Materiales absorbentes.
-Resonadores.

-Superficies limite de la sala.
-El aire.

-Materiales rigidos y no porosos utilizados en la construccion de las paredes y techo del recinto.

Las caracteristicas de absorcion de los materiales absorbentes y de los resonadores no solo
dependen de sus propiedades fisicas, sino también en gran parte del disefio en su construccion,
por lo cual es de suma importancia solicitar los coeficientes de absorcion de dichos elementos y en

ocasiones realizar pruebas de laboratorio para corroborar dichos valores.
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En el caso de una superficie vibrante, una parte de la energia es radiada hacia el exterior y aunque

esta no es disipada, el efecto es equivalente a una verdadera absorcion.

Quiza el aspecto mas importante a considerar dentro del acondicionamiento acustico de un recinto
son los materiales con que se revisten las superficies del mismo, el coeficiente de absorcidén

depende de cada material y esta en funcién de la frecuencia.

Los materiales absorbentes son utilizados principalmente para lograr los siguientes objetivos:

-Obtener tiempos de reverberacién adecuados para el uso al que haya sido destinado el recinto.
-Prevenir o eliminar ecos.

-Reduccion del nivel de campo reverberante en espacios ruidosos.

Los materiales absorbentes presentan un gran nimero de canales a través de los cuales la onda
sonora penetra. La disipacion de energia se da en forma de calor al momento en que la onda entra
en contacto con las paredes de dichos canales, estos materiales son porosos y estan formados por

sustancias fibrosas o granulares.

Comercialmente, los materiales absorbentes mas usados cominmente son:
-Lana de vidrio.

-Lana mineral.

-Espuma a base de resina de melanina.

-Espuma de poliuretano.

2.5.3 Difraccion del sonido

Este efecto se produce cuando una onda sonora encuentra en su paso un obstaculo de menor
dimensién que el de su longitud de onda, con lo cual se produce un cambio en la direccion de

propagacion de la misma rodeando dicho obstaculo y siguiendo su camino como si este no
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existiera. En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de difraccion, donde se observa claramente que

una parte del sonido incidente en la pared es reflejado y la otra rodea dicho obstaculo y sigue su

Ondas
difractadas
Ondas
reflejadas
Sonido \
directo ’
/ #

camino.

\ ’ ‘I_r'::h-_._ -
>)> (’
NN —

FIGURA No. 2.3 Difraccion del sonido.

La difraccién se produce basicamente a bajas frecuencias (sonidos graves), y disminuye a medida

de que aumenta la frecuencia.

Este fenbmeno es importante al disefiar un recinto, ya que al generarse la difraccion del sonido,
también se produce la atenuacién del mismo, y por dicho motivo se debe tener cuidado en que las

cabezas de las personas no provoquen una difraccién del sonido en el espectador consecuente.
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CAPITULO 3

PROPUESTA DE DISENO

En el disefio de este recinto uno de los objetivos principales es obtener el tiempo de reverberacion
requerido para el uso que tendra dicho espacio, para lo cual se planteé el dimensionado y

acondicionamiento del lugar basandose en los criterios mencionados en el capitulo previo.

3.1 DIMENSIONADO DEL RECINTO

Para comenzar el dimensionado del recinto se requiere saber el aforo que tendra este asi como la

superficie total que serd ocupada por el escenario y las butacas.

La capacidad del lugar es de 1444 personas, en la figura 3.1 se muestra la distribucién que tienen
el area de butacas asi como el escenario.

2‘O‘??m

.

32.00m  25.00m 21.00m

13.50m

[ 5.00m —— =250

18.00m Ol 20,00m -

FIGURA No. 3.1 Zona de escenario y butacas.
Zona de escenario.

. Zona de butacas.
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Superficie ocupada por el escenario = 207 m?.

Las butacas tienen una separacion de 1 m de respaldo a respaldo y estan distribuidas de la

siguiente manera.

19 butacas

19 butacas

18 filas 20 filas

FIGURA No. 3.2 Separacion entre butacas. FIGURA No. 3.3 Distribucién de butacas.

Dimensiones por butaca.

FIGURA No. 3.4 Medidas de una butaca.
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Superficie ocupada por asiento = (0.71 m) (0.52 m) = 0.3692 m?.

S2m

FIGURA No. 3.5 Superficie del suelo ocupada por butaca.

Superficie total ocupada por las butacas = (1444) (0.3692 m?) = 533.1248 m?.

El volumen que deberé tener el recinto para cumplir con las condiciones de un buen dimensionado
es el siguiente.

medio~T

0.14 0.14

_ TRyueS; _18(207+5331248) . ..o 4 5

3.2 MODELADO DEL RECINTO

Una vez que se conoce el volumen y el aforo de la sala de conciertos, el siguiente paso es
determinar la forma y dimensiones que tendra el mismo, en la figura 3.6 y 3.7 se muestran las

caracteristicas mencionadas que en este caso tendré el recinto.
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FIGURA No. 3.6 Dimensiones externas del recinto.

FIGURA No. 3.7 Dimensiones externas del recinto (zona de escenario).

Como ya se habia mencionado, el aforo del recinto y la distribucién de las butacas ya se tiene
definido por lo cual solo resta determinar la pendiente que tendrd la zona de asientos para
mantener una adecuada linea de vision con lo cual también se lograra que el sonido llegue a el

espectador sin ser obstaculizado por el que se encuentre en frente.
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La altura minima (Hs) que debe tener la fuente se calcula tomando en cuenta el nimero de filas (de
asientos) que estaran a nivel de piso sin tener ninguna pendiente, en este caso se han considerado

solo 3 filas.

Hs=—+Hc

dh _ (5.5)(0.10)
S B 1

+1.2=1.75m.......... (3.2)

Para calcular la pendiente que debera tener el piso en las filas posteriores a las 3 primeras, se

utiliza la siguiente expresion:

tana = hD_S(:S_ HO) (3.3)
s

_ (0.10)(20.5)-(1.75-1.2) _ 3
- (5.5) 1

tan o

a=tan™ (ij =15.25°
11

Basandose en estos datos, la altura del escenario se fijo en 1.75 m y la pendiente del suelo para las
butacas en 15°. Es importante mencionar que por motivos de seguridad no se debe pasar de 30° en
la pendiente del suelo, ya que esto implica una inclinacién pronunciada y riesgosa en el caso de

alguna emergencia.

La figura 3.8 muestra las 3 primeras filas que se encuentran a nivel del suelo, asi como las que se

encuentran con una pendiente de 15 °.
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FIGURA No. 3.8 Distribucion de butacas manteniendo linea de vision adecuada.

La parte posterior de asientos se modelo con la misma pendiente de 15° en la figura 3.9 se

muestra dicho disefio.

FIGURA No. 3.9 Distribucion de butacas (segundo piso).
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De acuerdo con el calculo realizado para un TRueq0 de 1.8 seg., el volumen requerido para el
auditorio es de 9515.89 m®, el que se obtiene en este disefio toda vez que se han distribuido las
butacas y se ha restado el volumen que ocupan las mismas asi como el de los escalones es de

9679.6 m®, con lo cual se obtiene una aceptable aproximacion.
Kinsler propone evaluar si el reciento esta bien dimensionado utilizando el siguiente criterio.

! o1+ 5.4‘?’/—T ........... (3.4)

TRmedio

Sustituyendo las caracteristicas propuestas en el disefio tenemos que.

S, =740.124m’

V =9679.6m°
TRmedio =1.8s

014545020 5)

9679.6

0.5555=0.5128

Se puede observar que ademas de haber obtenido una buena aproximacién respecto al volumen
gue se calculé en un principio, este disefio también cumple con los criterios propuestos para

determinar si posee un correcto dimensionado.

A pesar de que el disefio cumple con los criterios de dimensionado de una manera satisfactoria,
aun falta realizar un adecuado acondicionamiento acustico de la sala, ya que de esto dependera

gue se cumpla satisfactoriamente con el tiempo de reverberacion requerido.

3.3 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DEL RECINTO

Al realizar el acondicionamiento acuUstico de un recinto, se deben de tomar en cuenta todas las

superficies internas del mismo las cuales seran cubiertas con materiales especificos que nos
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permitiran obtener la absorcion total del lugar que se requiere, asi como los efectos de reflexion y

difusién que se desea lograr.

El acondicionamiento del recinto para este proyecto se describe a continuacion, en el cual se
mencionan los tipos y cantidad de materiales a utilizar en cada zona, asi como los efectos que se

desean lograr con dichos componentes.

3.3.1 AREA DEL TECHO

El techo tiene una &rea de 1325.97 m? (sin considerar el techo del escenario), en la figura 3.10 se
muestra la ubicacién del mismo, y el material con el cual serd cubierto es yeso acabado con

enlucido fino.

Como ya se ha mencionado el techo es una area que permite reflejar el sonido a la mayor parte de

la audiencia, es por eso que se eligié este material, ya que posee un bajo coeficiente de absorcién,

con lo cual se permitira una adecuada reflexion del sonido hacia los espectadores.

FIGURA No. 3.10 Zona del techo.

3.3.2 AREA DEL ESCENARIO

El escenario ocupa una area de 650.63 m? los cuales incluyen el techo del mismo, para este
espacio se utiliza madera barnizada, la cual posee un bajo coeficiente de absorcion, con lo cual se
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logra que el sonido sea dirigido a la audiencia, ademas de gque para los musicos es una condicion
favorable ya que permite tener una buena sonoridad en dicho lugar. En la figura 3.11 se muestra en

color verde el area mencionada (incluye el suelo).

FIGURA No. 3.11 Zona de escenario.

3.3.3 AREA DE LAS PAREDES

Las paredes ocupan un total de 774.37 m?, el material que se ha seleccionado para cubrir dicho
espacio son paneles difusores, con esto se busca que el espectador tenga una mejor percepcion
del sonido, ademas de que también se tiene como objetivo eliminar la presencia de ondas

estacionarias, ya que en el disefio las paredes se encuentran colocadas de forma paralela.

En la figura 3.12 y 3.13 se muestran de color azul el &rea considerada en este ramo.
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FIGURA No. 3.12 Superficie de paredes (vista posterior).
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FIGURA No. 3.13-Superficie de paredes (vista frontal).
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3.3.4 AREA DEL SUELO

El suelo abarca una area de 328.11 m?, el material empleado para este es hormigén enlucido con

cemento, este material fue elegido basicamente porque se ajusta a los valores requeridos para la
absorcion total que se necesitaba.

En la figura 3.14 se muestra el area (color verde) considerada para el célculo de la absorcion.

FIGURA No. 3.14 Superficie considerada del suelo.
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3.3.5 AREA DE LAS BUTACAS

Las butacas ocupan una area absorbente de 533.12 m?, y estas constituyen uno de los elementos
mas absorbentes dentro de un recinto, es por ello que se decidid utilizarlas con un porcentaje bajo
de superficie tapizada, esto es principalmente para poder obtener la absorcion total deseada,
ademas de que se debe tomar en cuenta que las personas representan otro factor de absorcién por

lo tanto no utilizamos un alto porcentaje de superficie tapizada.

El &rea en el que se encuentran las butacas puede observarse en la figura 3.14

3.3.6 AREA DE LAS PUERTAS

Dentro del disefio consideramos tener 5 puertas, las cuales cubren un area de 20.7 m? y se eligié
que fueran de vidrio, esto sin ninguna consideracion en especial, solamente se optd por ese

material para alcanzar la absorcion total requerida.

Se cuenta con 4 puertas de 2.30 m de alto por 2 m de ancho y con una de 2.30 m de alto, por 1 m
de ancho, con lo cual tenemos accesos bastante amplios y que permitirian desalojar la sala

rapidamente en caso de alguna emergencia.

3.3.7 ELECCION DE LOS MATERIALES PARA EL ACONDICIONAMIENTO

Toda vez que se han determinado las superficies internas del recinto y se conoce el area que ocupa
cada una de ellas, se debe elegir el material con el que estas seran cubiertas de acuerdo con los
requerimientos y los efectos que deseamos obtener en cada parte del lugar. La eleccion de los
materiales es de suma importancia y se debe considerar el coeficiente de absorcion de cada uno de
ellos, ya que esto determinara la absorcion total del recinto y por consecuencia el tiempo de

reverberacion que tendra dicho lugar.

En la tabla 3.1 se muestran los materiales sugeridos para hacer el acondicionamiento acustico de

este lugar asi como los coeficientes de absorcién de cada uno de ellos.
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Superficie y material
Coeficiente de absorcion a distintas frecuencias

utilizado
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Escenario (650.63 m?)

0.15 0.11 0.1 0.07 0.06 0.07
madera barnizada
Paredes (77437 m?)

0.25 0.23 0.27 0.16 0.11 0.15
panel difusor TRQ
Techo  (1325.97 m’)
Yeso acabado con 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03
enlucido fino
Suelo (32811 m?)
Hormigén enlucido con 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01
cemento
Butacas (533.1248 m?)
Porcentaje  bajo de 0.35 0.45 0.57 0.61 0.59 0.55
superficie tapizada
Puertas (20.7 m?)

0.27 0.21 0.21 0.12 0.07 0.05
puerta de vidrio
Persona (1444) 0.23 0.33 0.38 0.42 0.39 0.35

TABLA No. 3.1 Coeficientes de absorcion de los materiales propuestos

Con estos valores, la absorcion total del recinto (sala vacia) y el tiempo de reverberacion a las

distintas frecuencias se muestra en la tabla 3.2.

Absorcion total del recinto (sabin)
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

513.17018 523.72806 628.712336 556.734428 499.812132 499.01344

Tiempo de reverberacion (s)

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

3.036839748 2.975619828 2.478741884 2.799208243 3.118002746 3.12299324

Tabla No. 3.2 Absorcién y tiempo de reverberacion del recinto con la sala vacia
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Con estos datos obtenemos un TRmedioc = 2.6389 s, hasta este momento los calculos realizados se
obtuvieron considerando la sala vacia, pero el propdésito del recinto es tener un buen desempefio
acustico cuando hay audiencia, y como ya se menciond, la absorcion total del recinto dependera de

la cantidad de personas que se encuentren en el lugar.

En la tabla 3.3 se muestra la forma en que varia la absorcion total del recinto asi como el tiempo de

reverberacion cuando la sala se encuentra a distintas capacidades de audiencia.

Absorcion total del recinto (sabin)

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
845.29018 1000.24806 1177.432336 1163.214428 1062.972132 1004.41344
762.26018 881.11806 1040.252336 1011.594428 922.182132 878.06344
679.23018 761.98806 903.072336 859.974428 781.392132 751.71344
596.20018 642.85806 765.892336 708.354428 640.602132 625.36344

Tiempo de reverberacion (s)

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
1.843645693 1.558029115 1.32357126 1.339749201 1.466092622 1.551567848
2.044466759 1.76867967 1.49811305 1.54055376 1.689921704 1.774832579
2.294385093 2.045196876 1.725681917 1.812165047 1.994409127 2.073151173
2.613913334 2.424198586 2.034771112 2.200050622 2.432735581 2.492015843

TABLA No. 3.3 Absorcion y tiempo de reverberacion a distintas capacidades de audiencia

Asi el TRmedio que obtenemos con los valores anteriores a las distintas capacidades de audiencia

son.

Sala totalmente ocupada
Sala con 3/4 de audiencia

Sala a mitad de audiencia RT wio RT o RT o RT o
Sala con 14 de audiencia 1.33166023 1.519333405 1.768923482 2.117410867
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Se observa que el TRnedio disminuye conforme aumenta la audiencia y que ademas la variacion de

este es grande, el rango de valores que se obtiene es aceptable para una sala de conciertos en la
cual se pretende que puedan presentarse diversos géneros de musica.
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CAPITULO 4
ANALISIS DEL DISENO Y COSTOS
4.1 ANALISIS DEL DISENO

Dentro del andlisis del disefio se debe evaluar principalmente el acondicionamiento realizado y los

efectos sonoros que se pretende obtener, en cada parte de la sala.
- Escenario.

El escenario es de madera barnizada por lo cual posee un bajo coeficiente de absorcion, esto nos
ayudara a que los musicos que se presenten en dicho espacio tengan una buena percepcion
sonora ademas de que con esta propiedad se pretende que el sonido sea reflejado hacia la

audiencia, lo cual seria un beneficio principalmente para las primeras filas.
- Techo.

El techo como ya se menciond en capitulos anteriores es el area que mas nos ayuda a distribuir el
sonido a través de la sala, especialmente hacia las Ultimas filas. Es por ello que el material que se
eligio para cubrir dicho espacio posee un coeficiente de absorcién pequefio, con lo cual logramos

una mayor reflexion del sonido.

El techo no esta disefiado paralelamente al piso, posee una pequefa inclinacion lo cual nos
ayudara aun mas a distribuir el sonido hacia las ultimas filas. Hay que mencionar que dicha
inclinacién no fue calculada bajo un criterio en especifico, ya que la misma se obtuvo al momento

de modificar dicha area para obtener el volumen de aire requerido dentro de la sala.
- Paredes.

Las paredes son muy importantes en un recinto cerrado ya que al igual que el techo, son las
responsables de dirigir el sonido hacia la audiencia, se eligié cubrir las paredes con material difusor
debido a que en nuestro disefio las paredes se encuentran colocadas de forma paralela y el hecho
de que estuvieran totalmente lisas podrian provocar la formacién de ondas estacionarias en el
lugar, lo cual afectaria considerablemente la calidad acustica de dicho espacio. Ademas se
consider6 este tipo de material para lograr una buena distribucion del sonido hacia toda la

audiencia.
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En la realizacion del proyecto se realiz6 una base de datos con las &reas internas del lugar y los
materiales que se utilizaron para el acondicionamiento, en la cual podemos observar los cambios
en el tiempo de reverberacion al modificar los coeficientes de absorcion de estos componentes
tanto con la sala vacia como con la sala en diferentes niveles de ocupacion. Esto permite que en
caso de que se desee cambiar los materiales ya sea por el costo, las propiedades de los mismos, 0
bien se requiera cambiar el uso de la sala (por consecuencia el tiempo de reverberacion), podamos

realizar este proceso de manera rapida y eficiente.

Si bien cada propuesta de disefio dependera del criterio de quien lo esté realizando, es importante
realizar una comparacion con algunas tablas o pardmetros que ya estan establecidos para tener

una referencia y saber si el proyecto se estd realizando de forma adecuada.

Comparacion de resultados respecto a la tabla 4.1

3.000 Valores de la tabla
RT"‘ld 1.6
1.7
2500 18 TRmedio=1.8 s
1.9 3
2.0 Volumen =10 000 m
2
2.000 S =700m
tot

1.500

Valores del diseino propuesto
1.000

TRmedio=1.5s
500 Volumen =9679.6 m

10.000 15000 20,000 25000 30000 35000 40.000 2

Volumen (m3) S =740.124m
tot

Superficie acustica efectiva total Sy l{mz)

3

TABLA No. 4.1 Relacion entre V, RTiq Y Stot

La comparacion que se realizé con la tabla anterior, nos lleva a la conclusion de que cada
disefiador propondrd su propio método y caracteristicas con lo cual trataran de obtener un
rendimiento acustico Optimo; es por eso que no se obtienen los mismos resultados con procesos
distintos, con lo cual podemos concluir que es correcta la hipotesis que se tiene respecto a que la
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acustica arquitecténica es una disciplina que combina la ingenieria con el arte, ya que nunca
perdera su aspecto subjetivo que es el hecho de que todas las personas perciben el sonido de

manera diferente.

4.2 COSTOS

Material Cantidad Requerida Precio (S M.N.) Cantidad solicitada Total (S M.N.)

Madera barnizada 650.63 m? 711.00 x m? 651 m’ 462861

Panel difusor 774.37 m? 1542.00 x m? 775 m? 1195050

Yeso acabado con 1325.97 m? 80.00 x m? 1327 m? 106160

enlucido fino

Butacas 1444 2560.00 x pieza 1444 pzs. 3696640

Puertas de vidrio 20.7 m? 1964.00 x m? 21 m? 41244
TOTAL 5501955

Los costos mostrados se refieren Gnicamente a los materiales, el presupuesto para los gastos de
instalacion y mano de obra es realizado por los distribuidores tomando en cuenta las caracteristicas

del lugar y los requerimientos que se soliciten.
Debido a que este proyecto es solo una propuesta de disefio y no se tiene fisicamente, no puede

darse un presupuesto de los gastos de instalacion y mano de obra, lo cual debe ser realizado en el

momento que se cuente con el recinto fisicamente.
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CONCLUSIONES

En el proceso de disefiar un recinto el parametro principal a considerar es el tiempo de
reverberacion deseado ya que este va ligado directamente al uso que tendré el lugar y a partir de él
se basara todo el disefio y parametros a considerar.

Dentro del dimensionado del recinto es importante guardar las proporciones adecuadas para que se
mantenga un volumen de aire apropiado dentro de la sala ya que este se relaciona directamente

con el tiempo de reverberacién que se tendra en el recinto.

Una vez que se tienen las dimensiones finales que tendré el recinto, se debe realizar un buen
acondicionamiento acustico, esto es de vital importancia, ya que los materiales utilizados en dicho

proceso nos ayudaran a conseguir una correcta distribucion del sonido al interior de la sala.
Para el acondicionamiento se debe tener presente que tanto butacas como personas son quienes

producen la mayor absorcion en el recinto y debido a esto se deben calcular los tiempos de

reverberacion cuando la sala tiene diferentes niveles de audiencia.
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APENDICE 1

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN EL ACONDICIONAMIENTO
1.1 Madera barnizada (Escenario)
Descripcion:

- Madera de roble barnizada

- Densidad 790 Kg/m® en seco

- Distribuidor Flytec

- Precio $711.00 por m?

Ventajas:

Posee una lamina de aluminio en la base de la tarima y estan barnizadas por las seis caras para
proteger a la tarima de la humedad.

Resistente al impacto, a la abrasiéon y a los productos quimicos; el grosor de 18mm, permite que la
tarima pueda ser restaurada hasta 5 veces.

Escenario (madera barnizada)
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1.2 Panel difusor (paredes)

Descripcion

Su objetivo es eliminar las reflexiones indeseables que se producen cuando el sonido incide

directamente sobre las superficies de la sala, sin disminuir el tiempo de reverberacion.

Material: Madera de pino

Precio por m?: $1542.00

Orden minima: 300 m?

Distribuidor: Foshan Tiange Building Material Co., Ltd. (Acoustic Products Manufacturer)

Paredes (panel difusor TRQ)
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1.3 Yeso acabado con enlucido fino (techo)

DESCRIPCION

Placa de yeso estandar 600 (STD), ideal para la construccion de sistemas de obra seca en

interiores.
Ventajas:

- Facil y rapida instalacion

- Flexibilidad en la construccién (adopta cualquier forma) e
- Acabado listo para pintar

- Aislamiento acustico eficaz

- Peso aproximado: 10.2 Kg/m?
- Espesor: 12.5 mm d_F____d-d"'_
- Dimensiones: 2500 mm de largo por 600 mm de ancho -

- Precio: $80.00 por m?

- Distribuidor: Placo Saint-Gobian

Techo (yeso achado con enlucido fino)

1

09

0.8

0.7

0.6

05
—#—Cpeficiente de absorcion

0.4

0.3

0.2

0.1

R - * —
0 T T T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Gréfica de los coeficientes de absorcién

-48 -




DISENO ACUSTICO DE UN RECINTO PARA CONCIERTOS

1.4 Butacas

Descripcion

- Butaca de pie centra y asiento abatible

-Sistema de seguridad antifuego

-Sistema de absorcién acustica

-No posee costuras

-Forma anatdémica confortable

-Distribuidor: Figueras International Seating

-Precio por pieza: $2560.00
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1.5 Puertas de vidrio

Descripcion

- Vidrio templado traslucido
- Espesor: 11 mm
- Incoloro

- Precio: $1964.00 por m? de vidrio

Puertas (vidrio)
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1.6 Coeficientes de absorcion del hormigén (suelo)

Suelo (hormigon enlucido con cemento)
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APEDINCE 2

COEFICIENTES DE ABSORCION DE DIVERSAS BUTACAS

CONTENIDO
MATERIAL DESCRIPCION mm | dens | 125 | 250 |500 | 1000 | 2000 | 4000
ASIENTO | 101 | Butaca de madera 002 | 0.02 | 003 | 035 | 0.04 | 0.04
102 | Butaca de madera 002|002 (004|006 010|010
103 | Butaca semi-tapizada 006 | 008|010 | 012 012|012
104 | Butaca de madera 003|004 (005|007 |0D08
105 | Butaca tapizada 009|012 (014 | 016 | 015 | 016
106 | Butaca semi-tapizada 010|010 (015 | 015 | 0.20 | D.20
07 | Dulacatapizada con cuero o 010 | 015 | 025 | 0.25 | 0.25 | 0.25
108 | Butaca tapizada con plastico 020|020 (025|030 030|030
109 %ﬁgg\;ﬂpizaﬂ”e 030 | 032 | 027 | 0.30 | 0.33 | 0.33
110 | Butaca tapizado delgado 013|020 (030|045 | 050 | 050
111 | Butaca bien tapizada 015|025 (040 | 045 | 045 | 040
112 | Butaca tapizado de lujo 028 | 028 (040|050 | 055 | D60
ASIENTOS | 113 Qgigguepggfgt?jp_”gem 035|045 | 057 | 061 | 059 | 0.55
114 ﬁ;ﬁgguepizgti’jp_ edian 056 | 0.64 | 070 | 072 | 068 | 0.62
115 Q;igguepiﬁfgﬁytapizam 072|079 | 083|084 | 083|079

Adicional a estos datos, cada fabricante posee productos con caracteristicas diferentes, por lo cual
los coeficientes de absorcién pueden variar e incluso se pueden solicitar de acuerdo a las

necesidades que se tengan.
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APENDICE 3

DIVERSOS COEFICIENTES DE ABSORCION DE UNA PERSONA

COEFICIENTES DE ABSORCION

CONTENIDO
MATERIAL DESCRIPCION mm | dens | 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
PERSOMA | 133 | Escolar con pupitre 017 | 021 (026 | 030 | 033 | 037
134 | Muchacho de pie 018 | 020|027 | 030 | 036 | 0.36
Persona en bancos de
135 | - odera 020|025 |031| 035|033 |030
136 | Liceal con pupitre 020|028 (031|037 | 041|042
Persona en asiento de
137 | adera 015|025 | 035|038 | 038|035
138 | Persona en asiento tapizado 030 | 033 (038|046 | 039 | 035
139 | Adulto de pie 0211033 | 041|042 | 046 | 042
Persona den asiento
140 tapizado 030 | 035|042 | 046 | 048 | 040
Adulto sentado en silla de
141 | o dera 018 | 040 | 046 | 046 | 051 | 046
142 | Musico con instrumento 035 (080|110 | 150 | 120 | 1.10
Musico con instrumento
143 (promedio) 038 | 082 | 112|140 (123|116
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APENDICE 4

SOFTWARE UTILIZADO PARA EL DISENO (GOOGLE SKETCHUP PRO 8)

Para modelar el recinto se utiliz6 como herramienta el software “Google SketchUp Pro 8” ya que

su manejo no resulta demasiado complicado y permite realizar disefios precisos y de buena calidad.

El programa cuenta con la opcion de importar y crear objetos en 3D, asi como afiadir texturas a los
mismos lo cual agrega al disefio los acabados finales que se desean mostrar al presentar el
proyecto.

Un aspecto importante a destacar es que el programa permite crear una animacion del disefio final
y permite exportarla como un archivo de video (.AVI) que puede reproducirse en cualquier sistema

aun cuando no se tenga instalado este software.

Una caracteristica de mucha utilidad es que esta aplicacion posee tutoriales en video, ademas de
consejos y sugerencias que pueden ser consultados ante cualquier duda respecto del

funcionamiento del mismo.
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Google SketchUp Pro

\

8¢

Estado de la licencia: Con licencia . Afiadir licencia
i .l"i
Plantilla predefinida: Plantilla sencilla - Metros :'- Elegir plantilla

¥ Aprendizaje

iTe damos la bienvenida a Google SkefchUp Pro 8! Conoce todas las novedades

E Ver tutoriales en video Enlaces interesantes:
Suscribirse al

P8 Leer consejos y sugerencias boletin de SkeichUpdate
Descubrir SketchUp Pro

2 Visitar el Centro de Asistencia estudios practicos

i Descargar una guia de referencia rapida N
Informacion acerca de SketchUp

Pro 8
B Leer el blog de SketchUp Actualizar tu licencia actual
Comprar una licencia nueva

»  Licencia

¥ Plantilla

& Mostrar siempre al iniciar Empezar a utilizar SketchUp

QO © @ smosra pra ocitar. Mapisculas = Desplaar Medidas

Pantalla inicial del software Ambiente de trabajo
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