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DESCRIPCION | Este proyecto es el disefio del acondicionamiento acustico de la Iglesia Cruzada Cristiana,
a través de una propuesta que se ajuste a las necesidades de una sala de conferencias
para palabra y muasica. De acuerdo a lo anterior, se analizan los resultados que se pueden
llegar a obtener de dicha propuesta mediante simulacién por software y la construccion de
un modelo a escala, por lo cual, se contemplaron los resultados de algunos parametros
aclsticos necesarios en un acondicionamiento acustico, tales como: Tiempo de
decaimiento temprano (EDT), Tiempo de reverberacién (Tsg), Claridad musical (Cg) Y
Definicion de la palabra (Dsg). Asi mismo, la relacion de estos resultados con el célculo del
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Al finalizar el proyecto, se comprueba que los resultados de los parametros acusticos en
la simulacién por software, son similares a los obtenidos en las mediciones dentro del
modelo a escala; ademas, se ubican dentro del margen de valores recomendados, luego
de compararlos con otras salas que tienen relacion a nivel mundial.
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CONTENIDOS

» Recomendaciones arquitecténicas

Volumen y dimensiones de un recinto
Determinacion de la forma del recinto

Inclinacion del piso (visibilidad de los espectadores)
Disefio del escenario

Asientos y corredores
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> Acondicionamiento acUstico

Campo directo y campo reverberante. Nivel total de presion sonora
Tiempo de reverberacion (RT)

Early Decay Time (EDT)

Inteligibilidad de la palabra: %ALCONS Y STI/RASTI

Absorcion del sonido

Materiales para el acondicionamiento acustico de recintos

Difusion del sonido

Parametros subjetivos
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» Simulacién por software

o0 Ejemplo de simulacién acustica de recintos por medio de software
» Simulacién por modelo a escala

0 Historia de modelos a escala en acustica arquitecténica

o Escalamiento de frecuencias

o0 Ejemplos de modelos a escala

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Disefiar el acondicionamiento acuUstico para la Iglesia Cruzada Cristiana analizando su

comportamiento mediante simulacion por software y modelo a escala.

Objetivos Especificos

- Disefiar el acondicionamiento acustico a implementar segun los planos de la Iglesia

Cruzada Cristiana.

- Simular por software el comportamiento de la propuesta con acondicionamiento acustico.
- Construir el modelo a escala segln la propuesta de acondicionamiento acustico y medir
los parametros fisicos correspondientes, tales como: EDT, Tz, Cgy ¥ Dso; de esta forma

compararlos con la simulacién por software.

- Comprobar la eficiencia del acondicionamiento acustico para la Iglesia Cruzada Cristiana

de acuerdo a los resultados obtenidos en ambos métodos de simulacion.
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METODOLOGIA

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Este proyecto se ubica dentro del enfoque empirico-analitico, ya que se pretende determinar el
comportamiento de una propuesta de acondicionamiento acustico para un recinto, por medio de un
diagnéstico a través de simulacion por software (programa Catt acoustics) y la construcciéon de un
modelo a escala (programa Dirac). Lo anterior, mediante pruebas y ensayos repetidos de
mediciones acusticas que permitan obtener resultados de los pardmetros acusticos tales como:
tiempo de reverberacion, claridad musical y definicién. Finalmente, el analisis de los resultados
obtenidos por cada programa, para hacer una comparativa entre ambos e identificar con mas
precision la veracidad de la propuesta final.

LINEA DE INVESTIGACION DE USB / SUB-LINEA DE FACUL TAD / CAMPO TEMATICO DEL
PROGRAMA

Este proyecto se ubica en el campo de “Aclstica” porque se va a modelar e interpretar los
fenémenos y procesos acusticos para lograr su aplicacién eficiente en los disefios de ingenieria y
en especial para la acustica arquitecténica de recintos.

La sub-linea de investigacién de la facultad se denomina: “procesamiento de sefiales analogas y
digitales”, porque es la forma como se obtienen los resultados para que brinden informacion
precisa sobre el comportamiento de la sala mediante técnicas de medicién digital (como el
programa Dirac), con el objeto de obtener los resultados de los parametros acusticos: EDT, Ta,
Cso ¥ Dso, provenientes de las respuestas de impulso y su comparacion con la simulacién por
software que permite obtener los mismos datos. Esto con el fin de mejorar el disefio de la sala
buscando resultados aproximados en rendimiento.

La linea de investigacion de la Universidad de San Buenaventura se denomina: “Tecnologias
actuales y sociedad” porque se esta experimentando con dos alternativas de medicion y prediccion
de datos que a través del tiempo se han aceptado bajo los canones establecidos de la acustica
arquitectonica en el disefio de recintos; tales alternativas son: Simulacion por software y
Simulacién por modelo a escala.

TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

En este proyecto se utilizaron algunos programas e instrumentos de medicién, para el andlisis de
los resultados entre la simulacion por software y el modelo a escala. Los programas o software
empleados fueron: Autocad (disefio de planos con la propuesta de acondicionamiento acustico de
la lglesia Cruzada Cristiana), Catt acoustics (simulacién por software de dicha propuesta para
obtener resultados de los parametros acusticos: EDT, Taq, Cgo, Dsg) y Dirac (ofrece resultados de
los mismos parametros acusticos para las mediciones dentro del modelo a escala).

Asi mismo se emplearon los siguientes equipos e instrumentos para las mediciones dentro del
modelo a escala:




¢ Tarjeta de audio externa M-Audio Mobile Pre
¢ Ecualizador Gréfico, marca Behringer

¢ Amplificador ALESIS RA-100

¢ Fuente de sonido omnidireccional (hexaedro)
¢ Micréfono condensador omnidireccional dbx
¢ Computador portatil

HIPOTESIS

La propuesta de construir un modelo a escala y medir algunos parametros acusticos dentro del
mismo, comparandolos mediante simulacion por software, es una posible solucién para disefiar el
acondicionamiento acustico que requiere un recinto antes de su construccion en la vida real.

VARIABLES
Variables Independientes

* Volumen del recinto

» Coeficientes de absorcion de los materiales usados

» Parametros acusticos: Tiempo de decaimiento temprano (EDT), Tiempo de reverberacion
(T30), Claridad musical (Cgp) y Definicion (Dsp)

Variables Dependientes

< Disefio de la propuesta

e Simulacion por software mediante el programa Catt Acoustics

e Materiales empleados para construir el modelo a escala (Incluyendo materiales para el
acondicionamiento acustico).

e Medicion de los pardmetros acusticos mediante el programa Dirac.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

> El tiempo de reverberacion obtenido se debe al gran coeficiente de absorcion de los paneles
absorbentes y del material Black Theater; asi mismo, a la contribucion de los difusores
policilindricos, los cuales distribuyen el sonido de manera uniforme en todos los puntos del
recinto.

» Es buena la relacién que existe entre el tiempo de reverberacion y la inteligibilidad de la
palabra, teniendo en cuenta, que la valoracién subjetiva del STI/RASTI es excelente para un
espectador ubicado en el centro de la audiencia, y es buena para otro espectador ubicado en
las Ultimas sillas de la sala.

> La similitud de los valores obtenidos entre la simulacion por modelo a escala y la simulacion
por software, se debe a que en ambos métodos se utilizaron aproximadamente los mismos
tipos de materiales con sus respectivos coeficientes de absorcion.

» La variacion entre ambos métodos de simulacion con respecto a los valores obtenidos de los




parametros: EDT, T3, Cg Y Dso, Se debe a que existe un margen de error ocasionado porque
los sistemas de medicidn no son totalmente lineales para las mediciones en el modelo a
escala, asi mismo, a las variaciones minimas de los coeficientes de absorcion en la simulacién
por software.

De acuerdo a los resultados obtenidos en ambos métodos, la simulacion por software resulta
ser mas confiable a la hora de disefiar un acondicionamiento acustico, ya que ofrece
resultados mas precisos y detallados de cada parametro y solo requiere la asignacién de los
coeficientes de absorcion de los materiales a escala real.

El calculo del tiempo de reverberacién segin Sabine es aproximado al obtenido en ambos
métodos de simulacién, teniendo en cuenta que para una sala de conferencias los valores
recomendados de RT oscilan entre 0.7seg y 1lseg, de acuerdo a volimenes comprendidos
entre 100m® y 10.000m?.

Los resultados finales de los parametros acusticos para esta sala son similares a los obtenidos
en algunas salas de teatro, por lo cual se cumple con el objetivo propuesto, teniendo en cuenta
gue ambos tipos de salas tienen relacion.

Con respecto a las licencias de los programas: Catt acoustics y Dirac, se sugiere a la
Universidad y en especial a la facultad de Ingenieria de sonido adquirirlos para mejorar la
precision de los resultados en otros proyectos de este tipo.

Es importante utilizar los coeficientes de absorcion certificados de los materiales acusticos, ya
gue de ellos, depende la exactitud de los resultados en la simulacion por software.

Es aconsejable realizar en primera instancia una simulacion por software y luego construir el
modelo a escala para facilitar el desarrollo del trabajo y sus resultados.

Se debe aclarar que entre mas grande sea el modelo a escala, aumentan los costos de
construccion y el tiempo del mismo, una ventaja se encuentra en la precision de los resultados.

De acuerdo a la norma ISO 3382 es importante medir con una fuente omnidireccional dentro
de modelos a escala, ya que excita el recinto de forma mas efectiva.

En cuanto a las mediciones dentro del modelo a escala, es recomendable utilizar una tarjeta
de audio externa por conexiéon USB para mejorar la relacion sefial-ruido.
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INTRODUCCION

A través de la historia han creado varios métodos de simulacion en cuanto al tema
de acondicionamiento acustico de una sala. Entre los primeros métodos fueron los
fisicos o matematicos, uno de los pioneros fue “Wc. Sabine” en el afio de 1895
cuando fue construida “La sala de lectura del museo de arte Fogg de la
universidad de Harvard”; en esta época, Sabine hallo el tiempo de reverberacion
de acuerdo al volumen total de este recinto el cual fue de 5.61seg, utilizando la

ecuacion que lleva su nombre “La ecuacion de Sabine”.

Mas adelante, ya en el siglo XX, crearon dos métodos de simulacion aplicados en
torno al analisis, ilustracién e interpretacion del acondicionamiento acustico de
recintos, estos fueron: la simulacién por software y la simulacion mediante la
construccion de modelos a escala, con el propdsito de predecir resultados futuros

de parametros acusticos involucrados en este tema.

El propdsito de este proyecto de investigacion, es disefiar el acondicionamiento
acustico de la Iglesia Cruzada Cristiana, a través de una propuesta que se ajuste a

las necesidades de una sala de conferencias para palabra y musica.

Lo anterior va a reflejarse, en la similitud de los resultados obtenidos de algunos
parametros acusticos (EDT, Tz, Cgo Y Dsg), mediante simulacion por software y
simulacion por modelo a escala. Asi mismo, la relacion de estos resultados, con el
calculo matematico del tiempo de reverberacion segin Sabine y la inteligibilidad

de la palabra.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

En el contexto nacional, el programa de Ingenieria de Sonido perteneciente a la
Universidad de San Buenaventura (Bogotd), ha realizado dos reconocidos
proyectos de grado concernientes al tema de simulacion por software y la
construccion de modelos escala. El primero de ellos lleva como titulo: “Modelos a
escala en acustica arquitectonica: Auditorio San Francisco de Asis de la
Universidad de San Buenaventura”, proyecto caracterizado por ser un material de
consulta, para validar la utilizacion de modelos a escala en la prediccion acustica
de recintos, por medio de comparaciones entre un disefio real ya construido y el
modelamiento de éste a escala 1:16. El segundo proyecto lleva como titulo:
“Disefio de una sala de cine: Andlisis del comportamiento acustico mediante
simulacion y modelo a escala”, como su nombre lo indica fue el disefio de una sala
de cine mediante un estudio de simulacién por software y la construccion de un
modelo a escala. En ambos proyectos se obtuvieron resultados de los parametros
acusticos: EDT, T3q, Cgo, Dso, entre otros.

En el contexto internacional, ha existido mayor avance en cuanto a este tipo de
proyectos, tanto asi, que la mayoria de ellos han sido construidos en la vida real.
Uno de los mas importantes es el proyecto que lleva como nombre: “Disefio
acustico del Teatro Degli Arcimboldi en Milan Italia”, en donde se aplicaron ambos
meétodos: simulacion por software y modelo a escala. Los objetivos acusticos
fueron: Early Decay Time (EDT), Tiempo de reverberacion (RT), Claridad musical
(Cgo), Claridad de la voz (Csg), Definicidon (Dsp), Fortaleza (G), entre otros. De esta
forma, al obtener los resultados esperados por parte de ambos métodos de
simulacion, se volvieron a medir los mismos parametros acusticos luego de ser

construido el Teatro Degli Arcimboldi en el afilo 2002; lo anterior, con el fin de



comprobar los resultados y de esta forma validar la utilizacion de simulacién por
software y modelo a escala para prediccion acustica. A continuacion, se exponen
los resultados mas relevantes de este proyecto, de acuerdo al propdsito u objetivo

final:

“El teatro Degli Arcimboldi ubicado en Milan Italia fue disefiado con base en los
planos del teatro Alla Scala, un teatro mas antiguo y mas pequefio, con el objetivo
de combinar la acustica del nuevo teatro con el teatro mas viejo. El volumen del
teatro Degli Arcimboldi es un poco mas grande por lo cual su tiempo de
reverberacion es mas alto ya que funciona como sala de concierto u opera, con
varios difusores distribuidos sobre las paredes, el techo y alrededor de la
audiencia. El disefio es muy compacto teniendo en cuenta que la distancia
maxima entre el borde del escenario y el Ultimo espectador es de 34 metros, asi
mismo las reflexiones laterales en el recinto debian ser eficientes tanto para las
personas ubicadas en la parte inferior del teatro como para las personas ubicadas

en los balcones laterales” *

Cabe aclarar que el disefio acustico y arquitecténico del Teatro Degli Arcimboldi
fue coordinado de manera simultanea. La figura 1 ilustra algunas imagenes de la
simulacion por software (Programa Catt acoustics) y la simulacion por modelo a

escala 1:16.

Ambos meétodos de simulacion fueron utilizados para verificar que el criterio

acustico se complementa:

! COMMINS, D. y GREGOTTY V. Acoustics of Teatro Degli Arcimboldi in Milano Design, Computer
and Scale Models, Details, Results [en linea]. Conference on opera house design, Torino, 14-16
October 1996 [citado el 20 de febrero de 2007]. Disponible en Internet: <http://www.google.com>
mediante el buscador: Scale Model Acoustic of Auditorium, item: Acoustics of Teatro Degli
Arcimboldi in Milano Design, Computer...



La tabla 1 resume los resultados mas importantes logrados en el Teatro Degli
Arcimboldi, como se puede ver los objetivos se han cumplido. También se observa
gue las predicciones por medio de la simulaciébn por software, proporcionan

mejores indicaciones del funcionamiento global de la sala.

—

Figura 1. Simulacion por software y simulacio

- —

(Teatro Degli Arcimboldi) 2

n por modelo a escala 1:16

Goal Arcimboldi Arcimboldi | Arcimboldi
Criteria Measured computer 1/16 model
Early Decay Time EDT 15t020s 18s 185
Reverberation Time RT 18s 1.7s 19s 16s
Clarity Ca0 -2to+3dB 0dB 3.2dB 5dB
Clarity C50 -2to+3 dB -3 dB
Definition D50 0.34 to 0.60 0.40 0.51 0.51
Central Time Ts <140 ms 100 ms 106 ms 80 ms
Strength G -2to+4dB| -1to+4dB -4 dB
Inter-Aural Cross-Correlation |IACC 0.12t0o0.70| 0.19to 0.31
Initial Time Delay Gap ITDG 30 ms 20 ms

Tabla 1. Comparacion entre la simulacion por software, el modelo a escala y la sala real

El antecedente enunciado, se convierte en una valiosa fuente de informacién que
colabora como experiencia en el direccionamiento del objeto de estudio elegido,

dado que se realizo el disefio acustico de un recinto aplicando antes simulacion

(Teatro Degli Arcimboldi)

por software y modelo a escala.

2 |bid.
® Ibid.




1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad la Iglesia Cruzada Cristiana ubicada en la localidad de suba no
cuenta con un acondicionamiento acustico, lo cual es un gran inconveniente para
el publico que asiste a las reuniones. Un problema especifico es la percepciéon del
sonido en varios puntos del recinto debido a que las personas ubicadas en la parte
de adelante escuchan y visualizan mejor las presentaciones que las personas
ubicadas en la parte de atras. Lo anterior se debe a que este recinto no posee un

acondicionamiento acustico que mejore la percepcién del sonido.

Actualmente existen unos nuevos planos de la Iglesia que sera construida, en los
cuales se determiné que la Iglesia requeria de un buen acondicionamiento
acustico. Con base en estos planos, se disefio una propuesta de
acondicionamiento acustico que se ajuste a las necesidades de la lIglesia,
analizando los resultados que se pueden llegar a obtener mediante simulacién por
software y la construccion de un modelo a escala. Para dicho analisis se debe
contemplar los resultados de los pardmetros acusticos necesarios en un
acondicionamiento acustico, en este proyecto se evaluaron los siguientes: Tiempo
de decaimiento temprano (EDT), Tiempo de reverberacion (T3p), Claridad musical

(Cgo) y Definicion de la palabra (Dso).

¢, Como realizar el disefio del acondicionamiento acustico para la Iglesia Cruzada

Cristiana contemplando la medicion de los parametros acusticos relacionados en

este tema, como EDT, T3p, Cgo Y Dsp?

1.3 JUSTIFICACION

La principal razon en la escogencia de este proyecto es la importancia de un buen

acondicionamiento acustico antes de su aplicacion en la vida real, teniendo en



cuenta la mediciéon de algunos parametros acusticos mediante simulacion por
software y modelo a escala, para predecir resultados futuros. Esta propuesta
servird como ejemplo no solo para Iglesias Cristianas sino también para auditorios
y salas de conferencias, de acuerdo a los resultados de parametros acusticos
tales como: Tiempo de decaimiento temprano (EDT), Tiempo de reverberacion
(T30), Claridad musical (Cgo) y Definicion de la palabra (Dsg). Los anteriores
parametros acusticos se analizan bajo la norma ISO 3382; ademas se calcula el
tiempo de reverberacion y la inteligibilidad de la palabra aplicando algunas

ecuaciones fundamentales, un ejemplo de ello es la ecuacion de Sabine.

En el transcurso del proyecto, se va a construir una fuente de sonido
omnidireccional con el nombre de “Hexaedro”, la cual va a servir como referencia

a la hora de medir dentro de modelos a escala.

Finalmente el desarrollo de esta investigacion atrae beneficios a los estudiantes de

ingenieria de sonido y a todas las personas involucradas en el tema de

acondicionamiento acustico y de construccion de modelos a escala.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Disefiar el acondicionamiento acustico para la Iglesia Cruzada Cristiana

analizando su comportamiento mediante simulacion por software y modelo a

escala.



1.4.2 Obijetivos Especificos

» Disefar el acondicionamiento acustico a implementar segun los planos de la

Iglesia Cruzada Cristiana.

» Simular por software el comportamiento de la propuesta con

acondicionamiento acustico.

» Construir el modelo a escala segun la propuesta de acondicionamiento
acustico y medir los parametros fisicos correspondientes, tales como: EDT, T,

Cso Y Dsp; de esta forma compararlos con la simulacion por software.

» Comprobar la eficiencia del acondicionamiento acustico para la Iglesia Cruzada
Cristiana de acuerdo a los resultados obtenidos en ambos métodos de

simulacion.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

La propuesta para este proyecto permite buscar soluciones alternativas que se
emplean tradicionalmente en acustica arquitecténica y facilitar el analisis de los
parametros acusticos mediante dos meétodos de simulacion: por software y por
modelo a escala, para predecir y encontrar los resultados que se pueden llegar a
obtener en una propuesta de acondicionamiento acustico y que normalmente se
practican en la vida real cuando se trata de realizar mediciones acusticas. A
continuacion se anuncian algunas limitaciones que se pueden presentar en el

desarrollo del proyecto:

» La ejecucion de este proyecto puede verse afectada por el tiempo que se

requiere a la hora de encontrar los materiales apropiados para el



acondicionamiento acustico de esta sala y sus respectivos coeficientes de
absorcion mediante simulacién por software, asi mismo el tiempo requerido

para construir el modelo a escala.

Para la construccién del modelo a escala se requieren de mas recursos
econdémicos del que se podria tener planeado debido a los materiales usados

para el disefio del acondicionamiento acustico.

La dificultad para encontrar un sitio adecuado a la hora de construir el modelo
a escala y para ejecutar las mediciones en el momento apropiado sin

interferencia de ruido exterior.



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO - CONCEPTUAL

2.1.1 Recomendaciones arquitectdnicas

Volumen y dimensiones de un recinto

El volumen de un recinto depende del numero de personas y del uso que se le
vaya a dar al mismo. En cualquiera de los casos, se conoceran los valores
necesarios a partir de ecuaciones y datos experimentales, dados analitica o
graficamente, asi mismo se deben considerar las diferentes recomendaciones
existentes. La eleccion adecuada de las dimensiones debe permitir que la
respuesta en frecuencia del mismo sea lo mas neutra posible, para esto es
necesario que el nimero de modos propios sean elevados y su distribucion lo mas
regular posible, para evitar que se realcen unas frecuencias respecto a otras. Asi
Mismo son necesarias las relaciones que debe guardar un recinto para encontrar

las dimensiones adecuadas, estas son: longitud, anchura y altura.

Determinacion de la forma del recinto

Los recintos de forma paralelepipédica solo se emplean si el tiempo de
reverberacion es bajo, y si la forma no tiene influencia en la distribucion de energia
sonora en el. Por lo tanto, esta forma se utiliza en muchos recintos para escuchar
la palabra. Los recintos grandes, para escuchar tanto palabra como mdasica, se
disefian generalmente, de forma trapezoidal o con las superficies laterales no

paralelas, asi como el techo y el suelo no paralelo.

: LOPEZ, Gil. Acustica Arquitecténica - Proceso de disefio acUstico de recintos. 418 p.
Ibid.



En el area de acustica hay 5 formas de recintos que se pueden trabajar

independientemente de la aplicacion que se quiera dar (ver figura 2):

Farma de Abanico Forma de Herradura Forma Geométrica

Figura 2. Formas generales de recintos °
Inclinacion del piso y tarimas. Visibilidad de los espectadores

Las condiciones de vision de los espectadores dependen principalmente de la
inclinacion del suelo, ya sea por una diagonal del escenario a la entrada principal o

por medio de tarimas con la misma inclinacion. (Ver figuras 3 y 4).

i ti e G e

Figura 3. Vista lateral de la inclinacién del piso en un auditorio

® HOWSHALL, Alan. Modeling Generic Forms of Auditorium - Basic Forms for Auditoria [en linea].
20 de noviembre de 1997 |[citado el 17 de octubre de 2006]. Disponible en Internet:
<http://www.cf.ac.uk/uwcc/archi/howshall/studio/dissert/forms.html>.



Figura 4. Vista lateral del uso de tarimas en la zona del publico

El objetivo es que cada espectador debe poder ver al escenario por encima de la
cabeza de la persona que esta adelante; es por ello que lo minimo recomendado
para cualquier recinto es de 15cm para ubicaciones en frente del escenario (Ver

figura 5).

Figura 5. Variacion de nivel entre espectadores ’

Altura minima de la sala

Esta debe ser minimo de 2.5m entre el techo y el piso.

Disefio del Escenario

Se distinguen tres tipos de escenarios (segun las ordenanzas de locales para
espectaculos publicos) validos para establecimientos con una capacidad para mas

de 100 espectadores:

" NEUFERT, Ernst. El Arte de Proyectar en Arquitectura, Barcelona: Ediciones G. Gili, 1983.
430 p.
® Ibid. 419 p.
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a. Escenario grande: Superficie escénica de mas de 100m? Techo del

escenario a mas de 1m por encima de la boca del escenario.

b. Escenario pequefio: Superficie inferior a 100m? sin posibilidades de
ampliacion (escenarios auxiliares), techo del escenario a menos de 1m por
encima de la boca del escenario; los escenarios pequeiios no necesitan un

telén de acero.

c. Superficie destinada a representaciones: Tarimas elevadas en la sala sin
galeria superior para decorados. Afectan al uso y no a la planificacion del

escenario. Los espacios experimentales se incluyen en este caso.

En general, las proporciones del escenario son el resultado de las lineas visuales
de la sala de espectadores. La figura 6 es un ejemplo de cémo proyectan los
corredores en un teatro romano con lineas de inclinacién cada 22.5° partiendo del
centro del escenario, esto con el objetivo de que la audiencia tenga mejor
visibilidad al escenario; la forma radial en los teatros es importante y se asemeja a
una forma trapezoidal para mejorar la disposicion de sillas y corredores con

respecto al escenario.

Figura 6. Lineas visuales de la sala de espectadores con respecto al escenario °

° MORANTA JAUME, Luis. Propuesta de un diagrama para teatros latinos de cuatro cunei [en
linea]. Mallorca, Espafia. [citado el 17 de marzo de 2006]. Disponible en Internet:
<http://palma.infotelecom.es/~moranta/teatro3.htm>

11



Asientos y corredores

Los asientos deben ser fijados al piso, ademas este debe ser de concreto y
cubierto con alfombra. Segun las ordenanzas que regulan los espectaculos
publicos, todas las plazas, a excepcion de los palcos, tienen butacas fijas con el
asiento abatible manualmente y unas medidas iguales o superiores a las
expresadas en la figura 7. Por regla general, el paso entre dos filas, debe ser
0.45m de ancho.

Figura 7. Medidas de las sillas y separacion de las filas *°

La separacion entre respaldos debe tener una medida entre 0.90, 1.00 y 1.23m.
Asi mismo, el largo méaximo de filas en una sala de conferencias no deben exceder
de 17 asientos y los corredores deben ser como minimo de 1.20 metros; en el
caso de los corredores laterales, tendran un ancho minimo de 0.60m. Todo lo

anterior con el fin de que el publico evacue de la mejor forma.

1 NEUFERT, Ernst. El Arte de Proyectar en Arquitectura, Barcelona: Ediciones G. Gili, 1983.
416 p.
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2.1.2 Acondicionamiento acustico

“La finalidad del acondicionamiento acustico de un determinado recinto es lograr
que el sonido proveniente de una fuente o fuentes sea irradiado por igual en todas
direcciones logrando un campo sonoro difuso ideal. Esta uniformidad no siempre
se consigue, la acustica arquitectdnica intenta aproximarse al maximo a este ideal
a través de ciertas técnicas que aprovechan las cualidades de absorcion o
reflexion de los materiales constructivos de techos, paredes, suelos y de otros
elementos presentes en el recinto. De hecho, cosas tan aparentemente triviales
como la colocacién o eliminacién de una moqueta, una cortina o un panel, son

cruciales y pueden cambiar las condiciones acusticas de un recinto” **

“La principal herramienta con que cuentan los ingenieros encargados del
acondicionamiento acustico de un determinado lugar, es conocer el tiempo de
reverberacion especifico, que se calcula utilizando diversas formulas. Para que
sea util, se ha de calcular en funcién de una determinada frecuencia, dado que
depende del coeficiente de absorcion de los materiales utilizados y este
coeficiente depende a su vez de la frecuencia. Ya que el coeficiente de absorcidon
varia con la frecuencia, se suelen dar los mismos a las frecuencias normalizadas
de 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000Hz. De no especificarse la frecuencia, se

toma por defecto la de 500Hz, por ser la empleada por Sabine” *2

“Dentro de recintos cerrados, es fundamental conseguir un equilibrio entre el
sonido directo y el campo sonoro reverberante. Por ello, un adecuado
acondicionamiento acustico implica minimizar las reflexiones o ecos indeseados,

por lo que desempefia un papel importante la capacidad de absorcion de los

' Curso de Acustica creado por GA. Acondicionamiento acustico [en linea]. Barcelona, Espafa.
2006 [citado el 11 de marzo de 2007]. Disponible en Internet:
1<2http:/lwww.ehu.es/acustica/espanol/ruidolacaces/acaces.html>.

Ibid.
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materiales absorbentes que minimizan ecos indeseados que pueden dificultar la

inteligibilidad de la palabra” *3

Campo Acustico

> 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 (sonido directo), es decir, como si fuente y
receptor estuviesen en el espacio libre, mientras que la otra parte lo hace de forma
indirecta (sonido reflejado), al ir asociada a las sucesivas reflexiones que sufre la

onda sonora cuando incide sobre las diferentes superficies del recinto.

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 absorcién 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 sera la energia asociada tanto al sonido directo como a las sucesivas

reflexiones.

¢ Sonido reflejado

Existen dos zonas de caracteristicas notablemente diferenciadas: una primera

zona que engloba todas aquellas reflexiones que llegan inmediatamente después

13 .

Ibid.
' ISBERT, Antoni. Disefio Acustico de Espacios Arquitectdnicos, Barcelona: Ediciones UPC, 1998.
49 p.
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del sonido directo, y que reciben el nombre de primeras reflexiones o reflexiones
tempranas (“Early reflections”), y una segunda formada por reflexiones tardias que

constituyen la denominada cola reverberante.

Se suele establecer un limite temporal para la zona de primeras reflexiones de
aproximadamente 100ms 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,
acompafadas de su nivel energético correspondiente, se denomina ecograma o
reflectograma. En la figura 8 se representa de forma esquematica la llegada de los
diferentes rayos sonoros a un receptor junto con el ecograma asociado, con
indicacion del sonido directo, la zona de primeras reflexiones y la zona de

reflexiones tardias (cola reverberante).

SONIDO FPRIMERAS REFLEXIOMES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIOMES { COLA REVERBERANTE )
Fuerte I.i'ﬂll
SOMORa *' !
4\ | H'rq-_h
\ || :.l —
b —
O 'O
Recapior II 4
¢
I
I I
A% N

Wivel de prasion sonora (dB)

“ ‘“Hllmum.m

Tiampo (ms)

100 m=

Figura 8. Esquema de arribo del campo reverberante,
en términos del tiempo y la cantidad de reflexiones. *°

' Ibid. 50 p.
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Un tipo de material que normalmente es utilizado en las paredes de una sala y
mas especificamente en la parte de atras suele ser “La madera”; el proposito es
ayudar a distribuir de manera uniforme las reflexiones del sonido en esa zona,
teniendo en cuenta que asi como refleja también absorbe. En varios casos, suele
alternarse con material absorbente, para controlar algunas reflexiones indeseadas

y de esta forma complementar los resultados acusticos de una sala.

¢ Estudio de las primeras reflexiones (Acustica geométrica)

En general, las primeras reflexiones presentan un nivel energético mayor que las
correspondientes a la cola reverberante, ya que son de orden mas bajo. 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.

¢ Percepcion subjetiva de las primeras reflexiones. Ecos

Todas aquellas reflexiones que llegan a un oyente dentro de los primeros 50ms
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 o comprensiéon del mensaje y, al mismo tiempo, producen
un aumento de sonoridad (o sensacion de amplitud del sonido). La aparicién en un
punto de escucha de una reflexiéon de nivel elevado con un retardo superior a los
50ms es totalmente contraproducente para la obtencion de una buena
inteligibilidad de la palabra, ya que es percibida como una repeticion del sonido
directo (suceso discreto). En tal caso, dicha reflexion se denomina eco. El retardo
de 50ms equivale a una diferencia de caminos entre el sonido directo y la reflexion

de, aproximadamente, 17m.
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Campo directo y campo reverberante. Nivel total de presion sonora °

La energia sonora total presente en cualquier punto de una sala se obtiene como
suma de una energia de valor variable, que depende de la ubicacion del punto, y
otra de valor constante. Asi mismo se parte de una fuente sonora de directividad
conocida y que radia una potencia constante.

La energia de valor variable corresponde al sonido directo, y disminuye a medida
gue el receptor se aleja de la fuente, mientras que la energia de valor constante va
asociada al sonido indirecto o reflejado. EI hecho de que dicha energia no
dependa del punto en consideracién proviene de aplicar la teoria estadistica a
todo el sonido reflejado y, en consecuencia, de tratar por igual todas las
reflexiones, sean primeras o tardias (cola reverberante). Esta hipétesis tedrica
conduce a resultados evidentemente aproximados, si bien presenta la ventaja de

la simplicidad de calculo de la energia total.

Habitualmente no se trabaja en términos de energia, sino de nivel de presion
sonora SPL. Ello se debe a que, en la préactica, el nivel SPL es facil de medir. De
esta forma el SPL total de un recinto se obtiene a partir de la contribucién de las
presiones del sonido directo (disminuye con la distancia a la fuente) y del sonido

reverberante (se mantiene constante).

La zona donde predomina el sonido directo se denomina zona de campo directo. A
dicha zona pertenecen los puntos mas proximos a la fuente sonora y en ella el
nivel de presidn sonora, llamado nivel de campo directo Lp, disminuye 6dB cada
vez que se dobla la distancia a la fuente. Es como si el receptor estuviese situado
en el espacio libre.

'® Ibid. 61 p.
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La zona donde predomina el sonido reflejado recibe el nombre de zona de campo
reverberante (es por ello que a dicho sonido también se le denomina sonido
reverberante). En esta zona, el nivel de presién sonora, denominado nivel de

campo reverberante Lg, se mantiene constante.

La distancia para la cual Lp = Lr se denomina distancia critica Dc. Se puede

demostrar que:

— S50 .
D.=0.14 4 QR R:ﬁ (en m-)

Donde:

Q = Factor de directividad de la fuente sonora en la direccion considerada
R = Constante de la sala
S = Superficie total de la sala (en m?)

L = Coeficiente medio de absorcién de la sala

Tiempo de reverberacion (RT) [Seg] Y

Es el tiempo (en segundos) que transcurre desde que el foco emisor se detiene
hasta que el nivel de presién sonora SPL cae 60dB con respecto a su valor inicial.
Un recinto con un RT alto se denomina “vivo” (nave industrial, iglesia, etc.),
mientras que si el RT es bajo recibe el nombre de recinto “apagado” (locutorio,
estudio de grabacioén, etc.); por esta razén el nivel de campo reverberante
aumenta con el tiempo de reverberacion. Por lo general, el RT varia con la
frecuencia, y tiende a disminuir a medida que ésta aumenta. Ello es debido, en

parte, a las caracteristicas de mayor absorcion con la frecuencia de los materiales

7 Ibid. 63 p.
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comunmente empleados como revestimientos, asi como a la absorcion del aire,

especialmente manifiesta en recintos grandes y a altas frecuencias.

» Valores recomendados del tiempo de reverberacion de acuerdo al volumen de

la sala

Habitualmente, cuando se establece un Unico valor recomendado de RT para un
recinto dado, se suele hacer referencia al obtenido como media aritmética de los
valores correspondientes a las bandas de 500Hz y 1kHz. Se representa por RTyg.
En general, el valor mas adecuado de RTyjg depende tanto del volumen del recinto
como de la actividad a la que se haya previsto destinarlo. Por ejemplo cuando se
trata de salas destinadas a la palabra, es conveniente que los valores de RT sean
bajos, con objeto de conseguir una buena inteligibilidad, mientras que en el caso
de salas de conciertos son recomendables unos valores apreciablemente mas
elevados a fin de que la audicion musical resulte éptima. En la figura 9 se observa

un ejemplo de distintos tiempos de reverberacion de acuerdo al volumen de la

sala:
T[s]
L1
2 e
.-"'f =" 1
L L1 __,.--"’"r LT
'.'-______...-"' '.._____..-'....____,.-‘ L
g e =" d '-.-_____..-""". |t
" |t
L—] T |
—
h ______..-:" _____.-,.--"'
al—"T711
100 500 1000 5000 10000 50000 100000

Volumen [m3]

Figura 9. Tiempo de reverberacién éptimo en funcién del volumen de una sala (segun L.
L. Beranek). (a) Estudios de radiodifusion para voz. (b) Salas de conferencias. (c)
Estudios de radiodifusiéon para musica. (d) Salas de conciertos. (e) Iglesias. *°

'® LOPEZ, Manuel Recuero. AcUstica Arquitectdnica Aplicada, Madrid, 1986. 47 p.
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» Célculo del tiempo de reverberacion

Existen dos ecuaciones fundamentales para calcular el tiempo de reverberacion: la
ecuacion de Sabine (para recintos grandes) y la ecuacion de Eyring (para recintos
pequefios), las cuales se aplican para espacios cerrados con una distribucién
uniforme de la energia sonora y direcciones aleatorias de propagacién del sonido.

Para este proyecto se va a utilizar la ecuacion de Sabine por ser un recinto

grande; a continuacion se explican los detalles mas importantes de esta ecuacion:

Ecuacion de Sabine: Si bien existe un gran numero de férmulas para el célculo
tedrico del RT, la férmula clasica por excelencia, y aceptada como de referencia a
nivel internacional por su sencillez de calculo, es la denominada férmula de
Sabine. La correspondiente expresidbn matematica, obtenida aplicando la teoria
acustica estadistica y despreciando el efecto de la absorcion producida por el aire,

es la siguiente:

vV
RT =0,161 —— (en segundos)
AISI

Donde:

V = Volumen del recinto (en m°)

Aot = Absorcidn total del recinto (definida seguidamente)

El grado de absorciéon del sonido de un material cualquiera se representa
mediante el llamado “coeficiente de absorciéon a”. Se define como la relacién entre

la energia absorbida por dicho material y la energia incidente sobre el mismo:

Energia absorbida

o=
Energia incidente
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Sus valores estan comprendidos entre 0 (correspondiente a un material totalmente
reflectante) y 1 (caso de absorcion total). El valor de a esta directamente
relacionado con las propiedades fisicas del material y varia con la frecuencia; por
tanto, los fabricantes de materiales acusticos dan los coeficientes de absorcion por
lo menos en resolucién de una octava. Sabiendo los materiales de una sala y sus
coeficientes de absorcién podemos conocer la respuesta en frecuencia de la sala
y el tiempo de reverberacion por frecuencias mediante la formula de Sabine,

Eyring, etc.

En cuanto a la denominada absorcién “A” de un material cualquiera, se obtiene
como resultado de multiplicar su coeficiente de absorcion “a” por su superficie “S”.
La unidad de absorcién es el Sabin (1 Sabin corresponde a la absorcién de 1m? de
ventana abierta). Finalmente, y debido a que un recinto estd constituido por
distintas superficies recubiertas de materiales diversos, se define la absorcion total

Aot cOmo la suma de todas y cada una de las absorciones individuales, es decir:

A

tot

= CF'.IS-_ + D‘_zS:‘F + (i 5

n-n

A partir de Ay es posible calcular el coeficiente medio de absorcion ¢ dividiendo

la absorcién total A por la superficie total del recinto S

‘ﬂ"' ot

o =

Donde:

Si=S1+ S, +.....+ S, = Superficie total del recinto (paredes + techo + suelo)

Con todo lo anterior, el tiempo de reverberacion se puede expresar como sigue:

21



0.161V
RT= ——
oS,

Segun se observa, el RT calculado a cada frecuencia de interés mediante dicha
ecuaciéon no tiene en cuenta la ubicacion del receptor, es decir, es Unico para cada
recinto. Ello es consecuencia de que la misma surge exclusivamente de la
aplicacion de la acustica estadistica. Por otra parte es preciso comentar que, a
pesar de la utilizacion universal de esta férmula, su validez se aplica al caso de

recintos con las siguientes caracteristicas:

v' Decaimiento energético exponencial asociado a un campo sonoro
perfectamente difuso (la energia se propaga con la misma probabilidad en
todas las direcciones)

v' Geometria regular de la sala

v' Coeficiente medio de absorcion () inferior a, aproximadamente: 0.4

El RT resulta ser un parametro fundamental en el disefio acustico de recintos.
Ahora bien, en la practica se utilizan una serie de parametros complementarios
que, por estar fundamentados en la acustica geométrica, dependen de la situacion
del receptor. La optimizacion de todos ellos en la fase de disefio permite garantizar
con un elevado grado de fiabilidad la obtencion de una acustica adecuada, una

vez construido el recinto.

Early Decay Time (EDT) [Seg] *°

Se define como seis veces el tiempo que transcurre desde que una fuente deja de
radiar sonido hasta que el nivel de presién sonora cae 10dB (Ver Figura 10). Al

igual que el tiempo de reverberacion el EDT varia en funcion de la frecuencia:

9 ISBERT, A. Op. cit. 226 p.
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Figura 10. Relacion entre EDT y RT %

T30 [seg] &

Es el tiempo que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta que el nivel
de presion sonora cae 30dB con respecto a su valor inicial. Este tiempo de

reverberacion es medido en el rango de -5 a -35dB.

Inteligibilidad de la palabra: %ALCONS Y STI/RASTI %

Peutz define el ALCons como la perdida de articulacion de consonantes (asociada
a una percepcion incorrecta de las consonantes), cuanto mayor sea este %
AlCons peor sera el grado de inteligibilidad, de esta forma dedujo que el valor del
%ALCons en un punto dado, se podia determinar simplemente, a partir del
conocimiento del tiempo de reverberacion RT y de la diferencia entre los niveles
de presion sonora de campo directo Lp y de campo reverberante Lg en dicho punto
(Ver figura 11).

20 P
Ibid.
2L VALLETA, Pedro. Ingenieria acustica e insonorizacion [diapositivas en CD-ROM]. Bogota,
Colombia. 2004
2 |SBERT, A. Op. cit. 67 p.
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Figura 11. Obtencion del %ALCons a partir de RT y de Lp — Lg

» Célculo de la inteligibilidad de la palabra

A

QR
Lp—-Lg=10log [——— ] — 17 (en dB)
1-_'

Donde:

Log = Logaritmo decimal

R = Constante de la sala (en m?)

r = Distancia del punto considerado a la fuente sonora (en m)

Q = Factor de directividad de la fuente sonora en la direccion considerada (Q = 2

en el caso de la voz humana, considerando la direccién frontal del orador)

2 bid.
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Tanto RT como R dependen del coeficiente medio de absorcion, su conocimiento,
junto con el del volumen V y el de la superficie total St permiten calcular los
valores de RT y de Lp - Lg. De la observacion de la figura anterior se desprende lo

siguiente:

v' Cuanto mas cerca esté situado el receptor de la fuente sonora (Lp-Lr

mayor), menor sera el valor de %ALCons, es decir, mayor inteligibilidad.

v' Cuanto menor sea el RT, igualmente menor sera el %ALCons, es decir,
mayor inteligibilidad.

v' El valor de %ALCons va aumentando a medida que el receptor se aleja de
la fuente, hasta una distancia: r = 3.16Dc. Para distancias r > 3.16Dc,
equivalentes a (Lp - Lg) < -10dB, el valor de %ALCons tiende a ser
constante. Ello significa que, a partir de dicha distancia, la inteligibilidad de

la palabra ya no empeora.

Asi mismo otro pardmetro alternativo que permite cuantificar el grado de
inteligibilidad de la palabra se denomina STI (“Speech Transmission Index”) y su
valor oscila entre 0 (inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad total). Existe una version
simplificada del STI denominada RASTI (“Rapid Speech Transmission Index”),
paradmetro medido en recintos, debido a su rapidez de calculo en relacion con el
STI. Se ha podido demostrar que existe una muy buena correlacion entre los
valores de %ALCons y de STI / RASTI. Dicha correspondencia se muestra en la
figura 12 y en la tabla 2. En esta uUltima aparece también la valoracion subjetiva del

grado de inteligibilidad.
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Figura 12. Correspondencia entre STI/ RASTI y %ALCons **

YALCONS STI/ RASTI VALORACION SUBJETIVA
1,4% - 0% 0,88 -1 Excelente
4,8% - 1.6% 0,66 — 0,86 Buena
11.4% - 5.3% 0,50 - 0,64 Aceptable
24.2% - 12% 0,36 -0,49 Pobre
46,5% - 27% 0,24 -0,34 Mala

Tabla 2. Relacion entre %ALCons, STI/ RASTI y
la valoracion subjetiva del grado de inteligibilidad %

Relacion entre el tiempo de reverberacion y la inte

Seguidamente se da la explicacion de por qué en un recinto muy “vivo” la palabra
resulta ininteligible. Al emitir un mensaje oral, la duracion de las vocales y su
correspondiente nivel de presion sonora es mayor que el de las consonantes.
Ademas, el contenido frecuencial de las vocales es mas rico en bajas frecuencias,

en tanto que las consonantes presentan un mayor contenido de altas frecuencias.

** Ibid. 69 p.
%5 |bid.
% 1bid.
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En una sala con un tiempo de reverberacion alto, el decaimiento energético de una
vocal emitida en la misma es apreciablemente mas lento que su decaimiento
propio (aquél que se observaria si la vocal se emitiese en el espacio libre). Tal
hecho, junto con la mayor duraciéon y nivel comentados anteriormente, provoca un
solapamiento temporal de la vocal con la consonante emitida inmediatamente

después, segun se observa en la figura 13.

La simultaneidad temporal de la vocal y de la consonante con sus
correspondientes niveles, asi como las caracteristicas espectrales de ambos
sonidos, son las causantes del enmascaramiento parcial o total de la consonante
producido por la vocal (un tono de baja frecuencia y nivel elevado enmascara otro

tono de frecuencia mas elevada y nivel inferior).

Vocal

Consonante

Energia sonora

Tiempo (s)
Figura 13. Evolucion temporal de la energia sonora correspondiente a la emision
de una vocal seguida de una consonante en un recinto cerrado (segin Kurtovic) ?’

Finalmente, como quiera que el grado de inteligibilidad esté ligado a la correcta
percepcion de las consonantes por su importante contenido de altas frecuencias,
el enmascaramiento de las mismas debido a un exceso de reverberacion provoca

una pérdida de inteligibilidad en la sala.

" Ibid. 70 p.
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Absorcion del sonido

“En un recinto cualquiera, la reduccion de la energia asociada a las ondas
sonoras, tanto en su propagacion a través del aire como cuando inciden sobre sus
superficies limite, es determinante en la calidad acustica final del recinto.
Basicamente, dicha reduccion de energia, se debe a la absorcién producida por
los siguientes factores: El publico, las sillas, la absorcién del aire, los materiales
rigidos utilizados en la construccion de las paredes y techo del recinto (ejemplo: el
hormigdén), los materiales absorbentes y/o los absorbentes selectivos
expresamente colocados sobre determinadas zonas a modo de revestimientos del
recinto (ejemplo: resonadores) vy finalmente las superficies limite de la sala
susceptibles de entrar en vibracion (ejemplo: puertas, ventanas y paredes

separadoras ligeras)” %

> Absorcion debida al aire ?°

La dispersiobn geométrica, supone que la potencia acustica total permanece
constante al alejarse de la fuente. Esto no es del todo cierto, de hecho, una parte
de la energia se convierte en calor cuando viaja a través del aire; aunque esta
conversion, normalmente solo es importante para las frecuencias altas y cuando
se consideran grandes distancias. La absorcion "clasica" es debida a la viscosidad
y a la conductividad térmica del aire, pero ambas son despreciables cuando se les
compara con la absorcion "molecular”. La presencia de vapor de agua en el aire
facilita la excitacion por medio de una onda acustica de vibraciones resonantes de
las moléculas del oxigeno y del nitrogeno. La cantidad de energia transferida por
este mecanismo depende fundamentalmente de la frecuencia, de la humedad

relativa y, en menor grado, de la temperatura.

28 .

Ibid. 71 p.
?® RUFFA, Francisco. AcUstica aplicada capitulo 8 [diapositivas en CD-ROM)]. Bogota, Colombia.
2005.
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Materiales para el acondicionamiento acustico de re  cintos

“El éxito en el disefio acustico de cualquier tipo de recinto, una vez fijado su
volumen y definidas sus formas, radica en primer lugar en la eleccién de los
materiales mas adecuados para utilizar como revestimientos del mismo con objeto

de obtener un tiempo de reverberacién 6ptimo” *°

» Materiales absorbentes

“Son todos aquellos materiales que disponen de elevados coeficientes de
absorcion sonora en todo o en parte del espectro de frecuencias audibles. Los
mas tipicos, y desde luego los unicos, de entre los considerados aqui, con
caracteristicas de verdadero material, son los materiales porosos; siendo los

demaés, dispositivos o estructuras absorbentes” **

¢ Materiales porosos *

Los materiales porosos estan constituidos por un medio sélido (esqueleto), de
fibras con aire ocluido (poros) comunicadas con el exterior. Los materiales de
estructura fibrosa se ajustan exactamente a esta configuracién. Al incidir una onda
acustica sobre la superficie del material, un importante porcentaje de la misma
penetra por los poros, haciendo entrar en vibracion a las fibras, con lo que se
produce una transformacion en energia cinética de parte de la energia acustica.
Por otra parte, el aire que ocupa los poros entra en movimiento, produciéndose
unas pérdidas de energia por el rozamiento de las particulas con el esqueleto, que

finalmente se transforma en calor.

% |SBERT, A. Op. cit. 71 p.
%! |sover, Absorbentes sonoros [en linea]. [citado el 17 de agosto de 2006]. Disponible en Internet:

3<2http://WWW.isover.net/asesoria/manuales/edificacion/Acustica_absorbentes.pdf >
Ibid.
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Desde el punto de vista del comportamiento acustico, la funcion de un material
dependera de la porosidad del mismo. Ademas conviene distinguir entre
materiales de esqueleto rigido y flexible; en los primeros el coeficiente de
absorcion aumenta con la frecuencia, mientras que en los segundos se presentan
resonancias (maximos) de absorcion a frecuencias bajas y medias (no sélo el aire
de los poros estd sujeto a vibraciones, sino también el esqueleto elastico). A
continuacion, se explican los absorbentes porosos de esqueleto rigido, los cuales

son aplicables para este proyecto:

Absorbentes porosos de esqueleto rigido: “Estos materiales se usan en forma de
yesos absorbentes con una estructura fibrosa de tela hecha de mineral organico o
lana artificial, o de losetas acusticas y bloques comprimidos de fibras con la
adicién de aglutinantes (panel absorbente). Los yesos absorbentes son los mas
resistentes y se montan con facilidad en superficies convenientemente
preparadas; sin embargo, cuando se instalan en edificios no poseen siempre
coeficientes de absorcion uniformes. En la figura 14 se observa un ejemplo de
absorbente poroso de esqueleto rigido “la fibra de vidrio”, la cual posee una
elevada absorcién acustica debido a su gran porosidad, que puede rebasar el 99%

a determinadas frecuencias”

Figura 14. Fibra de vidrio **

% LOPEZ, Manuel Recuero. Actstica Arquitecténica Aplicada, Madrid, 1986.
% RUFFA, Francisco. AcUstica aplicada capitulo 8 [diapositivas en CD-ROM)]. Bogota, Colombia.
2005.
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En seqguida, se dan algunos ejemplos de materiales absorbentes porosos

utilizados para este proyecto:

Acustifibra: “Es una lamina con funciones de absorcion acustica y reduccion de
transmision del sonido. Estd disefiado especialmente para espacios internos,
empleado como control acustico de diferentes recintos tales como: salones,
auditorios, estudios de grabacion, entre otros. Este material permite que el sonido
llegue con la intensidad y claridad requerida al receptor controlando fenbmenos
acusticos como la reverberacion, el Eco, los espacios acoplados, etc.
Generalmente la acustifibra se utiliza en la construccién de paneles absorbentes

para salas de conferencia y auditorios” *°

Black Theater: “Es un sistema acustico y luminico con propiedades de aislamiento
térmico y acustico en lana de vidrio, liviano, de color negro y textura uniforme,
presentado en laminas. Estd compuesto por un cuerpo en fibra de vidrio
aglomerada con resina termoresistente y un acabado en refuerzo de fibra de
vidrio. Se ha disefiado para ser instalado como sistema de cielo raso y sobre
sistemas de cielo raso metdlico de celda abierta, para controlar ruidos y aislar
térmicamente, cinemas multiplex, salas de cine, estudios de sonido, auditorios,
Home Theater y en general espacios que requieran de un control acustico en sus
disefios. Dependiendo de su espesor, absorbe hasta el 100% del sonido que llega
a su superficie. El Black Theater contribuye a ofrecer la mas alta calidad acustica,

disminuyendo la reverberacién del sonido dentro de los espacios” *°

Duracustic: “Cielo raso en fibra de vidrio con funciones de aislamiento acustico,
acondicionamiento acustico y térmico, compuesto por una lamina rigida de fibra de
vidrio y recubierta en una de sus caras por una pelicula PVC. Se utiliza en

% Fiberglass, Soluciones acusticas [en linea]. Bogota, Colombia, 2003 [citado el 30 de septiembre
gee 2006]. Disponible en Internet: http://www. fiberglasscolombia.com
Ibid.
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ambientes que requieran acondicionamiento acustico y que presenten alta

transmision de temperatura a través de la cubierta”*’

Difusion del sonido

La difusiébn hace referencia a la orientacién del campo reverberante. Una buena
difusion es aquella que permite que el sonido reverberante llegue al oido del
espectador procedente de todas las direcciones y con el mismo nivel. La difusion
del sonido es posible con un tiempo de reverberacion largo y con muchas
superficies irregulares que ayuden a la difusién del sonido. Una causa de mala
difusion es cuando el tiempo de reverberacién varia significativamente en
cualquier punto dentro del recinto. “La difusion del sonido en una sala se consigue
mediante la colocacion de elementos expresamente disefiados para dispersar, de
forma uniforme y en multiples direcciones, la energia sonora que incide sobre los
mismos. En la figura 15 se presenta una comparacion entre el efecto producido
sobre una onda sonora incidente por un material absorbente, un reflector y un

difusor” *8. De esta imagen se deduce lo siguiente:

¢ En el caso del material absorbente la energia reflejada es minima.

¢ En el caso del elemento reflector, la energia reflejada es mucho mayor y

esta concentrada alrededor de la direccion de reflexién especular.

¢ En el caso del elemento difusor, la energia reflejada es elevada y esta

repartida de forma uniforme en todas las direcciones de reflexion.

37 .

Ibid.
%8 |SBERT, Antoni. Disefio Actstico de Espacios Arquitecténicos, Barcelona: Ediciones UPC, 1998.
123 p.
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Figura 15. Comparativa entre los efectos de absorcién, reflexion y difusion del sonido *

» Uniformidad espacial del tiempo de reverberacion

La existencia de difusion del sonido en diferentes salas hace que el campo
reverberante llegue a los oidos de los espectadores de igual forma desde todas
las direcciones del espacio. Ello contribuirdA a crear un sonido altamente
envolvente y, por lo tanto, a aumentar el grado de impresion espacial existente.
Cuanto mayor sea el grado de impresion espacial, mejor sera la valoraciéon

subjetiva de la calidad acustica del recinto en cuestion.

Un ejemplo de difusion son “los difusores policilindricos” los cuales ayudan a
distribuir mejor el sonido en distintos puntos de una sala como el escenario, la

zona del publico, los palcos (en el caso de salas de conciertos y teatros), entre

% Ibid.
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otros. Asi mismo en el escenario son importantes para funcionar de retorno a los
musicos. Un ejemplo de la distribucion del sonido por parte de este tipo de

difusores con forma de media luna se observa en la figura 16:

Figura 16. Seccion longitudinal de una sala de conciertos mostrando las reflexiones
producidas por difusores policilindricos en la zona de la orquesta y el publico *°

“Los difusores policilindricos consisten en un conjunto de superficies lisas de
forma convexa dispuestas secuencialmente y con un radio de curvatura inferior,
aproximadamente, a 5m. Habitualmente, el material empleado para su
construccion suele ser la madera. Son de forma convexa, y cuando poseen un
radio de curvatura superior a unos 5m actian como reflectores del sonido, es
decir, como si fuesen superficies planas. La diferencia entre ambas estriba en que
la zona de cobertura es mayor y, por tanto, el nivel asociado a cada reflexion
menor. Al reducir el radio de curvatura por debajo de los 5m la zona de cobertura
aumenta de tal manera que el sonido reflejado ya no puede ser concentrado sobre

la zona de publico entonces el reflector se convierte en difusor" **

“ Ibid. 279 p.
“Lbid. 125 p.



Parametros subjetivos

» Claridad musical (Cgo) [dB]

“Es la relacion entre la energia sonora que llega al oyente durante los primeros 80
milisegundos (ms) desde la llegada del sonido directo y la que le llega después de
los primeros 80ms, se calcula en cada banda de frecuencia entre 125Hz y 4kHz;
se expresa en escala logaritmica (dB). En conclusién indica el grado de
separacion entre los diferentes sonidos individuales integrantes de una

composicién individual” *?

Energia hasta 80 ms
Cgo = - ) (en dB)
Energia a partir de 80 ms

“La eleccion del intervalo temporal de 80ms se debe a que, cuando se trata de
mausica, las reflexiones que llegan al oyente dentro de dicho intervalo son
integradas por el oido junto con el sonido directo y, por tanto, contribuyen a
aumentar la claridad musical. Constituyen, pues, las denominadas primeras

reflexiones” *3

» Definicion (Dso) [%0]

“Parametro de aplicacion exclusiva en salas destinadas a la palabra. La definicion

D (del aleméan “Deutlichkeit”) es la relacion entre la energia que llega al receptor

“2 VALLETA, Pedro. Ingenieria actstica e insonorizacién [diapositivas en CD-ROM]. Bogota,
Colombia. 2004.

3 |SBERT, Antoni. Disefio AcUstico de Espacios Arquitectdnicos, Barcelona: Ediciones UPC, 1998.
230 p.
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durante los primeros 50ms y la energia total. Este parametro esta relacionado con

la inteligibilidad de la palabra y con la sonoridad” **

“En la figura 17 se representan los valores medios de D, para cada una de las
bandas de octava situadas entre 125Hz y 4kHz, correspondientes a la sala vacia y
a la sala ocupada. Los primeros se han calculado como media aritmética de todos
los valores de D medidos, mientras que los segundos se han obtenido a partir de
una serie de calculos teoricos basados en estudios realizados por Barron. Como
se puede observar, todos los valores se hallan por encima del valor minimo

recomendado de 0.50% (también expresado como 50%)” *°

1,0
0.9
0,8

0.7 Sala ocupada

0.6 ——
05 Sala vatia

0,4
0.3
0,2
0,1

Definicion D

125 250 500 1.000 2,000 4,000
Frecuencia (Hz)

Figura 17. Valores medios de D correspondientes a la sala vacia y a la sala ocupada *

En conclusion, la claridad y la definicion de un determinado recinto es la capacidad
de distinguir separadamente los diferentes instrumentos o notas musicales. Estos
factores dependen de la musica, de la acustica del recinto y del buen oido del

espectador.

“ VALLETA, P. Op. cit.
> |SBERT, A. Op. Cit. 219 p.
*® Ibid.
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2.1.3 Simulacién por software

En acustica arquitectdnica se usa la simulacion acustica computarizada como otro
meétodo para hacer una prediccion del acondicionamiento acustico de una sala,
con los respectivos resultados de parametros acusticos como: EDT, T3zg, Cgo, Dso,
entre otros. “Es una forma de representar la realidad antes de enfrentarla
propiamente, con las ventajas de ajustarla a escenarios limite que simulen las
condiciones de disefio propuestos variandolos cuantas veces sea necesario hasta

obtener resultados deseados” #’

Ejemplo de simulacién acustica de recintos por medi o de software

El primer software de simulacién acustica aparecié a principios de los 80, era muy
limitado en lo que a prestaciones se refiere. Los resultados numéricos obtenidos
eran unicamente utiles a titulo orientativo y, ademas, los calculos realizados eran
muy lentos. El continuo perfeccionamiento de los mismos, asi como la mayor
capacidad y velocidad de calculo de los ordenadores, ha permitido disponer en la
actualidad de unas herramientas que facilitan enormemente el disefio de cualquier
tipo de recintos. Mediante su utilizaciébn es posible calcular, con un grado de
aproximacion elevado y de forma mucho mas rapida, todos aquellos parametros
considerados mas representativos de la calidad acustica de un recinto cualquiera.
En la figura 18 se observa un gran ejemplo de simulacion por software con el

programa AURA:

*" RODRIGUEZ, Fausto. Modelos de simulacion en arquitectura [en linea]. Universidad Auténoma
de México — Azcapotzalco, 1996 [citado el 25 de septiembre de 2006]. Disponible en Internet:
<http://www.azc.uam.mx/cyad/procesos/website/grupos/tde/NewFiles/faustov.lll.htmI>

8 |SBERT, A. Op. Cit. 359 p.
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Figura 18. Ejemplo de modelo arquitectonico de una sala importado por el
Programa AURA (Palau de la Musica Catalana, Barcelona) *°

La informacion relativa a las caracteristicas de absorcién y difusion de los
materiales constructivos utilizados como acabados del recinto objeto de estudio se
puede extraer de una extensa base de datos existente en el programa. En caso de
gue sea necesario, se pueden afiadir nuevos materiales a la misma, juntamente
con sus coeficientes de absorcion y difusion en las bandas de frecuencias de
interés (125Hz - 4kHz).

Una vez dibujado el modelo arquitecténico de la sala y asignados los materiales
correspondientes a las diferentes superficies, el programa AURA calcula los
pardmetros acusticos representativos de la calidad acustica de la misma, lo cual
permite verificar si se hallan dentro de los margenes de valores recomendados
(validacion objetiva). En caso negativo, el usuario debe realizar las oportunas
modificaciones de formas y/o acabados hasta conseguir que se cumplan los
objetivos inicialmente planteados, en cuyo caso el disefio habra terminado. Dicho

proceso se muestra en la figura 19:

9 Ibid. 360 p.
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Figura 19. Proceso de simulacién acustica de recintos *°

2.1.4 Simulacién por modelo a escala

Los modelos a escala son utilizados en acustica arquitectonica para describir
comportamientos futuros del acondicionamiento acustico de una sala, mediante la
medicion de distintos parametros acusticos involucrados. Por lo general, se

pueden manejar escalas entre 1:10 y 1:50.

Historia de modelos a escala en acustica arquitectd  nica

El medio mas comun y natural para visualizar el sonido fue el agua, en donde se
comprobd que es un efecto de ondas; para seguir con la investigacion se crearon
cortes bidimensionales de recintos construidos de madera y metal y ubicados en
una cubeta de ondas (“Ripple Tank”) con el fin de hacer una demostracion de la
propagacion de las ondas a través del agua a partir de la fuente y contra las
paredes del modelo. Este método de simulacion tenia dos desventajas: la primera
es que era una técnica bidimensional tratando de modelar un mundo
tridimensional por lo cual era dificil obtener los mismos resultados, en la segunda
las ondas se vuelven borrosas y se atenuan luego de varias reflexiones teniendo
en cuenta que las ondas sonoras son claramente audibles luego de muchas

reflexiones.

*% |bid. 361 p.
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También existi6 otro método para predecir resultados de modelos a escala y
consistia en utilizar espejos junto con una pequefia fuente de luz que simulaba
una fuente sonora. De esta forma los angulos de los techos y paredes se
utilizaban para reflejar la mayor cantidad de luz sobre el area que representaba la
zona de espectadores. En la actualidad la utilizacion de modelos a escala en
acustica arquitecténica tiene un gran impacto en la sociedad, ya que puede
predecir resultados de cOmo se comportara el sonido en un recinto real. Asi mismo

se puede visualizar el disefio de la sala antes de su construccion.

Escalamiento de frecuencias

Es necesario este procedimiento para entender como funciona el escalado de
longitudes segun el modelo a escala que se vaya a utilizar (1:25, 1:10, 1:8).
Existen las mismas propiedades para el escalamiento de frecuencias si lo que
vamos a manejar es la longitud de onda de dicha frecuencia. En este caso para
una relacion 1:10, una medida de 3m corresponderia a su décima parte (3m/10) lo
cual es equivalente a 0.3m (30cm). En el caso de la frecuencia, si tenemos una
frecuencia de 100Hz, su longitud de onda (A = c / f) es de 3.4m. Para representar
dicha frecuencia en escala 1:10 necesitaremos que su longitud de onda sea la
décima parte (3.4m/10), o sea 0.34m, reemplazando en la formula (f = c/A) esto
equivale a: 1000Hz (1kHz). Para mas facilidad no es necesario utilizar la longitud
de onda, solo se requiere multiplicar la frecuencia por el tamafio a reducir. Por
ejemplo, si se desea escalar 2kHz a 1:10, seria de la siguiente forma: 2kHz * 10 =
20kHz. Esto quiere decir que una fuente sonora dentro de un modelo a escala
1:10, debe alcanzar a reproducir una frecuencia de 20kHz lo cual equivale dentro
del modelo a escala a: 2kHz con el fin de poder obtener resultados en esa

frecuencia. A continuacion se observa en la tabla 3 un ejemplo de lo anterior:
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ESCALA REAL ESCALA 1:10
31.59Hz 313Hz
B3Hz 630Hz
125Hz 1250Hz (1.25KHz)
250Hz 2500Hz (2.5KHz)
300Hz 2000Hz (3KHz)
1000Hz 10000Hz (10KHz)

Tabla 3. Comparacion de frecuencias entre un
recinto a escala real y escala reducida a 1:10

Ejemplos de modelos a escala

A continuacion se muestran 2 tipos de Modelos a escala a nivel mundial y su

comparacion con el recinto real:
> El“Royal Festival Hall” >

Sala de conciertos ubicada en Londres, Inglaterra. El modelo a escala se divide en
tres partes debido a que en la vida real la sala de conciertos es demasiado larga
(Ver figuras 20y 21)

Figura 20. Izquierda: Modelo a escala 1:20, Derecha: Recinto real

*' Royal Festival Hall [en linea]. Londres, Inglaterra [citado el 27 de agosto de 2006]. Disponible en
Internet: <http://www.rfh.org.uk/Royal Festival Hall>
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Figura 21. Vista exterior del modelo a escala 1:20
> El“Queen Elizabeth Theatre” >

Teatro ubicado en Vancouver, Canada. (Ver figura 22)

Figura 22. Izquierda: Modelo a escala 1:50, Derecha: Recinto real

2.2 MARCO LEGAL O NORMATIVO

Las mediciones acusticas llevadas a cabo dentro del recinto para la obtencién de
los parametros requeridos en el desarrollo del acondicionamiento acustico de la
Iglesia Cruzada Cristiana, se basaron en la reglamentacion ISO (Organizacion
Internacional de Normalizacion); que corresponde a la federacién mundial de los
principales organismos nacionales de normalizacion; de acuerdo a la Comisién

°2 Queen Elizabeth Theatre [en linea]. Vancouver, Canada, [citado el 27 de agosto de 2006].
Disponible en Internet: <http://www.aesvancouver.org/gallery/QueenElizabethTheatre>
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Electrotécnica CEI se establece la normativa internacional 1ISO 3382:1997 en el
campo de acustica, correspondiente a la medicién del tiempo de reverberacion de
locales con referencia a otros parametros acusticos. Asi mismo se deben tener en
cuenta tres factores importantes: Procedimiento de medicién, equipos O

herramientas requeridas y evaluacion de los datos.

2.2.1 1SO 3382: 1997 >3

Estados de ocupacion

El tiempo de reverberacion esta directamente relacionado por los diferentes

estados de ocupacion en un recinto:

» Estado desocupado

Estado de la sala dispuesta para su uso y lista para el ingreso de oradores o
musicos y la audiencia, pero sin estas personas presentes. Para salas de
concierto y casas de opera la cantidad de sillas de los artistas, los puestos de los

musicos e instrumentos de percusion deben ser tenidos en cuenta.
» Estado de ensayo
Estado de la sala sin audiencia presente, Unicamente pueden estar los ejecutantes

u oradores. Por ejemplo en los ensayos o durante las grabaciones de sonido debe

indicarse el nUmero usual de artistas y técnicos.

>3 Anonimo. Adaptacion libre del estandar internacional “ISO 3382:1997, Acustica — Medicion del
tiempo de reverberacién de salas con referencia a otros parametros acusticos”.

43



» Estado ocupado (80% - 100%)

Estado de ocupacion de un auditorio o teatro con audiencia igual o superior a un
80%.

Condiciones de medicién

Generalidades: Se pueden realizar las mediciones en cualquiera de los 3 estados
de ocupacion. Se debe tener en cuenta la capacidad acustica variable de la sala.
La temperatura se debe medir con una precision de +1C y la humedad relativa del

aire se debe medir con la precision de +5%.

> Fuente sonora

Al realizar mediciones del tiempo de reverberacion de la sala con referencia a
otros parametros acusticos, la fuente de sonido debe ser lo mas omnidireccional
posible con el fin de producir un nivel de presion sonora suficiente para poder
obtener las curvas de decaimiento con el rango dinamico minimo requerido sin
contaminacion de ruido de fondo; es importante aclarar que un altavoz comercial
no se comporta como una fuente omnidireccional. En el caso de mediciones de
respuesta al impulso usando secuencias pseudorandomicas, el nivel de presion
sonora requerido debe ser mas alto para mejorar la relacion sefial-ruido. En el
caso de mediciones que no usan una técnica de promediacién simultanea para
aumentar el rango de decaimiento del sonido entonces el nivel de la fuente
requerido debe ser minimo de 45dB por encima del nivel del ruido de fondo en la
correspondiente banda de frecuencia. Si solamente se mide Ty el nivel requerido
de la fuente debe estar al menos 35dB por encima del nivel del ruido de fondo.



» Micréfonos, sistemas de grabacién y equipos de andlisis

Medidor de nivel sonoro tipo 1 (IEC 651)
Filtros de octava o 1/3 de octava segun la IEC 1260

Micr6fono omnidireccional con didmetro maximo de ¥2”

* & & o

Grabadora. Requerimientos:
v' Respuesta plana en frecuencia con fluctuaciones de mas o menos 3dB.
v Relacion sefial / ruido mayor a 50dB.

v" No deben haber saturaciones de sefial en el registro sonoro.
» Posiciones de medicion

De acuerdo con multiplicidad de aplicaciones los puntos de medicion deben ser
escogidos para lograr una uniforme cobertura del recinto. Las posiciones de
micréfono deben encontrarse al menos distantes una semilongitud de onda una de
otra. Esto implica una distancia minima de 2 metros dentro del rango de
frecuencias estandar. La distancia del micréfono a cualquier plano reflejante
debera ser de al menos un cuarto de longitud de onda o 1 metro. La menor

distancia entre la fuente y el micréfono es:

dmin = 2

V: Es el volumen en metros cubicos
C: La velocidad del sonido en metros por segundo

T: Tiempo de reverberacion estimado en segundos
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Un par de posiciones de medicién corresponde a una posicion de la fuente y una
de micréfono. El nUmero de posiciones debera elegirse segun las dos condiciones

de cobertura:

¢ Cobertura baja (mediciones menos rigurosas):

Se utiliza para casos en que se necesita evaluar la absorcion para efectos de
control de ruido, o para evaluar el tiempo de reverberacidon en proyectos de
refuerzo sonoro. Se pueden usar dos posiciones de fuente sonora y 3 6 4

posiciones de microfono.

¢ Cobertura normal:

Se utiliza cuando se necesita verificar el mejoramiento de un recinto con respecto
a una especificacion de disefio. Las posiciones de fuente deben escogerse a
modo de cubrir todas las posibles areas de ubicacién de ejecutantes (minimo 2
posiciones). La distribucion de las posiciones del microfono debe escogerse
anticipando la influencia de las variaciones de tiempo de reverberacion en la sala.
Procedimiento de medicion

Consideraciones generales: Para recintos de oratoria y salas de conciertos es
preferible medir el tiempo de reverberacion en bandas de octava. Dos métodos
son utilizables:

» Meétodo del ruido interrumpido

a. Excitacion de la sala: Se utiliza una sefial pseudoaleatoria, la fuente debe ser

omnidireccional. El ancho de banda de la sefial debe ser mayor que 1 octava o

46



1/3 de octava respectivamente y la duracion de la excitacion debe ser lo

suficientemente larga.

b. NOmero de mediciones: El nimero de posiciones de micréfono quedara
definido por el grado de cobertura requerido. La aleatoriedad de la sefial obliga
a promediar varias mediciones en cada posicién de micr6fono con el objetivo
de alcanzar una repetitividad aceptable. El minimo es de tres mediciones por
posicion; los resultados deben promediarse.

» Método de integracion de la respuesta al impulso

La respuesta al impulso es el grafico del nivel de presion sonora en funcion del

tiempo como resultado de excitar el recinto con una funcién delta de dirac.

a. Generalidades: La respuesta al impulso de un recinto (para una ubicacion
especifica del par fuente-receptor). Existen diferentes métodos para obtener la

respuesta al impulso. Esta norma no excluye a ninguno.

b. Integracion de la respuesta impulso: se obtiene para cada banda de octava
[ .2 {2
E(t)=|p (r)dr=|p (r)d(-7)

J.pg(r]a’r = J.pz(r)dr—jpg(r]dr
t 0 0

Para minimizar el efecto del ruido de fondo en la parte final de la respuesta al

impulso, se puede utilizar una de las siguientes técnicas:
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v" Si no se conoce el nivel de ruido de fondo efectué la integracién reversa

utilizando un tiempo de integracion fijo deslizable, To:

E@) = [ p*(0)d(-7)

1+1;

To= T/5, donde T es un tiempo de reverberacion estimado. Si comparado con
el T real difiere por mas de un 25% cambiar el tiempo de integracion y repetir
el proceso. El tiempo de integracion inicial no debe ser inferior al tiempo de
reverberacion. El nivel de ruido de fondo debe estar mas alla de 10dB del

rango inferior de evaluacion.

v Si el nivel del ruido de fondo es conocido, el punto de inicio de la integracion t;
se encuentra de la interseccion entre una linea horizontal (representativa)
asociada al ruido de fondo y una linea recta de una parte representativa de la

respuesta al impulso. La curva de decaimiento se calcula por medio de:

E(t) = jp3 (r)d(=7)+C

Donde t < t1 y C es una constante de correccion opcional suponiendo un
decaimiento exponencial de la energia con la misma tasa de decaimiento que
la obtenida por p2(t) entre tp y t;, donde ty es el tiempo correspondiente a un
nivel de 10dB mas alto que el nivel en t;.
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Evaluacion de las curvas de decaimiento

Las curvas de decaimiento se obtienen desde el momento en el cual una fuente de
sonido se detiene presentando el decaimiento del nivel de presion sonora en el

tiempo y en un punto del recinto.

» Meétodo del ruido interrumpido

Se debe obtener una recta por el método de ajuste de los minimos cuadrados en

el rango siguiente:

Desde -5dB hasta -35dB para T3
Desde -5dB hasta -25dB para T

La pendiente de la linea recta representa la tasa de decaimiento en decibeles por

segundo a partir de la cual se calcula el tiempo de reverberacion.

¢ Incerteza de las mediciones: Depende fuertemente de la cantidad de
promediaciones efectuadas. La relacion entre la repetitividad de la medicion r,

de acuerdo con ISO 5725-2 y el numero de promediaciones N es:

Para Tzg
_ 200
130 = 7T 70
\ BN Tso
Para Tog
370
= %
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Donde B = ancho de banda del filtro. B = 0.71fc (filtro de octava). B= 0.23fc

(filtro de 1/3 oct.). fc es la frecuencia central del respectivo filtro.

Las mediciones realizadas en banda de octava requieren menos
promediaciones que las realizadas en bandas de tercio de octava. El minimo

de excitaciones para ser promediadas, es igual a tres.

» Meétodo de integracion de la respuesta al impulso

El rango que debe utilizarse para el andlisis va desde 5dB hasta el menos 25dB
por debajo del nivel integrado total. Es deseable conseguir un rango de 30dB.
Para obtener la pendiente representativa de la curva de decaimiento se debe

aplicar el método de ajuste de los minimos cuadrados.

¢ Incerteza de las mediciones: La repetitividad de las mediciones utilizando este
método equivale a la que podria obtener con 10 promediaciones del método
del ruido interrumpido. No se requiere aumentar el nimero de promediaciones
para disminuir la incerteza. La principal fuente de incerteza puede producirse

por una eleccion inadecuada del punto de partida de la integracion reversa.
» Curvas de decaimiento no lineales
En algunos casos la curva de decaimiento muestra mas de una pendiente. En
estos casos no se puede asignar un valor Unico de tiempo de reverberacion para

el recinto. Se puede estimar la pendiente de cada tramo en que se pueda ajustar

una recta. El rango minimo es de 10dB por tramo.
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» Efectos del filtro y el detector para el caso de tiempos de reverberacién cortos

Para tiempos de reverberacion cortos, la curva de decaimiento puede ser
influenciada por el filtro y por el detector. Para que este efecto sea despreciable se
deben cumplir los siguientes requerimientos minimos: BT > 16 y T » 2Tdet. Donde B
es el ancho de banda del filtro y Tget €S el tiempo de reverberacion del detector
promediador. Para casos de cobertura bajo estos limites se pueden reducir a: BT »
8YT)> Tget

Promediacion espacial
El valor que representa al tiempo de reverberacion del recinto (o de areas por
separado de éste) debe ser un valor promediado que se obtendra por alguno de

los siguientes dos métodos:

» Promediacion aritmética de los tiempos de reverberacion. Para mayor exactitud

se puede agregar la desviacion estandar.
» Ensamble promediado de las curvas de decaimiento.
Informe de resultados segun la norma ISO 3382
» Tablas y curvas
El tiempo de reverberacion evaluado para cada banda de frecuencia debe
representarse tanto en un grafico como en la tabla. Se puede calcular un unico
valor representativo llamado Tsomig, S€ obtiene promediando aritméticamente los

valores del tiempo de reverberacion para las bandas de octava de 500Hz y
1000Hz.
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» Certificado de ensayo

Establece que las mediciones se han realizado en conformidad con esta normativa

internacional. Debe incluir la siguiente informacion:

a) Nombre y locacion del recinto.

b) Un croquis de la planta.

c) El volumen de la sala.

d) Numero y tipo de asientos.

e) Estado(s) de ocupacion durante las mediciones y nimero de ocupantes.

f) Descripcién del uso de equipamiento variable (cortinas, sistema de refuerzo

sonoro, reverberacion artificial, etc.)

g) Indicar el estado de uso de las cortinas decorativas o de seguridad (teatros).

h) Descripcion (si corresponde) del mobiliario presente en el escenario.

I) Latemperatura y la humedad relativa de la sala durante las mediciones.

j) Eltipo de fuente sonora y las posiciones utilizadas.

k) Una descripcion del tipo de sefial utilizada.

[) Cobertura utilizada: Posiciones de microfonos indicadas en un croquis de planta

(incluir la altura de los micr6fonos).
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m) Descripcion del apartado de medicion, de la fuente sonora, de los micréfonos y

si se utilizo una grabadora.

n) La fecha de las mediciones y la identificacion de la organizacion o empresa a

cargo de las mediciones.
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3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Este proyecto se ubica dentro del enfoque empirico-analitico, ya que se pretende
determinar el comportamiento de una propuesta de acondicionamiento acustico
para un recinto, por medio de un diagndstico a través de simulacion por software
(programa Catt acoustics) y la construccion de un modelo a escala (programa
Dirac). Lo anterior, mediante pruebas y ensayos repetidos de mediciones
acusticas que permitan obtener resultados de los parametros acusticos tales
como: tiempo de reverberacion, claridad musical y definicion. Finalmente, el
analisis de los resultados obtenidos por cada programa, para hacer una
comparativa entre ambos e identificar con mas precision la veracidad de la

propuesta final.

3.2 LINEA DE INVESTIGACION DE USB / SUB-LINEA DE F ACULTAD /
CAMPO TEMATICO DEL PROGRAMA

Este proyecto se ubica en el campo de “Acustica” porque se va a modelar e
interpretar los fendmenos y procesos acusticos para lograr su aplicacion eficiente
en los disefios de ingenieria y en especial para la acustica arquitectonica de

recintos.

La sub-linea de investigacion de la facultad se denomina: “procesamiento de
sefales analogas y digitales”, porque es la forma como se obtienen los resultados
para que brinden informacion precisa sobre el comportamiento de la sala mediante
técnicas de medicion digital (como el programa Dirac), con el objeto de obtener los

resultados de los pardmetros acusticos: EDT, Tso, Cgo Y Dso, provenientes de las



respuestas de impulso y su comparacién con la simulacion por software que
permite obtener los mismos datos. Esto con el fin de mejorar el disefio de la sala

buscando resultados aproximados en rendimiento.

La linea de investigacién de USB se denomina: “Tecnologias actuales y sociedad”
porque se esta experimentando con dos alternativas de medicién y prediccion de
datos que a través del tiempo se han aceptado bajo los canones establecidos de
la acustica arquitectonica en el disefio de recintos; tales alternativas son:

Simulacién por software y Simulacion por modelo a escala.

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

En este proyecto se utilizaron algunos programas e instrumentos de medicion,
para el analisis de los resultados entre la simulacién por software y el modelo a

escala. A continuacion se da una explicacion al respecto.

3.3.1 Disefio de planos

En el programa Autocad se realizo la propuesta de acondicionamiento acustico de
la Iglesia Cruzada Cristiana, tomando como base los planos del terreno los cuales
ya estaban definidos. Los planos correspondientes a la propuesta final, incluyen
las vistas generales de la sala, algunos cortes de la misma con su respectiva
acotacion y otros factores de disefio como: Sillas, puertas, ventanas, entre otros.

Para mas detalle de los planos se incluyen en el capitulo de anexos B.

3.3.2 Simulacién por software

De acuerdo a la propuesta con acondicionamiento acustico en el programa

Autocad, se utilizo la versibn demo del Catt acoustics para llevar a cabo la

55



simulacion de dicha propuesta y de esta forma obtener resultados de los
parametros acusticos (EDT, Tz, Cso, Dsg). A continuacion se presentan las

funciones generales de este programa:

Ventana principal (Master Geo): Permite dibujar la geometria del recinto
mediante la definicién de puntos en las coordenadas: X, y, z. Asi mismo se puede
definir el tipo de materiales que se van a utilizar con sus respectivos coeficientes
de absorcion por octava (125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz).

Fuente (Source): Define la ubicacion, el tipo y los niveles de presion sonora por

octava de la fuente omnidireccional de sonido.

Receptores (Receivers): Define la cantidad de puntos de medicion y su ubicacion

en el recinto (posiciones del microfono).

Vistas del Isométrico (Geometry View/Check):  Define las vistas generales de la

simulacion e incluye un 3D animado con colores reales.

Mapeo del area de audiencia (Audience area mapping) : Define el plano de la
zona de audiencia y el numero de rayos por octava (en este caso 1000 rayos por
ser un programa demo), también se escogen los parametros acusticos a evaluar

para obtener resultados por medio de un mapeo de colores.

Céalculo detallado completo (Full detailed calculati on): Es mas especifico que
el mapeo del area de audiencia, ya que entrega datos numéricos de los resultados
de cada parametro por punto de medicion. También incluye tablas y graficas
estadisticas.
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3.3.3 Simulacion por modelo a escala

Construccion de una fuente omnidireccional para las mediciones

Figura 23: Durante el transcurso del proyecto fue necesario construir una fuente
omnidireccional de seis lados (Hexaedro) con el objetivo de mejorar los resultados
de las mediciones y que extienda su respuesta en frecuencia hasta 20kHz (la cual
se iba a comportar dentro del modelo a escala como su décima parte, o sea
2kHz). Finalmente, segun la norma ISO 3382 esta fuente de sonido permite usar
una sola posicion dentro del modelo a escala por tener patron omnidireccional. El
Hexaedro se disefié de 15cm para cada lado, o sea un volumen total de 3.375cm?®.
Los materiales utilizados para su construccion fueron: Madera MDF de 5mm, 6
parlantes SONY (11watts y 8Q c/u) y 1 borne (L, R).

Figura 23. Hexaedro
» Patron de directividad
Luego de construir la fuente omnidireccional se procedié a medir su patron de
directividad al aire libre en la cancha de futbol de la Universidad de San

Buenaventura, teniendo en cuenta que el pasto evita las reflexiones producidas

por el piso. Para la medicion se utilizaron los siguientes equipos e instrumentos:

¢ Amplificador ALESIS RA-100
¢ Reproductor de CD
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¢ CD de ruido rosa
¢ Sondémetro RION NA-27

¢ Hexaedro

El hexaedro fue ubicado a 2m del piso y el sonémetro se ubico a 1m frente a la
fuente omnidireccional para medir el patrén de directividad cada 5°alrededor de la
misma hasta completar 360° para exactitud en los resultados que fueron
analizados en el programa Excel. La figura 24 muestra el resultado del patron de

directividad con su respectivo andlisis.
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Figura 24. Patron de directividad de la fuente omnidireccional Hexaedro
Se puede ver en la figura que el patron de directividad fue medido cada 5°

empezando de 0° a 360° con el fin de obtener result ados detallados. Las

frecuencias estan representadas por lineas de colores dentro de la grafica y los
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niveles de presion sonora (SPL) estan representados en un rango de 0dB a 90dB.
Se analiza que en la frecuencia de 12.5kHz el SPL es irregular y disminuye a
60dB, debido a que la fuente omnidireccional Hexaedro se le dificulta emitir en
frecuencias muy altas haciendo que el SPL varie constantemente. En frecuencias

medias y bajas tiene un SPL mucho mas constante.

» Medicidn y correccion de la respuesta en frecuencia del Hexaedro con el

programa SIA Smart

Se utilizaron los siguientes equipos:

Tarjeta de audio externa M-Audio Mobile Pre
Ecualizador Gréafico, marca Behringer
Amplificador ALESIS RA-100

Fuente omnidireccional hexaedro

Micréfono condensador omnidireccional dbx
Computador portatil

Software SIA SmaartLive 5.4

* & & 6 o o o

Esta medicidn se realizo al aire libre en la cancha de futbol de la universidad para
evitar las reflexiones del piso, al igual que la medicién del patron de directividad se
utilizaron las mismas posiciones: la fuente a 2m del piso y el micréfono a 1m de la
fuente. La respuesta en frecuencia del hexaedro se midié con el programa SIA
Smart (version demo) de la siguiente forma: A la fuente sonora le fue inyectada
ruido rosa a traveés del generador interno del software SIA Smart, esta sefal fue
capturada por el micréfono omnidireccional dbx, posteriormente visualizando la
funcién de transferencia de la fuente por medio del software SIA Smart, se logro
determinar la respuesta en frecuencia del sistema Hexaedro, la cual se observa en

la figura 25. La fuente tenia buena respuesta en frecuencias bajas y medias, asi
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mismo, se extendia en frecuencias altas hasta 20kHz con una caida en la
frecuencia de 4kHz.
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Figura 25. Respuesta en frecuencia del sistema Hexaedro sin correccion

De igual forma que el patron de directividad, la respuesta en frecuencia no tenia
un SPL constante en frecuencias altas, por esta razén se procedio a realizar su
correccion utilizando el Software SIA Smart y los equipos correspondientes. El
propésito era hacerla lo mas plana con un nivel de presién sonora constante en
todo el rango de frecuencias, para que los resultados de las mediciones dentro del
modelo a escala fueran lo mas precisos posibles. Se siguié el mismo
procedimiento de la medicién sin correccién, a diferencia que se utilizo un
ecualizador para alterar algunas frecuencias que cumplieran con el objetivo. La
respuesta en frecuencia final que se iba a utilizar en las mediciones fue la

siguiente (ver figura 26 y 27):

.

-

|_.l__'_ A

Figura 26. Respuesta en frecuencia del ecualizador Behringer por
medio de la funcion de transferencia del software SIA SmartLive
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Figura 27. Respuesta en frecuencia del sistema Hexaedro con correccion

Equipos e instrumentos para las mediciones dentro d el modelo a escala

Tarjeta de audio externa M-Audio Mobile Pre (A)
Ecualizador Grafico, marca Behringer (B)
Amplificador ALESIS RA-100 (C)

Fuente omnidireccional (hexaedro) (D)
Microfono condensador omnidireccional dbx (E)
Computador portatil (F)

Software Dirac 2.0 (F)

* & & & o oo o

(F)

Dirac v2.0

Figura 28. Equipos utilizados para las mediciones dentro del modelo a escala 1:10
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3.4 HIPOTESIS

La propuesta de construir un modelo a escala y medir algunos parametros

acusticos dentro del mismo, comparandolos mediante simulacion por software, es

una posible solucion para disefiar el acondicionamiento acustico que requiere un

recinto antes de su construccién en la vida real.

3.5 VARIABLES

3.5.1 Variables Independientes

» Volumen del recinto

» Coeficientes de absorcion de los materiales usados

» Parametros acusticos: Tiempo de decaimiento temprano (EDT), Tiempo de
reverberacion (Tsp), Claridad musical (Cgo) y Definicion (Dsp)

3.5.2 Variables Dependientes

» Disefo de la propuesta

A\

Simulacion por software mediante el programa Catt Acoustics
» Materiales empleados para construir el modelo a escala (Incluyendo materiales
para el acondicionamiento acustico).

» Medicion de los parametros acusticos mediante el programa Dirac.
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4. DESARROLLO INGENIERIL
4.1 RECOMENDACIONES ARQUITECTONICAS
4.1.1 Dimensiones, volumen y forma del recinto baj o estudio

Cabe aclarar que la propuesta de disefio del acondicionamiento acustico se realizo
en el programa Autocad y teniendo en cuenta que ya existe un plano base del
terreno. La Iglesia Cruzada Cristiana es irregular, como se observa en la figura 29
la pared C y la pared D tienen una inclinaciébn de 3°y 2° respectivamente. La

altura del recinto es: 8.09m y un volumen total de 4425.52m?.

26,4 mt

@ Volumen del terreno

4425.52m?
21,75 mt @ @ 19,7 mt
O,

26,88 mt

8,09 mt <

v <

Figura 29. Dimensiones y Volumen del recinto bajo estudio

Segun las dimensiones y el volumen total del recinto se puede relacionar la forma
de caja para el andlisis del comportamiento acustico mediante simulacion por

software. Ver figura 30:
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Figura 30. Forma de caja

Tiempo de reverberacion recomendado.  El destino final de la Iglesia Cruzada
Cristiana es una sala de conferencias ya que en este recinto se usara sistema de
amplificacion para palabra y muasica. En el caso de salas de conferencias el valor
de RTmig recomendado, considerando volimenes situados entre 100 y 10.000m?,

se halla entre: 0.7seg < RTnig < 1seg.

De acuerdo al volumen total del recinto el tiempo de reverberacion debe ser
aproximadamente de 0.7seg teniendo en cuenta la propuesta de disefio, ver figura
31:
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Figura 31. Tiempo de reverberacion dptimo en funcién
del volumen de una sala de conferencias



4.1.2 Inclinacion del piso. Visibilidad de los espe  ctadores

Para ingresar a la Iglesia se usaran 6 escalones en la entrada principal (cada uno
mide 15cm) con el proposito de mejorar el disefio arquitectonico de la sala y en
especial la visibilidad y recepcion del sonido por parte de los espectadores desde
cualquier punto de ubicacién en la sala. En total el publico asciende 90cm en la
entrada principal con el fin de bajar al escenario por medio de 6 tarimas de 15cm

cada una.

4.1.3 Disefo de: Escenario, tarimas de la zona de  audiencia, filas de sillas y

corredores

Escenario. En la figura 32 se observa que el disefio del escenario es de forma
trapezoidal el cual se compone de 4 escalones (c/u de 15cm) distribuidos de la
siguiente forma: 2 en la parte izquierda y otros 2 en la parte derecha. La altura

total del escenario es de 30cm.

Figura 32. Vista superior del escenario

Figura 33: Debido a la irregularidad del recinto se tuvo en cuenta la forma
trapezoidal a fin de obtener un recinto casi radial. De esta forma se llevaron a cabo
los siguientes pasos para el disefio de las 6 tarimas de la zona de audiencia, las

filas de sillas y los corredores de evacuacion:
» Proyeccion de lineas cada 15° partiendo del centro del escenario.

» Proyeccion de lineas paralelas y perpendiculares con respecto las escaleras

del escenario.
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» Proyeccion de lineas paralelas y perpendiculares con respecto a la parte frontal
del escenario.
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Figura 33. Proyeccién de lineas para disefio de:
tarimas, filas de sillas y corredores

Tarimas de la zona de audiencia. Figura 34: Las tarimas de la zona de audiencia
son de forma trapezoidal al igual que el escenario y se derivan luego de la
proyeccion de lineas enunciadas anteriormente. El conjunto de tarimas tiene una
inclinacion total de 3 grados desde la primera tarima a la sexta. La tarima 1
ubicada en la parte trasera de la Iglesia no contiene filas de sillas, ya que
funcionara como evacuacion de las personas a la entrada y salida de la misma
(Ver figura 33).

Figura 34. Vista en 3D del disefio final de tarimas
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Asientos y pasillos. Para mejorar la recepcion del sonido y visualizacion de las
presentaciones por parte de los espectadores se ubicaron las filas de asientos
laterales de forma trapezoidal a 15° e intercaladas como se observa en la figura
35. El pasillo libre entre filas es de 45cm y cada silla mide 50cm de ancho por
45cm de largo (Figura 35 y 36). En cuanto a las filas, la mas larga tiene 14 sillas y
la mas corta tiene 2 sillas, para mas detalle ver planos en Autocad (Anexo B).

20 Sl D
=) =2 ]
Lamn ih) A

cen =4

Figura 35. Sillas intercaladas **

La separacion entre respaldos de las sillas se considerd de 90cm. La altura de la
vista de una persona sentada es de 1.20m sobre el nivel del piso. La primera fila
de asientos esta ubicada a 3.45m con respecto al borde del escenario para mejor

evacuacion de las personas en esa zona.
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Figura 36. Vista superior de la silla

* NEUFERT, Ernst. El Arte de Proyectar en Arquitectura, Barcelona: Ediciones G. Gili, 1983.
425 p.



Corredores. Se disefiaron 6 corredores con el propdsito de facilitar la evacuaciéon
de las personas. El ancho de todos los corredores oscila entre valores de 1.2m a
1.8m, para mas detalle de las medidas ver los planos en Autocad (Anexo B). Los

corredores se distribuyeron de la siguiente forma (Ver figura 33):

» Dos corredores en la zona central de la audiencia (uno vertical y otro
horizontal).

» Dos corredores diagonales ubicados a cada lado de la zona central de la
audiencia, luego de proyectar la linea de 75°y 105 °

» Dos corredores ubicados sobre las paredes laterales.

En la figura 37 se observa el disefio final de la zona de audiencia, teniendo en

cuenta: asientos, pasillos y corredores.

Figura 37. Disefio en 3D de la distribucién de sillas, pasillos y corredores

4.1.4 Ventanas y puerta principal

Las ventanas y la puerta principal ya estaban definidas en los planos de la Iglesia.
Como se observa en la figura 38 la ventana mas ancha corresponde a la cabina
de sonido ubicada en el segundo piso, las otras 6 ventanas son totalmente
cuadradas y no hacen parte de una edificacion aledafia, el proposito es
iluminacién. Ademas se disefio otra puerta ubicada al lado del escenario para que
funcionara como entrada y salida de los musicos (Ver figura 37).
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Figura 38. Ventanas y puerta principal. Vista desde el escenario hacia la entrada principal

Nota. Finalmente, se debe aclarar que antes de construir el recinto en la vida real,
se procede a realizar un estudio del aislamiento acustico requerido para esta
Iglesia, contemplando algunos criterios importantes como las curvas de ruido RC y
NC para salas de este tipo. El anterior estudio no hace parte de este proyecto de
acuerdo a los objetivos planteados desde el inicio del mismo.

4.2 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

En la figura 39 se observan algunas imagenes de la propuesta de
acondicionamiento acustico para la Iglesia Cruzada Cristiana (realizada en el
programa Autocad). La tabla 4 muestra las propiedades volumétricas de los
elementos acusticos de la sala en la escala real; ademas, el volumen total de la
sala con propuesta de acondicionamiento acUstico es de 4120.31m> con una
capacidad para 472 localidades, de esta forma el volumen por espectador es de
8.8m°. La tabla 5 muestra el acondicionamiento acustico empleado para la sala y
el tiempo de reverberacion segun Sabine por frecuencias. Por otro lado, la sala fue
disefiada con ventilacion activa para mejorar el nivel de temperatura dentro de la
misma (lo cual ya estaba definido en los planos de la Iglesia al igual que su

distribucion en el techo).
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Figura 39. Disefio del acondicionamiento acustico en el programa Autocad

MATERIALES ACUSTICOS VOLUMEN (m°)

Escenario y tarimas de audiencia 21927

472 sillas de la zona de audiencia 23,69
Panel de escenario y paneles laterales 7
Difusores policilindricos laterales 1,8

Black Theater en el techo 43,76
Difusores policilindricos suspendidos (cielo raso) 5,67
Duracustic suspendido (cielo raso) 0,54
Pared trasera con panel absorbente y madera 3,48

Tabla 4. Propiedades volumétricas de los elementos acusticos del recinto (Escala real)

MATERIALES SUP. 125 Hz| 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz

PARA LA SALA m? a |afS)] a | alS)| a | alS) | a | alS) ] a | a(S)| a | alF)
Black Theater {techo) 527.96|0,37|19534) 0,7 | 36957) 0,8 | 42236 0,8 | 422 36 |0,71|374,85] 0.7 | 369,57
Paneles absorbentes (paredes) 23493]10.37| 86,92 |04 | 93.97 |045] 105,71 |0,54) 126,86 | 0,85]199.69]0.,71| 166.8
Duracustic (cielo raso) 42,97 |0,79] 33,94 |0,62| 35,23 | 0,63 27,07 |0,81| 348 |0.89] 38,24 |0,85| 36,52
Difusores Policilindricos (cielo raso) | 378,32]0.15| 56,74 |1 0.11] 41,61 ] 0,1 | 37,83 | 0,07| 26,48 |0,06]| 22,69 ]0,07| 26,48

Madera contrachapada (pared trasera)] 50,24 J015] 753 |011| 552 J 01| 502 0,07 351 |0,06] 301 |0,07] 351
Audiencia (Sillas) 215 ]10,29) 62,35 |0.36] 774 |0.47)101,05)0.51) 109,65 ]0.49|105.35|0,43| 9245

Piso con alfombra 340 0,08 272 | 01 34 10.29] 986 |0.38) 129.2 |0.53| 180,2 | 0,56] 180.4

Puerta principal 9.2 |012] 11 J022] 202 |017] 1,56 ]0.09] 062 |01 | 092 01| 092

Ventanas 637 |01 ]0537]0.05] 026 |0.04] 021 J0,03] 0,16 J0.03] 016 |0.04| 021

Superficie Total [ 57 ] 1804

Absorcién Total [ ar (S1) ] 471,66 659,58 799,41 853,84 9251 886.86

5 0.26 0.36 0.44 047 0.51 0.49

1- o 0.74 0.64 0,56 0.53 049 0.51
Sr[-Ln{1- )] 541,19 805,09 1028.3 1136.5 1280,8 12087

RT Sabine [Seg ] 1.4 1 0,82 077 0,71 0.74

Tabla 5. Acondicionamiento acustico empleado para el disefio de la Iglesia Cruzada

Cristiana
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4.2.1 Funcionalidad de los materiales para el acon  dicionamiento acustico

Difusores Policilindricos laterales. Se disefaron cuatro difusores posicionados
de forma vertical, dos de ellos se ubicaron al lado izquierdo del escenario y los
otros dos al lado derecho. Los difusores policilindricos fueron calculados para una
frecuencia de 235Hz, ya que se requiere difusion en el mayor ancho de banda
posible para las filas de sillas laterales y para el retorno acustico de los musicos en
el escenario. De acuerdo a la frecuencia, el radio de curvatura de estos difusores

se obtuvo de la siguiente forma:

A = Longitud de onda
¢ = Velocidad del sonido (345m/seq)
f = Frecuencia

Rc = radio de curvatura

A=cl/f
Rc=A*2=293mt

Ademas, el espacio ocupado por los cuatro difusores policilindricos laterales se
aprovecha de la siguiente forma: en los difusores del lado izquierdo se disefié una
puerta que hace parte de los mismos la cual funciona como entrada y salida para
los musicos y el personal administrativo de la Iglesia; en los difusores del lado
derecho se disefi6 otra puerta para adaptar el espacio a un cuarto de instrumentos

musicales y equipos de audio.

Difusores Policilindricos como cielo raso. Los difusores ayudan a que el campo
reverberante en la sala sea lo mas homogéneo posible, especialmente, para que
los espectadores tengan la misma claridad y definicién del sonido sin importar la
ubicacion. De esta forma, se disefiaron 13 difusores policilindricos como cielo raso

segun la banda de octava mas baja de analisis (frecuencia de 125Hz), no se
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tomaron valores inferiores ya que hacen que el difusor sea muy grande y se
comporte como reflector para todas las frecuencias. El primero de ellos se ubica
encima del escenario, los otros 12 difusores se distribuyeron en toda la zona de
audiencia. De acuerdo a la frecuencia, el radio de curvatura de estos difusores se

obtuvo de la siguiente forma:

A=c/f
Rc=A*2=552mt

Black Theater y Duracustic. = También se utiliz6 material absorbente Black
Theater encima del cielo raso en todo el techo del recinto, su funcionalidad es
absorber las reflexiones generadas por encima de los difusores policilindricos,
ademas es un material de color oscuro lo cual complementa la estética de la sala.
En la parte trasera de la sala (donde no hay audiencia) se instalé como cielo raso
material Duracustic de color blanco con el fin de aportar al disefio arquitecténico
de la sala y ayudar a la absorcion de frecuencias en esa zona. La altura minima de
la sala en la parte de atras es de 6.2m y corresponde a la tarima 1 con respecto al

cielo raso en Duracustic.

Paneles absorbentes. Este material fue instalado en la pared del escenario y en
ambas paredes laterales (con respecto a cada una de las tarimas en la zona de
audiencia). Su funcionalidad es absorber el sonido en todo el rango de frecuencias
y disminuir las reflexiones ocasionadas por los difusores policilindricos; de esta
forma, se obtiene un equilibrio entre la absorcion y la difusion del sonido al
disminuir el tiempo de reverberacion en la sala y aumentar factores como: la

claridad musical (Cgp), la definicion (Dso) y la inteligibilidad de la palabra.
Los paneles absorbentes y los difusores policilindricos mejoran notablemente el

funcionamiento global de la sala, teniendo en cuenta que la Iglesia hara uso de un

sistema de refuerzo sonoro.
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Materiales acusticos complementarios.  Finalmente se procedié a complementar
dichas arquitecturas con otros elementos, a fin de cumplir con los objetivos
acusticos estipulados. Por esta razén se cubrio la pared trasera alternando
madera con panel absorbente en casi toda la pared y de esta forma combinar los
resultados de la propuesta con acondicionamiento acustico de esta sala. La
madera ayuda a distribuir mejor las reflexiones del sonido en las ultimas sillas; por
su lado, el panel absorbente, absorbe las reflexiones producidas en esa zona por

los altimos difusores policilindricos de la sala.

4.2.2 Caélculo del tiempo de reverberacion e inteli  gibilidad de la palabra

Como se puede observa en la figura 40 el volumen total de la Iglesia Cruzada
Cristiana con acondicionamiento acustico es de 4120.31m?, por esta razén el
tiempo de reverberacién debe ser de aproximadamente: 0.8seg, valor que esta
dentro del margen recomendado para salas de conferencias (0.7seg - 1seg)

considerando vollimenes entre 100 y 10.000m?:

2.0
g
= L
8 1.0
o 08 I Al
@2 03
Tl mas i
g = - =
w 08 = -
E o4 -~ '
B L .
= i /' A 4
c 0
E
= 1 /
TH)
z 0.2 13
: it
]
/
0.4
27T m? 270 m? 2700 m? 27000 m?

VOLUME

Figura 40. Tiempo de Reverberacion segin Volumen del recinto a 500Hz *°

*® NEUFERT, Ernst. El Arte de Proyectar en Arquitectura, Barcelona: Ediciones G. Gili, 1983.
424 p.
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Segun la tabla 5 la absorcién total del recinto promediando las frecuencias de
500Hz y 1kHz equivale a: Ayt = 826.625. De esta forma se calcula el tiempo de

reverberacion global mediante la ecuacion de Sabine:

v
RT =0.161 —— (en segundos)

Aot

RT=0.161 (4120.31m*/ 826.625)
RT=0.8seg

El tiempo de reverberacion de 0.8seg, también se encuentra dentro del margen de
valores recomendados para una sala de conferencias, por lo tanto, se cumple con
el objetivo propuesto del destino final de este recinto. Cabe aclarar, que la Iglesia
va a disponer de un sistema de refuerzo sonoro, debido a los instrumentos
musicales y equipos de amplificacion utilizados, ademas, porque el tiempo de

reverberacion es bajo con propuesta de acondicionamiento acustico.

Calculo del Alfa Promedio

Ol =826.625/1804 = 0.45

Calculo de la Constante de la Sala

S, O .
R=——(enm-)
1 -

R = 1804 (0.45) /1 — (0.45) = 1476
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Céalculo de la Distancia Critica

—

D_ = 0,14 “~.'I QR

Q = 1 (Fuente omnidireccional)
Dc =5.37m

Célculo de la Inteligibilidad de la Palabra: %ALCon sy STI/ RASTI

Para hallar la inteligibilidad de la palabra se tomaron dos puntos del receptor a la
fuente (r), el primer punto se tomo a 10 metros de la fuente (Centro de la zona de
audiencia) y el segundo punto se tomo a 20 metros de la fuente (Ultimas sillas de
la zona de audiencia). En la siguiente ecuacion se analiza la diferencia entre los
niveles de presion sonora de campo directo Lp y de campo reverberante Lr en
dicho punto. Ademas se observa en la figura 41 el valor final de %ALCons para

ambos puntos.
[,-Ly;=10log [—| —17 (endB)
Punto 1 (linea de color azul)

LD_ LR =-5.3dB

Punto 2 (linea de color amarillo)
LD_ LR =-11.3dB
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Figura 41. Acondicionamiento acustico de la Iglesia Cruzada Cristiana.
Obtencién del %ALCons a partir de RT y de Lp — Lg

De acuerdo a los valores obtenidos de los niveles de presion sonora de campo
directo Lp y de campo reverberante Lg, el punto 1 tiene un %ALCons de 2.1% y el
punto 2 de 6.7%. Segun estos valores se puede hallar la correspondencia entre
STl / RASTI y %ALCons en la figura 42 y finalmente la valoracion subjetiva del
grado de inteligibilidad como se observa en la tabla 6:
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% ALCons

N

—

--ﬁ._-.-‘

T"""‘h—

00 01

El STI/RASTI para el primer punto es excelente con un valor de 0.97. En el
segundo punto es buena con un valor de 0.7, pero no mejora con respecto al

primer punto debido a que el porcentaje ALCons disminuye al alejarse el receptor

02 03

o4 05 06 07 08 08 10

STI/RASTI

Figura 42. Acondicionamiento acustico de la Iglesia Cruzada Cristiana
Correspondencia entre STI / RASTI y %ALCons

de la fuente (en este caso son las ultimas filas de sillas de la audiencia).

%ALCONS STI/ RASTI VALORACION SUBJETIVA
1.4% - 0% Excelente
4.8% - 1.6% 0.66 — 0,86 Buena
11,4% - 5.3% 0,50 - 0,64 Aceptable
24.2% - 12% 0.36 - 0.49 Pobre
46,5% - 27% 0.24 - 0,34 Mala

Tabla 6. Acondicionamiento acustico de la Iglesia Cruzada Cristiana. Relacion
entre %ALCons, STI/ RASTI y la valoracién subjetiva del grado de inteligibilidad
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4.3 SIMULACION POR SOFTWARE

4.3.1 Programa Catt acoustics

Para realizar la simulacion se tuvo en cuenta los coeficientes de absorcién por
octava (125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz) de los materiales acusticos de
la tabla 5. Finalmente se generaron 1000 rayos mediante una fuente
omnidireccional (Source) y de esta forma se obtuvieron los valores normalizados
por bandas de octava de los parametros acusticos: EDT, Tz, Cgo Y Dso €n 20
puntos de la sala (receivers). Las mediciones se realizaron segun la norma ISO
3382, por medio de la cual se disefidé un mapeo en los planos de la Iglesia para
posicionar el micr6fono en 20 puntos de manera proporcional y que cubrieran toda

el area de audiencia (ver figura 43).

X

Figura 43. Eleccion de los puntos de medicién

Los puntos se escogieron teniendo en cuenta que las posiciones del microfono
debian encontrarse al menos distantes una semilongitud de onda una de otra, lo
cual implica una distancia minima de 2m dentro del rango de frecuencias estandar.

La distancia del micréfono a cualquier plano reflejante debia ser al menos un
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cuarto de longitud de onda (1m). Los receptores o puntos de medicién se ubicaron
a 1.2m de altura.

Asi mismo se empleo una fuente omnidireccional, ubicada en todo el centro del
escenario a 1.7m del piso (17cm del piso para el modelo a escala). Los resultados
de la simulacion por software se observan en el capitulo de presentacion y andlisis
de resultados. De la figura 44 a la figura 48 se observan algunas vistas generales

de la simulacién en Catt acoustics junto con los materiales acusticos empleados:

Audience:215m? Open model

b

Figura 45. Vista hacia el escenario. Difusores policilindricos laterales
(Simulacién en Catt acoustics)
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~

Figura 46. Pared trasera recubierta con panel
absorbente y madera (Simulacién en Catt acoustics)

Figura 47. Difusores policilindricos como cielo raso, material Black Theater en el techo
y Duracustic-cielo raso (Simulacion en Catt acoustics)

Figura 48. Paneles absorbentes en paredes laterales
(Simulacién en Catt acoustics)
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4.4 SIMULACION POR MODELO A ESCALA

4.4.1 Construccion del modelo a escala 1:10 de acu erdo a recomendaciones

arquitectonicas

MATERIAL uso
Superboard (fibrocementa) Gmm | Faredes (simular el comportamiento de una pared

de espesor real)

Eterboard (fibrocemento) Gmm | Techos

de espesor

Base del modelo a escala, puertas, tarimas v
Madera MDF, 1.2cm de espesor | escenario principal

Canales, parales y viguetas Ferfilaria para sostener la estructura
Vidrio, 1mm de espesor Yentanas
Estuco profesional v pintura Aplicados sobre |a superboard

Madera MDF, 3mm de espesor | Sillas

Guata Relleno de sillas

Tela azul delgada Cubierta de las sillas

(tipoterciopela)

Tela gris delgada Cubierta de piso MDF (alfombra)
(tipo Kambrico)

Movilidad del modelo a escala al realizar las
Llantas pequefias mediciones

Tabla 7. Materiales de construccion del modelo a escala segun propuesta inicial de disefio

Figura 49: Por medio de los planos se empez0 a construir el Modelo a escala en el
Hangar de la Universidad de San Buenaventura. En primer lugar se ubicaron 2
laminas de madera MDF en el piso sobre las cuales se levantaron laminas de
superboard mediante canales y parales para sostener la estructura. El modelo a
escala se divide en 2 partes con el objetivo de poder ingresar la fuente sonora y el

micréfono a la hora de efectuar las mediciones.
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Figura 49. Levantamiento de paredes en ambas partes utilizando canales y parales.

Figura 50: Como siguiente paso se procedié a estucar y pintar las laminas de
superboard para simular una pared real, luego se construyeron las tarimas de la
zona de audiencia con base en los planos en Autocad. Las tarimas se recubrieron
con tela delgada de color gris la cual simulaba la alfombra para el modelo a
escala. También se hizo con madera MDF la puerta principal del recinto y las

ventanas correspondientes con vidrio de 1mm de espesor.

Figura 50. Disefo de tarimas para la zona de
audiencia y Vista de la pared estucada y pintada
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Figura 51: Se utiliz6 madera MDF para construir las sillas, las cuales se componen
de guata formada de una tela de terciopelo en color azul. Las sillas se disefiaron
en forma de filas.

- -
Figura 51. Detalle de una fila de 8 sillas
Figura 52: Se ubicaron las filas de sillas dentro de la primera mitad del modelo a

escala utilizando pegante superbonder para fijarlas a las tarimas en la zona de

audiencia.

Figura 52. Primera parte del modelo a escala con la ubicacion
de las sillas. Vista de la puerta principal y ventanas

Figura 53: Luego se ubicaron las filas de sillas en la segunda mitad del modelo a

escala y se procedio a hacer con madera MDF el escenario principal, el cual se

forré en tela gris al igual que las tarimas.
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Figura 53. Segunda parte del modelo a escala con la ubicacién
de las sillas. Vista de la puerta de emergencia y escenario

Figuras 54 y 55: El resultado final luego de unir ambas partes del modelo a escala

fue el siguiente:

Figura 54. Vista desde la audiencia al escenario



Figura 55. Vista aérea de la zona de audiencia

Figura 56: El paso final fue instalar los techos utilizando laminas Eterboard vy
viguetas para sostener la estructura:

Figura 56. Instalacion de techos utilizando viguetas
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4.4.2 Montaje del acondicionamiento acustico en el modelo a escala 1:10 y

mediciones con el programa Dirac

Finalmente, se procedié a montar el acondicionamiento acustico dentro del modelo
a escala, para realizar las mediciones con el Software Dirac y comprobar la

eficiencia de los resultados con respecto a la simulacion por software.

Los paneles absorbentes estan construidos con acustifibra y forrados con pafio
Escorial de color camel. Estos paneles son del tipo esqueleto rigido y estan
distribuidos en todas las paredes de la zona de audiencia incluyendo la pared

trasera y el escenario (Ver figuras 57, 58 y 59).

Figura 57. Modelo acustico a escala 1:10 de la Iglesia Cruzada Cristiana.
Vista de los paneles absorbentes en las paredes laterales y el escenario.

kgl T = LY

Figura 58. Modelo acustico a escala 1:10 de la Iglesia Cruzada Cristiana.
Vista hacia la pared trasera y hacia el escenario desde la zona de audiencia.
Micréfono omnidireccional dbx para mediciones dentro de modelos a escala.
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Figura 58: Los difusores policilindricos y la madera de la pared trasera estan
construidos con madera triples de 3mm pintada de color rojo. En la parte trasera
de la sala se instalo material Duracustic como cielo raso, el cual estd compuesto
por acustifibra recubierta por una pelicula de PVC de color blanco. El techo se

recubrio todo con material Black Theater de color negro.

. . S

Figura 59. Modelo acUstico a escala 1:10 de la Iglesia Cruzada Cristiana.
Acercamiento a los difusores policilindricos laterales. Ubicacién de la fuente
omnidireccional Hexaedro en el centro del escenario para las mediciones.

Posiciones del micréfono de medicion: Se tuvieron en cuenta los mismos 20
puntos de medicién de la simulacion por software, de acuerdo a la norma ISO
3382 (ver figura 60). Finalmente se realizaron las respectivas mediciones con el
programa Dirac version 2.0 para analizar los parametros acusticos: EDT, T3, Csgo,
Dso y de esta forma compararlos con los resultados obtenidos en la simulacion por

software.

Figura 60. Puntos de medicién en el plano.
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Proceso de medicion con el programa Dirac

Luego de posicionar la fuente en el centro del escenario y el micréfono en un
punto dado, se procedid a generar una sefal de excitacion “Log sine Sweep”
configurando una longitud de secuencia de 1.49 segundos y un pre-average de 7
(cantidad de barridos Log Sine Sweep). Seguidamente el programa devuelve la
respuesta al impulso segun la posicion del micréfono y entrega resultados de los
parametros acusticos. Asi mismo se utilizé la funcién Scale Model (en Dirac) para

realizar la conversion a escala 1:10.

» Calibracion de la tarjeta de audio: Utilizando el software Dirac 2.0 se procedi6 a
calibrar la tarjeta de audio externa, para ello se conecto la sefal de salida con
la sefial de entrada de la tarjeta, para que el software comenzara su proceso

de calibracidon automatica.

» Ruteo de sefales: La tarjeta de audio fue conectada al computador portatil por
medio del puerto USB, luego se conect6 la salida 1 de la tarjeta al ecualizador
grafico y de la salida de este al amplificador. La fuente omnidireccional
Hexaedro fue conectada al amplificador por L y R, el micr6fono dbx se conectd

en la entrada 1 de la tarjeta de audio utilizando la funcién Phantom Power.
Los resultados finales de las mediciones con el programa Dirac y su respectivo

analisis se observan a continuacion en el capitulo de presentacion y analisis de

resultados.
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5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 COMPORTAMIENTO DE LA SALA CON Y SIN LA IMPLEMEN TACION DE
DIFUSORES POLICILINDRICOS

De la figura 61 a la 63 se observan los resultados del mapeo de la zona de
audiencia en el programa Catt acoustics de los parametros acusticos: RT, Cgy Y
Dso. Lo anterior para hacer una comparacion del comportamiento de la sala con y

sin la implementacion de difusores policilindricos.

5.1.1 Tiempo de Reverberacion (RT)

RT' [s] sum RT' [s]
S ;3
48 1,24
e 2 1,1
1,0
2
2,8 0,9
2,4 0,8
-~ Gr ‘?
e 230 N
| & A , 6
Sinla implementacion de 1,6 Con la implementacion de 0,5
difusores policilindricos 125-4) difusores policilindricos

F|gura 61. Comparacion de RT con y sin la |mplementaC|on de difusores policilindricos

Figura 61: El tiempo de reverberacion es elevado en la sala sin la implementacion
de difusores policilindricos con valores entre 2seg y 2.8seg, esto se debe a la mala
distribucion de las sucesivas reflexiones cuando inciden sobre las diferentes
superficies del recinto como las paredes y el techo. Por otro lado, el tiempo de
reverberacion mejora con la implementacién de difusores policilindricos ya que
ayudan a que el campo reverberante sea mas homogéneo dentro de la sala; el
valor de RT oscila entre 0.7seg y 1seg, lo cual es apropiado para una sala de

conferencias.
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5.1.2 Claridad musical (C go)

c-80 [dB) sum C-80 [dB] sum
— 2 10
1 g &

0

- l E

-2 4
: -4

; c5 R il 0

T 0 ; -=—
Sin la implementacion de -6 ] Con la implementacion de =P
- difusores policilindricos ' difusores policilindricos

Figura 62. Comparacién de Cg, con y sin la implementacién de difusores policilindricos

Figura 62: El Indice de claridad en la sala es bajo sin la implementacién de
difusores policilindricos con valores entre -4dB y 0dB debido a que el RT es
elevado; como se puede observar, la energia reflejada no esta repartida de forma
uniforme en todos los puntos de la sala. Por otro lado, el Indice de claridad mejora
con la implementacién de difusores policilindricos ya que dispersan de forma
uniforme la energia sonora que incide sobre los mismos; el valor de Cgy oscila
entre 4dB y 7dB.

5.1.3 Definicion (D so)

D-50 [%] sum D-50 [%]  sum
e S iy = | 90
T ) i B 50
| = : : ) 40 70
A s § 4 l'
| 10 | ;
. Sinlaimplementacionde -10 . Conlaimplementacion de 30
125-4k] difusores policilindricos ilea=akl difusores policilindricos

Figura 63. Comparacion de Dsy con y sin la implementacion de difusores policilindricos
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Figura 63: El Indice de definicion en la sala es bajo sin la implementacién de
difusores policilindricos con valores entre 10% y 50%, normalmente ello se debe a
un exceso del tiempo de reverberacion, es decir que la sala es muy viva. Por otro
lado, el Indice de definicion mejora con la implementacion de difusores
policilindricos con valores entre 60% y 80%, al igual que el Cg mejora la
distribucion de la energia sonora en la sala. Cabe aclarar que al disminuir el
tiempo de reverberacion aumenta el Indice de claridad y definicion en cualquier

tipo de sala.

5.2 COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS FINALES DE LA SI MULACION
POR SOFTWARE Y LA SIMULACION POR MODELO A ESCALA

A continuacion se hace una comparacion entre los programas Catt acoustics y
Dirac con base en los resultados finales de los parametros acusticos: EDT, Tao,
Cso Y Dso. Lo anterior, segun los valores normalizados por bandas de octava en el
rango de frecuencias comprendido entre 125Hz a 1kHz. Se tuvo en cuenta este
rango ya que el programa Dirac solo da resultados hasta la frecuencia de 1kHz por

ser una version demo.

En cada programa se hizo un promedio final para cada parametro acustico con
base en los 20 puntos de medicion. Asi mismo, se realizo el calculo del promedio
aritmético y la desviacion estandar para cada una de las graficas correspondientes

a los resultados finales.
Los detalles de las graficas correspondientes a los resultados en cada una de las

posiciones de medicion se encuentran en la parte de Anexo A (programas: Catt

Acoustics y Dirac).
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5.2.1 Célculo del promedio aritmético
Se calculo en cada parametro acustico teniendo en cuenta los datos finales del

programa Catt acoustics y del programa Dirac (8 datos en total) y haciendo un

promedio aritmético entre ellos mediante la siguiente ecuacion:

N: Numero de datos. X;: Datos correspondientes
5.2.2 Calculo de la desviacion estandar
Se aplico la desviacion estandar en cada paradmetro acustico teniendo en cuenta

los datos finales del programa Catt acoustics y del programa Dirac y

reemplazandolos en la siguiente ecuacion:

Ly
o= |— | —Xx)?
N,E (xi —X)

i=1
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5.2.3 Resultados finales

> Parametro Acustico EDT

EDTCON ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

- ——

Tiempo (Seg)

0.5

S

125

250 500
Frecuencia (Hz)

1000

SIMULACION POR \.'.Ci'i‘F-O A ESCALA

s ..,_ﬁé)\ POR SOFTWARE

Gréfica 1. Comparacion de EDT entre la simulacion por software y
la simulacion por modelo a escala con acondicionamiento acustico

EDT (Seg)

Frecuencia 125 Hz 250Hz 500 Hz 1kHz
MODELO A ESCALA 1,08 1,06 0,83 0,84
SIMULADOR CATT 1,025 0,97 0,81 0,93

Promedio Aritmético 0,943
Desviacion Estandar 0,101

Tabla 8. Comparacién de EDT entre la simulacion por software y
la simulacién por modelo a escala con acondicionamiento acustico

Analisis de la grafica 1 y la tabla 8. En la gréfica 1 se observa que los

resultados en todas las frecuencias tienen similitud para ambos casos, de esta
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manera, se cumple con el objetivo propuesto para el parametro acustico EDT.
Ademas se observa en la tabla 8, que la desviacion estandar es baja ya que los

resultados estan cercanos al promedio aritmético que corresponde a “0.94seq”.

» Parametro Acustico T 39

T30 CON ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

1.5 1

@ n\
@
s Ihb('—.\d
S —
g 1 O
E
o
2

0.5 T T T

125 250 500 1000

Frecuencia (Hz)

SIMULACION POR MODELOA ESCALA  SIMULACION POR SOFTWARE
-0 o

Grafica 2. Comparacion de Tso entre la simulacion por software y
la simulacion por modelo a escala con acondicionamiento acustico

T30 (5eg)

Frecuencia 125 Hz 250Hz 500 Hz 1kHz
MODELO A ESCALA 1,08 1,06 1,12 1,06
SIMULADOR CATT 1,19 1,1 0,97 1,14

Promedio Aritmético 1,09
Desviacion Estandar 0

Tabla 9. Comparacion de T3, entre la simulacion por software y
la simulacion por modelo a escala con acondicionamiento acustico
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Analisis de la gréfica 2 y la tabla 9. En la gréfica 2 se observa que ambos
métodos de simulacion cumplen con el objetivo propuesto gracias a la similitud
que tienen. En la tabla 9 el parametro acustico Tgo tiene un promedio aritmético de
“1.09seqg” y la desviacion estandar con respecto a ambos métodos de simulacion
corresponde a “0”, esto se debe a que los resultados estan muy cercanos al
promedio aritmético lo cual es excelente (al igual que el EDT).

Tsomia. Segun los resultados finales con acondicionamiento acustico, el RTmig
promediado entre 500Hz y 1kHz para el modelo a escala y el simulador Catt

acoustics es el siguiente:

» Modelo a escala: T 3omig = 1.09seg
» Simulador Catt: T 3omig = 1.05seg

De esta forma el tiempo de reverberacion se encuentra dentro del margen de
valores recomendados para una sala de conferencias (0.7seg — 1seg) y se
aproxima al calculado anteriormente por la ecuacion de Sabine con un valor de:

0.8seg.

95



» Parametro Acustico C g

C80 CON ACONDICIONAMIENTOACUSTICO
8.5 1
g P
7.5 /)L‘ \-.,
@ 7 / / \‘-"
S5 /4
L /4
55 ///d
5 '?/
45 T T T
125 250 500 1000
Frecuencia(Hz)
SIMULACION POR MODELOA ESCALA  SIMULACION POR SOFTWARE
—o— o

Grafica 3. Comparacion de Cg, entre la simulacién por software y
la simulacion por modelo a escala con acondicionamiento acustico

C80 (dB)

Frecuencia 125 Hz 250Hz 500 Hz 1kHz
MODELO A ESCALA 5,24 6,07 8,26 7,38
SIMULADOR CATT 5,06 5,86 7.7 7,07

Promedio Aritmético 6,58
Desviacion Estandar 1,11

Tabla 10. Comparacion de Cg, entre la simulacion por software y
la simulacion por modelo a escala con acondicionamiento acustico

Andlisis de la grafica 3 y la tabla 10. En la grafica 3 se observa que existe
similitud en ambos métodos de simulacién. La claridad musical tiene un valor entre
5dB y 8.5dB, lo cual es excelente en una sala de conferencias. En la tabla 10, la

desviacion estandar es mayor a “1” y es alta con respecto a ambos métodos de
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simulacion, ya que la mayoria de los resultados no estdn cercanos al promedio
aritmético que corresponde a “6.58dB”. Esto se debe a que en cualquier sala la

claridad musical tiende a aumentar en funcion de la frecuencia.

» Parametro Acustico D 59

D50 CON ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO
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o ':'2 p—
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Grafica 4. Comparacion de Ds, entre la simulacién por software y
la simulacion por modelo a escala con acondicionamiento acustico

D50 (%)

Frecuencia 125 Hz 250Hz 500 Hz 1kHz
MODELO A ESCALA 0,65 0,72 0,75 0,72
SIMULADOR CATT 0,62 0,68 0,74 0,71

Promedio Aritmético 0,7
Desviacion Estandar 0,04

Tabla 11. Comparacion de Ds, entre la simulacion por software y
la simulacion por modelo a escala con acondicionamiento acustico
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Analisis de la grafica 4 y la tabla 11. En la gréafica 4 se analiza que la relacion
entre la energia que llega al receptor durante los primeros 50ms y la energia total
es la adecuada para esta sala con valores entre 62% y 76%. Lo anterior se debe a
que el tiempo de reverberacion es relativamente bajo lo cual aumenta el indice de
claridad y definicion de la sala. Ademas, ambos métodos de simulacion tienen

similitud.

En la tabla 11 el promedio aritmético corresponde a un valor del 70% vy la
desviacién estandar con respecto a ambos métodos de simulacion es baja ya que

los resultados estan cercanos al promedio aritmético.

5.2.4 Comparacion de los resultados finales con ot  ras salas

Teniendo en cuenta que el destino final es una sala de conferencias, las salas de

teatro manejan valores de parametros acusticos muy semejantes. A continuacion

se observa un ejemplo de lo anterior (Tabla 12: Teatro Metropol, Tabla 13: Teatro

Romea):

Punto Frecuenciallz | TRs | EDTs | C30dB D % ST | RASTI
| Valor 125 1.54 143 (.28 45,10 || 0.65 (.08

meclio 250 1.58 |41 09 i 30.50

[ =+ puntos 200 1.25 (.60 0.14 69.04

! 1000 I (.70 a7 77.05

‘ 2000 111 | 0.65 0947 | 7956

1000 1A (.05 83.04 7798

Tabla 12. Teatro Metropol: sala vacia. Arquitectos: Pep Llinas
(reforma afio 1995) Jujol 1.2 edificacién. Mediciones acusticas afio 1995 *°

% ARAU, Higini. ABC de la acustica arquitecténica, Barcelona - Espafia: Ediciones Ceac, 1999.
273 p.
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Punto | Frecuencia TR EDTs | C80dB | D% || STI | RASTI
e (#) (#) (#)

Arau/Barti(#)
Arau
Valor 125 1.20 (1.09) 1.0
medio 250 1.15(0.95) ().

D puntos 500 1.00 (0.98) {]

Barti ef al. 1000 1.00 (0.91) 0.
& puntos 2000 (.95 (0.90) 0.7 11.78 —

1000 0.90 (0.79) 072 14.6 —

(afio reforma 1991) Mediciones afio 1991 y mediciones afio 1995 >’

Como se puede observar el Teatro Metropol y el Teatro Romea manejan valores
similares a los obtenidos en la simulacion por software y la simulacién por modelo
a escala. De esta forma, se puede analizar que para salas de teatro o salas de
conferencia los valores recomendados de algunos parametros acusticos son los

siguientes:

» EDT: Entre 0.6seg y 1.1seqg.
» Ts0: Entre 0.7seg y 1.2seg
» Cgo: Debe ser igual o superior a 6dB

» Dso: Debe ser igual o superior a 65%

Asi mismo se formulan las siguientes teorias:

“Cuando no hay distribucion uniforme de la absorcion en el recinto, y este es el
caso real de todas las salas, los valores de EDT son generalmente menores que
los del T. De acuerdo a lo anterior, el EDT esta mas relacionado con la impresion

subjetiva de la reverberacion de un recinto que el T, esto significa que una sala

> Ibid. 274 p.
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con unos EDT sustancialmente menores que los T sonara, desde un punto de

vista subjetivo, mas apagado para musica, pero mas inteligible para la voz” *®

“Un valor bajo de la definicidbn implica que la energia sonora reflejante que se
produce dentro de los primeros 50ms, después de la llegada del sonido directo, es
pequefia, en relaciébn a la energia sonora reflejada total que alcanza al punto
receptor. Un recinto con un indice de definicion pequefio se percibe como poco
intimo, y normalmente ello se debe a un exceso de tiempo de reverberacion, es

decir que la sala es muy viva” *°

“Si la definicion del sonido incrementa, quiere decir que la sala se halla mejor
preparada para la expresion hablada, como puede ser el caso de salas de teatro,
o salas de conferencia. Asi, cualquier valor de D igual o superior a 0.65 es un valor

adecuado para este tipo de salas” *°

“Un Cgo alto significa que la energia sonora inmediata es muy superior a la tardia,
por lo que diremos que el sonido es muy claro. Esto quiere decir que dentro de los
primeros 80ms se producirdn mucho mas reflexiones que provienen de paredes o
techos préximos al oyente, que reflexiones generales debidas a restantes
superficies de la sala. Cuando esto sucede, generalmente obtendremos que el
tiempo de reverberacion inmediato, dentro de los primeros 10dB de caida, llamado

EDT sera mucho mas pequefio que el tiempo de reverberacion medio del recinto”
61

%8 |bid. 264 p.
> |bid.
% |bid. 265 p.
*! Ibid.
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6. CONCLUSIONES

El tiempo de reverberacion obtenido se debe al gran coeficiente de absorcion
de los paneles absorbentes y del material Black Theater; asi mismo, a la
contribucion de los difusores policilindricos, los cuales distribuyen el sonido de

manera uniforme en todos los puntos del recinto.

Es buena la relacion que existe entre el tiempo de reverberacion y la
inteligibilidad de la palabra, teniendo en cuenta, que la valoracion subjetiva del
STI/RASTI es excelente para un espectador ubicado en el centro de la
audiencia, y es buena para otro espectador ubicado en las ultimas sillas de la
sala.

La similitud de los valores obtenidos entre la simulaciéon por modelo a escala y
la simulacion por software, se debe a que en ambos métodos se utilizaron
aproximadamente los mismos tipos de materiales con sus respectivos

coeficientes de absorcion.

La variacion entre ambos métodos de simulacién con respecto a los valores
obtenidos de los parametros: EDT, T3, Cgo Y Dso, S€ debe a que existe un
margen de error ocasionado porque los sistemas de mediciobn no son
totalmente lineales para las mediciones en el modelo a escala, asi mismo, a las
variaciones minimas de los coeficientes de absorcion en la simulacién por

software.
De acuerdo a los resultados obtenidos en ambos métodos, la simulacién por

software resulta ser mas confiable a la hora de disefiar un acondicionamiento

acustico, ya que ofrece resultados mas precisos y detallados de cada
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parametro y solo requiere la asignacion de los coeficientes de absorcion de los

materiales a escala real.

El calculo del tiempo de reverberacion segun Sabine es aproximado al
obtenido en ambos métodos de simulacion, teniendo en cuenta que para una
sala de conferencias los valores recomendados de RT oscilan entre 0.7seg y

1seg, de acuerdo a volimenes comprendidos entre 100m*y 10.000m?.

Los resultados finales de los parametros acusticos para esta sala son similares
a los obtenidos en algunas salas de teatro, por lo cual se cumple con el
objetivo propuesto, teniendo en cuenta que ambos tipos de salas tienen

relacion.
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7. RECOMENDACIONES

Con respecto a las licencias de los programas: Catt acoustics y Dirac, se
sugiere a la Universidad y en especial a la facultad de Ingenieria de sonido
adquirirlos para mejorar la precision de los resultados en otros proyectos de

este tipo.

Es importante utilizar los coeficientes de absorcion certificados de los
materiales acusticos, ya que de ellos, depende la exactitud de los resultados

en la simulacion por software.

Es aconsejable realizar en primera instancia una simulacion por software y
luego construir el modelo a escala para facilitar el desarrollo del trabajo y sus

resultados.

Se debe aclarar que entre mas grande sea el modelo a escala, aumentan los
costos de construccién y el tiempo del mismo, una ventaja se encuentra en la

precision de los resultados.

De acuerdo a la norma ISO 3382 es importante medir con una fuente
omnidireccional dentro de modelos a escala, ya que excita el recinto de forma

mas efectiva.
En cuanto a las mediciones dentro del modelo a escala, es recomendable

utilizar una tarjeta de audio externa por conexion USB para mejorar la relacion

sefnal-ruido.
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GLOSARIO

ACUSTICA: Es la rama de la fisica que estudia el sonido, la acustica analiza tres
factores importantes que son: la generacion, la transmision (propagacion) y la
recepcion del sonido por parte de una persona o instrumento de medicion en un

espacio abierto o cerrado.

AMPLIFICADOR: Circuito eléctrico para amplificar sefiales del espectro sonoro, se
usa para incrementar el nivel de la sefal de una fuente sonora con el fin de
aumentar su potencia. En una situacion ideal, una sefial amplificada tendra la

misma forma que la sefial original, pero una potencia mayor.

CALIBRACION: Ajustar un instrumento determinado. Puede ser realizada con
patrones de calibracion acompafados por verificacion de referencia. En un
micréfono de medicidn acustica este proceso es necesario para asegurarnos que
el instrumento nos indica el valor que corresponde de acuerdo a la presion que
incide en el diafragma del micr6fono. Se debe calibrar un determinado instrumento

o dispositivo antes y después de realizar una medicion.

CAMPO REVERBERANTE: Sonidos reflejados que van desde la fuente al

receptor luego de una o mas reflexiones en las superficies.
CONSTANTE: Dimension no variable. Valores numéricos especificos usados
como coeficientes en expresiones algebraicas y como numeros en férmulas o

ecuaciones.

DECIBEL (dB): Es la décima parte del belio, el nimero de decibelios esta dado

como 10 el Logaritmo de la relacion de dos cantidades de energia. La expresion
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“decibel”, comunmente abreviado como dB, es de uso normal y continuo en
diferentes mediciones de magnitudes fisicas, particularmente cuando trabajamos
en acustica, electroacustica y audio en general; los niveles expresados en
decibeles facilitan el manejo del extenso rango de sensibilidad que caracterizan al

oido y el cual es capaz de percibir.

DESVIACION ESTANDAR: Es el alejamiento o la dispersion de valores con

respecto al promedio aritmético.

DISTANCIA CRITICA: Punto en el cual termina el campo directo e inicia el campo

reverberante en un recinto.

ECUALIZADOR: Dispositivo electronico usado para alterar los niveles de ganancia

de una determinada frecuencia, ya sea aumentando o disminuyendo su amplitud.

ESTADISTICA: Ciencia que utiliza conjuntos de datos numéricos para obtener
inferencias basadas en el calculo de probabilidades. La mayoria de las
estadisticas miden el grado de similitud o linealidad de la relacién.

FACTOR DE DIRECTIVIDAD (Q): El factor de directividad de una transductor que
emite sonido, es el cociente entre el cuadrado de la presion sonora, a una
distancia fija y en una direccién especifica (generalmente en el eje), y el promedio
de los cuadrados de las presiones en todas las direcciones, medidos a la misma
distancia. La distancia debe ser lo suficientemente grande como para que la fuente
parezca irradiar en forma esférica desde su centro acustico; la frecuencia debera
permanecer fija para cada grupo de mediciones. Estos valores tabulados, permiten
analizar el patrén o factor de directividad de una fuente.

FILTROS: Son sistemas que, dependiendo de algunos parametros, realiza un

proceso de discriminacién de una sefial de entrada obteniendo variaciones en su
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salida. Los filtros digitales tienen como entrada y salida una sefial analoga o
digital, con el fin de modificar la amplitud, frecuencia o fase dependiendo de las
caracteristicas del filtro. Los filtros de octava tienen un rango menor por

frecuencias y los de 1/3 de octava tiene un rango mayor por frecuencias.

FRECUENCIA DEL SONIDO: Numero de veces que una vibracion sonora se
produce por segundo. La frecuencia del sonido se mide en Hertzios (Hz); una
persona con los oidos saludables puede oir frecuencias comprendidas entre los 20
y los 20.000Hz. La forma de onda mas sencilla es la denominada onda sinusoidal,

que se caracteriza por tener frecuencia y amplitud constante.

FUENTE DE SONIDO OMNIDIRECCIONAL: Es una fuente que tiene distintos
angulos de cobertura por lo cual posee un factor de directividad omnidireccional.
Gran ejemplo de estas fuentes son los sistemas dodecaedros (de 12 lados), este
tipo de fuentes son utilizadas en mediciones acusticas ya que radian sonido en

todas las direcciones, es decir, en los 360°.

HERTZIOS (Hz): Término fisico. Es la unidad de frecuencia del Sistema
Internacional, su simbolo es “Hz". Equivale a la frecuencia de un sonido

determinado cuyo periodo es un segundo.

INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA: Es la capacidad de interpretar correctamente
un mensaje hablado en un determinado recinto. Este concepto se aplica tanto para

palabra como para musica.

LOG SINE SWEEP: Barrido de frecuencias desde la mas baja hasta la mas alta.
Esta sefal de excitacidn es para recintos, algun software de acustica tiene esta
propiedad, la cual es amplificada por una fuente para luego ser grabada mediante

un micréfono y poder visualizar por medio de un software la respuesta al impulso.

109



LONGITUD DE ONDA: Se define como la distancia entre dos puntos consecutivos
del campo sonoro, que se hallan en el mismo estado de vibraciéon en cualquier
instante de tiempo. La relacion entre las tres magnitudes: frecuencia (f), velocidad
de propagacion (c) y longitud de onda (A), viene dada por la siguiente expresion: A
= ¢ / f. 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.

MICROFONO OMNIDIRECCIONAL: Tiene un diagrama polar de 360°. Los
microfonos de patrén omnidireccional tienen una respuesta de sensibilidad
constante, lo que significa que capta todos los sonidos independientemente de la

direccién de donde provengan.

MODELO A ESCALA: En un sentido amplio, es una abstraccion de la realidad. Los
modelos a escala son la base necesaria para la simulacién en el area de disefio;
pueden ser: Iglesias, aviones, motores, etc. A diferencia de las maquetas
utilizadas en arquitectura, los modelos a escala en acustica no solo sirven para
visualizar una edificacién antes de su construccién, sino para predecir resultados
futuros de parametros acusticos mediante mediciones con una fuente
omnidireccional y un micr6fono omnidireccional. Para espacios de interiores, se
pueden construir de menor o mayor escala, utilizando relaciones que van desde
1:10 a 1:50.

NIVEL DE PRESION SONORA (SPL): La presion sonora constituye la manera
mas habitual de expresar la magnitud de un campo sonoro. Llamando P, (presion
de referencia) a la presion de un tono apenas audible (es decir 20 micro pascales)
y P a la presién sonora, podemos definir el nivel de presion sonora (SPL) Lp como:
Lp = 20 log (P / P (), donde log significa el logaritmo decimal en base 10. El nivel
de presion sonora de los sonidos audibles varia entre 0dB y 120dB, los sonidos de

mas de 120dB pueden causar dafios auditivos inmediatos e irreversibles, ademas
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de ser bastante dolorosos para la mayoria de las personas. La unidad utilizada
para expresar el nivel de presion sonora es el decibel, abreviado “dB”.

ONDA SONORA: Cada instrumento musical produce una vibracion caracteristica.
Las vibraciones se propagan por el aire formando ondas sonoras que al llegar al
oido nos permiten identificar un instrumento musical u otro tipo de sonido aunque

no lo veamos.

PANEL ABSORBENTE: Estructura compuesta por un material poroso como “La
acustifibra” y recubierta de una tela hecha de mineral orgénico o lana artificial. El
panel absorbente, es aplicable en salas que requieran de una disminucion del
tiempo de reverberacion, con el fin de aumentar la claridad y definicion de la

misma.

PARALELEPIPEDO: Es un tipo de forma de recinto limitado por seis

paralelogramos, cuyas caras opuestas son iguales y paralelas.

PRECISION: Exactitud de algin resultado luego de haber repetido alguna prueba,

medicién o ensayo.

PREDICCION: En ingenieria, se trata de un andlisis fisico, matematico o

computarizado de lo que va a suceder.

PROMEDIO ARITMETICO: Se utiliza en estadistica como la suma de todos los

valores dividida por el numero de valores.
RADIO DE CURVATURA: El simbolo es “Rc”. Con respecto al radio de curvatura

de un difusor policilindrico, se obtiene a partir de la frecuencia que se elija para

determinado angulo de cobertura (difusion del sonido en un recinto).
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RELACION SENAL-RUIDO (S/N): Es la diferencia entre el nivel de la sefial y el
nivel de ruido. Se entiende como ruido cualquier sefial no deseada, en este caso,

la sefal eléctrica no deseada que circula por el interior de un equipo electronico.

RESPUESTA EN FRECUENCIA: Es el comportamiento de un dispositivo de audio
en todo el rango de frecuencias que componen el espectro de audio (20 a 20.000
Hz).

RUIDO ROSA: Un tipo de ruido aleatorio que tiene una cantidad constante de
energia en cada banda de octava,; el ruido rosa se obtiene del ruido blanco (el cual
tiene la misma energia en todo el rango de frecuencias) pasandolo a través de un
filtro con una pendiente o caida de 3dB por octava. El ruido rosa es usado para
alinear la respuesta en frecuencia de grabadores de cinta y sistemas de altavoz,
también para medir el patrén de directividad de una fuente sonora.

SENAL ELECTRICA: Es la representacion eléctrica de una onda acustica.

SIMILITUD: Se puede analizar mediante graficas estadisticas, para determinar la

relacion o semejanza entre dos o mas variables.

SIMULACION: Es el proceso de disefiar un modelo computarizado de un sistema,
para conducir experimentos que permitan entender el comportamiento del mismo.
La simulacién reproduce el ambiente y las variables de un sistema real (rasgos,
apariencia, caracteristicas, contexto), es imitar una situaciéon del mundo real en

forma matematica.
SONIDO: Vibraciébn mecanica que se propaga a través de un medio material

elastico y denso (habitualmente el aire), y que es capaz de producir una sensacion

auditiva. De dicha definicion se desprende que, a diferencia de la luz, el sonido no

112



se propaga a través del vacio y, ademas, se asocia con el concepto de estimulo
fisico.

SONIDO DIRECTO: Sonido que va desde la fuente al receptor, siendo el mismo

gue tenemos bajo las condiciones de campo libre.

SONOMETRO: Es un instrumento utilizado en acustica para medir el nivel de
presion sonora (SPL), las mediciones son expresadas en decibelios (dB) y es
capaz de detectar un nivel de energia en un rango comprendido entre 0 a 20000
Hz. Con el sondmetro se puede analizar varios factores como: Tiempo de
reverberacion, respuesta en frecuencia de un sistema, patron de directividad, entre
otros. Este instrumento se compone de una serie de elementos como: micréfono
de condensador, calibrador para el micréfono, atenuador, amplificador, tres filtros
de ponderacion de frecuencia, un detector RMS y un visualizador.

TRAPEZOIDAL: Perteneciente o relativo a la forma trapezoide. En geometria es

un cuadrilatero irregular que no tiene ningun lado paralelo a otro.

VELOCIDAD DEL SONIDO: La velocidad de propagacion del sonido (c) es funcion
de la elasticidad y densidad del medio de propagacion. Debido a que, en el aire,
ambas magnitudes dependen de la presion atmosférica estatica (Po) y de la
temperatura, resulta que, considerando las condiciones normales de 1 atmadsfera
de presion y 22T de temperatura, la velocidad de p ropagacion del sonido es de,
aproximadamente, 345m/s. 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.
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ANEXOS
ANEXO A
Programas Catt acoustics y Dirac: Resultados detallados de los parametros
acusticos en cada punto de medicion con propuesta de acondicionamiento
acustico (Se encuentran en el CD-ROM en la carpeta Anexo A).

ANEXO B

Planos en Autocad: Disefio de la propuesta de acondicionamiento acustico (Se
encuentran en el CD-ROM en la carpeta Anexo B).
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