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Resumen

La Universidad de las Artes en su afan por promover las actividades artisticas y
las practicas culturales y académicas de docentes, estudiantes e invitados nacionales e
internacionales, destinG un espacio de usos multiples para poder desarrollar los diversos
eventos que demanda la institucién; sin embargo, por percepciones subjetivas, se alentaba
la existencia de dificultades en la inteligibilidad de la palabra y la mdsica; pero, gracias a
las evaluaciones objetivas realizadas mediante equipos fisicos de medicion conectados a
software de célculo pudieron determinarse los problemas fisicos, acusticos y sus causas
para plantear soluciones por vias técnicas, desde la acUstica arquitectonica y la
electroacustica. Ademas, se evaluaron los resultados propuestos mediante softwares de
predicciones con modelado 3D y calculos empiricos, obteniendo mejoras significativas
en los puntos antes mencionados, motivo por el cual se atribuye resultados positivos a los
objetivos planteados en el trabajo.

Palabras claves: Acustica arquitectonica, electroacustica, inteligibilidad,

equipo de medicion.
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Abstract

The University of the Arts, in its eagerness to promote artistic activities and
cultural and academic practices of teachers, students and national and international
guests, allocated a multipurpose space to be able to develop the various events that the
institution demands; however, due to subjective perceptions, the existence of difficulties
in the intelligibility of words and music was encouraged; However, thanks to objective
evaluations carried out using physical measurement equipment connected to calculation
software, physical and acoustic problems and their causes could be determined to propose
solutions through technical means, from architectural acoustics and electroacoustics. In
addition, the proposed results were evaluated using prediction software with 3D modeling
and empirical calculations, obtaining significant improvements in the aforementioned
points, which is why positive results are attributed to the objectives set in the work.

Keywords: Architectural acoustics, electroacoustics, intelligibility, measuring

equipment.
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Introduccidén

Antecedentes

La Universidad de las Artes inicia sus funciones en el afio 2014 utilizando la
edificacion de la Gobernacion del Guayas, ubicada en Malecon y Aguirre, distribuyendo
las actividades propias de la universidad en las divisiones ya existentes del inmueble sin
causar mayores modificaciones a este debido a que esta construccion forma parte del
patrimonio cultural del pais por su antigtiedad.

Segun la historia que se recoge en el siglo XVIII, el primer edificio que albergo
al gobernador del Guayas funciond en 1779, en el establecimiento de la Contaduria del
Estado, ubicado en las calles donde hoy se asienta. 76 afios después la edificacion fue
restaurada debido al deterioro ocasionado por el pasar del tiempo.

El 26 de marzo de 1923 se inicia la obra de construccion del inmueble como lo
conocemos actualmente a cargo del arquitecto aleman Augusto Ridder, durando el
proceso un afio aproximadamente. Varias décadas después las administraciones han
hecho remodelaciones, pero manteniendo su estilo arquitectonico neoclasico.

El 17 de diciembre de 2013, mediante Registro Oficial Suplemento No. 147 se
crea la Universidad de las Artes. Para marzo de 2014 la universidad empieza sus
actividades académicas en tres de los edificios que formaban parte de la Gobernacién del
Guayas, con lo cual la edificacion pasa a ser de la institucion educativa.

La Universidad al ver la necesidad de los estudiantes por un espacio comdn, para
poder realizar sus actividades, tales como muestras artisticas, charlas, conferencias, clases
abiertas, muestras musicales, etc. se vio en disponer un espacio para este fin, ubicado en
el primer piso del pabellon Araceli Gilbert.

Poco después, este lugar paso a ser La Sala de Lectura Miguel Donoso Pareja
cumpliendo con la carencia de un espacio para la lectura y una biblioteca; muy necesaria
para esta institucion. Alrededor de dos afios este espacio se ocupd como Sala de Lectura,
devolviéndole la funcion de Sala de Usos Mdltiples.

Todas las semanas se exhibe algun tipo actividad en la Universidad, siendo el
Saldn de Usos Multiples el espacio favorito para presentarlos, asi mismo suele funcionar
como salon de clases.

Desde entonces ahi se han presentado diferentes actos, tanto de docencia,

capacitacion y artisticos, organizados por la Universidad. En primera instancia se



perciben que las actividades en este ambiente se desarrollan con problemas en la
inteligibilidad del mensaje!; ya sea palabra o musica.

La acustica arquitectdnica y le electroacustica son especializaciones, que con
cuyos conocimientos y bases permiten estudiar sobre los recintos de exposicion sonoro
musical, los factores y sus respectivas soluciones a fin de lograr la mejor conservacién o
fidelidad posible de la informacion sonora.

Ademas, las especializaciones anotadas anteriormente son parte de las materias
impartidas en la carrera de produccion musical, que forma la Universidad de las Artes,
por lo que es de interés el poder aplicar lo asimilado en la carrera y poder realizar un
aporte con criterio técnicos, que posteriormente pudiendo ser ejecutados, esto redunde a
que la universidad goce de un nimero mayor de espacios para las actividades académicas

y artisticas.

Pertinencia del proyecto

El Salon de Usos Multiples, requiere que se realicen planes de optimizacion, a fin
de poder superar los logros obtenidos en la parte de produccion de eventos.

Este proyecto resulta importante para La Universidad de las Artes; la primera
universidad publica de educacion superior dedicada a temas artisticos, ya que, al tener
una carrera de Produccion Musical y Sonora con un itinerario de Sonido en Vivo, tendria
un lugar apropiado para que sus estudiantes puedan realizar précticas pre profesionales,
los alumnos de Cine puedan proyectar sus trabajos, los de Teatro puedan montar sus
proyectos, los de Artes Visuales puedan exhibir sus obras y los de Literatura expongan

sus escritos o charlas, en un ambiente acusticamente controlado.

Descripcion
Entregar una propuesta de intervencion acustica y electroacustica para reducir, de
manera significativa, los problemas de inteligibilidad que pudiesen existir a través de los
datos obtenidos del diagnostico. De esta forma, inicialmente, se busca garantizar que los
eventos a realizarse dentro de este salon tengan altos estandares, y los asistentes puedan

apreciar; auditivamente, lo que se va a exponer.

! Inteligibilidad del mensaje: Esta relacionado con la capacidad de entender o no aquellos que se esta
reproduciendo.



Metodologia

La metodologia empleada en el desarrollo del proyecto es cuantitativa, se anclara,
sobretodo, en la recopilacion de datos técnicos basados en modelos matematicos y
aplicaciones digitales para mediciones y simulaciones; dotados por la acustica
arquitectonica, del espacio a analizarse, con el fin de evaluar las fortalezas y debilidades,
dentro de los parametros acusticos, que tiene el recinto, y a través de simulaciones
proponer las debidas recomendaciones a la Universidad de las Artes, quien, para que
luego a futuro pueda analizar con criterios extras, que abonen a la factibilidad, puedan

ejecutar las modificaciones.
Objetivos
Objetivo general

Analizar la situacion acustica actual del Salon de Usos Multiples en términos de
inteligibilidad a fin de obtener mejoras proponiendo intervenciones acustico

arquitecténicos complementados con recursos electroacusticos.

Objetivos especificos

e Realizar los estudios acusticos del recinto y determinar las condiciones iniciales
del recinto.

¢ Plantear una solucion acustico arquitecténica que mejore las condiciones actuales.

e Proponer recursos electro acusticos que permitan, también, optimizar la
inteligibilidad.

e Formular recomendaciones para adecuaciones arquitectonicas extras que
permitan la optimizacién del espacio, con criterio, para que favorezcan a el

desarrollo de las producciones que en el interior se realicen.



Capitulo |
Marco tedrico
1.1 Acdustica Fisica

1.1.1 EIl Sonido

Conocemos como sonido al efecto mecanico de comprension y rarefaccion del
aire u otro medio elastico; sea este un fluido liquido o, incluso, sélidos. Las particulas
oscilan cercanas a su punto de equilibrio; o punto de reposo, sin trasladarse a otro punto
distante, lo que ocurre es que la energia mecanica se transmite a las particulas adyacentes
y continda hasta que esta energia decaiga.

Para caso de estudio pensaremos en un diapason, el cual golpearemos para que
este entre en vibracion, lo que lograra perturbar las particulas de aire a su alrededor, la
oscilacién cumple un tiempo, en el cual las particulas a su alrededor entran en movimiento
hasta volver a su posicién de reposo; esto lo conocemos como periodo el cual lo
denominaremos con la letra T, el mismo que representa el tiempo que toma el desplazar
la perturbacion mecénica entre dos compresiones o rarefacciones adyacentes, el valor
obtenido se expresa en segundos [s].

De esto también podemaos calcular cuantas de estas oscilaciones con periodo T se
producen en la unidad de tiempo. A esto lo conocemos como frecuencia el cual expresa
la cantidad de ciclos que se producen en un segundo, y lo expresamos con la letra f y el
valor obtenido se expresa en hercios [Hz].

La relacion entre periodo y frecuencia es estrecha e inversa para lo cual obtenemos

la ecuacién que nos permite calcular una de ellas teniendo la otra:

Ecuacién 1 — Célculo de periodo T

Para el caso de tener el periodo que cumple el movimiento y necesitemos saber la

frecuencia de este solo debemos despejar la incognita que queremaos conocer.

1.1.2 Velocidad del sonido
El sonido se propaga; como ya lo habiamos dicho antes, a través de un medio

elastico, y la velocidad con la que se mueve va a depender de las caracteristicas de este



medio, caracteristicas como son la elasticidad y densidad. Para el caso del aire influyen
factores como son la temperatura y la humedad relativa.
Pierre-Simon Laplace fue el primer cientifico en calcular, basado en la mecénica

newtoniana, la velocidad del sonido con exactitud, obteniendo la expresion:

Ecuacion 2 — Velocidad del sonido

En donde:
Pa = Representa la presion atmosférica ambiente

p = Es la densidad del fluido, que en este caso es el aire.

Teniendo como resultado que, a una temperatura de 20°C la velocidad del sonido

obtenida equivale a 343,2 m/s.

1.1.3 Longitud de onda

La distancia que existe entre dos comprensiones o rarefacciones de particulas de
aire adyanteces da como lugar a lo que conocemos como longitud de onda, la misma que
representamos con la letra griega lambda A, este valor esta expresado en metros [m].

Se puede calcular la longitud de onda sabiendo la velocidad de la misma mediante

la siguiente férmula:

Ecuacién 3 — Calculo de longitud de onda

En donde:
v= velocidad de la onda.

f= frecuencia de la onda.

1.1.4 Propiedades del sonido
Las ondas sonoras poseen caracteristicas que se pueden estudiar y nos pueden

servir para poder tratarlas mas adelante, estas propiedades las conocemos como:

e Reflexion



e Difraccion
e Refraccién

e Interferencia

1.1.4.1 Reflexion

Llamamos reflexion a la devolucién de una onda sonora sobre una superficie; por
lo general dura, lisa y de un tamafio mayor de A/4 de la onda sonora. La onda sonora que
llega a la superficie u obstaculo la llamamos «onda incidente», por otro lado, la onda

sonora que regresa la llamamos «onda reflejadax.

Onda incidente
Onda reflejada
Imagen 1 - Ondas incidentes y reflejadas

llustracion propia

La onda reflejada, va a tener el mismo angulo de la onda incidente, es decir, si la
onda incidente es perpendicular al obstaculo, la reflejada volvera por el mismo camino.
Teniendo en cuenta que la onda reflejada va a tener menor energia que la onda incidente,
la cantidad de energia perdida depende de las propiedades del obstaculo con el cual se
encuentre en su camino.

La reflexiobn también depende, como se expresé anteriormente, de las
caracteristicas del obstaculo, y ademas del tamafio de este, pues la longitud de la onda y
el tamafio del obstaculo van a determinar si se refleja o rodea el obstaculo provocando el

efecto de difraccion.

1.1.4.2 Difraccion

Cuando el rayo sonoro se encuentra con un obstaculo en su paso, puede este

rodearlo o desviarse, a este efecto fisico le llamamos difraccion.



Existen dos casos en los que una onda puede difractarse, el uno es cuando la
longitud de la onda sonora es de mayor medida que el obstaculo con el que se encuentra,
por ende, la onda sonora va a rodearlo. Por lo general sucede esto con los sonidos de baja

frecuencia, pues la longitud de onda de estos sonidos es considerablemente mas grande

w\%

que las frecuencias altas.

&

Imagen 2 - Difraccién bordeando obstaculo
lustracion propia

El otro caso en el que una onda puede difractarse en su viaje es si se encuentra

con un orificio u agujero, la onda lograria atravesarlo y seguir su camino.

W 1
&t

Imagen 3 — Difraccion cruzando orificios

llustracion propia
1.1.4.3 Refraccion

La refraccion es un fendmeno fisico, el cual consiste en la desviacién de las ondas
debido al cambio de un medio a otro, una densidad distinta del medio elastico, o puede

darse, al cambio de temperatura de un punto a otro dentro del mismo medio.



Imagen 4 - Cambio de direccion al cambio de medio, efecto de refraccion

llustracién propia

A oposicion de la reflexion, el &ngulo de refraccion de la onda es distinto al &ngulo

de la onda incidente.

1.1.4.4 Interferencia

Se produce por la interaccion que existe entre ondas de cualquier indole. Si las
ondas que coinciden se encuentran ambas en la cresta de su fase, la onda resultante se
vera reforzada; que es lo mismo a una interferencia constructiva, pues las crestas se

suman. Asi como se muestra en la siguiente imagen.

=,

Imagen 5 — Interferencia constructiva

llustracién propia

Pero si una de las ondas que se encuentra en el punto de su cresta y la otra en un

valle de su fase, como se muestra en la siguiente ilustracion

/—\_/

Imagen 6 — Interferencia destructiva

llustracién propia



La onda resultante podria verse cancelada, debido a la interferencia destructiva, o
en algunos casos solo implicaria una atenuacion dependiendo la fase en la que se
encuentren las ondas. La ilustracion que se muestra a continuacion expone la cantidad de
aumento o atenuacion; en decibeles, en la suma de las dos sefiales acusticas con relacion

a sus fases.

0°

(38°) +6dB
322° 38°
+5.5dB +5.5dB
270° +3dB +3dB 90°
(90°)
+
4o 1008 0dB .
(120°)

210°
(150°) 180°
Imagen 7 — Resultado de suma con diferente fase?

150°

llustracién propia

1.1.5 Propagacion del sonido

Considerando una fuente de sonido que genera una onda sonora omnidireccional,
ubicamos a un oyente en algin punto del recinto, este recibira dos sonidos diferenciados
por tiempo y caracteristicas. El primero lo denominaremos sonido directo, siendo «aquel
que le llega directamente desde la fuente sin ningln tipo de interferencia»® al receptor, y
los siguientes seran los sonidos reflejados, aquellos que surgen como resultado de la
reflexion del sonido sobre una superficie cualquiera, en recintos cerrados puede ser:
paredes, pisos, techos u otras superficies que sean partes del recinto.

Lo mismo sucede con las ondas sonoras que no son omnidireccionales, aunque en
este caso las reflexiones serian menores debido a la direccionalidad de la onda,

reduciendo las posibilidades de incidir en mas superficies.

2 Eduardo, Sacerdoti, Suma de sefiales coherentes e incoherentes. Articulo publicado en el sitio web de
Equaphon University (25 — feb.— 2015), enlace https://www.equaphon-university.net/suma-de-senales-
coherentes-e-incoherentes/.

3 Antoni, Carrién Isbert, Disefio aclstico de espacios arquitectonicos. Ediciones UPC (Universidad
Politécnica de Catalunya, Barcelona, 1998), pagina 47.



https://www.equaphon-university.net/suma-de-senales-coherentes-e-incoherentes/
https://www.equaphon-university.net/suma-de-senales-coherentes-e-incoherentes/

En el caso que no existieran obstaculos en el trayecto del sonido lo Unico que le
llegaria al oyente seria el sonido directo, pero este caso no es de nuestro interés debido a

que en nuestro estudio existen superficies que limitan nuestro recinto.

1.1.5.1 Temperaturay humedad

Existen factores como la temperatura y la humedad que afectan a la propagacion
de la onda sonora cuando el medio de transmision es el aire u otro medio elastico. Estos
cambios en la humedad o temperatura repercuten en dos factores, la onda puede sufrir
cambios en su direccion de difusion, lo que es igual al fendmeno de refraccion. O
variacion en la velocidad de propagacion debido al cambio de humedad que existe en el
ambiente; en el caso del aire, lo que es igual al cambio de presion atmosférica, uno de los

parametros que se necesita para calcular la velocidad del sonido.

|'v'e-1u:-c1'-:|a-:| del zonida (/=) en funcién de la Temperatura I
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Imagen 8 — Variacion de la velocidad del sonido con la temperatura*

Tomada de la pagina Laboratorio C

Se estima que la velocidad del sonido varia en 0,6 m/s a medida que varia en 1

grado centigrado la temperatura, sea de incremento o decremento.

1.1.5.2 Propagacion del sonido en un recinto cerrado
Como mencionamos anteriormente, el sonido se comporta de manera diferente en
campo abierto que, en un recinto cerrado, debido a los obstaculos que el rayo sonoro se

encuentra a su paso, esto ocasiona reflexiones.

4 Laboratorio C., Ondas esféricas, Universidad Simén Bolivar,
http://www.labc.usb.ve/paginas/EC4514/AUDIO/Sonido/Caracteristicas_del Sonido.html
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La energia con la que el sonido directo llegue al receptor dependera de la distancia
que haya entre ambos, no asi las reflexiones, las mismas que dependeran del camino que
recorra el rayo sonoro y de las propiedades acusticas de los materiales con las que estén
recubiertas las superficies del lugar.

Asi mismo hay que tener en cuenta la energia con la que viaja el sonido y la
distancia, teniendo en consideracion que, en el caso del sonido, al igual que la luz, a
medida que el sonido se aleja de la fuente, la energia se esparce como si fuera una esfera
cada vez de mayor longitud. Por lo tanto, el nivel de presion sonora en cada punto que se
aleja de la fuente sera de menor intensidad, asi podemos decir que a medida que el sonido
doblas su distancia, este disminuye en 6 dB su presion.

Esto responde a lo que conocemos como la ley cuadrética inversa, la cual dice que
a medida que se dobla la distancia recorrida por el sonido, este reduce a la mitad su

presidn sonora.

1.1.5.2.1 Sonido reflejado

El sonido reflejado es todo aquel sonido que llega al receptor después del sonido
directo, producido por el rebote del estimulo sonoro original sobre las superficies de un
recinto. Analizando de manera temporal esto podemos observar que existen dos zonas
muy diferentes entre ellas. La primera son todas aquellas reflexiones que llegan justo
después del sonido directo, estas toman el nombre de «primeras reflexiones» o
«reflexiones tempranas», y la segunda zona a la que denominamos «reflexiones tardias»,

las mismas que constituyen lo que designamos como «cola reverberante».

-
<

T A

Sonido directo _ Reflexiones
Imagen 9 — Reflexiones

llustracién propia

11



1.1.5.2.2 Primeras reflexiones

Caracteristicamente hablando, las primeras reflexiones son las que poseen un
mayor nivel energético, ademas que, para establecer algo mas practico, se establece un
limite temporal a las que se denominaran las primera reflexiones, este limite se suele
ubicar en 100 ms (milisegundos), aunque este valor puede variar en casos concretos
dependiendo de la forma y volumen del recinto estudiado.

Por lo general las primeras reflexiones son de un orden bajo o menor (por lo
general, orden < 3), esto quiere decir que el sonido se ha reflejado hasta 3 veces sobre las
superficies del recinto antes de llegar al receptor, por lo tanto, todo aquel sonido que ha
incidido una mayor cantidad de veces sobre las superficies del recinto, son las que forman
la cola reverberante y las que denominamos anteriormente como reflexiones tardias.

El oido humano es incapaz de discernir y diferenciar todas las reflexiones que le
Ilegan, dentro de los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo, por lo que este
lo percibe como si fuese un sonido continuo.

Es en determinados casos que el oido humano diferencia una o varias reflexiones,
pero debe tener ciertas cualidades temporales y en amplitud, por ejemplo, si hablamos de
un mensaje oral, dichas reflexiones van a ayudar a elevar el indice de inteligibilidad de la
palabra, y, asi mismo, ayudan a incrementar la percepcion de la amplitud del sonido. Caso
contrario sucede con aquellas reflexiones de amplitud elevada que llegan después de los

primeros 50 ms, de esto vamos a hablar a continuacion.

1.1.5.2.3 Eco

Se conoce como «ecox» a aquellas reflexiones que llegan, al oido humano, 50 ms
después de la llegada del sonido directo, y que arriban con una amplitud destacada.

Para el caso anteriormente expuesto, estas reflexiones no aportan a mejorar la
inteligibilidad de la palabra, por el contrario, volverian el mensaje difuso y se perderia la
percepcion de la ubicacion geogréafica de la fuente sonora que genera el sonido directo,
desplazandola hacia la generadora de la reflexion.

Para el mismo caso, pero dichas reflexiones tienen una amplitud no tan alejada de
la amplitud del sonido directo, el oido las reconoce como una repeticion del sonido
original.

Para una mejor comprension, el gréafico siguiente nos ayudara a entender esto, en

el eje de las abscisas se detallara la diferencia en tiempo entre el sonido directo v el

12



reflejado, en cambio, en el eje de las ordenadas se indica la desigualdad de presion entre

ambos sonidos.
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Imagen 10 — Relacion entre sonido retardado e inteligibilidad de la palabra

Tomada del libro Disefio acustico de espacios arquitecténicos

e Area A: Las reflexiones llegan antes de los primeros 50 ms, lo que
produce que el oido las integre como parte del sonido original, esto causa
un aumento de sonoridad y ayuda a la inteligibilidad.

e Area B: Las reflexiones son mas elevadas en intensidad, aun asi, el oido
las logra integrar, pero se produce un desplazamiento de la imagen del
sonido hacia el area donde se produce la reflexion.

e Area C: Las reflexiones abordan al oido luego de los 50 ms iniciales, la
sefial de la reflejada no es muy alta, por ende, la afectacion a la
inteligibilidad no es nociva.

e Area D: Las reflexiones llegan posterior a los 50 ms, el nivel de presion

es elevado, el oido lo percibe como un eco, la inteligibilidad se ve afectada.

1.1.6 Sistema de fonacién humana

El sistema de fonacién humana estd compuesto por los érganos que componen el
Ilamado tracto vocal: los pulmones, la laringe, la faringe, la cavidad nasal y la cavidad
bucal.

Los pulmones impulsan aire hacia la laringe, lugar donde se encuentran las
cuerdas vocales, las mismas que vibran con el flujo del aire provocando los sonidos. El
aire gque atraviesa las tres cavidades existentes; faringe, cavidad nasal y cavidad bucal,

dan las caracteristicas de la voz de cada persona.
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Las vocales son sonidos generados por el aire y las consonantes son “producto de
las vibraciones de las cuerdas vocales; en cambio, la mayoria de consonantes son
generadas no por las cuerdas vocales, sino mas bien por la opresion del flujo de aire que

pasa a través de la cavidad bucal.”®

1.1.6.1 Caracteristicas del mensaje oral

Una persona al hablar emplea mayor tiempo para generar vocales, a diferencia de
las consonantes donde se emplea una menor cantidad de lapso temporal. “La duracion en
promedio de una vocal es del orden de 90 ms, reduciéndose a 20 ms en el caso de una
consonante™® provocando que haya mayor presion sonora en el empleo de las vocales a
diferencia de las consonantes.

Por otro lado, las vocales contienen mayor informacion en baja frecuencia, caso
contrario con las consonantes que registran mas contenido en altas frecuencias. Asi la
inteligibilidad de la palabra estd relacionada con la adecuada recepcion de las altas
frecuencias por lo que podemos inferir que la correcta transmision de las consonantes son

las que determinan el adecuado entendimiento del mensaje oral.

1.1.6.2 Inteligibilidad de la palabra

Si se trata de un recital o de musica cantada; en vivo o grabada, o en su defecto en
la proyeccion de un largometraje o un programa radial; sea cual sea este, esta presente la
voz, la misma que debe ser primordial, ya que es la que lleva el mensaje a ser transmitido
en los diversos casos que se puedan presentar.

En cualquiera de los casos anteriormente descritos, o los demas que nos podamos
encontrar en el camino, en donde la voz esta presente, lo que logramos es tener un balance
armonico entre todos los elementos que componen lo que Se expone, pero
fundamentalmente lo que se aspira es que el mensaje que lleva la voz se logre entender.

Por ello se propone descomponer el sonido espectralmente para poder comprender
mejor, si tomamos la voz masculina de un adulto podemos notar 3 sectores relevantes que

debemos tomar en cuenta:

5 Antoni, Carrién Isbert, Disefio acustico de espacios arquitectdnicos... pagina 44.
® Antoni, Carrion Isbert, Disefio acUstico de espacios arquitectdnicos. .. pagina 45.
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e Alrededor de los 125Hz y sus octavas se encuentra el cuerpo de la voz,
este grupo de frecuencias si se acentla tiende a confundir, y si se atenda
demasiado pierde presencia.

e Enelrango de los 2kHz a 4kHz encontramos la zona de la articulacion de
la boca, elemento primordial de la consonancia. Sector frecuencial
importante, resonancia propia del oido humano, mucha presencia de este
rango de frecuencias y se vuelve estridente, muy poca presencia y se pierde
la inteligibilidad de la palabra.

e 4kHz a 10kHz rango donde se encuentran las sibilancias’, atenuar en

exceso produce un sonido opaco, elevarlo demasiado provoca molestias.

La inteligibilidad de la palabra, como lo mencionamos anteriormente, esta
relacionada a la correcta comprension de las consonantes que existen en el mensaje
emitido mediante la palabra hablada. Y mediante el desglose de la informacion
frecuencial que contiene la voz humana; inferimos el rango de frecuencias que guarda
interes en este aspecto.

Existen métodos objetivos para cuantificar el grado de inteligibilidad de la palabra

en una sala, como son STI, %Alcons y RASTI los cuales vamos a describir mas adelante.

1.2 Acustica Arquitectonica

Hay varios conceptos de lo que la acustica arquitectonica trata, pero es el concepto
de Federico Miyara se adapta a este trabajo al asegurar que “la acuUstica arquitectonica
estudia los fendmenos vinculados con una propagacion adecuada, fiel y funcional del
sonido en un recinto, ya sea una sala de conciertos o un estudio de grabacion. Esto
involucra también el problema de la aislacion actstica.”® En lo que menciona, la actstica
arquitectonica tiene dos criterios, uno en el que se encarga del control acustico en el
interior del recinto y otro en el aislamiento entre recintos.

Es Robert Josse quien afirma que “todo local en el que los auditores deban percibir
palabra, canto o musica debe presentar caracteristicas acUsticas apropiadas™® dandole la

" Real Academia Espafiola, definicion de silbido: en algunos casos molestoso, generado en mayor medida
por la pronunciacion de las eses. Para ver con mayor detalle visitar el enlace https://dle.rae.es/silbido.

8 Federico, Miyara, Soporte Tedrico. AcUstica y sistemas de sonido. Versién PDF del libro disponible en
el sitio web Academia, pagina 44, enlace

https://www.academia.edu/12454207/Acustica_y_sistemas de_sonido_Federico_Miyara

® Robert, Josse, La acUstica en la construccion. Editorial Gustavo Gili, S.A., (Barcelona — 1975), pagina
269.
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verdadera importancia a los aspectos acusticos de recintos desde la construccion de los
mismos, y no como un acto correctivo luego de ser levantada la edificacion; no obstante
se edifican muchos inmuebles sin tener varios de estos aspectos acusticos en cuenta y
aqui es donde la acustica arquitectonica ingresa para realizar los respectivos analisis y
propuestas de correccion.

Cada espacio arquitectonico responde de manera diferente al estimulo sonoro y
depende de los materiales que lo componen. Para determinar cuéles serian las cualidades
acusticas de cada recinto se estudian algunos parametros basicos como son: el tamafio de
la sala, campo sonoro directo y reverberante, tiempo de reverberacion, reflexiones
tempranas, eco, resonancias, ubicacion de fuentes sonoras. La acustica arquitectonica
envuelve los estudios de la acUstica ondulatoria, el aislamiento acustico y la acuUstica

estadistica, temas que se tratardn mas adelante

1.2.1 Acustica ondulatoria, modos propios

Dados los casos que mencionamos en los apartados anteriores podemos
percatarnos de que, la suma del sonido incidente con las reflexiones puede dar como
resultado interferencias constructivas o destructivas, segun sea el caso. Esto da como
resultado la aparicion de lo que conocemos como modos propios u ondas estacionarias.

El calculo de estos modos propios va relacionado a una frecuencia propia de la
sala, estos dependen de las dimensiones de la sala estudiada. El calcular estos modos
propios no es tan sencillo, aunque en salas paralelepipédicas y con paredes reflectantes,
el calculo de estas ondas estacionarias se vuelve mas simple.

El estudio de los modos propios nos permite conocer las frecuencias resonantes
de un recinto y a su vez tomar decisiones para poder atenuar estas frecuencias que pueden
resultar perjudiciales.

A través de la formula de Rayleigh podemos hallar los modos propios de una sala

sabiendo sus dimensiones:

k\? m\’ n\2
fomn = 172,5 (E) +<§) +<L—>

Ecuacidn 4 - Férmula para calcular los modos propios de una sala

En donde:
Lx,y,z = son las dimensiones de la sala, en metros.

k,m,n = son cualquier valor entero
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La combinacion de los valores de k,m,n dan lugar a una frecuencia y como tal a
un modo propio que se asocia a esa frecuencia. Como lo mencionamos anteriormente, los
modos propios estan relacionados a las dimensiones del recinto, por lo tanto, al construir
un espacio se busca tener una geometria y dimensiones tales que permitan tener una
distribucion de los modos propios, o frecuencias estacionarias, para que no existan
acumulacion de energia en las frecuencias relacionadas a los modos propios de cada lugar.

Se toma en consideracion los modos propios en el disefio de recintos de pequefia
0 mediana escala, pues es en estos donde tiene mayor relevancia, a diferencia de espacios

de gran escala, donde su impacto es casi nulo.

1.2.2 Aislamiento acustico

El aislamiento acustico esta encaminado a conseguir la atenuacion del sonido,
ruido o vibracion acustica entre espacios arquitectonicos que integran una edificacion
mediante diversas acciones que nos permitan obtener esto. Esto nos facilita tener mejor
control del sonido sin interferencias de fuentes externas, que puedan alterar su

comportamiento 0 provoque enmascaramiento en base a sonidos no deseados.

1.2.2.1 Ley de masas
Entendemos tedricamente a la ley de masas como una expresion que nos permite
valorar el aislamiento acustica que proporciona una pared o particion simple, o compuesta

por varias paredes de uno o varios materiales.

1.2.2.2 Particion simple

Entendemos como particion simple, o pared simple a la formacion del cuerpo de
una sola capa de material, sea cual sea este, o formada por varias capas y sin ninguna
separacion entre ellas, unidas rigidamente de tal manera que se comportaria como un solo
cuerpo vibratorio.

Para el calculo de la atenuacién que brinda este tipo de particion se la expresa por
la siguiente ecuacion:

R =20log(m.f) —47 dB

Ecuacion 5 - Calculo de atenuaci6én acustica que proporciona una particién simple

Donde:
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m = Es la masa superficial del material.

f = La frecuencia de estudio.

Entonces podemos deducir con la ecuacion anterior lo siguiente:
e Al doblar la masa de la pared se logra un aislamiento superior de
aproximadamente 6 dB.
e R aumenta aproximadamente en 6 dB a medida que doblamos la

frecuencia de estudio.

1.2.2.3 Particion doble

Al hablar de particién doble hablamos de un sistema compuesto de dos paredes
simples; de igual o distinto espesor, puede ser del mismo o diferente material, separadas
por una cavidad de aire, esta cavidad puede estar ocupada de manera parcial o total con
material absorbente.

La ley de masas, para casos de paredes dobles, es muy similar a la de paredes
simples, con la salvedad gue se contempla la suma de ambas masas. Entonces el calculo

de atenuacion R para paredes dobles viene dada por la siguiente expresion:

R = 20log(f(m1 + m2)) — 47 dB

Ecuacidén 6 - Calculo de atenuacién acustica que proporciona una pared doble

Donde:
m1 = Es la masa superficial del material de la primera particion.
m2 = Es la masa superficial del material de la segunda particion.

f = La frecuencia de estudio.

De esta ecuacion podemos concluir que:
e La atenuacion por paredes dobles es aproximadamente de 12 a 18 dB por
octavas de frecuencias.
e Doblando la masa de las paredes, incrementamos en 12 dB la atenuacion
que estas aportan.
e Si aumentamos la cavidad de aire entre paredes, pero mantenemos las

masas de las paredes, la atenuacion crece en 6 dB.
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Para estos casos hay que tener en cuenta un punto muy importante al crear dobles
paredes, pues la cavidad interna crea paredes paralelas, por ende, existiran modos propios,
o frecuencias de resonancia, que deberan ser calculados. Es muy comun el rellenar esta
cavidad con material absorbente con el fin de no dar cabida a la existencia de los modos
propios. Ademas de esto logramos que el material absorbente aporte al aislamiento para

las frecuencias en las que el material responda, determinado por «a.

1.2.2.4 STC

La clase de transmision del sonido, o Sound transmission class; de ahi la
abreviatura de STC, es un valor numérico que nos permite cuantificar de manera rapida
el aislamiento de un material para varias frecuencias, por lo general este valor lo
encontramos para paredes, puertas y ventanas. Los valores obtenidos en pruebas de
laboratorio nos permiten acercarnos mas a lo que se podria obtener en la préctica con los
materiales. Si bien los valores obtenidos en STC por debajo de 25 significa que la voz
humana en un nivel normal se puede entender sin problema alguno, y para valores
superiores a 45 traduce que la voz en niveles altos es dificil de percibir.

En muchos catdlogos o estudios realizados se proporcionan valores de
insonorizacion calculados en Rw (indice de reduccion de ruido ponderado), y para tener
una idea de la equivalencia de estos valores, tendremos en consideracién que los valores

en STC estan unos 3 0 4 dB por encima del valor dado en Rw°.

1.2.2.5 Ruido de fondo en un recinto

Se estudia de manera objetiva el ruido ambiental en un recinto y la molestia que
ocasiona en un oyente. Para esto se mide los niveles de SPL por cada banda de octava
comprendida entre 63 Hz y 8 kHz y se lo confronta con una curva referencial denominada
NC, Noise Criteria lo que en espafiol vendria a ser criterios de ruido. Existe una curva
NC dependiendo de ciertos parametros.

En la ilustracion a continuacion se muestran varias curvas NC, en las cuales nos
podemos dar cuenta que su curva responde por igual a la sensibilidad del oido humano
en funcion de la frecuencia, es decir, el oido es menos sensible a las bajas frecuencias,
contrario a las altas frecuencias, donde su sensibilidad es mayor a medida que crece la

frecuencia.

10 Aluglass Bautech, Understanding Acoustic Ratings: STC vs RW. Articulo disponible en el sitio web
(17 — nov. — 2016), enlace https://www.aluglass.co.za/understanding-acoustic-ratings-stc-vs-rwi.
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Imagen 11 — Curvas NC, Noise Criteria

Tomada del libro Disefio acustico de espacios arquitecténicos

De aqui se establece los niveles maximos de ruido ambiental para cada banda de
frecuencia segun la funcion de la sala. Por ende, si un recinto no sobrepasa los niveles de
la curva detallada; segun la aplicacion de la sala, se dice que esta sala cumple la
especificacion de la Curva NC.

El ruido de fondo también se puede representar a través del nivel global de presion
sonora, medidos en dBA. Por consiguiente, a partir de la curva NC 35 el valor en dBA
que le corresponderd esta por encima de su NC en un valor de 10. Es decir, para la curva
NC 50 su equivalente es 60 dBA. Bajo este método podemos determinar la NC de una
sala solo con saber su nivel global de presion.

En la siguiente tabla se ejemplifica las curvas NC recomendadas para las
diferentes salas, segun su aplicacion, y la equivalencia en dBA.

20



TIPOS DE RECINTOS Ccurva NC EQUIVALENCIA EN dBA
RECOMENDADA

Estudios de grabacién 15 28
Salas de conciertos y teatros 15-25 28-38
Hoteles (habitaciones individuales) 20-30 33-42
Salas de conferencias / Aulas 20-30 33-42
Despachos de oficinas / Bibliotecas 30-35 42-46
Hoteles (vestibulos y pasillos) 35-40 46-50
Restaurantes 35-40 46-30
Salas de ordenadores 35-45 46-55
Cafeterfas 40-45 50-55
Polideportivos 40-50 50-60
Talleres (maquinaria ligera) 45-55 55-65
Talleres (maquinaria pesada) 50-65 60-75

Tabla 1 — NC recomendada y niveles de ruido de fondo equivalente en dBA

Tomada del libro Disefio acustico de espacios arquitecténicos

1.2.3 AcuUstica estadistica

1.2.3.1 Parametros de acondicionamiento acustico

Todo recinto necesita cumplir ciertos parametros acusticos adecuados para que el
mensaje; sea este la masica o la palabra hablada, Ilegue con claridad al receptor. Por tal
motivo hablaremos de estos pardmetros subjetivos que se deben tomar en cuenta al

momento de disefiar salones.

1.2.3.1.1 Tiempo de reverberacion (TR)

Se define como tiempo de reverberacion, o TR, al tiempo que demora en decaer
60 dB la energia sonora de las reflexiones provocadas por la fuente sonora en un recinto
cerrado, o con algunos limites arquitectonicos.

Este célculo de tiempo, dado en segundos, se lo realiza para una frecuencia
determinada y varia con esta, es decir, existe un tiempo de reverberacion diferente para
cada frecuencia, y esto es debido a las propiedades absorbentes de los materiales con la
gue interacttan los sonidos en cada recinto.

Existen varias formulas para poder calcular el tiempo de reverberacion, de forma
teorica, de un recinto. La formula del fisico Wallace Clement Sabine es la mayormente

aceptada por la simplicidad que presenta al momento de realizar los calculos y esta es:
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RT = 0,161

total

Ecuacién 7 - Calculo de tiempo de reverberacién

Donde:
V = Volumen total del recinto estudiado (valor dado en m?)

Awotal = Absorcion total del recinto estudiado

La absorcidn que posee un material en especifico se lo simboliza mediante la letra
griega o y representa al denominado coeficiente de absorcion, que es la relacion que existe
entre la energia sonora absorbida por el material estudiado y la energia que incide sobre
este. El valor obtenido estd comprendido entre 0 y 1, lo que quiere decir que O representa
aun valor de absorcion nula; lo que es igual a un material reflectante, y donde 1 representa
una absorcion total de la energia incidente. Este valor también varia dependiendo de la
frecuencia.

La absorcion A de un material estd dada por la multiplicacién del coeficiente de

absorcién a que posee dicho material y la superficie S del mismo obteniendo la ecuacion:

A=a.S

Ecuaciéon 8 - Céalculo de la Absorcién sonora de un material

Teniendo en cuenta que los recintos estdn conformados por varias superficies,
materiales, y, por ende, diferentes coeficientes de absorcion, se procede a la sumatoria de
todos estos obteniendo el Awtar mediante la siguiente expresion:

Atotal = 0t1.S1+02.52+.....0n.5n
Ecuacion 9 - Calculo de la Absorcién total

Con el valor de Awt podemos calcular el coeficiente de absorcion media o de un
recinto obtenido de la division de la absorcion total Atwtal Y la sSuma de todas las superficies

del lugar Stotal, teniendo la siguiente expresion:
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Atot
St
Ecuacidn 10 - Calculo coeficiente de absorcidn a partir de la Absorcion total

(0

En esta expresion despejamos Atotal Y Obtenemos:

Avotal = . Stotal

Ecuacion 11 - Despejando Absorcién total

Esto reemplazamos en la férmula que propone Sabine para el calculo del tiempo

de reverberacion y obtenemos la siguiente expresion:

RT = 0,161

. Stotal

Ecuacién 12 - Calculo de tiempo de reverberacién segin Sabine

Cabe mencionar que esta ultima férmula se la usa siempre y cuando se cumplan
ciertos parametros para la obtencion de datos mas acertados. Tenemos que tener en cuenta
el decaimiento energético exponencial, la geometria regular del lugar, y un coeficiente de
absorcion no mayor de 0,4.

Comuanmente encontramos un valor Unico de TR para los recintos, a este lo
denominamos TRmig, Yy es definido como el promedio entre los valores del tiempo de
reverberacion obtenidos para las octavas de 500 Hz y 1 kHz, para ello tenemos la

siguiente expresion:

RTsouz + RT 1kHz
2

Ecuacidn 13 - Calculo de tiempo de reverberaciéon promedio

RTmid =

Este valor es el que utilizamos comunmente para determinar el TR de una sala
definida. A continuacion, veremos una tabla de valores de TRmiq para los diferentes fines

en que utilizaremos una sala teniendo en cuenta que se encuentren ocupadas.
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TIPO DE SALA RT,,;;, SALA OCUPADA (EN §)
Sala de conferencias 0,7-10
Cine 10-1.2
Sala polivalente 12-15
Teatro de 6pera 12-15
Sala de conciertos (musica de cdmara) 13-17
Sala de conciertos (miisica sinfénica) 18-20
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 20-30
Locutorio de radio 02-04

Tabla 2 — Tiempo de reverberacién recomendados acorde a la funcion de la sala

Tomada del libro Disefio acustico de espacios arquitecténicos

1.2.3.1.2 Calidez acustica, BR

La calidez representa la riqueza que una sala tiene en bajas frecuencias, la
presencia de graves que ayuda a la masica en un salén.

El método para la medicion de este pardmetro se basa en la relacion existente en
los tiempos de reverberacion para las frecuencias graves en relacion con las frecuencias

medias, obteniendo la ecuacion que a continuacion se describe:

BR — TR(125Hz) + TR(250Hz)
~ TR(500Hz) + TR(1000Hz)

Ecuacion 14 - Calculo de la calidez (BR) de un sal6n

Segun Leo L. Beranek la calidez que debe tener una sala de conciertos ocupada
debe ser BR > 1,1 lo que se considera que la presencia de graves es importante para la

respuesta de la sala.
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1.2.3.1.3 Brillo, Br

A diferencia de la calidez, el brillo mide la presencia de altas frecuencias en un
recinto. El control de esta banda de frecuencias nos va a ayudar a tener un sonido mas
claro y brillante.

Para el calculo de este parametro se realiza una ecuacion similar a la de la calidez,
con la diferencia que ahora se utilizaran los tiempos de reverberacion de las bandas de
2kHz y 4kHz, correspondientes a las altas frecuencias. Dividido para las medias

frecuencias.

_ TR(2000Hz) + TR(4000Hz)
" = TR(500Hz) + TR(1000Hz)

Ecuacidén 15 - Célculo de brillo (Br) de un salon

Para H. Arau, una sala de conciertos ocupada debe tener una presencia moderada

de brillos, siendo ideal un Br = 0,87.

1.2.3.1.4 Claridad

Pardmetro que nos permite calcular la proporciéon efectiva de las primeras
reflexiones. Dentro de esto manejamos dos aspectos claramente diferenciados, Cso que
usamos para la claridad de la voz, para salas destinadas a la palabra hablada o musica
cantada, el segundo es Cgo parametro de la claridad musical, para salones destinados a la

musica.

1.2.3.1.4.1 C50

Es la relacion que existe entre la energia sonora que se percibe en los primeros 50
ms, incluido el sonido directo, con la energia que llega posterior a este tiempo. Este
calculo se lo realiza para las bandas de frecuencias comprendidas entre 125Hz a 4kH. Y

para obtener un Unico valor se utiliza el Speech Average, desde la siguiente expresion.
CSO = 0,15C50(500HZ) + O,ZSCSO(lkHZ) + O,SSCSO(ZkHZ)

+ 0,25650(41(1'12) (en dB)
Ecuacion 16 - Célculo de C50
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El valor obtenido, segin A. Carrién, cuando la sala esté ocupada debe ser >2dB.
Cuanto mayor sea el valor obtenido, mayor sera la claridad vocal y la sonoridad en el

punto analizado.

1.2.3.1.4.2 C80

Con este parametro podemos valorar el grado de separacion entre los diferentes
sonidos que forman parte de una composicion musical. Este valor es el cociente que se
obtiene de la energia sonora de las primeras reflexiones que aparecen en los primeros 80
ms; incluido el sonido directo, con la energia sonora que llega posterior a este tiempo.

Como se lo mencionard mas adelante, se toma en consideracion las reflexiones
dentro de los primeros 80 ms porque el oido los asimila en conjunto con el sonido directo,
aportando mayor sonoridad y claridad.

El valor representativo se emplea el Music Average, que se calcula con la siguiente

ecuacion:

Cs0(500HZ) + Cgo(1000HzZ) + Cgo(2000H2)
C80 = 3 (en dB)

Ecuacion 17 - Calculo de C80

Los valores recomendados para Cgo varian en funcion del tipo de muasica que se
vaya a presentar. Pero por generalizar para una sala ocupada se puede obtener un rango
moderado de —2dB < Cgy, < 2dB

1.2.3.2 Acondicionamiento acustico

Comprender coémo se comportan las ondas sonoras en un recinto cerrado es parte
de lo esencial para poder lograr un acondicionamiento acustico adecuado, para Antoni
Carrion el acondicionamiento actstico “consiste en la definicién de las formas vy
revestimientos de las superficies interiores de un recinto con objeto de conseguir las
condiciones acusticas mas adecuadas para el tipo de actividad a la que se haya previsto

destinarlo.”!!

11 Antoni, Carrién Isbert, Disefio acUstico de espacios arquitectonicos... pagina 19.
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Asi el acondicionamiento acustico se guia de la funcion que cumplira el recinto,
ya que varian dependiendo del destino que se le dard&. No es lo mismo el
acondicionamiento acustico para una sala de conciertos que para una sala de conferencias.
En el primer caso se busca la correcta propagacion del sonido desde el punto de emision,
en este caso el escenario, hacia el punto receptor; el publico, en una banda de frecuencias
amplia. En cambio, el segundo caso, se intenta la misma propagacion, pero limitando en
el rango de frecuencias en donde trabaja la voz humana.

Para lograr este objetivo se requiere del uso adecuado de elementos
arquitectonicos con propiedades acusticas; sean estos la transmision, reflexion o
absorcion de las vibraciones sonoras. Muy frecuentemente se confunde el
acondicionamiento acustico con el aislamiento acustico. Aunque la una complementa a

la otra, sus objetivos son muy distantes.

1.2.3.2.1 Absorcion de la energia sonora

Es una de las propiedades acusticas que poseen ciertos tipos de materiales que se
encuentran en los recintos, esta propiedad va ligada al grado de densidad y porosidad del
mismo. Mientras un material tenga mayor porosidad o rugosidad, y su densidad sea
menor, este material tendra un alto grado de absorcién.

El sonido, al incidir sobre estos materiales, se traslada como energia al interior
guedando atrapada y transformandose en calor.

La propiedad de absorcién de los materiales varia dependiendo la frecuencia que
incide sobre este, para poder obtener este coeficiente de absorcién de un material

cualquiera se lo hace mediante mediciones dentro de una camara reverberante.

1.2.3.2.2 Materiales absorbentes

Son materiales que poseen la caracteristica de, como su denominacion lo dice,
absorber la energia sonora que incide sobre estos, ya sea mediante la disipacion de la
energia sonora, convirtiéndola en calor, o a través de la vibracidn de cuerpos elasticos, en
donde la energia sonora incidente es irradiada al exterior.

En el primer caso, dichos materiales que se utilizan poseen la propiedad de ser
porosos, teniendo en su interior una gran cantidad de canales por los que la onda sonora
atraviesa y en cada una de las paredes interiores de estos canales la onda sonora se disipa
en forma de calor. Por lo tanto, el material utilizado, mientras mayor porosidad posea,

mayor sera el grado de absorcion que presente. Cabe mencionar que para que este efecto
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suceda los poros internos del material deben ser accesibles de alguna u otra manera, para
la onda sonora que incide sobre estos, de otra forma podria no ser tan efectiva la absorcion
esperada.

Los materiales que se encuentran en la construccién de un recinto poseen un grado
de absorcion, esto lo determinamos a través de un “coeficiente de absorcion”, se pueden
encontrar tablas, en internet o libros, de los coeficientes de absorcion de los diferentes
materiales que se usan en la construccion o disefio de los diferentes recintos, la tabla que
se muestra a continuacién expone los diferentes coeficientes de absorcion en funcion de
la frecuencia.

Materiales y Coeficientes 125Hz  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000Hz

Ladrillo, sin enlucir 0.03 0,03 0,03 0.04 0.05 0.07
Ladrillo pintado 0.01 0.01 0.02 0,02 0,02 0.03
Rev. de cal y arena 0.04 0.05 0.06 0.08 0.04 0.06
Placa de yeso 0.29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09
Mogueta s/ hormigdn 0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65
B. de H® poroso 0.36 0.44 0.31 0.29 0.39 0.25
B de H® pintado 0.10 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08
Marmol o azulejos 0.0$1 0,01, 0,01 0,01, 0.02 0,02
Madera 0.15 0.1 0.10 0.07 0.06 0.07
Madera 1 cm de esp. 0.28 0.22 017 0.09 0.10 0.1
Parquet 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07
Parguet de madera s/ H® 0.04 0.07 0.06 0,08 0.07
Goma de 0.5 cm de esp. 0.04 0.08 0.12 0.03 0.10
Cortina 475 g/m?2 0.07 0.49 0.75 0.70 0.60
Ventana de vidrio 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
Pared de ladrillo cf yeso 0.013 0.015 0.02 0.03 0.04 0.05
Sup. piscina llenafagua 0.008 0oog 0013 0.15 0.020 0.25

Tabla 3 — Coeficientes de absorcion de materiales convencionales®?

También podemos encontrar otros tipos de materiales; como la fibra de vidrio o
lana de roca, que presentan un alto grado de absorcién para determinadas frecuencias que
los usamos con mayor eficacia como tratamiento acustico de los recintos. En la siguiente

tabla vamos a mencionar los diferentes coeficientes de absorcién en funcion de la

12 SONOFLEX Datos Utiles — Comparativa de Coeficientes de absorcion acUstica. Articulo disponible en
el sitio web FONAC MATERIALES ACUSTICOS (s/f)enlace http://sonoflex.com/fonac/datos-utiles-
coeficientes-de-absorcion-acustica-comparativa/.
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frecuencia para estos materiales acusticos que se pueden encontrar comdnmente en el

mercado.

Espuma de poliuretano de 35 mm (Fonac) 0.11 014 036 082 090 097
Espuma de poliuretano de 50 mm (Fonac) 015 025 050 094 09%2 0599
Espuma de poliuretano de 75 mm (Fonac) 0.17 044 09%% 100 100 1.00
Espuma de poliuretano de 35 mm (Sonex) 006 020 045 071 0985 0389
Espuma de poliuretano de 50 mm (Sonex) QI0FS POES2Y ROer MEss HE9Es SN0
Espuma de poliuretano de 75 mm (Sonex) 0d13: 053 0:900 1.00: 15008 100

Lana de widrio de 14 kg/m3 v 25 mm de espesor  0.15 025 040 050 065 070
Lana de widrio de 14 kg/m3 v 50 mm de espesor 025 045 070 080 085 0385
Lana de widrio de 35 kg/m3 v 25 mm de espesor 0,20 040 080 0%0 1.00 100
Lana de widrio de 35 kg/m3 y 50 mm de espeser 030 075 1.00 100 100 100

Tabla 4 — Coeficientes de absorcion de materiales acusticos del mercado 2

1.2.3.2.3 Elementos absorbentes selectivos, resonadores

Como pudimos darnos cuenta, estos materiales con propiedades de absorcién
acustica no prestan altos grados de absorcion en las bajas frecuencias, para ello nos
valemos de otros materiales con la capacidad de absorber frecuencias en especifico, a
estos elementos los conocemos como resonadores Y la frecuencia para la cual presenta un
alto grado de absorcion se la conoce como frecuencia de resonancia. Por lo general esta
frecuencia de resonancia se encuentra por debajo de los 500 Hz.

Existen varios tipos de resonadores que podemos construir, por ello vamos a
mencionar y analizar cada tipo.

e Resonador a base de membrana

e Resonador de Helmholtz

1.2.3.2.3.1Resonador a base de membrana
Estos resonadores, como su nombre bien lo dice, estdn compuestos por una
membrana de material flexible, ya sea de madera o metal, por lo general delgada, sobre

un bastidor, marco o sobre la pared, creando de esta forma una cavidad con aire en su

13 SONOFLEX Datos Utiles — Comparativa de Coeficientes de absorcion aclstica. ..
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interior. Analizando el objeto que se crea podemos compararlo a un cuerpo (la membrana)
y un resorte (la cavidad de aire).

Al momento que una onda incide sobre la membrana esta entra en vibracion, la
vibracion provoca una pérdida de energia de la onda sonora en forma de calor. La
vibracion del panel llega a ser imperceptible para el oido humano.

La expresion matematica para calcular la frecuencia de resonancia de estos

resonadores es al siguiente:

600
vMd

Ecuacion 18 - Calculo de la frecuencia de resonancia de un resonador a base de

f= Hz

membrana

En donde:
M = La masa superficial del material que compone la membrana dado en Kg/m?

d = La distancia que existe entre el panel y la pared dada en cm

Este tipo de resonadores suelen ser muy selectivos, logrando altos grados de
absorcién para la frecuencia de resonancia, y muy bajos para el resto de frecuencias, en
especial para frecuencias altas.

Para poder obtener absorcién para una mas amplia gama de frecuencias nos
valemos de rellenar la cavidad de aire con material absorbente, de forma total o parcial,
sea este material absorbente lana de vidrio o lana mineral. También tenemos que tener en
cuenta que al hacer esto reducimos el coeficiente de absorcion para la frecuencia de
resonancia, volviendo menos selectiva la absorcion. La siguiente figura muestra la curva

de absorcion de un resonador a base de membrana en ambos casos.
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Imagen 12 — Coeficientes de absorcién de un resonador de membrana con M = 1,8 Kg/m2

y d=4,4cm (cony sin absorbente en la cavidad)

Tomada del libro Disefio acustico de espacios arquitecténicos

1.2.3.2.3.2Resonador de Helmholtz

Estos resonadores se basan en una cavidad de aire de un determinado volumen
conectada al recinto acustico mediante un orificio. Teniendo en cuenta el volumen de la
cavidad interna, el area del cuello que conecta las dos secciones y la longitud de esta
ultima, tenemos la ecuacion que nos permite calcular; de manera teorica,

aproximadamente la frecuencia para la cual resonaria este cuerpo

c S
—Hz

f =5 |

Ecuacion 19 - Calculo de la frecuencia de resonancia de un resonador de Helmholtz

Donde:

¢ = Velocidad del sonido, denotada en m/s.

S = Area del cuello que conecta ambas secciones, indicada en cm?.
L = Longitud del cuello, establecida en cm.

V = Volumen de la cavidad interna, dado en cm?.

La figura que se muestra a continuacién grafica el modelo de un resonador de

Helmholtz y una posible disposicion.
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[=— Pared

Imagen 13 — Detalle del resonador de Helmholtz

llustracién propia

Este tipo de resonador es muy selectivo, lo que quiere decir que posee un alto
grado de absorcién para la frecuencia de resonancia y muy baja para las frecuencias
aledafias. Esto, al igual que en el otro tipo de resonador, se puede suavizar y ampliar el
rango de absorcion con la inclusion de material absorbente, tales como la lana de vidrio
o lana mineral. La siguiente ilustracion grafica un resonador de Helmhotz montado sobre
una pared con material absorbente en su interior.

Material absorbente

A

[— Pared

Imagen 14 — Detalle del resonador de Helmholtz con material absorbente

llustracion propia

Cabe recalcar que el resonador de Helmholtz no depende de una forma en
especifico, se lo ilustré como una cavidad cubica para efectos de ilustracion, pero este

puede ser esférico o de otra forma y esto no va a variar el célculo, ya que la ecuacion para
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obtener la frecuencia de resonancia depende del volumen de la cavidad, indistintamente
de su forma.

La ilustracion a continuacion nos muestra la curva de absorcion en funcion de la
frecuencia comparando la respuesta en los casos en que el resonador esta vacio y con

material absorbente en su interior.
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c 1
:E 0.8 f !
E ! i 1\':' b t
_g 06 l’, ; in absorbente
w ;
5 0s L
E “1l~—T [\ ——Lon absorbente
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= 0.2 : T
3 1 . Y

0,0

B3 125 250 500 1.000

Frecuencia (Hz)

Imagen 15 — Coeficientes de absorcion de un resonador simple de cavidad (Helmholtz)
con y sin material absorbente en la cavidad

Tomada del libro Disefio acustico de espacios arquitectonicos, pagina 9

1.2.3.2.3.3 Resonador multiple de cavidad de Helmholtz

Teniendo en cuenta el principio del resonador de Helmholtz y su funcionamiento
podemos plantear méas posibilidades, como podria ser el caso de un resonador de
Helmholtz de varias aberturas que compartan la misma cavidad de aire. A este tipo de
resonadores se les conoce como «Resonador multiple de cavidad de Helmholtz a base de
paneles perforados». Este tipo de resonadores cumplen el mismo principio basico del
resonador de Helmholtz, pero entendido como un grupo de resonadores simples que
comparten la misma cavidad de aire.

Para este tipo de resonadores hay que tener en cuenta ciertos detalles, tales como,
por ejemplo, que el panel debe estar hecho de un material flexible, ya sea madera, carton-
yeso o0 metal. A diferencia del resonador a base de membrana, para este caso es el aire en
el interior el que entra en vibracion con la onda incidente, y no el panel, como es en el
caso anterior.

El célculo teorico de la frecuencia de resonancia para estos resonadores es muy

similar al del resonador simple de Helmholtz y se muestra a continuacion:
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c S
— Hz

f =5 lov

Ecuacion 20 - Calculo de la frecuencia de resonancia de un resonador de cavidad

multiple de Helmholtz

Donde:

¢ = Velocidad del sonido, indicada en m/s.

S = Suma del area total de los orificios, en cm?.

D = Espesor del panel, este valor es igual a la longitud de los orificios del panel,
expresada en cm.

V = Volumen de la cavidad, indicada en cm?®.

Esta ecuacion sirve para todos los casos en los que el panel presente perforaciones
0 ranuras, también en los casos que en vez de un panel sean listones. En cada caso la
ecuacion se adapta indicando el area del panel o el area que ocupan los listones menos el

espacio o area de separacion.

1.2.3.3 Reflexion del sonido

Todos los materiales presentan algln grado de absorcion acustica, y lo que no es
absorbido o no es transmitido es, en esencia, reflejado en el mismo angulo de la onda que
incide sobre el material, teniendo este principio podemos utilizarlo a nuestro favor, como
lo mencionamos en capitulos anteriores, las reflexiones no siempre son destructivas,
podemos usar esta propiedad acustica de los materiales para generar reflexiones que nos
ayuden a aumentar la sonoridad de un lugar, o la percepcion espacial del recinto.

Como lo acabamos de mencionar, las reflexiones nos ayudan a aumentar la
sonoridad de un lugar, a pesar que no todas las salas necesitan de reflexiones, las que
estan destinadas a la palabra hablada o la ejecucion de musica que no prescinde de
amplificacion si necesitan de esta propiedad.

Cabe recalcar que en cada caso expuesto las reflexiones deben ser consideradas
de manera diferente, es decir, para la palabra hablada se recomiendan que las primeras
reflexiones no superen los 50 primeros milisegundos, esto ayudara también a aumentar la

inteligibilidad de la palabra; caso diferente para la musica la cual podemos tener primera
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reflexiones de hasta los primeros 80 milisegundos con lo cual nos aportara a la claridad
musical.

Las reflexiones deben ser, por ello controladas y dirigidas, de forma medida, al
area de audiencia para que tengan este efecto, de otra forma las reflexiones no aportarian
un punto positivo en el recinto. A continuacion, hablaremos de los materiales que tienen

esta propiedad acustica.

1.2.3.3.1 Materiales reflectantes

Son materiales que pueden reflejar la onda sonora que incide sobre estos, este
fendmeno ocurre siempre y cuando la superficie que entra en contacto con la onda sonora
es lisa, rigida y no posee porosidades, ademas de tener dimensiones superiores a la
longitud de la onda para que no ocurra el fendmeno de la difraccion (Ver Difraccion). Por
lo general los sonidos de frecuencias bajas, las de longitud mayor a las de frecuencias
altas, son las que pueden difractarse con mayor facilidad.

La onda incidente no se dispersa en el aire de manera aleatoria al ser reflejada,
sino que respeta una direccion dada por el angulo de incidencia, para ejemplo en la

siguiente imagen vamos a graficar esto

Sonido directo
Sonido reflejado

Imagen 16 — Angulo de la onda incidente y reflejada

lustracion propia

Podemos observar gque el &ngulo de la onda incidente se repite en la onda reflejada.
A modo practico se traza una linea imaginaria perpendicular a la superficie de impacto y
se traza el angulo que se forma, este mismo angulo se grafica en el sentido contrario

dibujando la trayectoria de la onda reflejada.
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1.2.3.4 Difusion del sonido

La difusion del sonido es un efecto acustico basado en la reflexion, pero con la
particularidad que la onda sonora incidente sobre la superficie no se difunde en una sola
direccidn, o respetando el contrario al &ngulo de la onda incidente; como se explicé en el
apartado anterior, sino que en este caso puede dispersarse en varias direcciones, sean estas

de forma uniforme o en direcciones dispares.

Sonido directo
Sonido difundido

Imagen 17 — Difusion del sonido

lustracion propia

La difusion del sonido es necesaria dependiendo de la aplicacidn que se le dara a
la sala, de ser el caso para una sala de conciertos la difusion es muy apropiada, ya que
nos aportard a la impresion de un espacio envolvente y de un grado espacial amplio.
También nos ayudara a eliminar ciertas singularidades que poseen ciertas salas que no
son beneficiosas, como por ejemplo la coloracion; entiéndase como la resonancia de
ciertas frecuencias en una sala, ecos o el traslado de la impresion de la fuente sonora.

A pesar de entender que los difusores aportan al campo reverberante, no es de
asombrarse encontrar ciertos tipos de elementos difusores en estudios de grabacion.
Hablaremos de los diferentes tipos de disefios de difusores que mas se utilizan en el disefio

acustico de salas de concierto.

1.2.3.4.1 Difusores QRD
Llevan este nombre por sus siglas de las palabras en inglés Quadratic-Residue

Diffusor, el cual traduce el espafiol como difusores de residuos cuadraticos y de esta clase
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de difusores existen dos tipos, los unidimensionales y los bidimensionales, hablaremos
de cada uno.

1.2.3.4.1.1Difusores QRD unidimensionales

Este tipo de difusores son los mas utilizados en las diferentes salas; incluso en los
estudios de grabacion. Se trata de paneles, generalmente de madera, con ranuras
perpendiculares entre si, las cuales tienen el mismo ancho, pero profundidades distintas.
La profundidad de dichas ranuras esta dada por una secuencia matematica predefinida, lo

que da como resultado esta estructura de ranuras rectangulares periodicas.

Imagen 18 — Modelo de difusor QRD unidimensional®*

Dependiendo de la profundidad de las ranuras y su anchura de estas el difusor sera
efectivo para un rango de frecuencias determinado, logrando que el sonido incidente se
disperse de manera perpendicular al difusor.

La expresién matematica que establece las profundidades de las ranuras del
difusor es:

Pr=n?modp

Ecuacién 21 - Calculo para el disefio de difusores QRD unidimensionales

Donde:

n = ES un nimero entero que va desde 0 hasta p-1.

14 SONOFLEX CHILE, Difusores de Residuo Cuadratico (QRD). Articulo disponible en el sitio web
SONOFLEX (s/f), enlace
http://www.sonoflexchile.com/oldsite/productos/absortores/difusores/index.htm.
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mod = Operacion matematica modulo. Se obtiene del resto de la division de n
entre p.

p = NUmeros primos.

1.2.3.4.1.2Difusores QRD bidimensionales

A diferencia de los unidimensionales, estos disponen de ‘“pozos” con
profundidades variables, dispuestos en paralelo y, generalmente, estos pozos tienen
formas cuadradas. La dispersion del sonido incidente, que aporta este tipo de difusores,
es hacia todas las direcciones. De esta forma logramos optimizar la difusion de la onda

sonora hacia mas sectores del espacio.

Imagen 19 — Modelo de difusor QRD bidimensional®®

La expresion para determinar la disposicion de los pozos, y la profundidad de los
mismos, es similar a la ecuacion anterior, solo que agregamos una dimension al calculo

con un namero entero, quedando la ecuacion asi:

Pr=(m?+n?)modp

Ecuacidn 22 - Célculo para el disefio de difusores QRD bidimensionales

Donde:
m y n = Son nimeros enteros que va desde 0 hasta p-1.
mod = Operacion matematica mddulo. Se obtiene del resto de la division de n

entre p.

15 Laboratorio de procesado de imagen, Difusores del sonido. Articulo disponible en e I sitio web del
mismo nombre, enlace
https://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos 08 09/io6/public_html/Paginas/difu.html
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p = NUmeros primos.

Este tipo de difusores no son muy utilizados en general.

1.2.3.4.2 Difusores PRD

Denominado asi por sus siglas en inglés Primitive-Root Diffusor, que al espafiol
seria difusor de raiz primitiva. Es muy similar a los difusores unidimensionales QRD
salvo que la profundidad de las ranuras es determinada por una secuencia distinta, la cual

se muestra a continuacion:

Pr=g"modp

Ecuacidn 23 - Calculo para el disefio de difusores PRD

Donde:

g = Es la raiz primitiva de p

n = Es un numero entero que va desde 1 hasta p-1.

mod = Operacion matematica modulo. Se obtiene del resto de la divisién de n
entre p.

p = NUmeros primos.

Como se mencionaba anteriormente, el difusor es similar al QRD y observando la
secuencia que genera las profundidades nos damos cuenta que este difusor es de
profundidades asimétricas; lo que marca la diferencia con el QRD, logrando dar como
resultado que la energia reflejada por el difusor sea baja, por lo mencionado estos
difusores serian muy practicos para la eliminacion de ecos. Aun asi, no son muy

utilizados.

1.2.3.4.3 Difusores MLS

A diferencia del resto de difusores, los MLS; por sus siglas en inglés Maximum
Length Sequence, que se traduciria como de Longitud maxima, las profundidades y
anchuras de las ranuras son todas de igual medida, pero la disposicion de si existe o0 no el
relieve o hueco lo va a determinar una secuencia pseudo aleatoria, la cual va a dar dos

Unicos valores, +1 o -1.
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Para la construccion de estos difusores se toma en cuenta que el resultado que se
obtenga de la secuencia se le da una propiedad:
e Silarespuestaes +1 el tramo queda igual.
e Silarespuesta es -1 se crea una ranura o depresion del espacio del tramo
que le corresponde.

También puede procederse a interpretarse de manera contraria y el resultado seria
el mismo. Para determinar la longitud de los tramos y las profundidades de los mismos
hay que tener en cuenta dos detalles:

e Laanchura debe ser 1/2
e Y laprofundidad de ser /4

Para lo cual A es la longitud de onda que se quiere afectar, con esto queda marcado
que el difusor tendra accion para la frecuencia seleccionada y en hasta una octava. Para
cuestiones practicas no se hacen difusores para el orden de las bajas frecuencias por las
grandes dimensiones y profundidades que serian necesarias en el disefio.

Al igual que los altimos difusores mencionados no son muy utilizados en los

disefios de recintos.

1.2.3.4.4 Difusor triangular

Son difusores compuestos por superficies planas, estas superficies tienen angulos
de inclinacidn, de esta forma se crean triangulos. Segun las dimensiones del tridngulo, el
comportamiento de las ondas sonoras, en cuanto a la dispersion, varia.

A modelo de ejemplo, las ilustraciones siguientes van a graficar las reflexiones
que se pueden generar a medida que el angulo del tridngulo varia. Las respuestas pueden

generar reflexiones discretas, reflexiones especulares o difusion.
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Imagen 20 — Sonido reflejado en una superficie triangular?®

Podemos darnos cuenta, entonces, que para angulos comprendidos entre 30° y 45°
se generan reflexiones simples y dobles; de segundo orden, lo que produciria una
respuesta discreta y en diversas direcciones.

En la practica se emplea arreglos de tridngulos, pues es mas practico que un solo
triangulo que puede tener grandes dimensiones, en cambio con varios triangulos se puede

obtener mismos resultados en dimensiones mas reducidas.

1.2.3.4.5 Difusores policilindricos

Normalmente estdn construidos a base de madera, siendo lisa la superficie
expuesta, con una forma convexa. Para que pueda comportarse como un difusor; y no
como un reflector, el radio de curvatura del elemente debe ser no mayor a 5 m, de esta

forma aumentamos la cobertura asociada a la dispersion de la energia sonora.

1.3 Sistemas electro acusticos

Vale la pena denominar qué es la electroacustica para poder entender de lo que
trataremos en este apartado. La electroacustica es la que trata del estudio o disefio de
dispositivos; pueden ser estos electrdnicos, que pueden transformar sefiales eléctricas en
energia acustica, y viceversa. Entendiendo este principio podemos ahora deducir que
parte de los sistemas electro acusticos son los altavoces, pues estos convierten energia

eléctrica en sonido.

16 Andrea, Coifman Lucena, Estudio y disefio de difusores piramidales. Trabajo de titulacion para obtener
el titulo de Ingenieria en Sonido e Imagen en la Universidad Politécnica de Madrid (Espafia, 14 — jul. 2016),
pagina 9, enlace http://oa.upm.es/44859/
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En la actualidad podemos encontrar varios tipos de altavoces, pero nos vamos a
centrar en el disefio que Harry Olson propone para el apilamiento de fuentes sonoras. Pero
antes vamos a definir la directividad de las fuentes de radiacion sonora.

1.3.1 Directividad
Existen varios términos para poder definir la directividad de una fuente sonora,
vamos a hablar de las mas comunes y que encontraremos en los diferentes catalogos de

productos.

1.3.1.1 Angulo de cobertura

Es el angulo que se forma entre el eje de una fuente sonora y en el punto donde su
presion decae 6 dB. Este &ngulo es calculable ya sea para el plano horizontal como en el
vertical. La forma de calcular es muy sencilla, y se lo puede hacer mediante un sonémetro
puesto a una distancia de 1 metro de distancia desde el eje de la fuente sonora.
Posteriormente se mueve el sondmetro; ya sea en el eje vertical u horizontal, sea el caso,
hasta que la medicién sea por debajo de 6 dB en relacion al eje, y ese es el angulo

obtenido.

~, | SONOMETRO

Imagen 21 — Forma de medicion del angulo de cobertura?”

1.3.1.2 Factor de directividad Q
Se define el factor Q como la relacion que existe entre la intensidad de radiacion
de una fuente sonora y la misma intensidad y direccion de una fuente omnidireccional o

isétropa, generalmente se calcula en los ejes horizontales y verticales.

17 Carlos, Maiocchi, Angulo de cobertura, Q e I.D. Articulo disponible en el sitio web Equaphon University
(25 — oct. — 2013), enlace https://www.equaphon-university.net/angulo-de-cobertura-g-e-i-d/.

42


https://www.equaphon-university.net/angulo-de-cobertura-q-e-i-d/

e
. 2R
q’é@,d’.’:{;\

/ .ﬁ‘\:::!‘u.v_.,_fl
[
) :':"«1- ‘&5‘3
R,

NS

Imagen 22 — Forma de graficar el factor de directividad Q*®

La ecuacion mas usada para calcular este factor se la define a continuacion.

180

arc sin [(Sin 2) (Sin %>]

Ecuacion 24 - Calculo de factor de directividad Q

Q:

Donde:
6 = Angulo de cobertura nominal en la horizontal

@ = Angulo de cobertura nominal en la vertical

El comportamiento de este factor es, entonces, de forma esférica. Cuando una
fuente sonora es omnidireccional el valor de Q = 1 y a medida que la directividad
aumenta, le valor de Q también. Ello significa que la direccién obtenida de dispersion es

la de méaxima respuesta que logra el transductor, para ambos ejes.

18 Carlos, Maiocchi, Angulo de cobertura, Q e I.D...
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1.3.1.3 Iindice de directividad
Definimos el indice de directividad; DI por sus siglas en inglés, como el factor Q
pero expresada en forma logaritmica, por ende, el resultado obtenido estd expresado en

dB para lo cual tenemos la siguiente expresion.

DI = 10log(Q)

Ecuacién 25 - Calculo del indice de directividad DI

Entonces para una fuente sonora con factor Q = 1 el DI seria igual a 0, entonces

para valores bajos de DI la directividad también lo es.

1.3.2 Arreglos lineales

Es inevitable mencionar a Harry Olson cuando se habla de arreglos de altavoces,
pues fundamentd las bases para lo que hoy conocemos como arreglos lineales o arreglos
de subgraves. Fue en el afio de 1940 que publico el libro titulado «Acoustical
Engineering» en el cual muestra el comportamiento de dos fuentes sonoras en funcion de
la distancia de separacion entre ejes, asi mismo en funcion de la frecuencia de estudio y
la relacion de fase entre las fuentes.

Las conclusiones a las que llegd Olson sirvieron afios mas tarde para el disefio de
arreglos lineales, y arreglos de subgraves.

Estas teorias las recogid el doctor Christian Heil; fundador de la empresa
L’Acoustics. Para el afio de 1992, en la AES de Viena, el doctor Heil presentd el nuevo
disefio, lo que seria el primer arreglo lineal de altavoces denominado V-DOSC.

1.3.2.1 Propagacion del sonido en arreglos lineales

Harry Olson, después de exhaustivos estudios de fuentes sonoras, llega a la
conclusion que a medida gue la distancia entre fuentes es mayor, el I6bulo de dispersion
se vuelve mas estrecho, pero asi mismo aparecen mayores cancelaciones a los costados
del arreglo. Lo mismo podriamos decir si mantenemos la distancia, pero aumentamos la
frecuencia reproducida.

Adicional, el ingeniero Olson, estudié como se comportaba la dispersion del

sonido de un grupo de parlantes, fijandose que a medida que aumentaban la cantidad de
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altavoces del arreglo, el I6bulo de dispersion era cada vez mas estrecho, de esta forma
lograba una directividad mas efectiva.

En cuanto a la presidn sonora se podia lograr que, en el campo cercano, el sonido
decrecia apenas 3dB cada vez que se doblaba la distancia y se empezaba a comportar
como una onda esférica justo después del campo cercano. De esta forma se podria lograr
dispersar el sonido a largas distancias, manteniendo altos niveles de presion sonora sin la

necesidad de torres de retardo.

1.3.2.2 Cobertura de arreglos lineales

Podemos apilar varias cajas de diversas formas con el fin de lograr la cobertura
que deseamos obtener. Vamos a describir dos formas usuales de apilamiento de cajas que
se usan en la actualidad, y verificaremos el comportamiento de estas. Como ejemplo
vamos a formar un arreglo de 8 parlantes con la ayuda del software de prediccion electro
acustica EASE FOCUS 3; del cual hablaremos mas adelante, los parlantes estaran

apilados en linea recta como se muestra en la siguiente ilustracion.

nfeight 101,00 kg

AIRVRIE

ATV

1,82 m

06T m—>
Bottom Angle: 727
1 3,28 m|above ground

Imagen 23 — Arreglo lineal recto de 8 parlantes, ilustraciéon simulada en EASE FOCUS 3

llustracién propia
Lo que lograriamos con este tipo de arreglo es una cobertura a largas distancias
para las frecuencias altas, y la directividad de las bajas frecuencias dependeria de la

longitud total del arreglo.
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Imagen 24 — Directividad de un arreglo recto para todo el espectro frecuencial
llustracion simulada en EASE FOCUS 3

llustracién propia

En la anterior ilustracion podemos observar que la cobertura en la vertical del
arreglo recto es muy estrecha y alcanza largas distancias en la horizontal, como lo
habiamos mencionado anteriormente, el eje del arreglo es donde se concentra la mayor
cantidad de presion sonora.

Comunmente se utilizan arreglos lineales curvos, o en forma de J, los cuales
permiten tener una mayor cobertura y distribucién de la presidn para cortas, medianas y
largas distancias, segun se lo requiera. Graficaremos este tipo de arreglo en la siguiente

ilustracion.

nfeight107,00kg

1

—

—

1,75 m

je—064 m
Bottom Angle: 41,2 7
1 2.35 m abave ground

Imagen 25 — Arreglo lineal curvo en forma de J de 8 parlantes, ilustracion simulada en
EASE FOCUS 3

llustracién propia

En la ilustracion se muestra un arreglo en forma de J; se lo denomina asi por la
similitud a la letra. Este tipo de arreglos, en particular, nos permite tener una mejor
distribucion de la presion sonora en el eje horizontal, direccionando asi la energia a donde
mas la necesitemos, evitando dispersion sonora en &reas poco provechosas. En la

siguiente imagen podemos ver lo antes mencionado.
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Imagen 26 — Directividad de un arreglo curvo en forma de J para todo el espectro

frecuencial, ilustracion simulada en EASE FOCUS 3

llustracién propia

Con este tipo de arreglos podemos evitar las reflexiones ocasionadas por la
energia sonora reflejada en las paredes, sean estas posteriores o laterales, de los diferentes
recintos.

Queda en consideracion, de quien disefia el sistema de audio, elegir el tipo de
arreglo, tomando en cuenta las ventajas que te brinda cada uno, el tipo de actividad que

se va a realizar y, ademas, las limitaciones que te ofrecen los diferentes recintos.

1.4 Inteligibilidad de la palabra

1.4.1 %Alcons

Por sus siglas en inglés de «Articulation Loss of Consonants», es un parametro
que mide el porcentaje de pérdida de la articulacion de las consonantes, fue Victor Peutz
a inicio de los afios 70 quien llev6 a cabo un trabajo y, gracias a esto, logré determinar
una férmula para poder medir el grado de inteligibilidad de una sala.

Peutz realiz encuestas a una audiencia de cuantos logatomos (palabra que carece
de significado, formado por una consonante-vocal-consonante) entendian. De esta forma
si de todos los logatomos emitidos la audiencia acertaba el 90%, el 10% restante es la
pérdida de la informacién. Concluimos, entonces, que cuanto mayor sea el porcentaje

obtenido, menor serd el grado de inteligibilidad del recinto.

La formula para calcular la pérdida de articulacion de las consonantes es:
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656D,°TR?(N)
VoM

Ecuacion 26 - Céalculo de %Alcons

%Alcons =

En donde:

D> = Es la distancia entre la bocina y el oyente mas distante.
TR = Tiempo de reverberacion, en segundos.

V = Es el volumen de la sala, en metros cubicos.

Q = Factor de directividad de la fuente sonora.

N = Es el nimero de grupos de altavoces idénticos al grupo 1.
M = Es el modificador D¢ (usualmente es 1).

Deduciendo de la ecuacion descrita podemos inferir que, entonces, el factor de
directividad Q de las fuentes sonoras juega un papel muy importante para la
inteligibilidad, dado que el factor Q estd en el denominador, a medida que crece la
directividad de la fuente sonora, el valor de %Alcons se reduce, lo que es igual a que la
inteligibilidad en el salén aumente; recordemos que en este caso los valores se interpretan
de manera inversa.

Mediante la acustica estadistica, Peutz pudo deducir el valor de %Alcons solo con
saber el TR y la diferencia entre los niveles de presidn sonora entre el campo directo Lp
y el campo reverberante Lr en un punto determinado de la sala, con ello realizo el grafico

que se muestra a continuacion que nos agilizara en la obtencién del %Alcons.
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Imagen 27 — Obtencion del %Alcons a partir de TRy LD-LR®®

Para poder obtener el valor de Lp-Lr tenemos la siguiente formula:

OR
Lp — Lg = 10log (r_2> — 17 (dB)

Ecuacién 27 - Formula para obtener la diferencia de presion sonora entre campo directo

y reverberante

En donde:

Q = Factor de directividad de la fuente sonora; para el caso de la voz humana el
valor de Q es 2.

R = Constante de la sala, expresada en m?.

r = Distancia entre la fuente sonora y el punto a considerar, sefialada en m.

El grafico anterior muestra la relacion que existe entre el TR y el valor de la
diferencia entre Lp y Lr para obtener del valor de %Alcons. De lo cual deducimos que, a
mayor TR la inteligibilidad decrece. Asi mismo si en el punto estudiado la energia del

campo reverberante es mayor a la presion de la sefial directa, la inteligibilidad es menor.

19 Antoni, Carrién Isbert, Disefio acUstico de espacios arquitectonicos... pagina 67.
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Por lo general se realiza este célculo para la banda de 2 kHz, teniendo en
consideracién que en esta banda es donde se encuentra la mayor contribucion para la

inteligibilidad de la palabra.

1.42 STI

De las siglas del inglés «Speech Transmition Index», lo que traducido al espafiol
es Indice de transmision de discurso, propuesto por Houtgast y Steeneken a mediados de
la década de los 70. Este indice mide la pérdida de inteligibilidad a partir de la misma
sefial vocal.

Este criterio de evaluacion es complejo de llevar a cabo debido a la cantidad de
calculos que deben realizarse, esta basado en la funcién de transferencia por modulacion,
MTF. El principio de este proceso es entender al recinto como un sistema de transmision
acustico en donde la sefial de entrada se ve modificada por efectos de reverberacion y
ruido de fondo de la sala, obteniendo asi una nueva sefial de salida.

El proceso de calculo que propusieron Houtgast y Steeneken para el STI esta
compuesto de las siguientes etapas:

m (Fo, Fm) en donde Fo son las 7 frecuencias portadoras, las cuales corresponden
a las 7 frecuencias estudiadas, las cuales van de 125Hz a 8000Hz y cada una de estas
frecuencias son moduladas por Fm, que representan las siguientes frecuencias 0.63, 0.8,
1.0,1.25,1.6, 2.0, 25, 3.15,4,5,6.3,8,10 y 12.5 Hz.

Se evalUa la funcion de transferencia m(Fo,Fm) para cada una de las 14 frecuencias
de modulacién, y para las 7 frecuencias de estudio. Se calcularan 7x14=98 valores de
MTF. Mediante la siguiente formula se pueden describir analiticamente la reverberacion

y ruido de fondo del salén.

1 1
m(F, F) = x ~S/N (Fo)
2nF,TR\* 1+10 10
\/ 1+ (53 )

Ecuacidn 28 - Reduccion de los indices de modulacién incorporando TRy S/N

Donde:
TR es el tiempo de reverberacion para las bandas de octavas estudiadas

S/N es la relacion sefial/ruido para las bandas de octavas estudiadas
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Fo es la frecuencia portadora

Fmes la frecuencia moduladora

Se procede a la conversion de las sefiales m a relacion sefial-ruido aparente (S/N)ap
para cada una de las frecuencias de modulacion Fm y cada una de las frecuencias

portadoras Fo a traves de la siguiente expresion:

m(FO'Fm)
1= (Fo, Fn)

Ecuacién 29 - Conversion de las sefiales m a relacion sefial-ruido aparente

(S/N)ap(FO'Fm) = 10log

Los 98 valores que se obtienen se truncan a valores comprendidos entre -15dB y
15dB para que de esta forma los valores de STI no superen el rango (0,1).

Se calcula la relacion sefial-ruido aparente para cada banda de octavas

=T z:Fm(S/N)a (FO,Fm)
(S/N),, (Fo) = e

Ecuacidén 30 - Relacién sefial-ruido aparente para cada banda de octavas

Calculo de la sefial/ruido aparente media ponderada global, a través de la siguiente

expresion:

(S/N)ap = 01010(S/N)ap125Hz + 01042(S/N)ap250Hz + 01129(S/N)ap500Hz
+ O;ZOO(S/N)aplkHZ + 0'312(S/N)ap2kHz + 0’250(S/N)ap4kHz
+ 0»057(S/N)ap8kHz

Ecuacidén 31 - Sefial/ruido aparente media ponderada global

Finalmente se calcula STI con la ecuacion:
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(S/N)ap + 15
30
Ecuacion 32 - Céalculo STI

STI =

El valor que se obtiene como resultado varia entre 0; que es lo mismo a nula

inteligibilidad, o 1 que significa que la inteligibilidad es dptima.

1.4.3 RASTI

Es el método simplificado de STI (Rapid STI) desarrollado en la época en la que
los métodos computacionales para célculos no eran tan potentes como lo son en la
actualidad.

Para RASTI se analizan tan solo las bandas de 500Hz y 2kHz. Y el numero de
frecuencias de modulacidn se reducen, de 14 a 9, las cuales se distribuyen 4 para la banda
de 500Hz y 5 para la banda de 2kHz. Quedando para la banda de 500Hz las frecuencias
moduladoras: 1 - 2 - 4 - 8. Para la banda de 2kHz las frecuencias moduladoras son: 0,7 -
14-28-56-11,2.

En este caso se toma una Unica relacion sefial-ruido aparente media global. La
expresion para el calculo de RASTI coincide con la ecuacion de STI.

Una vez medidos, cualitativamente, los indices ST1 0 RASTI los comparamos con

valoraciones subjetivas.

1.5 Herramientas informaticas de medicion y prediccion

Existen varias herramientas disponibles para el andlisis y predicciones acusticas;
algunas gratuitas y otras pagas, de algunas de estas herramientas nos valdremos para
poder realizar nuestro trabajo con el fin de obtener mejores resultados.

1.5.1 Room EQ Wizard

También conocido como REW, es un software gratuito que nos permite analizar
los modos propios de un salén, a través del ingreso de las medidas de este o por medicion.
Este software se vale del uso de un microfono de medicién; de caracteristicas 1o mas

plano posible; en su captacion, y omnidireccional ademas de una interfaz de audio.
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Imagen 28 — Captura de pantalla de REW v5.2

El software nos puede mostrar datos como la respuesta en frecuencia de la sala,
medicion de SPL, respuesta de impulso, calculos de tiempo de reverberacion, y

espectrogramas, claridad vocal y musical.?°

1.5.2 EASE

Es uno de los softwares mas utilizado para los andlisis acUsticos de espacios
arquitectonicos y disefio de los mismos, es el creado por la compafiia alemana AFMG, su
nombre viene de las iniciales de Enhaced Acoustic Simulator for Engineers y solo esta
disponible para el sistema operativo Windows.

Permite el modelado en 3D de espacios arquitectonicos, asi agregar formas de uso
comun, como bloques o columnas o importar disefios desde otros softwares de modelado
especializados.

El programa incluye una amplia base de datos de materiales de construccion y
otros con propiedades acusticos para la simulacion, de igual forma una larga lista de
altavoces de arreglos lineales o de fuente puntual, lo que nos permitira acercarnos mas a

la mejor simulacion.

20 para mayor informacion de este software visitar el enlace https://www.roomegwizard.com/.
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Imagen 29 — Captura de pantalla de EASEW 4.3

El software viene equipado con varios modulos que nos permitird analizar muchos
parametros de utilidad a través de mapeos en las &reas que uno determine de interés, por
ejemplo, Niveles de presion sonora, relacion entre sonido directo y reflejado,
inteligibilidad; tanto STI como %Alcons, tiempos de reverberacion, EDT, claridad, etc.

Uno de los mddulos que se utiliza para ejemplificar de una manera facil de dirigir
los resultados es mediante el médulo AURA, este nos permite simular como sonaria un

audio dentro del espacio arquitectonico, incluida la afectacion de las reflexiones.?

1.5.3 EASE FOCUS

Existen varios softwares de prediccion electro acustica, por lo general los
fabricantes de cajas acusticas disefian sus propios softwares con el catalogo de productos
que ofrecen, mas sin embargo existe el software EASE FOCUS 3 de AFMG Technologies
disponible para la plataforma de Windows.

Este software es gratuito y permite incorporar base de datos de cajas acusticas; ya
sean arreglos lineales, sub graves o altavoces convencionales, de la gran mayoria de

fabricantes que comparten su base de datos para este software.

2L Para mayor informacion de este software visitar el enlace http://ease.afmg.eu/
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Imagen 30 — Captura de pantalla de EASE FOCUS 3

" Show Mapping || Type: Di SPL (A-Weighted) ~ | Frequency: 0 Hz Bandwidth: |Broacband || Sources: Al Sources (2) * | Areas: Al Areas (1)
Object Properties 8 X | “TopView | Rigging | x
Sysem Parameters & Vi
Q|3 ’ 3 =
P m— J AR EmnRE T J ] s
364 ¥
Lebel K12 Hom 116 |
35. tr
Postion 3 Osentation | .
18 14] !
Xial 300 Ver.[} 315 1
Yinl 250 Hoc 000 112 ELE| e f
2kt 23 et Lt nof| | *2 £ T
1] 2 | =
< e A |
Bax Court 3 Ato Spiey 1 =
106 29 |
Wegnt 001kg ~
Cabinet Gan  Ange 1044 284 1 =
3 [z i o 274 } \L
= . o R vt el
2 [oa2 ]|o 28 o2
= 5 025 m—s]
v (o ]lo 25
k =
{KRX systems % £
& e Ofe
Levels | Frequency Response | Distribution Graph | Side View x
120 = ————————————
il R = | ] KX12 Hom H
116 / i S e
et
~108.
Copy Seiup to Oeher Line Arays ™
ST 00 0% s 20 25 30 35 BT RS TRS g0 &5 80 95 100 105
X=732mY=862m Tnout Voltage: 24,8 dBY (Max: 24,3 cBY)

EASE FOCUS permite el modelado en 3D, asi poder ver la dispersion de la

presion sonora tanto en el eje vertical como horizontal. Poder realizar ajustes como,

angulaciones, altura, filtros y ajustes de volumen, son varias de las opciones que presta el

software con el fin de poder predecir el comportamiento de los sistemas electro acusticos

en un recinto sin contemplar la actstica del espacio.?

22 Para mayor informacién de este software visitar el enlace http://focus.afmg.eu/.

55


http://focus.afmg.eu/

Capitulo 11
Descripcion del Salén de usos maltiples
2.1 Plano actual del recinto

2.1.1 Corte cenital
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Imagen 31 — Plano cenital del Salén de usos multiples, medidas planta baja?®

23 Plano proporcionado por el Departamento de Infraestructura de la Universidad de las Artes.
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Imagen 32 — Plano cenital del Salén de usos multiples, medidas planta alta?

2.2 Caracteristicas del recinto
El salon de usos mdltiples es un espacio utilizado por toda la comunidad
universitaria, tanto estudiantes, profesores y administrativos, para, aqui, ejecutar diversos

actos académicos, muestras artisticas y, en muchas ocasiones, como salén de clases.

24 Plano proporcionado por el Departamento de Infraestructura de la Universidad de las Artes.
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Imagen 33 — Condicion actual del recinto®

Imagen propia

2.2.1 Sillas
El salon posee sillas negras metalicas, con respaldar y posadera de plastico de
color negro, estas sillas permanecen en el lugar y se las reubica dependiendo la cantidad

de personas que se esperan para los eventos que se realizan, o, si es necesario se las retira.

2.2.2 Mesas
En el salén existen mesas de escritorio, compuestas de patas metalicas y base de
madera, estas mesas se las utiliza, en mayor medida, para los momentos en que el lugar

se lo utiliza como un sal6n de clases.

2.2.3 Escenario

El escenario que posee actualmente el Salon de usos multiples es de madera en su
totalidad, a una altura de 40 cm medidos desde el piso. Este escenario es modular, por lo
que tiene facilidad de modificar las dimensiones, cada médulo mide 1,20 m. En total hay

8 modulos, formando las medidas de 4,80 m x 2,40 m.

25 Plano proporcionado por el Departamento de Infraestructura de la Universidad de las Artes.
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2.3 Arquitectura del recinto

El salon posee unas medidas de ancho 11,58 m, largo 13,84 m, y de alto 4,47 m
hasta el proximo piso, y un general hasta el techo superior de 9,39 m. Al lado este del
recinto se encuentra la Unica puerta de acceso al Salon de usos multiples. Este espacio

tiene una forma paralelepipédica, siendo este; posiblemente, el primer problema acustico.

2.3.1 Paredes

Tres de sus paredes son de hormigén de 15 cm de espesor, dos de ellas son de
11,58 metros de ancho, la tercera es de 13,84 metros, todas ellas de 4,47 metros de alto,
formando un area total de 166.02 m? de hormigon pintado. Aparte hay una pared de cristal
de 1 cm de espesor esta pared tiene 13,84 metros de ancho y 9,39 de alto, que va desde el
piso hasta el techo de la segunda planta formando un area total de 131,08 m2. En la parte
superior se puede observar balcones pertenecientes a la planta superior con molduras de
concreto, junto a estas se levantan paredes de cristal de 1cm de espesor, con un area total
de 178,1 m?. Existen un area sin separacion por pared, como se muestra en la ilustracion

siguiente.
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Imagen 34 — Fotografia del salon

Imagen propia
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2.3.2 Puertas

La Unica puerta de acceso al recinto, habilitada actualmente, se encuentra al lado
este, una puerta de cristal de 1 cm de espesor, existe otra puerta de ingreso de similares
caracteristicas, esta puerta conecta con un pasillo que separa lo que actualmente es el
Salén Simén Bolivar; el mismo que esta a cargo de la Gobernacion del Guayas, con el
Salén de usos mdaltiples de la Universidad de las Artes.

Ademas, hay cuatro puertas de madera que dan acceso a los salones de clases
Gilbert 101 y Gilbert 102, ademas una puerta que conecta con la Sala de Medios Digitales
y las Cabinas de Visualizacion que bordean el recinto, ubicadas cerca de las esquinas
limitrofes del lugar. Estas puertas tienen dimensiones de 2 m de alto y 1,35 m de ancho,

lo que nos da un area total de puertas de 10,80 m?.

2.3.3 Ventanas

Imagen 35 — Ventana del Salén de usos multiples, condicién actual

Imagen propia

El salon posee dos ventanas fijas que conectan, una de ellas conecta al salon de
clases Gilbert 101 y la otra con las Cabinas de Visualizacién compuestas por estructura
de aluminio y cristales de 1 cm de espesor con dimensiones de 1,40 m de ancho y 2,33 m
de alto, obteniendo un area de ventanas de 9,79 m?.
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23.4 Piso
El piso existente en el Salon de usos multiples esta cubierto en su totalidad de
porcelanato. Cumpliendo un érea total de 161,80 m2 En él hay tomacorrientes

distribuidos, esto es muy util para cualquier tipo de instalacion que se pueda dar.

2.3.5 Techo

El techo de la edificacidn es de hormigon pintado, en el centro tiene una claraboya
de cristal reforzado en forma piramidal y en su cara interna esta cubierta de lona blanca
para atenuar el ingreso de la iluminacion proporcionada por el sol. Como el salén de usos
maultiples esta compuesto por dos pisos de la edificacion, y existen balcones en la parte
superior, contemplamos estos como parte del techo sumando con el techo més alto,
teniendo un érea total de 161,80 m? valor similar al del piso.

Imagen 36 — Techo y planta alta, condicién actual

Imagen propia
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Capitulo 111
Diagnostico acustico

3.1 Mediciones acusticas

Imagen 37 — Medicion en el sitio

Imagen propia

3.1.1 Parametros a valorar
Los parametros que vamos a evaluar nos permitiran saber el estado acustico actual
del Salon de usos multiples.
e Ruido de fondo

e Tiempo de reverberacion

e EDT
e C50
e (80
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3.1.2

recinto.

3.1.3

Equipos usados para medir

Los siguientes equipos fueron usados para realizar las mediciones acUsticas del

Computadora MacBook Pro con macOS Sierra

Tarjeta de audio PreSonus Audiobox USB

Micréfono de medicion Beyerdynamic MM1

Consola de audio Yamaha MGP12X

Parlantes Yamaha DSR115

Subgrave JBL PRX718

Software de medicion Smaart V8

Software de medicion acustica Room EQ Wizard (REW V5.20)
Calibrador de nivel de sonido ND9B clase 1

Medidor laser

Conexiones

Para las mediciones que se efectuaron en el Salon de usos mdltiples se realizo el

siguiente flujo de conexiones.

_._.
1]

=

&

>y — =

Imagen 38 — Flujo de sefal utilizado para las mediciones

Imagen propia

63



3.1.4 Ubicacion del sistema de altavoces
Para efectos de medicion se ubicaron las cajas acusticas como regularmente se las
colocan dentro del Saldn; a los extremos del escenario sobre tripodes. En esta ocasion se

utilizé un solo subgrave al centro del recinto.

3.1.5 Metodologia de medicion

El software de célculo acustico REW V5.20 permite calibrar el micréfono de
medicidn que se va a utilizar para la medicidn de tres formas, mediante un parlante, un
subgrave o a través de una sefial externa, escogeremos esta Ultima, y con la ayuda de
nuestro calibrador generaremos una onda sinusoidal de 1000Hz a 94dB, de esta forma

realizaremos la calibracion de nuestro micréfono.

[ Choose signal source

The REW signal generator can play a sub or speaker
calibration signal at the Sweep Level to use as a
reference for the SPL calibration, or an external
signal may be used - make the choice below

Use an external signal ﬂ

Aceptar Cancelar

Imagen 39 — Captura de pantalla del software REQ

Imagen propia

Posterior a esto establecemos los parametros de la medicion, para esto usaremos
el método de barrido de frecuencias que van de 20Hz a 20.000Hz con una longitud de
1M, 4 repeticiones. El software nos pide un canal de referencia, tanto de salida como, de
entrada, para esto el canal 1 de entrada lo usaremos para captar el micr6fono de medicion,
y a la salida 1 de la interfaz para amplificar la sefial mediante los parlantes. El canal 2 de
salida hara una copia de la sefial emitida a los parlantes, pero esta sefial ingresara al canal
2 de la misma interfaz para, de esta forma, obtener una referencia.

Calibramos los niveles de sefial que ingresa por la entrada 2 segun la emitida por
el software; tomando en cuenta que no existan saturaciones, y lo mismo con la sefial
recibida por el micr6fono.

El software calcula los datos obtenidos y nos entrega los resultados de los

parametros requeridos, los mismos que los muestran mediante ventanas en cada apartado.
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3.1.6 Puntos de medicion
Para obtener mejores resultados en las mediciones, se las realiz6 en 5 puntos

distintos, los cuales se detallan en la ilustracion que se encuentra a continuacion.

a Il Ol j“'
Punto 5 \‘ Punto 1
_., [ |
| - .
| [Fass
Punto 3 ;( i Punto 2
e o e e b
Punto 4
dl 1

Imagen 40 — Puntos de medicion

Imagen propia

Se eligieron los puntos uno, cuatro y cinco por ser los lugares medios de audiencia,
los puntos dos y tres por ser los méas cercanos a los limites del salén, logrando obtener

datos mas generales de las condiciones del salén.

3.2 Resultados de las mediciones

Para evaluar las condiciones acusticas que posee el Sal6n de usos maltiples se
efectuaron las mediciones en dos condiciones distintas, una con las cortinas recogidas,
dejando al descubierto gran parte de las paredes del recinto, y la segunda con las cortinas
desplegadas. De esta forma evaluaremos el impacto acustico que aporta la colocacion

de las cortinas para cierto tipo de eventos que se efectuan en el lugar.

3.2.1 Ruido de fondo
Lo primero que mediremos sera el ruido de fondo que existe en el lugar; capturado

en el punto 1, para lo cual nos basaremos en la ponderacion A
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209 Default Input L

dB(A) F

Imagen 41 — Ruido de fondo medido en ponderacion A

Imagen propia

Obteniendo un valor de 41.9 dBA, un valor superior para el N.C. recomendado

segun la funcion a la que esta destinado el saldn.

Medido Valores recomendados
(dBA) (dBA)
Ruido de Fondo i itio:
Valor medido en sitio: )8 - 38
41,9
NO CUMPLE
Tabla 5 — Ruido de fondo esperado
3.2.2 Punto 1 cortinas recogidas
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 1,95 1,942 1,553 1,6 1,429 1,007
T20 (s) 2,267 2,041 1,804 1,884 1,691 1,401
T30 (s) 2,242 2,181 1,928 1,996 1,818 1,472
C50 (dB) -0,49 -3,13 1,68 3,67 4,04 5,57
C80 (dB) 1,71 -0,77 3,81 4,85 5,35 7,59
T60 (s) 2,17 2,60 2,30 2,33 2,20 1,69

Tabla 6 — Datos obtenidos en la medicidn del lugar,

punto 1, cortinas recogidas
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3.2.3 Punto 2 cortinas recogidas

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 1559 11,834 1,654 1,548 1,42 1,242
T20(s) 2,305 2,315 1,975 1,869 1,766 1,438
T30 (s) 2,379 2,288 1,92 1,958 1,858 1,53
C50 (dB) 2,71 -1,89 1,68 2,85 2,51 3,79
C80 (dB) 4,07 -0,15 2,57 3,91 4,07 5,28
T60 (s) 2,60 2,21 1,76 2,23 2,13 1,81

Tabla 7 — Datos obtenidos en la medicidn del lugar, punto 2, cortinas recogidas

3.2.4 Punto 3 cortinas recogidas

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 1,815 ]1,535 1,599 1,421 1,283 1,114
T20 (s) 2,366 [2,216 1,835 1,953 1,74 1,442
T30 (5) 2,473 2,137 1,884 2,03 1,864 1,525
C50 (dB) -2,09  [-2,36 1,95 3,41 5,64 5,95
C80 (dB) 0,61 2,21 4,04 5,06 7,05 7,19
T60 (5) 2,79 1,90 2,03 2,26 2,24 1,77

Tabla 8 — Datos obtenidos en la medicidn del lugar, punto 3, cortinas recogidas

3.2.5 Punto 4 cortinas recogidas

Frecuencia (Hz) 125  |250 500 1000 [2000  |4000
EDT (s) 1017 |17383 |1609 |1,748 |1,433 |1,183
T20 (s) 2319 2284 1,879 1,987 |1,79 1,416
T30 (s) 2452 2313 1,896 2,014 |1851 |1511
C50 (dB) 042 |142 |-128 |012  [319  |369
C80 (dB) 061 (219 |033 164 |437  |487
T60 (s) 285 2,40 195 [210  |2,03 1,80

Tabla 9 — Datos obtenidos en la medicidn del lugar, punto 4, cortinas recogidas

3.2.6 Punto 5 cortinas recogidas

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 1,342 |1,401 1,569 1,686 1,534 1,143
T20 () 2,113 |2,233 1,829 1,91 1,777 1,439
T30 () 2,155 |2,256 1,892 1,951 1,837 1,533
C50 (dB) 4,31 -0,76 1,33 2,54 1,39 1,79
C80 (dB) 6,49 1,83 3,19 4,66 4,44 5,39
T60 () 2,28 2,33 2,08 2,07 2,02 1,82

Tabla 10 — Datos obtenidos en la medicion del lugar, punto 5, cortinas recogidas
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3.2.7 Punto 1 cortinas desplegadas

Frecuencia (Hz) 125  [250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 1547 [1,865 [1,589 [1,064 |1,154 |0,864
T20 (s) 1,955 (2,076 [1,705 [1,638 [1,476  [1,153
T30 (s) 2042 [2041 |1,771 |1,733 |1615 |1,293
C50 (dB) 037 |[-249 [-229 |7,12 4,68 7,92
C80 (dB) 345 |11 1,39 8,87 6,77 9,87
T60 (s) 230 |1,94 1,97 2,02 2,03 1,71

Tabla 11 — Datos obtenidos en la medicién del lugar, punto 1, cortinas desplegadas

3.2.8 Punto 2 cortinas desplegadas

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 1,411 1,719 1,384 1,196 1,186 0,852
T20 (s) 2,241 2,118 1,576 1,58 1,436 1,179
T30 (5) 2,288 2,002 1,642 1,717 1,603 1,288
C50 (dB) 2,84 -0,74 2,73 5,37 5,67 6,56
C80 (dB) 3,81 0,56 4,09 6,98 7,26 8,83
T60 (5) 2,43 1,65 1,84 2,13 2,10 1,62

Tabla 12 — Datos obtenidos en la medicidn del lugar, punto 2, cortinas desplegadas

3.2.9 Punto 3 cortinas desplegadas

Frecuencia (Hz)  |[125  |250 500 1000 2000  |4000
EDT (s) 1,847 |1538 1,362 |1,051 |0,853  |0,558
T20 (s) 2095 |2,048 |1587 |1615 |1,449  |1,152
T30 (s) 2259 |2,048 |1,688 |1722 1587  |1,273
C50 (dB) 134 |-361  |251 4,32 8,21 9,53

C80 (dB) 145 1,37 4.2 6,89 10,16  |11,52
T60 (s) 275 |2,05 1,99 2,04 2,00 1,64

Tabla 13 — Datos obtenidos en la medicidn del lugar, punto 3, cortinas desplegadas

3.2.10 Punto 4 cortinas desplegadas

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 1,261 |1,489 1,762 1,637 1,236 0,979
T20 () 2,018 1,96 1,737 1,645 1,512 1,24
T30 () 1,985 |2,037 1,782 1,741 1,64 1,337
C50 (dB) -2,28  |-1,59 -2,52 4,18 3,72 7,22
C80 (dB) 3,29 1,23 -0,3 513 5,55 8,91
T60 () 1,89 2,27 1,92 2,03 2,02 1,63

Tabla 14 — Datos obtenidos en la medicion del lugar, punto 4, cortinas desplegadas
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3.2.11 Punto 5 cortinas desplegadas

Frecuencia (Hz) 125  |250 500 1000 2000 4000
EDT (s) 1,152 1,073 |1,467 |153 1,151  |0,904
T20 (s) 2076 |1,941 |1,731 |1634 |1,486  [1,199
T30 (s) 2.1 2065 |1,754 |1738 |1,607 [1,316
C50 (dB) 416 |3,04 059  |3,52 5,18 6,33
C80 (dB) 6,56 |5,33 1,24 5,32 7,36 9,26
T60 (s) 217 |2,44 1,82 2,05 1,97 1,67

Tabla 15 — Datos obtenidos en la medicidn del lugar, punto 5, cortinas desplegadas

3.3 Promedio de las mediciones

3.3.1 TRG6O sin cortinas

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Punto 1 2,17 2,60 2,30 2,33 2,20 1,69
Punto 2 2,60 2,21 1,76 2,23 2,13 1,81
Punto 3 2,79 1,90 2,03 2,26 2,24 1,77
Punto 4 2,85 2,40 1,95 2,10 2,03 1,80
Punto 5 2,28 2,33 2,08 2,07 2,02 1,82
Promedio 2,54 2,29 2,02 2,20 2,12 1,78

Tabla 16 — Promedio de resultados de RT60 sin cortinas

3.3.2 EDT sin cortinas

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Punto 1 1,95 1,94 1,55 1,60 1,43 1,01
Punto 2 1,56 1,83 1,65 1,55 1,42 1,24
Punto 3 1,82 1,54 1,60 1,42 1,28 1,11
Punto 4 1,92 1,38 1,61 1,75 1,43 1,18
Punto 5 1,34 1,40 1,57 1,69 1,53 1,14
Promedio 1,72 1,62 1,60 1,60 1,42 1,14

Tabla 17 — Promedio de resultados de EDT sin cortinas

3.3.3 TRG60 con cortinas

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Punto 1 2,30 1,94 1,97 2,02 2,03 1,71
Punto 2 2,43 1,65 1,84 2,13 2,10 1,62
Punto 3 2,75 2,05 1,99 2,04 2,00 1,64
Punto 4 1,89 2,27 1,92 2,03 2,02 1,63
Punto 5 2,17 2,44 1,82 2,05 1,97 1,67
Promedio 2,31 2,07 191 2,05 2,02 1,65

Tabla 18 — Promedio de resultados de RT60 con cortinas
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3.3.4 EDT con cortinas

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Punto 1 1,55 1,87 1,59 1,06 1,15 0,86
Punto 2 1,41 1,72 1,38 1,20 1,19 0,85
Punto 3 1,85 1,54 1,36 1,05 0,85 0,56
Punto 4 1,26 1,49 1,76 1,64 1,24 0,98
Punto 5 1,15 1,07 1,47 1,53 1,15 0,90
Promedio 1,44 1,54 151 1,30 1,12 0,83

Tabla 19 — Promedio de resultados de EDT con cortinas

Con todos los datos obtenidos en base a las mediciones y ya con los promedios de

TRy EDT calculados se puede llegar a una conclusion de la situacién del saldn.

Con cortinas Con cortinas Valores
recogidas: desplegadas: recomendados
(segundos) (segundos) (segundos)
Tiempo de 12 -15

Reverberacion

NO CUMPLE NO CUMPLE

Tabla 20 — Tiempo de reverberacién esperado

3.4 Analisis de modos propios

A través de la aplicacion online de AMROC?® vamos a analizar los modos propios
que existen en la sala bajo las condiciones actuales introduciendo las medidas del salon y
determinando, bajo la lista que nos proporciona la aplicacion, el uso que se destina el
recinto. Ademas, esta aplicacion nos va a proporcionar datos como el tiempo de

reverberacion ideal para la sala, segun la funcién y volumen.

26 Calculadora online de modos propios https://amcoustics.com/tools/amroc.
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Room dimensions: 4 Modes to display: = More:
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Imagen 42 — Captura de pantalla AMROC del anélisis del volumen del salén

Additional data about the room:
Volume: 1579.27 m?
Surface: 803.42 m?

RT60: |1.39 sec [DIN 18041 - Music #] DIN 18041 - May 2004, chapter 4.3.2

Schroederfrequency: 60 Hz

Critical distance: 1.88 m

Sabine Eyring
Equivalent absorption area needed: 178.16 m? 159.79 m?
Average absorption coefficient needed: 0.22 0.2

Imagen 43 — Captura de pantalla AMROC del analisis del volumen del salén

3.5 Evaluacion de los datos obtenidos

Mediante medicion in situ obtuvimos los siguientes datos, para cuando las cortinas
estan recogidas, un TR60miq de 2,11 ms, y para el caso de las cortinas desplegadas un
TR60mida de 1,98 ms. Lo que podemos deducir que la incorporacion de las cortinas redujo
el tiempo de reverberacion del lugar, pero no lo suficiente para obtener tiempos de
reverberacion adecuados para el salon.

El ruido de fondo supera al limite sugerido para el tipo de salon, por ende, habria
que realizar obra en cuanto al aislamiento acustico.

La geometria del lugar no representa mayor problema, la distribucion de los
modos propios no generan resonancias que deban ser atendidas con mayor atencién, por

lo que la geometria no sera alterada drasticamente.
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Capitulo IV

Disefio de intervencion acustica

4.1

Aislamiento acustico

El primer punto en tomar en cuenta es la ubicacion en la que se encuentra el Salon

de usos multiples, teniendo en la planta superior oficinas administrativas, a los costados

dos aulas de clases y un saldn de medios digitales.

Las actividades que se realizan en el Salon de usos mdltiples suelen ocasionar

molestias a su alrededor por la cantidad de ruido que se pudiese generar, es por esto que

se proponen cambios para mejorar el aislamiento acustico, se detalla a continuacién en la

siguiente matriz:

1.- INSONORIZACION

que se dan por el pasillo de
planta alta con el salén..

vidrio con in- suficiente masa
superficial y ademas sus juntas
no estan selladas o no presentan
un comportamiento estanco.

No. | Descripcién del problema Causas Propuesta de solucién
Contaminacion de ruido externo
desde lobby del edificio local e | No existe cerramiento o pared en | Implementacion de cerramientos
1.1 |incluso de actividades artisticas | el segmento de las gradas con sistema trasdosado, segin
que se realizan en el pasaje colindantes. lustracion 44
principal del edificio mayor.
Contaminacion de ruido externo _ -
A La puerta principal de acceso al | Implementacion de una puerta
desde lobby edificio e incluso de X b L b
A . Salon de Uso Multiple no acustica con un valor minimo
1.2 | actividades artisticas que se L .
. o cumple con criterios de STC 67, tanto en el Salén como
realizan en el pasaje principal . o i
e s insonorizacion. en las oficinas de la planta alta.
del edificio mayor.
El pasillo en direccidn a las
oficinas en un segmento no
Contaminacion de ruido mutua | tiene cerramiento y el resto del L
_ A : . X Implementacion de paredes con
entre oficinas administrativas cerramiento esta construido de . L e
1.3 sistema de particion multiple,

segun ilustracion 44
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14

Contaminacién de ruido mutuo
entre salones de clases de la
planta baja con el Salén de Usos
Multiples

Existen en las paredes del salon
punto débiles en cuanto a
insonorizacién compete, como
ventanas de vidrio y puertas que
no tienen la suficiente masa
superficial.

1.- Sustituir las ventanas de
vidrio por mamposteria de
ladrillo macizo de 15 cm de
espesor.

2.- Implementacion de puertas
acusticas con un valor de
atenuacion de minimo STC 67.
3.- Implementacidn de paredes
trasdosadas PT1, segln
ilustracion 43

1.5

Contaminacion de ruidos
generados por la maquina
condensadora de climatizacion
que se encuentra ubicada de la
terraza superior

La parte superior del sal6n
consta de una claraboya
piramidal de vidrio, material sin
la suficiente masa superficial
gue no permita atenuar el ruido
presente externo.

Sustitucion del vidrio por
material hormigdén denso de
minimo 15 cm de espesor,
consultar con un Ing. Civil.

1.6

Contaminacion de ruidos
generados por los ductos de
induccion y retorno del sistema
de climatizacion.

Los ductos del sistema de
climatizacién presentan un
sintoma que se debe a las
velocidades en el flujo de aire,
valor que debe cumplir con
parametros dentro de rangos
establecidos.

Se deberd adquirir servicios de
consultoria con ingenieros en
climatizacién, a fin de pedir la
elaboracion de un estudio de las
condiciones actuales y sus
respectivas mejoras.

Tabla 21 — Matriz de diagnoéstico y soluciones para aislamiento acustico

4.1.1 Paredes

Pared PT1. Para reducir la contaminacion sonora en las aulas y oficinas a nivel
del Salon de Usos Mdltiples, haremos uso del aislamiento por paredes trasdosadas. Para
lo cual se plantea levantar sobre las paredes existentes actuales un sistema de dos paredes
de doble placa de “gypsum” (placa de carton-yeso) separadas por capas de lana de vidrio,
con doble perfil metalico de 4 cm, como se describe en la Imagen 44 — Detalle de pared

PT1.
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3.6cm PLACA DE

GYPSUM
—2.5cm LANA DE VIDRIO

2.0cm PLACA DE GYPSUM
22cm LANA DE VIDRIO

15cm PARED DE CONCEETO——

llustracion propia

Con el fin de obtener un mayor desacoplamiento entre paredes se pone como
reerencia el uso de los SonusClip?” de la marca REGUPOL, estos clips nos ayudaran a
que las vibraciones que reciban las paredes de gypsum sean absorbidas y no sean
transmitidas a la pared de concreto.

La estructura que se plantea levantar como método de aislamiento tiene estudios
de calculo del aislamiento aproximado que proporciona el sistema, por ello se detalla los
ensayos en laboratorio ejecutados por terceros y los resultados obtenidos detallados en el

metaportal de arquitectura, ingenieria y construccion Construmatica.

2" Producto de REGUPOL. Para mayor informacidn sobre el producto visitar el enlace
https://www.regupol.us/acoustics/products/requpol-sonusclip/.
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Aislamiento acustico Peso medio

RW(C;Ctr)dB (RA-dB(A)) |aproximado (Kg/m?)| Referencia ensayo

Rw=62 (-4;-11)dB 54,19 | CTA-268/08 AER

Ra=59,1 dBA
Tabla 22 — Matriz de diagndstico y soluciones para aislamiento acustico®

Pared PT2. Se plantea levantar una estructura de pared multiple reemplazando las
paredes de cristal que existen en el salon; tanto en la planta alta como en la planta baja
para cerrar el espacio; con la misma estructura, en el area de las escaleras, donde
actualmente existe una conexion directa por la falta de pared.

Esta pared proporciona un STC de 67dB, lo que nos lleva a considerar un

aislamiento acustico factible para el rea adyacente y de oficinas.

3.8cm PLACA DE GYPSUM
2.0cm DE LANA DE VIDRIO
2.0cm DE LANA DE VIDRIO
3.8cm PLACA DE GYPSUM

Imagen 45 — Detalle de pared PT2

llustracion propia

28 Construmatica, metaportal de arquitectura, ingenieria y construccion. Para mayor informacion visitar el
enlace

https://www.construmatica.com/construpedia/Elementos de Dos Hojas de Entramado Autoportante (
Tipo_3 s/DB-HR).
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4.1.2 Puertas

Se propone el uso de puertas acusticas con alto nivel de aislamiento. Las puertas

deberan, en lo posible, llegar a un valor de 67 STC.

Como referencia las puertas acusticas que se encuentran en el mercado, observar

www.acuUsticaintegral.com?®,

La puerta que conecta el Salon de Usos Multiples con el Salon de Medios Digitales

se propone eliminarla y en su lugar cubrirla con pared de bloque, no presenta una

necesidad que ambos salones se encuentren conectados por una puerta.

En la siguiente ilustracion se detalla las puertas que seran reemplazadas y la puerta

eliminada.
Puerta
aclstica
T : Puerta
EEEEEEN EEEEEEN Jsti
EEEErERy,/ 9CUstic
80D 60
C OOOadnD OO .
1
Fuerta E[
aclstica
Fuerta
Fuerta ]l Ll M acdstico
aclstica

Imagen 46 — Ubicacion de puertas

I%Lf:’merf.::r

eliminado

llustracion propia

2 Empresa dedicada a la fabricacion, disefio, comercializacion e instalacion de materiales

acusticos, sistemas de insonorizacion y servicios de ingenieria acUstica ubicada en Espafia.


http://www.acústicaintegral.com/

4.1.3 Ventanas

Las ventanas que actualmente conectan al Saldn de usos multiples con el aula
Gilbert 101 y con las Cabinas de Visualizacion, no aportan un considerable aislamiento
acustico; descrito en la siguiente tabla calculada a traves de la Ecuacion 5 - Célculo de
atenuacion acustica que proporciona una particion simple que se propone cubrir el lugar

donde se encuentran con paredes de blogue y concreto.

Aislamiento que proporciona el vidrio

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

Atenuacion R (dB) 23,97 29,99 36,01 42,03 48,06 54,08

Tabla 23 — Aislamiento del vidrio

%]
%J

L

E—

i i o u
Eliminar
ventana
N ' i
{7\ s

Eliminar ; W

ventana

Imagen 47 — Ventanas eliminadas

llustracién propia
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4.2 Acondicionamiento acustico

Uno de los principales objetivos del proyecto es el mejorar la acUstica del recinto

estudiado, para ello se plantea incorporar al salon elementos que puedan aportar a este

objetivo. Los materiales que se pueden encontrar con facilidad en el mercado local y sus

propiedades acusticas que nos ayudaran al tratamiento del salon son los que vamos a tener

presentes al momento de disefiar. Dentro de la propuesta esta lo que se detalla a

continuacion en la siguiente matriz:

2.- ACONDICIONAMIENTO

Descripcion del problema

Causas

Propuesta de solucién

El salén presenta altos Tiempos
de Reverberacion que afecta a la
inteligibilidad.

Los materiales con los que esta
construido el salén presentan
bajos indices de absorcion
acustica.

1.- Revestimiento de las paredes
con materiales fono absorbentes.
2.- Incorporacion de resonadores
para reduccion de resonancias en
baja frecuencia.

Altos tiempos de primeras
reflexiones.

El techo del salén es muy
distante a la fuente sonora.

1.- Incorporacion de una nube
reflectante para el control de
primeras reflexiones.

2.- Incluir en las paredes paneles
difusores.

Las sillas que existen en el sal6n
no presentan una adecuada
absorcion acustica

Los materiales con los que estan
construidas las sillas (metal y
plastico) no poseen coeficientes
de absorcién altos.

Reemplazarlas por bucatas con
material fono absorbente.

Tabla 24 — Matriz de diagnostico y soluciones para aislamiento acustico
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4.2.1 Paredes

o
\H\ T ]

Imagen 48 — Corte lateral de la propuesta de disefio del Salén de usos multiples

lustracion propia

4.2.1.1 Resonadores de membrana
Esto nos ayudaran a controlar el tiempo de reverberacién en bajas frecuencias. Se

colocaran paneles resonadores de membrana de madera RH de 6 mm de espesor, con
medidas perimetrales de 60 cm de ancho por 60 cm de alto, separados de la pared rigida
por 8 cm, con sistema de desacoplamiento, rellenos en el interior, parcialmente, por lana
mineral con una densidad de 48 kg/m?. Segun detalle en la imagen 49 en acabado y color
aprobado por las autoridades.

Se ubicaran 56 resonadores de membrana en la planta baja y 60 resonadores mas

en la planta alta del salon se instalaran, ver la imagen 51 — Ubicacion de resonadores de

madera.
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13cm PARED DE CONCRETO——+ Scm LANA

DE VIDRIO —~0.6CM MADERA

Imagen 49 — Detalle de resonadores

llustracién propia

En la grafica siguiente se va a detallar el coeficiente de absorcidon de la estructura
propuesta para el resonador de membrana, para la cual nos vamos a dar cuenta que es

efectivo en las bajas frecuencias.

Coeficiente absorcion Resonador

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Imagen 50 — Coeficiente de absorcion de resonador de membrana

llustracién propia
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En la ilustracion que se muestra a continuacion se detalla la ubicacién en las

paredes de los resonadores.

esonacores
cde madera

Imagen 51 — Ubicacién de resonadores de madera

llustracién propia

4.2.1.2 Paneles absorbentes de media alta frecuencia

Se incorporaran paneles tapizados fono absorbentes en bastidores de madera,
rellenos en su interior con lana de vidrio, cubiertas con tela acusticamente transparente,
cuyo coeficiente de absorcion responde a la imagen 52 — coeficiente de paneles de lana

de vidrio

Coeficiente absorcion Panel Lana de

Vidrio

1
0,8 e —
0,6
0,4
0,2

0

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Imagen 52 — Coeficiente de paneles de lana de vidrio

llustracién propia
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Poneles oksorbentes

/ Bt
==
| 11 EE

Imagen 53 — Detalle panales absorbentes planta baja

llustracién propia

En las paredes de la segunda planta se instalaran 12 paneles de lana de roca de 2” de
espesor cubiertas con tela acusticamente transparente de 1,20 m x 2,40 m, 3 por cada
pared. En la siguiente grafica se muestra el coeficiente de absorcion de los panales de

lana de vidrio.

/PcmeleS oksorkentes

2 =

e

Imagen 54 — Paneles absorbentes planta alta

llustracién propia
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4.2.1.3 Difusores
En cada pared se instalarén 4 filas de difusores con forma triangular, tal cual se

%%

-

Imagen 55 — Detalle de difusores

ilustra a continuacion.

-

llustracion propia

Imagen 56 — Detalle de difusores
lustracion propia

La altura de este difusor sera igual al de los paneles tapizados fono absorbente. La
distancia entre difusores respetara la distribucion acorde a las dimensiones de la pared.
En el interior de cada piramide creada se rellenara con lana de vidrio para evitar la

existencia de camaras de resonancias. Las medidas se detallan en las proximas imagenes.
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30cm—

T ]

Imagen 57 — Detalle de medidas de difusores

llustracién propia

oCm

Imagen 58 — Detalle de medidas de difusores

llustracion propia
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Coeficiente Absorcién defisor triangular

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2 —
0,1

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Imagen 59 — Coeficiente absorcion difusor triangular

llustracién propia

4.2.1.4 Reflectores

En la parte alta de la pared de la planta baja se levantara un reflector acistico de
madera que serd instalado de forma diagonal; tal como se muestra en la ilustracion
proxima, de manera RH tratada y pintada, en la camara de aire creada en el interior estara

rellena con lana de vidrio para evitar crear camaras de resonancia.
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4.2.2 Piso

Reflector

ode moadera

Imagen 60 — Detalle de reflector de madera

llustracion propia

— —

No se propone ningun cambio al piso existente en el Salén de usos mdltiples. El

material que esta instalado actualmente, a pesar de ser un elemento con bajas propiedades

de absorcion acustica, es adecuado por la resistencia que presta al alto trafico de personas

que circulan por el lugar, ademas que podria resistir a los diversos montajes y desmontajes

que pudiesen suscitarse en el lugar para las actividades que se prevén realizar, ademas

teniendo en cuenta que el porcelanato es de facil limpieza.

Se recomienda el reemplazo de las sillas existente en el salon por unas butacas

que tengan material absorbente y posea, en promedio, un coeficiente de absorcion como

el descrito en la table 25.

Coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia (Hz)

Material
125 250 500 1000 2000 4000
Butaca con
tapizado 0,13 0,2 0,3 0,45 0,5 0,5
delgado

Tabla 25 — Coeficiente de absorcién de butaca tapizada
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4.2.3 Techo
Del techo se colgard una nube reflectora poli cilindrica de madera, en forma

octagonal como se muestra en la siguiente ilustracion.

@W

Imagen 61 — Detalle de la nube reflectora

llustracion propia

R

Imagen 62 — Detalle de la nube reflectora

lustracion propia

Esta nube tendré una curvatura de tal forma que la nube no solo haga el efecto de
reflejar la onda sonora, sino también de difundirla, teniendo doble propdsito, de esta
forma distribuimos mas uniformemente las primeras reflexiones y dirigiéndolas a la zona
del pablico. En su cara superior; la que da hacia el techo, estara cubierta por lana vidrio
tapizada, con el fin de que absorba las reflexiones creadas en la parte superior del salon.

Las medidas para la construccion de la nube reflectora se detallan en las siguientes

ilustraciones.
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230cm

60cm

Imagen 63 — Detalle de medidas de la nube reflectora

lustracion propia

1.23¢c

73Cm

——

Imagen 64 — Detalle de medidas de nube reflectora

llustracién propia

4.2.4 Salones de apoyo
Tomando en cuenta la necesidad de un espacio para el almacenamiento del
equipamiento técnico que en el Salon de Usos Mdltiples se usen, se recomienda ocupar

el salon Gilbert 102 para este fin. Por su ubicacion al fondo del salén y de un area que
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estaria a un costado del posible escenario, seria el lugar idoneo para la ubicacion de una

bodega técnica. Los demés salones permanecerian intactos.

4.3 Sistema electro acustico

Debido a la variedad de eventos que se presentan en el Salon de usos maltiples y
los diversos formatos que se pueden dar, no seria recomendable que el sistema electro
acustico sea fijo, sino mas bien que pueda prestar versatilidad al momento de ser instalado

en cualquier punto del lugar, sin dafiar drasticamente la estética.

4.3.1 Parlantes

Se penso en un sistema full rango, maévil y ligero, capaz de entregar la presion
sonora necesaria acorde al espacio y las diversas necesidades.

El sistema auto amplificado Axle-KRX802 de la marca K-Array se acopla a esta
necesidad, es un sistema que sus columnas pueden ajustarse en la direccion que se

requiera, puede ser colgado o apilado sobre los sub graves que vienen con el sistema.

Imagen 65 — Sistema KRX802 de K-Array*

Posee una cobertura en la horizontal de 30°y 100°en la vertical, esto puede ser

invertido, segun se requiera; los grados de dispersion cerrados son sinénimo de altos

30 «KRX802 Powered Stereo System (2x KMT218 / 6x KX12, imagenes tomadas del sitio web K Array,
enlace https://www.k-array.com/es/.
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valores en la Q, lo que nos ayudaria a la correcta focalizacion de la energia sonora hacia
el pablico.
Es un sistema modular, por ende, nos va a permitir crecer con cuantas columnas

sea necesario, de ser el caso. El color puede ser personalizado.

90



Capitulo V

5 Resultados de las simulaciones con los materiales acusticos
arquitectonicos y electro acusticos propuestos

En este capitulo expondremos los resultados obtenidos de la propuesta planteada
en el disefio anterior, a través de simulacion con el software EASE y célculos tedricos de
los pardmetros de interés.

Para esto se levantd el disefio propuesto en el software EASE, se utilizaron los
materiales que mas se ajustaban; segun sus propiedades y caracteristicas, al disefio
propuesto para poder ejecutar la simulacion.

Se incorpor0 el sistema electro acustico sugerido y delimitamos un &rea de
audiencia comun, de esta forma nos acercaremos mas a una simulacion con mayor

precision en los resultados.

3D Perspective
[c) EASE 4.3 / EASE Hall / 21/02/2020 3:31:10 / jolly Proaudio Broadcast Engineering Lid. Joseph Garcia

Imagen 66 — Simulacién EASE capturada del software EASE

5.1 Tiempo de reverberacién
A través del software de prediccién acustica EASE se logro obtener los siguientes

resultados de tiempos de reverberacion para el disefio propuesto.
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Project

Hall: Salén de Usos Mdltiples Town: Universidad de las Artes
Version : RT desired : Os
Geometry Absorption Mean Free Path
Room Surface : 587.4 m? Avg. Abs. Area: 101.93 nf Length: 5.58m
Yolume : 819.07 ? | | Avg. Abs. Coeff. : 017 | | Time: 0.02s
Sabine Reverberation Siid Band Fime (5]
100Hz 133
125Hz 1.33
1.80 160 Hz 14
200Hz 147
VB0 | o0 H: 158
315Hz 152
1409 1 400 He 149
500 Hz 145
120 | g3 14
800Hz 1.35
1009 | 1000 He 13
1250 Hz 1.3
9803 | 1600 He 13
2000 Hz 1.31
0805 | 250012 128
3150 Hz 1.23
0405 | 4000 H2 117
5000 Hz 1,03
0205 | 5300 He 0,98
i 8000 Hz 0,85
.00s
62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 JUROHz 0.6
finHz

[c) EASE 4.3 / Salén de Usos Mdltiples /# 21/02/2020 9:33:12 / jolly Proaudio Broadcast Engineering Ltd. Joseph G

Imagen 67 —Captura del software EASE de resultados de tiempos de reverberacion

Por lo que se puede observar, el tiempo de reverberacion se redujo

significativamente, en comparacion con los obtenidos en la primera medicién en el sitio.

El TRmid logrado es de 1,38. Valor que esta dentro del rango de TR para salas polivalentes, segun A. Carrion,

detallado en la

TIPO DE SALA RT,,, , SALA OCUPADA (EN s)
Sala de conferencias 07-10
Cine 10-1,2
Sala polivalente 12-15
Teatro de 6pera 12-15
Sala de conciertos (misica de cdmara) 13-1,7
Sala de conciertos (mitisica sinfénica) 18-20
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 20-30
Locutorio de radio 02-04

Tabla 2 — Tiempo de reverberacion recomendados acorde a la funcion de la sala

Tomada del libro Disefio acustico de espacios arquitectonicos

descrito en la pagina 24 de este texto.
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TR60

2,5 \

2 — \
1,5
1
0,5
0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
e TR60 Medido con cortinas TR60 Medido sin cortinas

TR60 Simulado

Imagen 68 — Comparativa TR60

5.2 Calidez

Con la ecuacién 14 — calculo de la calidez, especificada en la pagina 24, podemos
obtener, de manera tedrica, la calidez del salon estudiado, obteniendo como resultado
1,051. Este valor, segin Beranek, puede ser mayor o igual a 1,1 por lo tanto el resultado
esta muy cercano al valor propuesto y se cree una respuesta considerable.

5.3 Brillo

A través del célculo tedrico descrito en la pagina 25 se puede obtener el Brillo
«Br» a partir de los tiempos de reverberacion en las bandas de frecuencias necesarias,
para ello utilizaremos la Ecuacion 15 - Calculo de brillo (Br) de un salén con la cual
obtenemos como resultado 0,902. Este valor no esta distante al valor ideal propuesto por

H. Arau de 0,87 por lo que el resultado es considerado satisfactorio.
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54 C50
El C50 es el pardmetro para la claridad vocal, por ello es importante que podamos
calcularlo luego de la adecuacion acustica.

(c) EASE 4.3 / Salon de Usos Miiliples / 27/02/202012:33:32 / ol

Imagen 69 — Captura del software EASE, calculo de C50

En el gréfico siguiente podemos observar que el valor promedio obtenido para

C50 es de 2.48dB siendo este valor considerado.

% Distribution of Values for C50 - 1000 Hz (Third Octave)
e Considered 1000%
32'0 ___________________________________________________________ 0.0% < -4.25dB
ood o | 0.0% > 0.25dB
PZNE EEEEE R R e
o . |Avg=-2438
bif R R Min = -3.93dB

804 - [N Max = -0.58dB
404 ssessssS R S Seae | Data points : 70

0.0

-4 35 3 2.5 -2 1.5 -1 0.5 0 dB
[c) EASE 4.3 / Saldn de Usos Mdltiples / 27/02/2020 12:33:16 / jolly Proaudio Broadcast Engineering Ltd. Joseph Garcia

Imagen 70 — Captura del software EASE, resultado de C50
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55 C80
La claridad musical est& dada por el valor obtenido en C80.

() EASE 4.3 / Saln de Usos Miiliples 7 27/02/2020 12:34:31 / jolly i ineering Lid.

Imagen 71 — Captura del software EASE, calculo de C80

Revisando los datos obtenidos para esto pardmetro podemos observar que el valor
promedio es de 0,63 dB. Este valor esta dentro del rango aceptable para la exposicion
musical en los recintos.

% Distribution of Values for C80 - 1000 Hz [Third Octave)
gg'g'iﬁﬁﬁiiIilﬁﬁﬁlﬁﬁﬁiZiﬁiZﬁliﬁﬁﬁiiIilﬁﬁﬁlﬁﬁﬁiZiﬁﬁZIliﬁﬁﬁiiIiﬁﬁﬁﬁlﬁﬁﬁiﬁiiﬁﬁﬁi Considered: 100.0%
24'0 ] 0.0% <-1.10dB
Hod o B 0.0% > 2.10dB
180 mnnmninmninmninmniasnirs o =~ - B - - = = = n s s s
13‘31ﬁﬁﬁﬁﬁ:ﬁﬁﬁ:ﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁf:f""'  |Ava-DE3
9:0 [ BT 09099 Min = -0.31dB
R T THPNPRPNUSSNTETSESESEN e e e Max =1.99dB
] s e Data points : 70
805 7T 02 06 1 14 T8 o

[c] EASE 4.3 / Saldn de Usos Maltiples / 27/02/2020 12:34:15 / jolly Proaudio Broadcast Engineering Ltd. Joseph Garcia

Imagen 72 — Captura del software EASE, resultado de C80

5.6 %Alcons

El software EASE, a traves de la simulacion, puede calcular el pardmetro

%Alcons en el area de audiencia previamente delimitada, y a traves de un mapa de color

nos muestra los resultados.
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(c) EASE 4.3 /Saldn de Usos Multiples / 27/02/202012:23:52 / jolly ] jineering Ltd.

Imagen 73 — Captura del software EASE, calculo de %Alcons

Al revisar los resultados, descritos en la siguiente ilustracion, podemos ver que el
valor del %Alcons es, en promedio, 7,75%. Este valor resulta muy satisfactorio en cuanto
se esperaba obtener. Recordemos que mientras el valor obtenido para %Alcons es menor,

la inteligibilidad es mayor.

Distribution of Yalues for Articulation Loss - - [+)

»

o' Considered: 100.0%
123 0.0% <5.90%
14.0 0.0% > 910%
120
133 | fvg =7.75%
60 Min = 6.37%
4.0 Max = 8: 74%
20 | Data points : 70
00 !

[3 6.4 6.8 7.2 7B 8 8.4 8.8 %
[c) EASE 4.3 / Saldn de Usos Mdltiples / 27/02/2020 12:29:09 / jolly Proaudio Broadcast Engineering Ltd. Joseph Garcia

Imagen 74 — Captura del software EASE, resultado de %Alcons

57 STI
EASE también nos permite calcular el valor de STI de un saldn simulado, este

sera otro de los parametros a calcular para tener en cuenta para nuestra propuesta.
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(c) EASE 4.3 /Salén de Usos Muiltiples / 27/02/2020 12:32:02 / joll ineering Ltd.

Imagen 75 — Captura del software EASE, calculo de STI

A través de la siguiente grafica podremos observar los valores obtenidos en STI
para el Salon de Usos Multiples de la Universidad de las Artes luego de implementada la
propuesta dada, logrando un valor de STI en promedio de 0,571. Valor por encima de la

mitad. Recordemos que el valor méximo que se puede obtener para este indice es de 1.

% Distribution of Yalues for STI -- [+
‘;23 . |Considered 100.0%
43'0 ______________________________________________ 0.0% < 0.43
ool B 0.0% > 0.71
e I St b ot] e bt bt e bt b b bt b bt
323 = . |Avg=057
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[c) EASE 4.3 / Saldn de Usos Mdltiples / 27/02/2020 12:31:19 / jolly Proaudio Broadcast Engineering Ltd. Joseph Garcia

Imagen 76 — Captura del software EASE, resultado de STI

5.8 SPL

Para ilustrar la presion sonora, y distribucién de la misma, vamos a usar el
software EASE FOCUS, tomando en cuenta el area del saldn y el sistema electro acustico
propuesto.
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Imagen 77 — Vista superior de distribucion SPL

EASE Focus { 120

Imagen 78 — Vista lateral de distribucion SPL

Tenemos como ilustracion que la presién sonora maxima que se puede alcanzar
serade 120 dB y unos 110 dB en la parte mas alejada del salon, tomando como referencia
el punto de anclaje del sistema. Cabe recalcar que el software no toma en consideracion
parametros acusticos.

Con el software EASE también podemos simular la presion sonora que se
distribuye en el sal6n, y a través de un mapa de color serd& mejor comprensible esta

ilustracion.
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Imagen 79 — Captura del software EASE, resultado SPL

Podemos observar que tenemos una cobertura casi uniforme en todo el recinto con
un promedio de 109 dB SPL.
Lo que es considerablemente alto, permitiéndonos tener un rango dindmico

amplio para diversas actividades.
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Capitulo VI

6 Costos aproximados de la propuesta
En todo proyecto se estudia el presupuesto necesario para la ejecucion del mismo,

para esto detallaremos el costo de realizacion de la propuesta planteada.

6.1 Desmontaje
El primer paso a considerar serd el desmontar las puertas y ventanas que
actualmente se encentran en el salon, para ello se realizo el estudio de costos para este

servicio.

Elemento Descripcion ‘Unidad Cantidad = Precio unitario  Precio total

Desmontaje | Desmontaje de puertas de
madera existentes u 3,00| $ 18,16 $ 5448

Desmontaje | Desmontaje de puertas de cristal
existentes u 200 $ 36,32 $ 72,64

Desmontaje | Desmontaje de ventanales
existentes u 2,00| $ 36,32 $ 7264

Desmontaje | Desmontaje de vitrales en el piso
superior e inferior m2 178,10 | $ 15,00 $2.671,50

TOTAL $2.871,26 \
Tabla 26 — Costos por desmontaje de puertas y ventanales®!

6.2 Aislamiento acustico
Una vez se haya liberado el salon, se efectuara el proceso de aislamiento acustico

del salén, el presupuesto referencial para esto se detalla a continuacion.

Precio

Elemento Descripcion Unidad Cantidad unitario Precio total

Puerta 1 Puerta acustica simple de dos
batientes u 4,00| $1.057,29 $ 4.229,16

Puerta2 | Puerta acUstica doble de dos
batientes para ingreso
principal u 1,00 $2.150,00 | $ 2.150,00

3L Precios referenciales vigentes en el periodo 2019 — 2020.
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Pared 1
Pared de bloque con una de

sus caras enlucida y pintada m2 1350 $ 38,71 $ 522,59

Paredes con doble placa de

yeso, material fono absorbente
en el interior y perfil metalico
de 4 cm m?2 216,64| $ 50,06 | $10.845,00

Pared 2

Pared 3 | paredes con doble placa de
yeso, material fono absorbente
en el interior, doble perfil
metalico de 4 cm. Doble cara m?2 178,10| $ 113,49 | $20.212,57

Techo con doble placa de

yeso, material fono absorbente
en el interior y perfil metélico
de 4 cm m2 98,25| $ 50,06 | $ 4.918,40

TOTAL $42.877,71

Tabla 27 — Costos de aislamiento de Salon de usos multiples®?

Techo

6.3 Acondicionamiento acustico
El acondicionamiento acustico nos ayudara a lograr la mejora que se pretende

tener en el salon, por ende, se presenta los costos para la implementacion de estos.

Item Elemento Descripcion Unidad Cantidad | Precio unitario  Precio total

Paneles fono absorbente de

1 Pritels lana de roca de 2" tapizado

superpuesto en paredes de

piso superior. u 12,00 $ 85,00 $ 1.020,00
2 Paneles

Tapizado fono absorbente
para paredes en la planta baja. m2 97,34 $ 71,86 $ 6.994,85

3|  Difusor | Difusor piramidal de madera
RH tratada, con acabado
brilante, cavidades rellenas de
lana de vidrio u 16,00/ $ 1.650,00 $ 26.400,00

32 Precios referenciales vigentes en el periodo 2019 — 2020.
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4| Reflector |Reflector de madera RH
tratada, pintado, cavidad
rellena con lana de vidrio m2 85,61 | $ 95,65 $ 8.188,60

Resonadores de 0,6 x 0,6 en
madera RH de 6 mm, tratada,
pintada en negro mate, con
sistema de desacoplamiento,
separada 8 cm de la pared y
parcialmente rellena con lana
de vidrio m2 41,76 | $ 97,81 $ 4.084,55

5| Resonador

6 Nube Nube reflectora poli cilindrica

de madera, una de sus caras
con lana de vidrio tapizada u 1,00/ $ 8.000,00 $ 8.000,00

TOTAL $ 54.687,99

Tabla 28 — Costos de acondicionamiento acUstico de Salén de usos multiples®

6.4 Sistema electroacustico

Se presenta los costos de la adquisicion del sistema electro acustico

Elemento Descripcion Unidad Cantidad | Precio unitario  Precio total
Consola Consola digital Allen & Heat
SQ6 u 1,00 $ 4.600,00 $ 4.225,00
Consola Allen & Heath AR2412 u 1,00 $ 2.300,00 $ 1.470,00
FERErES Sistema electro acustico K-
Array modelo KRX802
(sistema estéreo) u 1,00| $ 27.090,00 $ 27.090,00
Micréfono L o
Microfono inalambrico Shure
BLX14R con capsula SM58 u 2,00 $ 530,00 $ 1.060,00
Cable XLR | Rollo de cable XLR u 1,00] $ 7000 |$ 70,00
Cable XLR | Conectores XLR macho y
hembra u 400 $ 6,00 $ 24,00
Cable XLR | cable XLR de 15 m u 2500] $ 1900 | $ 47500

33 Precios referenciales vigentes en el periodo 2019 — 2020.
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Cable cats | Rollo de cable Cat5 para rack
de extension de consola
digital u 1,00| $

TOTAL $ 34.479,00
Tabla 29 — Costos de sistema electroactstico para Salén de usos multiples3*

6.5 Costo total
Se detallaran los costos totales de cada parte del proyecto y el costo total en la

siguiente tabla.

Elemento Descripcion Precio total
Desmontaje .
Costo total por desmontaje de
elementos existentes $ 2.871,26
Aislamiento Costo total por
implementacion de
aislamiento $ 42.877,71

Acondicionamiento | Costo total por
implementacién de

acondicionamiento $ 54.687,99
Electro acustico Costo total por sistema electro

acUstico $ 34.479,00

TOTAL $ 134.915,96

Tabla 30 — Costo aproximado del proyecto®

34 Precios referenciales vigentes en el periodo 2019 — 2020.
% Precios referenciales vigentes en el periodo 2019 — 2020.
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Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue diagnosticar los problemas acusticos que no
permitian tener una alta relacion sefial ruido.

Dentro del aislamiento acustico se identifico las fuentes contaminantes y sus
medios de propagacion, que a la final se dan las recomendaciones para evitar
contaminaciones

En cuanto a acondicionamiento acustico se refiere, se desarrollo el mayor trabajo.
Para el diagnostico se realizaron las respectivas mediciones y analizado los datos que se
obtuvieron, se llegd a la conclusion de que corroboraron las apreciaciones subjetivas con
los tiempos de reverberacion del lugar, los mismos que no permiten tener un buen indice
de inteligibilidad, de igual afectaban a la claridad musical y claridad de la voz.

El disefio de acondicionamiento acustico propuesto logra reducir los tiempos de
reverberacion a los niveles considerados, segun el uso que se le daréa al recinto. Logrando
una mejora considerable sobre la inteligibilidad de la palabra y la claridad musical,
dandonos la facilidad de usar el recinto en varios formatos. También se trabajo en el
disefio con la busqueda de un sistema electro acustico que permite elevar el factor Q,
teniendo por esta via, ademads, factores adicionales para la optimizacién de la
inteligibilidad de la palabra y la musica.

Tomando en cuenta la necesidad de la Universidad por tener un espacio adecuado
para la ejecucion de eventos estudiantiles o artisticos, propios o ajenas a la institucion,
seria una inversion gue traeria beneficios en el corto plazo, brindando, a la comunidad
estudiantil universitaria, un espacio con las facilidades técnicas para la ejecucion de
diversas actividades.
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Recomendaciones

Debido a la ubicacion del Salén de usos multiples y los salones de clases que
rodean el lugar, es conveniente la correcta programacion de horarios para el buen
funcionamiento de los eventos aqui presentados, para que de tal manera no generen
molestias logisticas para su montaje o desenvolvimiento de los mismos.

Es indispensable la asesoria con expertos en climatizacion para atender los altos
ruidos que emiten los evaporadores del sistema de refrigeracion del edificio, ubicados en
la terraza del mismo, y el ruido que emite el mismo aire circulando por los ductos.

Para la seguridad de equipos y asistentes, se recomienda consultar con un
ingeniero civil especialista en carga y estructuras para la correcta instalacion de los
elementos anteriormente descritos, en especial de la nube reflectora.

Como parte integral del proyecto, es recomendable el seguir las indicaciones aqui
descritas para poder lograr lo propuesto. El acontecer variaciones a lo planteado se
advierte variaciones con el resultado, por lo que se recomienda consultar con el disefiador
acustico para evaluar el impacto y no altere, en mayor medida, los resultados esperados.

Para el buen funcionamiento de los equipos electrénicos instalados, se recomienda
realizar mantenimientos preventivos periddicos, con el fin de aumentar la vida Gtil de los

equipos y mantener el rendimiento de estos.
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Anexos

Capturas de disefio

Imagen 80 — Vista cenital del disefio propuesto

llustracién propia
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Imagen 81 — Vista diagonal del disefio propuesto

llustracién propia

Imagen 82 — Vista desde el escenario del disefio propuesto

llustracién propia
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Imagen 83 — Vista isométrica del disefio propuesto

llustracién propia

Imagen 84 — Vista de la nube reflectora

llustracién propia
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Imagen 85 — Vista en corte lateral del disefio propuesto

llustracién propia
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Imagen 86 — Vista en corte frontal del disefio propuesto

llustracién propia
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Proformas

/

o

RUC: 1710052654001

PARRA ESCUDERO ROSARIO LORENA Mejor Slm;l.lﬂ |

Dreccion Moty
PRAY SOLAND £4200 Y AV, 12 OF OCTUN

Codgn 200001 Fason Socid | Novdens y Apeidos  CONBUMIDOR PINAL
ne

Imagen 87 — Proforma 1 de sistema electroacustico 1

Precio
Usitarde  Total
ALLEN 80 412X I CONSOLA DNITAL 4 CANALES N0 A0
AL AR 1200 1 AUDIO REMOTO 34 CANALES X 12 SALIDAS 804 1400 140000
AL BUGUM M1 2 BOTEMA AL MANO SMSS LI 100 MTS PREQ 1 SHURE 0000 100000
SOUMLIYO 25 CADLE MG XLAY & XLAM 15 MY SOUND DARRIER weo A
f N[ STOTAL 723000
Informacson Adicsons|
Dot 000
Condic vy CONTADO
Toch 6o Vencimuento: 11032020 VA 1% 0700
VALOR TOTAL: 000700
Vordetos b
Commetars

113



)

COTIZACION
SONOMATRIX CLIENTE
RUC 1802987378001 Mombre: | Jao
TELEFONO | 0984643207 AR EEEE
E-mail: sonomatix.ecuador@gmail com Direccion | Gye
VEMDEDOR | Distribuidor director Teléfono: | ***sss=
CODIGO PRODUCTO CANT s lel V. Total
unitario
Sistemna incluye 6 cajas mid hi 127,
KRXB02 2 subwoofer KMT218, estuches y 1 £ 26,330 526,330
ACCESOrios
K-FLY2B Bumper de colzado 2 5 380 5 760
Total §27.0%0
Valor incluye IVA

- Bajo pedido
- Garantia 4 afcs

- Servicio {écnico autorizado, mantenimiento y calibracion

Juan José Galarza
Sonomatrix

0o84643207

Imagen 88 — Proforma 2 de sistema electroacustico
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