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RESUMEN

En este trabajo se demuestra tanto la aplicacion como el analisis acustico de la
aplicacién del MDF como material principal empleado en el acondicionamiento y
revestimiento de las paredes de salas de grabacion. Teniendo en cuenta que un
gran porcentaje salas en el medio estan compuestas por formas rectangulares
debido a que fueron inicialmente concebidas con otro propdsito no precisamente el
de ser una sala de grabacion, teniendo asi serios problemas ante ondas
estacionarias y modos normales de vibracion, producidas precisamente por el

paralelismo entre las paredes.

Es de esta manera que la Utilizacion del MDF como material de revestimiento en
las paredes nos proveera la capacidad de construir trampas para bajos
Bidimensionales con dptimos resultados, debido a su gran capacidad de moldear y

optima resistencia resistencia.

El propdsito de usar el MDF como material como un material Acustico se debe
principalmente a que es un material que cuenta con coeficientes de absorcion muy
uniformes teniendo variaciones maximas de un 2% entre sus bandas estandar de
frecuencia. De esta manera la absorcion sera uniforme y el sonido al interior de la
sala sera natural sin coloraciones excesivas ni absorciones exageradas, ademas
de contar con un piso flotante de madera ademas de cielo falso acustico USG de
fibra de vidrio con recubrimiento de PVC micro perforado, que aportaran para
tener un tiempo de reverberacién acorde a una sala de grabacién con un tiempo

de reverberacion acorde a los estandares internacionales y normas establecidas
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CAPITULO |
ANTECEDENTES
1.1 INTRODUCCION

Dicho proyecto promete bastante en lo que a salas de grabacion de vanguardia se
refiere puesto de que el MDF es un material bastante nuevo en relacion a otros

que ya estan en el mercado hace mucho tiempo.

En el medio local existe un gran porcentaje de Estudios de grabacién que toman el
asunto de la Acustica como algo sin importancia y desconocen por completo los
dos factores primordiales para concebir una sala Acustica debidamente tratada, el
Proceso del Aislamiento acustico y el Acondicionamiento Acustico, conformandose
con simplemente emprender un trabajo relacionado al aislamiento utilizando
materiales en su gran mayoria absorbentes como el carton o la esponja comun, de
esta manera si bien se consigue aislar en cierta medida el ruido Externo y el ruido
Interno se lo hace de manera poco uniforme en relacidbn a las Frecuencias
aislando bastante el contenido de Frecuencias Altas y Medias y dejando de lado
por completo el aislamiento de frecuencias Bajas debido a su extensa Longitud de
Onda y a ser al mismo tiempo consideradas Frecuencias de transmision
Estructural, todo esto debido a que estos materiales presentan niveles muy bajos
en lo que se refiere a los coeficientes de absorcidon de Frecuencias Bajas, de esta

manera el objetivo de Aislar no se cumple de manera Eficaz.

Por otro lado el trabajo de Acondicionamiento Acustico queda completamente
Ignorado, siendo este aspecto de vital importancia para conservar la sonoridad
propia de cada instrumento o voz, teniendo como resultado producciones que
carecen de Naturalidad en los diferentes instrumentos, debido a que se recurre a
un excesivo proceso Digital de las sefales para corregir los defectos producidos
por la absorcion poco uniforme es por ello que se induce a la sefal Original

grandes cantidades de ruido.



Otra Problematica observada en el medio local referido a estudios de grabacién es
el hecho de contar con muy poco espacio para el desarrollo de los mismos y en
la mayoria de los casos adaptar viviendas o habitaciones destinadas a otro
propésito diferente al de un estudio de grabacién, teniendo como un comun
denominador salas con forma Rectangular aun después de un mediocre
aislamiento acustico, de esta manera propiciando un ambiente ideal para la
generacién de ondas estacionarias presentes por la concentracion de energia
acustica en las esquinas de Superficies paralelas en este caso las paredes, asi

como en el Cielo Falso en Relacion al Piso.

Es por eso que esta sala promete bastante puesto de que propone la
implementaciéon de Materiales apropiados para un trabajo 6ptimo de tratamiento
acustico tomando en cuenta primeramente aspectos relacionados al Aislamiento
acustico priorizando la instalacidn de Trampas Para Bajo Bidimensionales que
estaran apropiadamente sujetas por una estructura interna que utilizara
unicamente aire para lograr el aislamiento apropiado y una absorcion uniforme en
relacion a las diferentes Bandas de Frecuencias eso en el caso de las Paredes y
Cielo Falso teniendo en el piso sistemas anti vibratorios compuestos por el
desplazamiento de tubos PVC al interior del piso conservando asi una cantidad
considerable de aire al interior del piso sin alterar la consistencia necesaria en el

Piso.

Asi mismo el proceso del Acondicionamiento Acustico sera en esencia el alma de
este proyecto debido a que se eligid el uso de el MDF como material de
revestimiento en las Paredes de dicho estudio debido a que su absorcidn es
bastante uniforme en relacion a las diferentes bandas de frecuencia teniendo
fluctuaciones de un de 0,01 maximo entre las mismas, de esta manera el sonido
producido al interior de estas salas sera Bastante Natural teniendo un ambiente
bastante estable en términos de Coeficientes de Absorcidn, complementando la
accion del material de revestimiento de las paredes se escogera la

implementacién de Cielo Falso Acustico de Fibra de Vidrio Revestido de PVC



micro perforado instalado en una estructura de perfiles de Aluminio y acero
Galvanizado, de igual manera el piso estara revestido con un parquet de alta
calidad que aportara a una absorcidon pareja. Debido a la Forma irregular de las
Paredes y la eliminacion por completo de superficies paralelas entre si, la
presencia de ondas estacionarias sera practicamente inexistente, todo esto
gracias a la instalacién de Paredes Falsas que tendran la forma de Trampas Para
bajo que cumpliran con las medidas requeridas para evitar ondas estacionarias

con un contenido de frecuencia de hasta 20 Hz.

1.2 SITUACION PROBLEMICA.

En el medio local de produccion de Audio en todos sus ambitos existen un sin
numero de estudios de grabacidon la gran mayoria de ellos no cuentan con las

condiciones basicas de tratamiento acustico.

Por otro lado las salas que si cuentan con tratamiento acustico no utilizan
materiales apropiados, el material mas comun de revestimiento son las cajas de
huevo que no tiene ninguna propiedad acustica teniendo coeficientes de absorcion
bastante inestables absorbiendo frecuencias agudas y en frecuencias medias y
graves nada en lo absoluto, otro material bastante usado es la esponja comun que
tiene un comportamiento acustico similar al del carton en términos de absorcion
carecen de rigidez por lo tanto al igual que las cajas de carton necesitan de una

estructura solida internamente ya sea una pared sélida o una pared Falsa.

En el medio local existen muy pocas empresas que se dedican a la instalacion y
diseno de salas acusticas la mayoria de ellas sin tener los conocimientos
suficientes para realizar el trabajo de manera apropiada y bajo las normas y

parametros que estan establecidos mundialmente, en muchos casos se recurre a



la utilizacion de esponja acustica la cual es de un precio considerablemente

elevado y dificil de encontrar.

La Utilizacidn de madera natural en el revestimiento de salas acusticas seria en
teoria una excelente alternativa pero en nuestro pais no se cuenta con maquinaria

apropiada para el secado de la madera, ademas de ir en contra de la Naturaleza.

1.3 PROBLEMATICA:

En el medio local y nacional no existen salas que cuenten con un material que
sea econdmico y cumpla con los parametros necesarios para realizar un
Revestimiento que brinde resultados 6ptimos en cuanto al acondicionamiento

Acustico.

1.4  JUSTIFICACION.

Dicho proyecto aportara a la comunidad de manera que dara una opcién mas al
momento de elegir un material para la construccién y acondicionamiento de
dichas instalaciones y aportar al medio profesional demostrando la particularidad

de la técnica referente a trampas Acusticas revestidas de MDF.

1.5 OBJETIVOS:

- Objetivo General:
Realizar un analisis acustico de la aplicacion del MDF como material

empleado en el acondicionamiento de salas de grabacion.



- Objetivos Especificos:

o Realizar un estudio detallado de las caracteristicas de la sala que va a

ser tratada acusticamente.

o Realizar un calculo acerca de la cantidad de material que va ser
utilizado para el revestimiento.

o Determinar el tipo de estructura que se va utilizar para soportar las
placas de MDF.

o Realizar un calculo preciso para determinar Tiempo de
Reverberaciéon y otros parametros relacionados a la inteligibilidad,
T60, T10, D50, SNR, EDT, STI MASCULINO Y FEMENINO.

o Demostrar las virtudes del MDF 12 mm. verificando coeficientes de
absorcidn, Grado de reflectividad ST (early), ST (late), ST (Total).

1.6 JUSTIFICACION.

Dicho proyecto aportara a la comunidad de manera que dara una opciéon mas al
momento de elegir un material para la construccién y acondicionamiento de
dichas instalaciones y aportar al medio profesional demostrando la particularidad

de la técnica referente a trampas Acusticas revestidas de MDF.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 DEFINICION DEL SONIDO.

El Sonido se produce cuando un objeto (fuente Sonora) vibra y origina un
movimiento en el aire que lo rodea. Consideremos la esfera de la Figura N° 1 se
trata de una esfera pulsante, que vibra de tal forma que su tamanfo oscila y pasa a
ser ligeramente mas grande de lo normal a ligeramente mas pequefio de lo
normal. Con esta pulsacion, en el aire que le rodea, se originaran alternativamente
compresiones y descompresiones. (SETO WILLIANS 1975: 47)

Iran alejandose de la esfera como si se tratara de una version tridimensional de las
ondulaciones que produce una piedra al caer sobre un estanque. Esta se conocen
como “ondas longitudinales”, puesto de que las particulas de aire se mueven en la
misma dimension que la direccion en que viaja la onda. Como alternativa al
movimiento longitudinal esta el movimiento “Transversal” de la onda. . (SETO
WILLIANS 1975: 47)

Este es el que tiene una cuerda que vibra cuando esta sujeta por ambos
extremos; el movimiento de la cuerda forma angulos rectos con la direccion del

movimiento aparente de la onda.

Figura N° 1: Desplazamiento de un punto Sobre la cuerda.

Sentido aparente de desplazamiento de la onda

v

Fuente: BERANECK: Acustica, Pag. 39
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El movimiento de cualquier punto sobre una onda transversal forma angulos

rectos con la direccion aparente del desplazamiento de la misma.

Las ondas sonoras en el aire estan producidas por las variaciones de presion por
encima y por debajo del valor estatico de la presion atmosférica de acuerdo con
las propiedades fisicas del medio elastico a través del cual se transmiten estas
variaciones (SETO WILLIANS 1975: 48)

Cuando un cuerpo vibrante avanza desde su posicion de equilibrio estatico,
impulsa al aire hacia delante y lo comprime, de la misma manera se presenta un
enrarecimiento en la parte inmediata posterior al cuerpo, siendo que el aire se
precipita al llenar el vacio. De tal manera, que la compresion del aire se transfiere
a partes distantes y el aire se pone en movimiento teniendo como resultado las

ondas sonoras, lo cual desemboca en el sonido o ruido.

2.2 CARACTERISTICAS DE UNA ONDA SONORA.

2.2.1 RAPIDEZ SONORA.

La velocidad del sonido es la velocidad a la que se desplazan las ondas sonoras.
A una temperatura de 20°C, la velocidad del sonido en el aire es de
aproximadamente 344 m/s. La temperatura del aire tiene un efecto significativo
sobre la velocidad del sonido. La velocidad aumenta en aproximadamente 0,61m/s
por cada aumento de un grado centigrado en la temperatura: Se puede asumir
que la velocidad del sonido es independiente de la frecuencia y de la humedad.
(MANUAL DE MEDIDAS ACUSTICAS Y CONTROL DE RUIDO 1995 16.1)



Luego de diferentes estudios se pudo establecer que la velocidad del sonido a
mayor temperatura serd mayor su velocidad pero a menor temperatura la

velocidad disminuye utilizando la siguiente férmula:

C = Rapidez Sonora

°C = Temperatura en Grados Centigrados.

La velocidad con la que oscila la fuente es la frecuencia de la onda de sonido que
dicha oscilacién produce, y se mide en hercios (Hz), o ciclos por segundo. El valor
1000 hercios denomina 1 Kilohercio (1KHz).ElI grado de compresion vy
descompresion del aire, resultado del movimiento de la esfera, es la amplitud de la
onda de sonido, y tiene que ver con el nivel sonoro cuando es percibido finalmente

por el oido.

La distancia entre dos picos adyacentes de la compresion o descompresion,
conforme la onda viaja por el aire, se conoce con el nombre de longitud de onda, y
se representan normalmente con la letra griega Lambda (A). La longitud de onda
depende de lo rapido que viaje el sonido, puesto que, dado un tiempo fijo entre
picos de compresion, una onda que se desplaza rapidamente producird una

distancia entre picos, mayor que la de una onda de desplazamiento lento.

2.3 ONDA SONORA.

La onda sonora es producida por vibraciones mecénicas que producen una
perturbaciéon en las particulas de aire produciendo la compresién y rarefaccion de

las mismas y de esta manera es que el sonido puede llegas a propagarse.

Las caracteristicas de una onda de sonido pueden representarse graficamente

mediante un eje vertical para la amplitud y un eje horizontal que representa el



tiempo. Vemos que tanto los valores positivos como los negativos se dibujan en el

eje vertical: esto indica compresiones (+) y descompresiones (-) del aire.

Este gréfico representa por tanto, la forma de onda del sonido. Supondremos por
el momento que la fuente vibra de forma elemental y regular, lo que se denomina
movimiento armoénico simple. El resultado de este movimiento es una onda simple
conocida como onda "sinusoidal”. Los sistemas vibrantes mas sencillos, como es
el caso de una masa suspendida de una cuerda o el de un péndulo

balanceandose sobre un punto de apoyo.

2.4 PROPIEDADES DEL SONIDO

241 AMPLITUD.

Amplitud es lo que se conoce comunmente como Volumen y se mide en
Decibeles, y esta expresada en términos de Nivel de Presién sonora. También
podemos decir que es la distancia que existe entre el pico mas alto y el pico mas
bajo de una oscilacién completa. El Valor maximo que toma la perturbacién se
llama Amplitud (ACUSTICA DE LOCALES, SOMMERHOFF, PAG. 8).

2.5 DEFINICION DE DECIBEL

El decibelio esta basado en el logaritmo del cociente de dos numeros, Indica
cuanto es mayor o menor un valor que el otro, puede utilizarse también como
unidad absoluta de medida, siempre y cuando el valor de referencia sea fijo y
conocido. El niumero de decibelios es igual a diez veces el logaritmo en base diez

de la relacion entre la potencia de las dos sefales:

dB = 10 ;0g10(-")

dB = decibelio
P1 = Potencia 1
P2 = Potencia 2



2.6 FRECUENCIA.

La frecuencia (f) es la inversa del tiempo entre transiciones de la onda (f = | /t). Asi
cuanto mas corto es el espacio de tiempo entre oscilaciones de la fuente, mayor

es la frecuencia.

Figura N° 2: Representacion grafica de la forma de onda de un sonido

sinusoidal. El periodo de la onda se representa por “t” y su frecuencia por

1/t.
A | 1 ciclo |
[dB] < g
(+)
0 I/ Tiempo (Seg)

(-) 1Seg

Fuente: SAVIOULI: Acustica Practica, Alsina Buenos Aires, 1992, Pag. 46.

2.6.1 RANGO DE FRECUENCIAS AUDIBLES

El oido humano es capaz de percibir sonidos con frecuencias comprendidas entre
20 Hz y 20 kHz, aproximadamente; esto es lo que se conoce como Rango de

frecuencias Audibles o espectro de audio.

2.6.2 RESPUESTA DEL OIDO EN RELACION A LAS FRECUENCIAS.

El oido Humano tiene la caracteristica de responder mejor a las frecuencias

medias, debido a que la voz humana tiene un contenido de frecuencias compuesto

por frecuencias medias coincidentemente.
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2.7 LONGITUD DE ONDA

La longitud de onda y la frecuencia se relacionan entre si muy facilmente, siempre

gue se conozca la velocidad del sonido representada normalmente por la letra (c).

A = Longitud de onda
¢ = Velocidad del Sonido

f = Frecuencia

En el caso de una temperatura ambiente normal, la longitud onda en el aire de un
sonido de 20 Hz (el limite de frecuencias bajas, BF, en el espectro de audio), seria

igual a 17 metros.

Mientras que la longitud de onda de 20 kHz (limite de frecuencias altas, AF, en el
espectro de audio), seria igual a 1,7 cm. segun esto da la impresién de que la
longitud de onda del sonido varia entre ser muy grande para frecuencias bajas, en
relacion con la mayoria de los objetos de nuestro entorno, y muy pequefa

comparado con los mismos objetos para frecuencias altas.

Esto es importante cuando se analiza el comportamiento del sonido al toparse con
un objeto, el objeto puede actuar como una barrera para el sonido, o bien hacer
qgue este se curve alrededor del objeto. Es también importante conocer las
magnitudes que se manejan debido a la referencia de tamafio de una onda y su

desplazamiento.



2.8 TIMBRE Y TONO

Si la frecuencia representa el aspecto Fisico del Fendmeno, su aspecto
psicofisiologico subjetivo se expresa a través del concepto de Altura Tono o Tonia.
Para el oido la variaciéon de altura tonal se denomina Tonia y su unidad es el “mel’.
(HIGINI ARAU: ABC DE LA ACUSTICA ARQUITECTONICA, CEAC S.A. 1999,
PAG. 78.)

Otra cualidad Asociada a la Frecuencia, de peculiar importancia es denominada
Timbre. Esta propiedad del sonido se basa en que se puede distinguir faciimente
una nota tocada por un piano de la misma nota tocada por una flauta u otro

instrumento musical.

Todos los cuerpos vibran con mas de una frecuencia, por lo que originan siempre
ondas complejas, compuestas por una frecuencia fundamental y sus respectivas
frecuencias armonicas que a su vez se dividen en dos frecuencias Armonicas

pares y Frecuencias armdnicas Impares 0 “nones’.

Las Frecuencias armonicas pares van estar relacionadas a un sonido claro abierto
y calido. Por otra parte las Frecuencias armoénicas impares estaran relacionadas a

un sonido cerrado Chillén, cortante.

2.9 PROPAGACION DEL SONIDO EN EL AIRE

El aire se compone de moléculas de gas y tiene la propiedad de la elasticidad (por
ejemplo si uno tapona con el dedo pulgar la salida de aire de una bomba de
bicicleta, y comprimes el aire que hay dentro: el aire es elastico). Las ondas de
sonido longitudinales viajan a través del aire de manera analoga a como cae

Una fila de fichas de domind, colocadas de pi€ una lado a la otra, cuando se

empuja la primera de ellas.
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El semi - ciclo de compresidn creado por la fuente vibratoria hace que se produzca
un efecto de choque entre particulas de aire contiguas. A esto sigue normalmente
una descompresién del mismo calibre, que provoca un desplazamiento similar de

particulas en sentido opuesto.

Podemos ver que el efecto neto resultante es que las particulas individuales no
viajan realmente oscilan alrededor de un punto fijo pero el resultado es que se
genera una onda que parece moverse alejandose de la fuente. La velocidad a la
que se aleja depende de la densidad y elasticidad de la sustancia que se

atraviesa.

En el aire esta velocidad es relativamente baja, comparada con la velocidad que el
sonido a través de la mayoria de los solidos. La velocidad del sonido en el aire es
aproximadamente 340 metros por segundo (m/s), aunque ello depende de la
temperatura del aire, a temperatura de congelacion la velocidad reduce hasta
estar préxima a los 330 m/s. En el acero, para dar un ejemplo de sdlido, la

velocidad del sonido esta alrededor de los 5100 m/s.

2.10 CAMPO LIBRE Y CAMPO REVERBERANTE.-

El campo libre, en términos acusticos, es un area de la que no hay reflexiones. Los
campos completamente libres son dificiles de encontrar en la practica, puesto que
siempre existe algun tipo de reflexidn préxima aunque sea de nivel muy bajo. Si
una persona es capaz de imaginar la sensacion de estar al aire libre, suspendido
por encima del suelo y lejos de los edificios o cualquier otra superficie, tendra

entonces la idea de lo que puede ser la experiencia del campo libre.
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El resultado es un resultado acusticamente “muerto”. Los experimentos acusticos
se llevan a cabo a veces en camaras anecoicas, que son recintos tratados de
forma especial para que se elimine casi por completo las reflexiones a cualquier
frecuencia sus superficies son totalmente absorbentes. De esta forma se

pretenden crear condiciones semejantes a las del campo libre.

En el campo libre toda la energia sonora de la fuente se radia desde la propia
fuente: no hay energia reflejada, asi pues la ley cuadratica inversa determina
completamente el nivel sonoro a cualquier distancia de la fuente. Por supuesto, la
fuente puede ser direccional, en cuyo caso debera tenerse en cuenta el factor de

directividad.

Una fuente con un factor de directividad 2 en su eje de radiacidn maxima radia en
esa direccion el doble de potencia de la que tendria si estuviese radiando de forma

omnidireccional.

El indice de directividad de una fuente se mide en dB, correspondiendo al ejemplo
anterior un indice de directividad de 3dB. Si se calcula la intensidad a una
distancia dada de una fuente direccional, debe tenerse en cuenta su factor de

directividad en el eje en cuestion.

Esto se hace multiplicando la potencia de la fuente por el factor de directividad y
dividiendo por 4]l r%. En cualquier recinto estan presentes tanto el sonido directo

como el reflejado.
A una cierta distancia de una fuente situada dentro de un recinto se dice que el

campo acustico es difuso o reverberante, puesto que la energia del sonido

reflejado predomina sobre el sonido directo.
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Un instante después de que la fuente haya empezado a generar sonido se habra
formado dentro un recinto un modelo difuso de reflexiones, y la energia del sonido

reflejado sera practicamente constante en cualquier punto de la sala.

En las proximidades de la fuente el sonido directo tiene aun un nivel bastante alto,
de forma que el reflejado contribuye minimamente en el total. Esta regidén del

espacio se denomina campo proximo.

La distancia exacta a una fuente para la cual la energia reverberante comienza a
dominar sobre la directa depende del tiempo de reverberacidén del recinto este a
su vez, depende de la absorcion y del volumen del propio recinto, asi mismo se
nos muestra para tres tipos de recintos como varia el SPL a medida que aumenta

la distancia a la fuente.

Puede verse claramente que en la sala “muerta” las condiciones se aproximan a
las del campo libre (con una intensidad sonora que tiene pérdidas cercanas a los
esperados 6dB cada vez que se dobla la distancia) puesto que la cantidad de
energia reverberante es muy pequena. La distancia critica, para la cual se igualan
los niveles del sonido directo y del sonido reflejado, es mayor que en el caso de

una sala muy reverberante.

En un reverberante el nivel de presion sonora no varia mucho con la distancia a la
fuente, puesto que la energia del sonido reflejado es predominante a partir de

poca distancia.

Esto es importante a la hora de disefar un determinado recinto o sala, puesto
que, aunque en un control de grabacion, por ejemplo, puede ser deseable un
tiempo de reverberacion corto, ello tiene el inconveniente que la variacion del SPL
con la distancia sera bastante brusca, siendo necesarios amplificadores de mucha

potencia y altavoces de alto rendimiento para proporcionar el nivel adecuado.
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Un tiempo de reverberacién ligeramente mayor hace que la sala sea menos
desconcertante para trabajar, al mismo tiempo que rebaja los requerimientos en

cuanto a potencia del altavoz.

2.11 VELOCIDAD DEL SONIDO:

El aire puede verse afectado por cambios de presion, temperatura y humedad;

estos cambios influyen en la velocidad del sonido que se produce en su seno.

En funcion de la presion a que esta sometido el aire, la velocidad viene dada por la

formula;

V=vl4x—

V = Velocidad del Sonido
P = Presién del gas
D = Densidad del gas

Pero segun la ley de Boyle, los volimenes son inversamente proporcionales a las
presiones son directamente proporcionales a las densidades. Por tanto, el

cociente P/D permanecera constante; por lo que V sera invariable.

La presion no va a exceder en mucho a la atmosférica, pues si se comprime
mucho el aire, sus moléculas sufren una aproximacién notable; y aparecen
entonces las llamadas fuerzas de Van der Waals, el aire deja de comportarse
como gas perfecto y se pierde la proporcionalidad entre aumento de presién e
incremento de densidad. Por lo deméas los cambios de presion no afectan a la

velocidad del sonido.
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Las variaciones de temperatura, por el contrario, si que la afectan. Las moléculas
gue constituyen cualquier materia estan en constante oscilacion, siendo la
velocidad de este movimiento molecular proporcional a la temperatura absoluta a
gue se halle dicha materia. Por tanto, cuando las moléculas del aire se les imprime
un movimiento oscilatorio, éste se superpone a las oscilaciones térmicas propias
gue tiene el gas por su temperatura; resultando que para el mismo estimulo la
velocidad de propagaciéon sera tanto mayor cuanto mas intensa sea la oscilacion

térmica. Esto es, su temperatura.

2.12 FLUJO DE ENERGIA SONORA SOBRE UNA SUPERFICIE.

El sonido al ser un tipo de energia tiene un comportamiento particular al hacer
incidencia sobre una superficie, la energia sonora Incidente sobre una superficie
se convierte en 4 tipos de energia sonora diferentes, Energia sonora Reflejada,
Energia Sonora Absorbida, Energia Sonora Transformada en Calor y energia

sonora transmitida.

Figura N° 3 Flujo de Energia Sonora Sobre una Superficie

Fuente: Elaboracién Propia
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2.12.1 REFLEXION.

El tamafo de un objeto en relacion con la longitud de onda de un determinado
sonido es importante para conocer si la onda sonora le rodeara o sera reflejada
por él. Cuando un objeto es grande es grande en relacion a la longitud de onda se
comportara como una barrera parcial para el sonido, mientras que cuando el

sonido se curvara o difractara alrededor a él.

Puesto que las longitudes de onda en el aire varian entre aproximadamente 18
metros para frecuencias bajas y algo mas de un centimetro para frecuencias altas,

pero tendran un efecto despreciable en las frecuencias bajas.

2.12.1.1 REFLEXIONES TEMPRANAS.
Cuando la fuente sonora esta rodeada por varias superficies (piso, paredes, techo)
un oyente recibira el sonido directo, y ademas el sonido reflejado en cada pared.
Las primeras reflexiones recibidas, que se encuentran bastante separadas en el

tiempo, se denominan reflexiones tempranas.

En salas de medianas dimensiones, las primeras reflexiones estan bastante cerca

en el tiempo unas de otras, de manera que no se lleva a percibir el eco.
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2.12.1.2 COEFICIENTE DE REFLEXION

El coeficiente de Reflexion es un nimero adimensional que permite cuantificar la
cantidad de energia sonora que se refleja en una determinada Superficie
dependiendo el tipo de material de la misma y estd definida por la siguiente

formula:

o = Coeficiente de Reflexion.
IR= Energia Sonora Reflejada.

ii= Energia Sonora Incidente.

Dicho Coeficiente es un nimero que fluctia entre 0 y 1, Teniendo como maximo
coeficiente de Reflexion igual a 1y Minimo Coeficiente de Reflexion = 0.

2.12.2 ABSORCION.

Se Refiere a la Cantidad de Energia Sonora Incidente que es Absorbida por el

Material de la Superficie donde hace Incidencia la Energia Sonora.

2.12.2.1 COEFICIENTE DE ABSORCION.

La cantidad de Energia Sonora absorbida estad cuantificada en un coeficiente de
Absorcion que tiene como Maximo de Absorciéon de una superficie 1 y O su minimo
coeficiente de Absorciéon siendo un coeficiente dicho resultado es un numero
adimensional por lo tanto no esta cuantificado en una unidad especifica. Es

posible hallar dicho coeficiente calculando los siguientes datos.
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a = Coeficiente de Absorcion.
IA= Energia Sonora Absorbida.

ii= Energia Sonora Incidente.

El coeficiente de Absorcion fluctia en un rango de 1y 0, siendo 1 el maximo de

Energia Sonora absorbida y 0 el minimo de Energia Sonora absorbida.

Es muy importante tomar en cuenta que el coeficiente de absorcion es
fundamental para establecer parametros relacionados al acondicionamiento
acustico principalmente debido a que seran de vital importancia para el célculo de
la absorcién de Sabine, debido a que para su calculo se tomara en cuenta €l
material de su superficie y la cantidad de su superficie expresada en m2

El coeficiente de absorcion se lo obtiene mediante un experimento denominado el
tubo de Khun el cual obtiene resultados segun los diferentes materiales de las
diferentes superficies a diferentes frecuencias actualmente se toma en cuenta seis
bandas de frecuencia establecidas 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000Hz, 2000 Hz y
4000 Hz.
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Tabla N°: 1 Coeficientes de Absorcion.

Coeficiente de abtorcién a a la frecuencia

M aterial

125 250 500 1000 2 000 4000
Hormigén sin pintar el 0.01 0.02 0,02 0.02 0,04
Hormigén pintado 001 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Ladrillo visto sin pintar 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
Ladrillo visto pintado 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Revoque de cal v arena 0.04 0.05 0.05 0.08 0.04 0,06
Placa de veso (Durlock) 12 mm a 10 cm 0.2» 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09
Yeso sobre metal desplegado 0.04 0.04 0.04 0.05 0,06 0,03
Marmol o azulejo 0.01 0,01 0.01 0.01 0.02 0,02
Madera en paneles (a $cm de la pared) 0,30 0.25 0,20 0,17 0,15 0,10
Madera aglomerada en panel 0.47 0.52 0.50 0.55 0,58 0,63
Parquet 0.04 0.04 0.07 0.05 0.06 0.07
Parquet sobre asfalto 0.05 0.03 0.05 0.0» 0.10 0,22
Parquet sobre listones 0.20 0,15 0.12 0,10 0.10 0,07
Alfombra de goma 0,$ cm 0.04 0.04 0.08 0.12 0.03 0.10
Alfombra de lana 1,2 leg ra" 0.10 0.15 0.11 0.30 0.50 0,47
Alfombra de lana 2.3 kg'm"’ 0.17 0.18 0.21 0.50 0.63 0.83
Cor'tina U 8 g-'in* 0.03 M | 0.11 0.17 0.24 0.35
Cortina 475t u 1frnncida al 5**0 0.07 0.31 0.4» 0.75 0.70 0.60
Espuma de poliuretano (Tonac) 35 mm 0.11 0.14 0.35 0.82 0.90 0.97
Espuma de poliuretano (Tonac) 50 mm 0.15 0.25 0.50 03*4 0,92 0,99
Espuma de poliuretano (Tonac) 75 mm 0.17 0,44 9.9» 1.03 1.00 1.03
Espuma de poliuretano (Sonex) 35 mm 9.96 0.20 0.45 0.71 0.95 0,89
Espuma de poliuretano (Sonex) 50 mm 0.07 0.32 0.72 0.SS 0.97 1,01
Espuma de poliuretano (Sonex) 75 mm 0.13 0.53 9.9» 1.07 1.07 1.00
Lana de vidrio (fieltTO 14 kg'm1) 25 mm 0.15 0.25 0.40 0.50 0,65 0,70
Lana de vidrio (fieltro 14 kg'm1) 50 mm 0.25 0,45 0,70 0.80 0.85 0.85
Lana de vidrio (panel 35 kg m1) 25 mm 0.20 0.40 0.80 0.90 1,00 1,00
Lana de vidrio (panel 35 kg m1) 50 mm 0JO 0,75 1.00 1,00 1.00 1.00
Ventana abierta 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Vidrio 0.03 0.02 0.02 0.01 0.07 0.04

Panel cielorraso Spanacustk (Mancille) 10 mm 0.80 0.71 0.85 0.68

Panel cielorraso Acustidom (ManviUe) 4 mm 0,72 0.51 0.58 0,79 -

Panel cielorraso Prismatic (Mancille) 4 mm - 0,70 0.51 0.70 0.78 -

Panel cielorraso Profil (Mancille) 4 mm - 0.72 0.52 0.59 0.78 -

Panel cielorraso Usurado Auratone (VSG) *V" 0.34 0.35 0.71 0.85 0.68 0.64
Panel cielorraso Asurado Cortega (AM D 5" 0.31 0.32 0,51 0.72 0.74 0,77
Asiento de madera (0.S m "' asiento) 0.01 0,02 0.03 0.04 0.06 0.08
Asiento tapizado grueso (0.S m* asiento) 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Personas en asiento de madera (0.S m* persona) 0J4 0.3» 0.44 0.54 0,56 0,56
Personas en asiento tapizado (0.S m' persona) 0.53 0.51 0,51 0.55 0.56 0.59
Personas de pie (O.S m* persona) 0.25 0.44 0.5» 0.55 0.62 0,50

Fuente: BERANECK: Acustica, Pag. 56
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2.12.2.2 ABSORCION DE SABINE.

La absorcién de Sabine es un método que se utiliza para obtener la capacidad
gue tiene un material de absorber energia acustica tomando en cuenta parametros

como ser la Superficie y el coeficiente de Absorcidn utilizando la siguiente formula:

An=an XS,

An = Absorcion de Sabine.
an =Coeficiente de Absorcion.

Sn= Superficie en m2

Y una vez obtenido este resultado determinaremos mediante la formula de Sabine
(Si el coeficiente de absorcion es < 0.2 Utilizamos esta formula) Eyring (Si el
coeficiente de absorcién es > 0.2 utilizamos esta formula) cual es la férmula del
tiempo de reverberacion que debemos utilizar para este tipo de sala Para
determinar la condicidon acustica de la habitacibn o cuarto si es demasiado

reverberante o absorbente.

Formula de Sabine: Formula de Eyring:

Si el coeficiente de absorcion es <0.2 Si el coeficiente de absorcién es > 0.2
TE=Tiempo de Reverberacion TE=Tiempo de Reverberacion

V = Volumen de la sala. V = Volumen de la sala.

ST= Superficie total de la sala ST= Superficie total de la sala

a = Coeficiente de Absorcion Promedio. a = Coeficiente de Absorcién Promedio.
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2.13 ONDAS ESTACIONARIAS:

Es un fendmeno relacionado con la reflexion del sonido. Dependiendo de cémo
coincidan las fases de la onda incidente y de la reflejada, se produciran
modificaciones del sonido (aumenta la amplitud o disminuye), por lo que el sonido

resultante puede resultar desagradable.

Cuando la longitud de la onda estacionaria es igual a una de las dimensiones de
una sala (largo, alto o ancho), se dice que la sala esta en resonancia. El efecto es
aun méas desagradable si cabe. Hay puntos donde no llega ningin sonido
(interferencia destructiva) y otros donde la amplitud se dobla (interferencia
constructiva). Graficamente, si se viese la onda se veria que la sinusoide ha
desaparecido y la onda ha adquirido forma de dientes de sierra. Las ondas
estacionarias también se llaman eigentonos o modos de la sala. Y es posible
identificarlas inicialmente con las siguientes formulas. (HIGINI ARAU: ABC DE LA
ACUSTICA ARQUITECTONICA, CEAC S.A. 1999, PAG. 109.)

2 X ancho

Oe = Onda Estacionaria
C = Velocidad del Sonido

Ancho = Ancho de la sala

Las Ondas Estacionarias tienen la caracteristica de formarse dentro de salas que
tienen en su interior superficies Paralelas, Paredes, Cielo Falso y piso, tienden
especialmente a concentrar la energia acustica de frecuencias Bajas en las
esquinas y uniones de las superficies, de esta manera amplifican dichas
frecuencias causando al interior de la sala ondas que permanecen resonando y

gue en algunos casos enmascaran a sonidos que son emitidos posteriormente.
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2.14 MODOS NORMALES DE VIBRACION

Debido a la longitud de Onda que tienen las frecuencias bajas combinadas a
paralelismo entre las superficies se producen distintos fendmenos acusticos entre
ellos los modos normales de vibracibn que pueden llegar a conseguir
cancelaciones y enmascaramientos de diferentes frecuencias y sonidos. Por
ejemplo si tenemos una frecuencia de 80 Hz. Que se mantiene resonando en la
sala de lado a lado y también de arriba hacia abajo también producira un modo
normal de vibracién de una octava arriba es decir 160 Hz. Es por eso que es
posible identificar dichas frecuencias mediante el uso de la siguiente tabla y
formula. (SOMMERHOFF, ACUSTICA DE LOCALES ACONDICIONAMIENTO
ACUSTICO INTERIOR DE SALAS, PAG. 141).

Tabla 2. Modos normales de Vibracion

Modo X Y V4
1 1 0 0
2 0 1 0
3 1 1 0
4 0 0 1
5 1 0 1
6 0 1 1
7 2 0 0
8 2 0 1
9 1 1 1

10 0 2 0

Fuente: SOMMERHOFF: Acondicionamiento Acustico al Interior de Salas, Santiago Chile,
1987, pag. 57.
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F=-Xx (Ux)2 i (Ny*2 = (n" 2
2 JGJZ (ly)2 CuU2

F = Frecuencia del Modo Normal de Vibracion.

C = Velocidad del Sonido.

nx, ny.nz= Datos asignados por la tabla de modos normales de Vibracion.
Ix=Largo de La Sala en m.

ly=Ancho de la Sala en m.

Iz= Alto de la Sala en m.

Posteriormente tenemos que realizar el calculo de las superficies de las paredes,
puertas y ventanas del salén posteriormente se debe sacar el volumen total de la
sala para lo cual usaremos las siguientes formulas para las superficies y el

volumen.

2.15 ECO.

El fendbmeno mas sencillo que tiene lugar en un ambiente con superficies
reflectoras de sonido es el eco, consiste en una unica reflexion que retorna al
punto donde se encuentra la fuente unos 100 ms. (o mas) después de emitido el
sonido. Se produce después de un tiempo t relacionado con la distancia "d” a la

superficie méas préxima por la expresion.

Donde c es la velocidad del sonido, es decir 345m/s. el factor 2 se debe a que el
sonido recorre de ida y de vuelta la distancia entre la fuente sonora y la superficie.
De esta férmula se deduce que para tener un eco la superficie mas proxima debe
estar a unos 17m. Cuando hay dos paredes paralelas algo distantes se puede

producir un eco repetitivo.
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2.16 REVERBERACION.

La reverberacion es el tiempo que tarda una sefial en atenuarse 60 dB, dicho de
otro modo la Reverberacion es el tiempo que tarda una sefal en atenuarse por
completo, la reverberacion esta condicionada a diferentes factores principalmente
relacionados a las superficies que componen un recinto, mientras se tenga mayor
cantidad de superficies reflectantes mayor sera el tiempo de reverberacidn por otro
lado si el material de las paredes es de material absorbente el tiempo de

reverberacion sera menor.

2.17 AMBIENCIA.

La distribucién en el tiempo de las reflexiones tempranas crea la sensacion de
ambiencia, es decir la sensacion que permite al oyente identificar auditivamente el
espacio en donde se encuentra. Las personas no videntes desarrollan una
especial habilidad para interpretar la informacion espacial contenida en la

ambiencia.

Arquitecténicamente, el control de la ambiencia se puede lograr mediante un
cuidadoso disefio que involucra trazar, sobre un plano de sala, "rayos” acusticos
sin medir cuidadosamente sus recorridos, y de alli determinar los tiempos de
llegada de las correspondientes reflexiones hoy en dia este trabajo se realiza con

el auxilio de computadoras digitales y programas adecuados.
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2.18 RESONANCIA.

En las salas pequefias, aparece tener un elemento que incide en la calidad

acustica, que son las resonancias 0 modos normales de vibracion.

Esto sucede como consecuencia de las reflexiones sucesivas en paredes
opuestas. Si en una habitacibn se genera una onda sonora que vigjara
perpendicularmente a dos paredes enfrentadas, al reflejarse en una de ellas lo
hara también perpendicularmente, de modo que volvera sobre si misma y

posteriormente se reflejara en la pared opuesta.

Asi, se generara lo que se denomina una onda estacionaria, es decir una onda
que va y vuelve una y otra vez en las paredes, esta onda es, de hecho, una onda

sonora que se escuchara precisamente como un sonido.

Dicha sefal corresponde al si bemol casi 3 octavas por debajo de la central (362
Hz.) Esta es solo una de las muchas frecuencias de resonancia que puede tener
esta sala. Otras corresponden a los armdnicos de esta nota (es decir los multiplos
de 57,5 Hz, como 115Hz, 172,5.)

Las consecuencias tiene esto para las condiciones acusticas del recinto puede
ser que Las resonancias se ponen en manifiesto cuando aparece un sonido igual

o similar frecuencia.
Por ejemplo, si un bajo ejecuta esta nota, la acustica de la habitacion parecera
amplificar dicho sonido, en desmedro de los otros sonidos. A esto se agrega que

para las frecuencias se prolongara mas que las otras.

Esto se considera un defecto acustico importante. Entre las posibles soluciones

estan:
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a) evitar las superficies paralelas, que favorecen las resonancias.

b) agregar absorcion acustica que reduzca el tiempo de reverberacion.

c) ecualizar el sistema de sonido de modo atenuar las frecuencias proximas a la

resonancia o resaltar otras frecuencias.

Otra consecuencia de las resonancias es que la difusidbn del sonido no es
satisfactoria, es decir que la distribucion espacial del mismo no es uniforme: en
algunos puntos el nivel sonoro es mucho mayor que en otros siendo la diferencia

mayor a la que atribuye al campo directo.

A medida de que carece el tamafio de una habitacidn, las resonancias tienden a
estar cada vez mas préximas entre si, y se transforman en reverberacion,
mejorando también la difusidon. Lo mismo sucede cuando la forma de sala es

irregular.

Es el disefio de pequefias salas o estudios de grabacion o ensayo es primordial
prestar atencién a los problemas de difusion y resonancias. Las siguientes son

algunas recomendaciones.

1) Evitar las simetrias. Si la habitacidén tiene forma rectangular, las aristas
deberan ser todas de diferente longitud (la forma cubica de algunas habitaciones
particularmente deficiente desde el punto de vista acustico). Algunas proporciones
satisfactorias son 1: 1,14: 1,391 :1,28:154y1:16: 2,23

2) Si es posible, evitar los paralelismos. Esto se puede lograr inclinado una

o dos paredes, e incluye el cielorraso
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3) En casos severos, recubrir con material absorbente una de cada las
paredes paralelas, o mejor aun (aunque es una solucion mas costosa), colocar

algunas baldosas difusoras disponibles comercialmente.

2.19 PARAMETROS DE MEDICION DE LA CALIDAD EN EL DISENO
ACUSTICO

2.19.1 RT, T10, T20, T30y EDT

El tiempo de reverberacion fue definido por Wallace Clement Sabine como el
tiempo desde que cesa la emision sonora hasta que el nivel de presion sonora
(NPS) decae 60 dB con respecto a su valor inicial o una millonésima de la energia.
El RT se utliza para tener nocion del campo reverberante, la prolongaciéon del
sonido y la modificacion que este recibe por efecto de la sala, a través del tiempo y
luego de emitido. Se obtienen los valores del RT mediante el célculo de la
pendiente de la linealizacion de la curva de decaimiento energético obtenida
desde el cese de la emision.

Una forma de estimar, en forma tedrica, el RT de una sala es mediante la formula
de Sabine presentada. Donde V es el volumen del recinto [m3, a es el
coeficiente de absorcion promedio y S total [m2 es la superficie total de la sala, a

la que esta expuesta la fuente sonora.

Este célculo es sélo aplicable a salas con campo de reflexiones lo suficientemente
homogéneo, geometria regular, a menor a 0,4 y distribucion uniforme de

revestimientos.

T0 = 0.161 X
ST X a
TE=Tiempo de Reverberacion
V = Volumen de la sala.
ST= Superficie total de la sala

a = Coeficiente de Absorcién Promedio
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Debido a que ciertas veces se presentan dificultades para conseguir una curva de
decaimiento energético adecuada para el calculo del RT, se suele trabajar con los
valores de T10, T20 y T30. El T10 se calcula sobre la curva de decaimiento
energético, a partir de su valor en -5 dB respecto del maximo, con su respectiva
linealizacién en -15 dB, extrapolando el calculo hasta alcanzar un decaimiento de
60 dB. El T20 y el T30 son calculados de forma similar pero el tramo de curva de

decaimiento tomado es de -5 a -25 dB y de -5 a -35 dB respectivamente.

Mediante el analisis del conjunto T10, T20y T30 se puede identificar el progreso

y el grado de percepcidn subjetiva del decaimiento energético.

Otro parametro que determina el campo reverberante es el Early decay time
(EDT). Este parametro otorga informacién unicamente sobre el campo de
reverberaciones tempranas. Su calculo se basa, al igual que el T10, T20 y T30,
pero en la extension de la curva de decaimiento energético a partir de 0dB hasta -

10 dB, extrapolando el calculo hasta alcanzar un decaimiento de -60 dB.

A continuacion se definen los parametros derivados del RT y que definen la
acUstica especifica de una sala. Estos se pueden diferenciar en dos tipos, los
dedicados a otorgar informacion sobre la inteligibilidad de la palabra (D50 y STI) y

los dedicados a la calidad de interpretacion musical (BR, Br y C80).

2.19.2 INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA (D50 Y STI)

La Definicidn, D50, es la relacion entre la energia de los primeros 50 ms y la
energia total desde la recepcidn del sonido directo, calculado esto sobre la

respuesta al impulso del recinto, expresado analiticamente en la ecuacion.
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Los primeros 50 ms del decaimiento energético serian integrados en una Unica
informacion incrementando la definicion del sonido emitido. A partir de estos 50 ms
se empieza a percibir el decaimiento energético como reverberacion. Por ello es
gue esta relacion denota la definicion de la palabra en una sala.

(0] (0]
DR = Relacion entre la energia de los primeros 50 ms y la energia total desde la
recepcion del sonido directo.
P = Presion
t = Periodo.

d = Distancia.

El Speech Transmission Index, STI, indicara la perdida de percepcion de las
consonantes debido a la pérdida de la profundidad de la modulacién de los
mensajes en los puntos de escucha, fundamentalmente debido al tiempo de

reverberacion y al ruido de fondo.

Este pardmetro correspondera a un cero cuando la inteligibilidad en la sala sea
nula y a un uno cuando la inteligibilidad sea éptima. Debido a su largo proceso de
calculo y falta de relevancia en el andlisis éste no serd explicado en este trabajo

pero se podra encontrar esta informacién en la bibliografia de referencia.

Asi mismo dicho Parametro  puede calcularse mediante dos variaciones
dependiendo el Género: STI Masculino y STI Femenino. También es posible hallar
dicho Parametro utilizando un software de medicién acustica y el resultado se vera

de esta manera.
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Figura N° 4 Speech Transmission Index

Fuente: Obtenida de Software de Medicién AcuUstica.

2.19.3 CALIDAD DE LA INTERPRETACION MUSICAL (BR, BrY C80)

La Calidez acustica, BR, (Bass Ratio) es la relacion entre los tiempos de
reverberacion de las bandas de bajas frecuencias y los de las bandas medias,
presentada analiticamente en la ecuacién. En valores apropiados, esta relacion

denota la suavidad de la respuesta de la sala a la interpretaciéon musical.

nri _ RT(I12SHz)+ RT(250Hz)
~ RT(SO00Hz)+ RT(IkHZz}

BR = Andlisis del comportamiento del tiempo de reverberacién de las frecuencias
Bajas y Medias Bass Ratio.
RT = Tiempo de Reverberacion.

El Brillo, Br, es el parametro equivalente al BR pero dedicado al analisis del
comportamiento de los tiempos de reverberacion de las frecuencias altas en el

recinto.
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Se define mediante la ecuacion como la relacion entre los tiempos de
reverberacion de las bandas de frecuencias altas y los de las bandas medias.

Denota el predominio temporal de los agudos.

RT (2kHz) + RT(4kHz)
RT(500Hz) + RT(lkHz)

Br =

Br = Andlisis del comportamiento del tiempo de reverberacién de las frecuencias alta
(Brillo)
RT = Tiempo de Reverberacidn.

La Claridad musical, C80, se define como la relacion energética, expresada en dB,
entre los primeros 80 ms del decaimiento sonoro y el decaimiento restante,
siempre evaluado sobre la respuesta al impulso del recinto.

Esta relacion se expresa analiticamente mediante la ecuacion. EI C80 presenta
una nocion sobre la definicion de cada sonido que participa en la interpretacion
musical [5]. Se suele utilizar el C80 (music average) o C80 (3) siendo estos el
promedio entre el C80 de las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz.

C8)= Claridad Musical.

P = Presion.
d = distancia.
t = Periodo



2.20 AISLAMIENTO ACUSTICO.

Aislar acusticamente un recinto significa impedir que los sonidos generados dentro
del mismo trasciendan hacia el exterior y reciprocamente, que los ruidos externos

Nno se perciban en su interior.

El aislamiento acustico o aislamiento sonoro es muy importante en todo lo que
tenga que ver el sonido profesional. Si el recintos una sala de concierto o de
espectaculos en la cual se ejecuta o propala musica a alto nivel sonoro, es preciso

evitar los sonidos trasciendan convirtiéndose en ruidos molestos al vecindario.

Si se trata de una sala de grabacion o estudio radiofénica, cualquier ruido
proveniente del exterior contaminara el sonido que se va a difundir o grabar, en

desmedro de su calidad, lo cual también debe evitarse.

En una primera aproximacién al problema, podemos observar que el aislamiento
sonoro se logra interponiendo una pared o tabique entre la fuente sonora y los
receptores.

Esta es la razoén por la cual las paredes gruesas y por lo tanto pesadas ofrecen
mayor aislamiento que las delgadas. También explica porque la musica de una
casa contigua se escucha mucho mas la base ritmica de la percusién grave (baja

frecuencia) que las melodias, por lo general mas agudas (alta frecuencia).

Un analisis mas detallado indica que es posible obtener una mayor aislamiento
acustica por medio de tabiques dobles, o mas, generalmente multiples. En otras
palabras, dada una cantidad material (por ejemplo 20cm de espesor de hormigén)
podemos sacarle mayor nivel de aislamiento. Para catalogar el aislamiento sonoro
de diferentes materiales y estructuras se usan dos parametros: la pérdida de
transmision, PT, y la clase de transmisién sonora, STC, (Estados Unidos), o el

indice de reduccion acustica, RW (Europa y Argentina).
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2.21 PERDIDA DE TRANSMISION PTO TL

La perdida de transmisidn PT o TL, es un parametro expresado en dB que
depende de la frecuencia e indica en cuanto se atenua la energia incidente al

atravesar el tabique. Al otro lado es 40dB menor que la incidente.

Obsérvese que se esta hablando de la energia sonora, que no es lo mismo que la
presion sonora. Si un tabique tiene PT = 40dB, y del lado de la fuente hay un nivel
de presion sonora de 90dB, no es valido afirmar que el otro lado hay 90dB — 40dB,

es decir 50dB. Pude haber menos o0 mas de 50dB, segun las circunstancias.

Por ejemplo, si el lado receptor es muy reverberarte, habra mas de 50dB vy si el
tabique es muy pequeno, por ejemplo una ventanilla en el medio de una pared

muy gruesa, entonces del lado receptor habra probablemente menos de 50dB.

2.22 CLASE DE TRANSMISION SONORA (STC)

La clase de transmisidn sonora (en inglés, sound transmission class), STC, es una
especie de valor promedio de la perdida de trasmision a varias frecuencias. Es un
valor unico que permite evaluar rapidamente la calidad del aislamiento sonora que
ofrece un tabique, especialmente en lo referido a la privacidad de la palabra, Asi
un valor STC, inferior a 25 implica que la voz normal alta casi no percibe. El indice

de reduccién sonora RW es la version europea, puede referir hasta 1dB.

Se han considerado los materiales y estructuras actuando en condiciones casi
ideales. No se ha tenido en cuenta, por consiguiente, la denominada transmisién
por flancos, es decir el sonido que se filtra a través de fisuras, intersticios o juntas
mal selladas, o que se propaga por la estructura en forma de vibraciones, o que se
transmite por tuberias de ventilacion o aire acondicionado, o por lo menos cafos

de distribucion de energia eléctrica.
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En todo proyecto de aislamiento acustica deben tenerse en cuenta todos los
detalles, ya que de lo contrario se corre el riesgo de invertir grandes sumas de

dinero sin lograr resultados esperados.

Es importante saber que intersticio de una puerta puede llegar a empeorar
perimetrales en las puertas y masilla con silicona (es provechoso si se divide en
dos partes) (en este caso dos paredes de 10cm cada una) y los separamos con un
espacio de aire. Si el espacio de aire se rellena con algun material absorbente

(tipicamente, lana Mineral)

Este tipo de estructura se utiliza mucho con placas de roca de yeso (Durlock, o
placa Pladur). Estas placas estan formadas por yeso recubierto a ambos lados
cubiertos por celulosa (carton). El espesor es normalmente, unos 12mm, y se
suelen usar de a 2 separadas 50, 70 o 90mm mediante perfiles de chapa. El

espacio entre ambas placas se rellena con lana de vidrio.

El aislamiento que logra sorprendente parale espesor y el peso total. Se puede
obtener mayor aislamiento aun utilizando dos placas de roca de yeso de cada lado
y montandoles sobre perfiles independientes para evitar las conexiones rigidas

propensas a transmitir las vibraciones.

También se utiliza el concepto tabique doble para construir ventanas de gran
aislamiento sonoro, como las “peceras” que se separan de la sala de control de la

sala de grabacion de los estudios.

En este caso se utilizan dos hojas de vidrio gruesos de distintos espesores (por
ejemplo de 6mm y 8mm), fijados al marco mediante masillas no endurecibles de
silicona. En los bordes interiores (en forma mas o menos oculta) se coloca el

material absorbente, como la lana de vidrio o espuma de poliuretano.
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Para evitar que por diferencias de temperatura se produzcan condensaciones por
dentro, lo cual empanfaria los vidrios, se colocan granulas de silica gel, un

poderoso des humectante decir, no endurecible en toda fisura, grieta o junta.

2.23 ESTADO DE LA TECNICA EN EL DISENO DE SALAS DE CONTROL
ACUSTICO.

El presente titulo puede ser representado también como el "Estado del arte" ya
que el disefio de salas de Control es una ciencia inacabada y en la que la
subjetividad de la percepcion sonora juega un papel predominante. Dicho esto las
dos principales tendencias actuales en el disefio de estudios de grabacidén. Non-

Environment y LEDE.

2.24 NON - ENVIRONMENT.

Primeramente el sistema menos extendido de los dos. El concepto Non-

Environment fue desarrollado por Tom Hidley a mediados de los 80.

Tras incluirlo como un proyecto de postgraduacion del "Institute of Sound and
Vibration Research" de la Universidad de Southampton en 1980 (codirigido por el
propio T. Hidley y Philip Newell), se presentd como ponencia en la décima

conferencia del Institute of Acoustics (UK) en 1994.
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Figura N° 5 Norma Non Enviroment

ESTRUCTURA EXISTENTE

SUPERFIC E DE CONTACTO

ENERGIA SONORA INCIDENTE

CONTENIDO DE FRECUENCIAS
MEDIAS

Fuente: Synergy Group Hand Book. Pag. 38.

El concepto es bastante simplista. Se trata de realizar una sala semianecdica de

forma que la Unica pared reflectante sea la que soporte los altavoces.

De esta forma el Q de los modos propios en baja frecuencia es tan ancho que
practicamente desaparecen y la respuesta tonal de la sala es mas uniforme. La
pared rigida que soporta los altavoces es necesaria para una correcta radiacion
hemisférica de los altavoces.

Para conseguir gran absorcion a bajas frecuencias, sin tener que emplear
grosores exagerados de absorbente, se utiliza un sistema a base de "guias de

onda" formado por paneles absorbentes alineados en la direccion de propagacion.
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Para mejorar la efectividad del sistema, los paneles absorbentes contienen una
lamina (normalmente un elastdmetro) de gran masa que actua como barrera anti -

retorno.

Ademas, se construye una triple pared de densidad creciente: madera - lamina de
alta densidad - placa de yeso (tipo Pladur) que mejora la adaptacion de
impedancias antes de llegar al muro estructural (se presupone que éste es rigido y

de gran masa).

La madera y el Pladur afaden absorcidn en bajas frecuencias por via

diafragmatica (resonancia). Con todo esto se consigue un doble efecto.

En primer lugar, los paneles junto con la triple pared actuan como un adaptador de
impedancias (al igual que las cufias de una camara anecdica) ya que el frente de

ondas va perdiendo energia progresivamente conforme avanza.

Primero pierde muy poca, ya que los paneles estan separados entre si, a
continuacion cede un poco mas al atravesar 2 veces - antes y después del rebote -

la triple pared.

Por ultimo, la onda reflejada, que se encuentra ahora propagandose
perpendicularmente a los paneles, se ve obligada a atravesar varios de estos

paneles antes de conseguir volver a la sala practicamente sin energia.

En segundo lugar el doble recorrido del frente de ondas sobre los paneles duplica
la profundidad efectiva de los mismos con lo que se consigue que la absorcidn

resistiva se pueda producir a frecuencias bastante bajas.

En definitiva el sistema emplea todos los sistemas disponibles para disipar la
energia acustica posible. Evidentemente, si lo consigue para bajas frecuencias por

medios basicamente disipativos, también lo hara para el resto de frecuencias.

Para los precursores del concepto Non-Environment el sistema presenta bastantes

ventajas. La escucha es mas consistente entre diversos estudios (en el sentido de
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que la misma grabaciéon suena aproximadamente igual con independencia del
estudio) y los graves son mas potentes que los de grabaciones realizadas en
estudios menos absorbentes, ya que en éstos ultimos existe exceso de energia
acustica en bajas frecuencias que el ingeniero de sonido tiende a contrarrestar

mediante ecualizacion.

Ademas, los controles diseflados con este sistema son mucho mas tolerantes
respecto a su forma geométrica, detalle que se debe cuidar sobremanera si
emplean técnicas LEDE mejoradas. El sistema puede funcionar en salas de

control entre 40 m?y 1000 m?3.

2.25 LEDE- MEJORADAS.

El concepto LEDE (LIVE END - DEAD END) fue desarrollado por Don Davis y
Chips Davis que aunque comparten apellidos no tienen vinculos familiares hacia
1978. La idea basica consiste en evitar que la llegada de reflexiones con excesivo
nivel produzca el tipico efecto de filtrado en peine (comb-filter) que se genera
cuando a una sefial se le suma la réplica suya retardada, con la consiguiente

alteracion de la respuesta frecuencia.

Desde un punto de vista temporal, imaginemos que estamos grabando una voz
solista en nuestra sala de grabacion y que a cierta distancia de ésta hay una

superficie reflectante.

El sonido de la voz rebotara en esta superficie y regresara al micréfono con un

pequeno retardo de tiempo y con un nivel inferior.
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Si en la sala de control tenemos alguna superficie reflectante a una distancia mas
cercana que la del estudio al micro, ésta nos producira una reflexion con un

retardo inferior.

Inicialmente la solucidn mas simple para evitar estas reflexiones enmascaradas en
la sala de control, fue hacer la parte frontal del control muy absorbente (Dead

end), de tal forma que no hubieran reflexiones enmascaradas.

La parte trasera de la sala se hace lo mas difusora posible para poder crear un
tiempo de retardo inicial (ITD) de unos 20ms., que es la condicién descubierta por
Leo Beranek para tener la sensacion acustica de sala grande en una sala de

dimensiones reducidas.

A mediados de los 80 Peter D' Antonio y John H. Konnert, mejoran el concepto
LEDE al aplicar los avances realizados por M.R. Schréder en materia de difusién y
prescindir del frontal absorbente gracias a su concepto de zona sin reflexiones
(RFZ).

La anulacién de primeras reflexiones se consigue ahora dando al frontal de la sala
de control una forma geométrica tal que las posibles primeras reflexiones son
enviadas directamente hacia la pared trasera, donde son "troceadas" por los

difusores acusticos de alta eficiencia ideados por Schréder
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Figura N° 6 Técnica de anulacién de primeras reflexiones ideados por

Schroder.

Fuente: Synergy Group Hand Book. Pag. 42.

El control de las primeras reflexiones mediante el modelado de las superficies
frontales, se realiza con paneles relativamente ligeros (madera o yeso) que
forman una estructura interna dentro de una habitacion mayor (normalmente

paralelepipeda) que la contiene.

Para el estudio del comportamiento en baja frecuencia, la estructura interna se
considera inexistente y se aplican las leyes de acustica ondulatoria al recinto
externo (se presupone que el recinto envolvente es de paredes suficientemente

sdlidas).
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Figura N° 7 Diagramacion al interior y Orientacion al Interior

de la sala de Control.

RFZ: Zona de Reflexiones Tempranas.
RPG: Superficie del Difusor.

LFD: Difusor de Baja Frecuencia.

Fuente: Synergy Group Hand Book. Pag. 53.

Para un correcto funcionamiento del sistema, el ITD de los monitores de la sala de
control en la posicion del operador debe ser, por lo menos, 3ms. mayor que el ITD

de la sala de grabacion asociada.

Asimismo el nivel sonoro durante el tiempo de eliminacion de primeras reflexiones,

debe ser inferior a -20dB respecto del sonido directo.

Si se cumplen todas estas condiciones tendremos una sala de control que en
régimen transitorio se comporta practicamente como una sala anecéica y que en

régimen estacionario se comporta como una sala mayor que su tamafio real.



En consecuencia, tendremos una sala de control que nos permitira oir la acustica
de la sala de grabacion y que nos dara una agradable sensacion de amplitud e

intimidad a pesar de sus reducidas dimensiones.

Figura N° 8 Grado de Atenuacidon de Nivel de Reflexiones.

Fuente: Synergy Group Hand Book. Pag. 55.

2.26 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE SALAS NON- ENVIROMENT Y LEDE

El sistema Non-Environment ha sido bastante criticado por su empirismo y poca
base cientifica. Desde mi punto de vista, aunque la escucha sea mas homogénea
entre distintos estudios, lo cierto es que el resultado final de las grabaciones se

suele escuchar en salas de estar domésticas pequefias y poco absorbentes.

En estas condiciones, el nivel de bajas frecuencias tiene que resultar excesivo, ya
gue la grabacién se supervisdé en condiciones practicamente anecbéicas mientras
gue la escucha se esta realizando, para bajas frecuencias, en compresion
(dimensiones del recinto inferiores a las longitudes de onda de las bajas

frecuencias).



Otro inconveniente del sistema Non-Environment es el efecto negativo de la

interferencia de dos fuentes cuando emiten la misma sefal.

En las condiciones practicamente anecdicas de un control realizado con este
sistema y con los dos altavoces emitiendo un mismo tono, el nivel de escucha
dependera de la ubicacion del oyente, ya que las sucesivas interferencias
constructivas y destructivas de las sefiales provenientes de los altavoces generan

un patrén que varia en funcién de la posicion.

Este defecto se ve minimizado en una sala de control tipo LEDE gracias al empleo

de difusores que tienden a homogeneizar el campo acustico.

Por todo lo anterior, y teniendo también en cuenta que el sistema Non-
Environment consume mucho volumen disponible en la colocacion de cantidades

ingentes de absorbente.

En Conclusion el sistema LEDE- mejorado es la mejor opcidén disponible

actualmente para el disefio de salas de control con alta calidad de escucha.

2.27 ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO.
En general para las salas de grabacion, se encojen espacios alejados de las
autopistas, calles de trafico denso para evitar ruidos, mejor si en las calles estan

flanqueadas por otros edificios 0 por una densa vegetacion.

Los lugares tranquilos simplifican el problema de aislamiento acustico, reducen

costos y realza el valor de la utilidad de la obra arquitecténica.
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2.28 CONDICIONES GEOMETRICAS.

De acuerdo con las necesidades se analizara el volumen, dimensiones y forma del
local sometido a disefio, para |0 que tendra en cuenta recomendaciones para
cada uno de los tipos de recinto, considerando las condiciones acusticas asi como

las de utilizacion.

2.29 VOLUMEN - CONDICIONES MiNIMAS.

Se elige el volumen en funcidon del uso que se vaya hacer del recinto, sera
aceptable con una aproximacion a los 100m3 una buena audicion critica en la sala
de control, esta tendra que estar alrededor de los 70m3. (BERANECK:
ACUSTICA, PAG 234).

2.30 DIMENSIONES - TAMANO MAS FAVORABLE.

Las dimensiones de un recinto seran tales que permitan una respuesta en
frecuencia que sea lo mas natural posible, segun la tabla 4.2 (extraida de la
grafica Bolt), se aconseja unas proporciones de 1. 1. 2:1.7 para la sala de
grabacion y 1: 1.8:2 para la sala de control. (BERANECK: ACUSTICA, PAG 235).

Asi entonces el tamaro favorable o aproximado para una sala de grabacion es de
8.5 metros de altura por 10 de ancho y 14.5 de profundidad, para la sala de

control, 3 metros de altura por 5.5 de ancho de profundidad.
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2.31 SIMETRIA DE LA SALA DE CONTROL.

Cuando las ondas sonoras de fuentes idénticas, tienen diferentes reflexiones
varios puntos de la sala de control, la audicién critica varia constantemente, este
fendmeno, altera la percepcidn de ecualizacidén, como también altera la imagen

espacial, logrando una ejecucién estereofdnica o cuadrafonia pobre.

El problema se resuelve construyendo una sala de control simétrica, teniendo en

cuenta las tres dimensiones y proporcionando al ingeniero el pleno cetro de sala.

La superficie donde se encuentra el vidrio reflejante al frente de la sala de control
presenta un problema equilibrado la simetria de la sala, y ya que no es practico
crear una superficie similar en la parte posterior de la sala, se puede resolver el
problema incorporando una cortina pagable de alta absorcion que recubra la

superficie de vidrio.
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Figura N° 9 Simetria en la Sala de Control

Fuente: Synergy Group Hand Book. Pag. 63.

2.32 CIELOS FALSOS.

Un techo sus pendido elasticamente o un cielo flotante es excelente forma de
atenuacion de la transmision tanto del aire como de la estructura. El techo se
cuelga de la estructura mediante colgadores elasticos, que reducen la transmisiéon

de vibraciones de la estructura del techo.

En el cielo raso de la sala de control, un cielo en expansiéon es la mejor opcién
para obtener la Figura N° 9, una baja interferencia de fase y una excelente
imagen, gracias a que las reflexiones con disciplinadas por encima del punto de

percepcion del ingeniero, se eliminan reflexiones molestas.
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Figura N° 10 Técnica de Instalacion de Cielos Falsos

Fuente: Synergy Group Hand Book. Pag. 73.

2.33 PUERTAS.

En principio, una puerta sélida es mucho mas efectiva que una hueca, una puerta
de metal resulta incluso mejor, la puerta es ideal es la que posee lo sellos

magnéticos.

Afadir una segunda puerta, con un espacio de aire entre ambas, es la alternativa
mas barata y mas efectiva acuUsticamente. Si me afiade algin absortor poroso
entre las puertas en uno de los lados de las puertas que dan el espacio

intermedio, puede obtenerse buenos valores STC.

Lo mas importante es sellar las puertas de manera que cierre el recinto
herméticamente, es decir, sin la posibilidad de que el aire traspase de un recinto a
otro. La forma mas efectiva de lograr esto, es colgando un reborde de caucho o
neopreno alrededor del marco de la puerta, y material absorbente poroso en las

superficies limites de la puerta.
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Figura N° 11 Niveles de TL Pérdida de Transmision

2.34 TRAMPAS PARA BAJOS MULTIDIMENSIONALES.

En un proyecto de Estudio de grabacion profesional el uso de la acustica como
herramienta de la creacién de ambientes acusticos, es asi que ahora enunciamos
una de las trampas para bajos mas eficientes, ideal para eliminar por completo las
ondas estacionarias y trabajar como difusor acustico. (Figura N° 12).

Dicha trampa para bajo es Util en los siguientes 4 puntos.

» Absorbe Frecuencias bajas desde los 15 Hz

* Ayuda a romper Ondas estacionarias creando paredes no paralelas.

» Distribuye y Difunde de los Campos sonoros del estudio

e Elimina el Célculo de las magnitudes numéricas debido a su versatilidad a
lo largo de las frecuencias bajas.

50



Figura N° 12 Trampas para Bajo Bidimendcionales

Fuente: Synergy Group Hand Book. Pag. 94

El calculo de las dimensiones para la implementacion de trampas Para Bajo de
este tipo tienden a ser sencillo, primeramente se establece la longitud de onda de
la frecuencia méas baja al interior de la sala, €l siguiente paso es calcular la cuarta
parte de dicho monto y luego ese monto debe coincidir con la longitud total de la

trampa para bajo triangular a construir.
2.35 ACERCA DEL MDF

2.35.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El término de MDF proviene de sus siglas en Inglés que significan Tableros de

fibra de densidad media.

Los tableros MDF son producidos usando troncos de pino Radiata, seleccionados
y descortezados, provenientes de plantaciones manejadas bajo el concepto de

una continua y permanente forestacion.
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Los tableros MDF tienen por condicidon natural un color claro, caracteristica muy
apreciada en la industria del mueble. Debido al hecho de que el pino radiata es de
fibra larga, MDF es excepcionalmente facil de trabajar y es el producto perfecto

para moldurar, su superficie suave y uniforme o hace bastante practico.

El MDF es considerado como un material relativamente nuevo y surge de la
necesidad de encontrar alternativas el momento de elegir un material similar a la
madera, MDF es un tablero de fibras de madera que se caracteriza por su
composicidon homogénea a través de todo su espesor y por su superficie suave,

sin imperfecciones.

Lo anterior, unido a su resistencia y estabilidad hacen de MDF el producto ideal
para la industria del mueble y la carpinteria de terminacién. Y su versatilidad como
material le permite ser un Optimo material de revestimiento, el cual tiene un
comportamiento aceptable en situaciones adversas como la humedad,
temperatura, pudricidn, insectos o ruidos, defectos contra los cuales la madera no

resistiria ninguno de estos.

Teniendo en cuenta todos los anteriores conceptos sin duda importantes podemos
ya sacar una conclusion de lo que es una sala acustica y se dice que: Se conoce a
una sala acustica como aquella que reune todas las condiciones para contrarrestar
todo tipo de defectos de disefio acustico como ser Eco, Eco Flotante,
concentracién del sonido, reflexiones molestas, distorsion, poca difusidn sonora,

ondas estacionarias, ruido externo.
Y tomando en cuenta las buenas caracteristicas acusticas del MDF y seguir

fielmente las formulas para determinar caracteristicas de una trampa acustica se

puede lograr una acondicionamiento acustico favorable
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2.35.2 DENSIDAD:
La Norma UNE — EN 622-1 especifica que su densidad debe ser igual o superior a

450 kg/m®, y la norma UNE — EN 622 — 1 que la tolerancia sobre la densidad

media en el interior del tablero sera mas o menos 7%.

Los Tableros MDF Standard tienen el siguiente gradiente de densidades:

Densidad Media

700 — 800 kg / m*

Densidad Media

600 — 700 kg / m*

Densidad Media

1,000 — 1,100 kg / m*

El peso por unidad de superficie en funcidén del espesor es, aproximadamente, el

siguiente:

Espesor 6.5 mm 5.0 kg/m?
Espesor 9.0 mm 6.3 kg/m?
Espesor 12.0 mm 8.4 kg/m?
Espesor 16.0 mm 11.0 kg/m?
Espesor 19.0 mm 14.0 kg/m?

2.35.3 HOMOGENEIDAD Y ASPECTO DE SUS CARAS:

Es un material dimensionalmente estable, mas que la madera maciza, que los
tableros de fibras duros y semiduros y que los de particulas debido a que es mas
compacto. Es una calidad especialmente apreciada en carpinteria y mobiliario ya
que evita los conocidos movimientos de la madera natural. Y sonidos molestos

que se producen ante cambios de temperatura.
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Esta estabilidad, junto con su capacidad de maduracion hacen que haya
desplazado al tablero de particulas y la madera maciza en muchos usos de
interior, En la tabla siguiente se recogen los valores de su estabilidad dimensional

para variaciones unitarias de su contenido de humedad.

Variaciones Dimensionales de los de los tableros de Fibras MDF

Variacion dimensional
Tipo (Aumentos Disminuciones de 1% )
Longitud Ancho Espesor
MDF 0.15 0.05 0.7

Variaciones Dimensionales de los de los tableros de Fibras MDF

2.36 EL ESTUDIO DE GRABACION PROPUESTO.

Temple Records es una discogréafica independiente que basa su filosofia de
empresa en condensar las diversas etapas de la Produccién y Distribucidon

discografica en una unica empresa.

La mayoria de sus producciones son de Grupo de Rock o de bandas de jazz o
Musica Folklérica que utilizan fundamentalmente instrumentos acusticos. Para
atender sus necesidades de grabacion musical se disponia de un infraestructura
ya existente. En otro orden de cosas, el estudio es también en cierto sentido la
imagen de marca de la empresa, asi que existe un doble motivo para mejorar la

infraestructura.
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CAPITULO Il
DISENO METODOLOGICO
INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 DISENO METODOLOGICO

El MDF es un material compuesto de residuos de pino blanco y 6leos especiales
para permitir una buena conservacién del material libre plagas inmune a la
humedad y la aparicion de hongos en su superficie, es un material ecoloégico
puesto de que esta hecho de un material reciclable, y su costo en relacion a otros
productos es bastante competitivo, por el hecho de que es un material que
proviene de la madera y a pesar de que este no es un material fielmente igual a la

madera conserva esa calidez y brillo caracteristico acusticamente hablando.

La acustica con el paso del tiempo se ha ido constituyendo en una herramienta
fundamental para los ingenieros de sonido a través de todo el mundo puesto que
se vuelto a tomar mucho en cuenta el grado de naturalidad en todo aspecto las
tendencias actuales han vuelto a las raices exigiendo un sonido mas natural y
menos procesado y esto solamente se obtiene con salas de grabacion
acondicionadas apropiadamente tratando de que el sonido esté libre de ondas
estacionarias, Enmascaramiento, eco pulsatorio y excesiva reverberacion entre

otros defectos.

En la actualidad existen salas acusticas con un sin fin de caracteristicas en cuanto
a la utilizacién de materiales, lo mas importante es tener una idea clara para la
construccion de una sala, en el exterior las salas acusticas estan conformadas de
una manera muy distinta a lo que vemos en nuestro medio, podemos mencionar
de que son estudios de grabacion los cuales cuentan con un minimo de tres salas
distintas en su tratamiento acustico por ejemplo una sala muerta hecha con
materiales absorbentes sera para grabar voces, una sala de madera de un tamano

mediano sera para grabar todo lo que es percusidn y otra sala de grandes
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dimensiones y tratada con materiales mixtos y paneles de refuerzo todo esto para
grabar los demas tipos de instrumentos y hasta grabar todos juntos en vivo
ubicados en la misma sala todos. En cuanto a salas acusticas de grabacion

revestidas de MDF esta seria la unica hasta ahora registrada oficialmente.

En el desarrollo de la puesta en marcha de dicho proyecto se realizaran diversas

actividades a continuacidén se hara una breve descripcion de los pasos a seguir:

1er. Paso. Determinar caracteristicas propias del recinto donde se va a realizar el
acondicionamiento tomando en cuenta sus dimensiones, su forma, los materiales

con los que fue construida la edificacion, coeficientes acusticos de los mismos.

2do. Paso. Determinar las caracteristicas de las trampas acusticas que se

utilizaran y su distribucién dentro la sala, tanto en cielo falso como en muros.

3er. Paso. Tomando como parametro las dimensiones ya obtenidas realizar un

calculo del material que se va a requerir.

4to. Paso colocar el cielo falso con rieles de aluminio y paneles de fibra de
vidrio segun la forma del disefio de trampa acustico, Empezar con el montaje de
las estructuras internas que serviran de soporte a para las Laminas de MDF, Paso.
Colocar las laminas previamente ranuradas y disponerlas segun el disefio de
trampas acustica que se esté trabajando, instalar el piso Flotante, la puerta y el

visor de la sala
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3.2 REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO.

El espacio disponible para la instalacion del estudio es parte de un garzonier en el
mismo espacio contiguo existe un domicilio residencial compuesto por tres
plantas. A ambos lados de la Construccion existen domicilios residenciales de

igual manera.

En estas condiciones del entorno resulta evidente que el aislamiento del estudio
debera ser cuidado al maximo ya que los niveles de presidbn sonora en

condiciones de Trabajo podrian molestar al vecindario.

Por otra parte la posible influencia de ruido dentro la sala de grabacién sera
debido al trafico vehicular de las calles vecinas que, aun siendo de baja densidad

de trafico, suponen la principal fuente externa de ruido.
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Foto N° 1 Area Circundante de las Instalaciones

La Imagen corresponde a la Construccion principal y domicilio,
Particular existente en el mismo terreno de la sala de grabacion.

Fuente: Elaboraciéon propia

Foto N° 2 Area Circundante de las Instalaciones

Vista externa de la construccion existente que
Que posteriormente sera la sala de grabacion

Fuente: Elaboracion propia
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Foto N° 3 Area Circundante de las Instalaciones

La Imagen corresponde a la Construccion principal y domicilio,
Particular existente en el mismo terreno de la sala de grabacion.

Fuente: Elaboraciéon propia

3.3 OPTIMIZACION DE LA SUPERFICIE DISPONIBLE.

El espacio disponible para la infraestructura del estudio es relativamente pequefio

por lo que se debera priorizar la optimizacién de la superficie disponible.

La sala dispone de una ventana que da a la fachada trasera, orientacién noroeste.
La ubicacion de estos elementos inamovibles, junto con los condicionamientos

acusticos, debera también ser tenida en cuenta para la Distribucion de espacios.

Se considera necesario maximizar el area dedicada a la interpretacion musical
(estudio) frente a la dedicada al control y grabacion, ya que suele grabar grupos
de Rock o corales cuyos miembros no podrian interpretar su voz o instrumento

por separado puesto que perderian naturalidad.
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3.4 1er PASO ESTUDIO Y ANALISIS DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

Para realizar este proyecto contamos inicialmente con una estructura base de
Forma rectangular en dos ambientes separados, uno vendra a ser la sala de
grabacion y la otra la sala de Control, primeramente se realizara una medicién de

la superficie y luego un analisis acustico para su posterior comparacion.

Es también necesario asignar a estas salas ya existentes la funcién que van a
desempenar de ahora en adelante vamos llamar a la sala 1 Sala de Control, y a la

sala 2 Sala de Grabacion.

3.4.1 SALA DE GRABACION SIN TRATAMIENTO ACUSTICO

DATOS GENERALES:
DIMENSIONES:

Alto: 2.06 m

Largo: 4.96 m

Ancho: 2.44m

Superficie del Techo: 12. 10 m?
Superficie del Piso: 12. 10 m?

Volumen total de la Sala: 24.93 m?
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MATERIALES:

Paredes: Ladrillo macizo.

Techo: Cielo Raso de Yeso

Piso: Cemento.

Puerta: Madera.
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TABLA 3 Resultados Tiempo de Absorciéon
Sala de Grabacioén sin Tratamiento Acustico

an an an an an an An=Snxan An=Snxan ArSnxan  An=Snxan AreSnxan An=Snxan
ITEV MATERIAL sn 125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 * 2000 4000 *
pared  Paredde ladrilo  7.94 0.01 001 0.074 0.794 0.02 0.03 0.04 0.05
1 ¢l revoque de
yeso 1.8 0.28 0.04 0.504 0.03 0.05 0.03 0.03 0.02
Puerta de 0.75 0.35 0.04 0.2625 0.072 0.03 0.03 0.02 0.03
Madera
Ventana
Pared Pared de ladrillo 5.17 001 0.1 0.517 0.0517 0.02 0.03 0.04 0.05
5 ¢l revoque de
veso
pared  Pared de ladnllo  10.49 001 001 0.1049 0.1049 0.02 0.03 0.04 0.05
3 ¢l revoque de
veso
pared Pared de ladrillo  5.17 001 001 0.0517 0.0517 0.02 0.03 0.04 0.05
4 c/ revoque de
yeso
Cielo Enlucido de yeso ~ 12.10 0.03 003 0.363 0.363 0.02 0.03 0.04 0.07
Falso
Piso Cemento 12.10 0.02 0.02 0.242 0.242 0.02 0.08 0.04 0.05
SU:S_II_?AF:_GE 55.50m2 Ape 16021 0.9947 1.172 2.2706 21773 2.9595

Dichos Resultados corresponden al célculo de Absorciébn de las diferentes
superficies que se encuentran al interior de la sala de grabacion sin Tratamiento
Acustico.

Tabla 4 Resultados de Tiempo de reverberacion mediante las técnicas de
Sabine y Eyring

Formula 125 Hz 250 Hz 500Hz 1 KHz 2KHz 4 KHz
de T60

T60 Sabine 257 4.15 3.52 1.89 1.89 1.39
[s]
T60 Eyring 2.54 411 3.48 1.85 1.86 1.35

[s]

Los resultados de la Tabla corresponden a el calculo de los diferentes tiempos de
reverberacion segun la utilizacion de dos férmulas la de Eyring y Sabine en las
diferentes bandas de Frecuencia.



Gréafico N° 1 Tiempo de reverberacion Eyring y Sabine

La Tabla Corresponde a una comparacion entre
los resultados de ambas formulas Sabine y Eyring

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5 Resultados Modos Normales de Vibracion
Sala rectangular sin tratamiento Acustico

)
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nz f [Hz]
76.92
110.11
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Los resultados de dicha tabla fueron obtenidos mediante una formula que toma en

cuenta paradmetros como las dimensiones de la sala y la velocidad del sonido.



3.5 2do. PASO DETERMINACION DE ELEMENTOS DE ACONDICIONAMIENTO
ACUSTICOS APROPIADOS PARA LA SALA A TRATAR

Luego de una evaluacion de los datos obtenidos en el analisis acustico de la sala
sin acondicionamiento acustico y tomando en cuenta las dimensiones de la sala se
recomienda la utilizacion de trampas acusticas Bidimensionales en tres de las
cuatro paredes.

El disefio de las mismas y su construccion esta detallado en el punto 3.8.

3.6 3er. PASO CALCULO DE MATERIAL Y COSTOS NECESARIOS PARA
LA IMPLEMENTACION DEL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

Luego de una evaluacion exhaustiva de los resultados del disefio de las trampas
acusticas bidimensionales a instalar se escogié como material de las superficies
placas de MDF de 12mm de espesos por sus considerables ventajas en relacion a
otros materiales. A continuacién una tabla de costos y cantidades de material

requeridos para el acondicionamiento de la sala de grabacion.
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MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Placas de MDF 7 placas | Bs. 237, Placa de 2.75m | Bs. 1659
12 mm. 31.24 m?* | x1.84m,5.06m?, 12mm
espesor
Placas de 4 Placas | Bs. 215, Placa de 2.75m | Bs. 1160
aglomerado x 1.84m, 10mm de
Rustico para espesor
soportes internos
Vidrio Templado 1 Bs. 450 Bs. 450
10 mm
Vidrio Templado 1 Bs. 400 Bs. 400
8 mm.
Tornillos para 5 cajas de | Bs. 50 Bs. 250
madera 1000
unidades
Cielo falso 26.21 m* | Bs. 160 m? Bs. 4193.6
acustico USG,
Fibra de Vidrio
con
recubrimiento de
PVC micro
perforado.
Lamparas de luz 3 Bs.160 Bs. 480
tipo reflector
Cable de luz N° 30m. Bs. 34 Bs. 1020
21
Tubos Pvc y 24 m. Bs. 12 Bs. 288
abrazaderas
Abrazaderas 35 Bs. 1,50 Bs. 52,5
Chapa de 1 Bs. 410 Bs. 410
seguridad
Fibra Mineral 3m. Bs. 54 Bs. 162
Silicona en tubo 1 tubo Bs. 36 Bs. 36
Piso Flotante 26.21 m* | Bs. 110 m? Bs. 2883
Zocalos 31.24m?* | Bs. 50 m? Bs.1562
Cornisas 31.24m?* | Bs. 70 m? Bs.2186.8
Mano de Obra - Bs. 5600 Bs. 5600
TOTAL | Bs. 22792.9
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3.7 4to. PASO CONSTRUCCION DE LA NUEVA ESTRUCTURA.

La separacion entre los ambientes se realiza mediante paredes de ladrillo macizo
con revogue de yeso para tapar posibles rendijas. Esto nos proporciona un
aislamiento inicial tedrico de unos 40dBA para un grosor de pared de unos 12cm.
Una vez hechas las particiones, se construyen habitaciones flotantes en la sala de

control y en el estudio.

Foto N° 4 instalacién de Listones de Estructura para Placas de MDF

La imagen corresponde al emplazamiento de las estructuras internas
cada una con una separacion de 30 cm. Entre si construidas cada una
con placas de aglomerado rustico.

Fuente Elaboracion Propia

Los Listones se realizan con doble tabiqueria ligera de Aglomerado Rustico Las
placas de 12mm, estan unidas con perfileria pre fabricada de Aglomerado Rustico

de 46mm.

El espacio entre cada perfil de Aglomerado sera de 35 a 37 cm. De esta manera
se construye una estructura de perfiles paralelamente entre si y de esta manera
haciendo una estructura interna para las Trampas Acusticas que estaré

explicando individualmente.

67



Figura N° 13 Esquema de la Estructura Interna

El gréafico representa a los elementos que componen los diferentes soportes
Que sujetan las placas de MDF brindando asi solidez y estabilidad

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura N° 14 Plano de Sala de grabacion con tratamiento Acustico

C DRTES
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3.71 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DE LA SALA DE
GRABACION.

La absorcidn basica para el estudio viene dada por el techo acustico que evita

Ademas la formacién del modo axial techo - suelo..

Para evitar la posible formacion de un modo axial y/o ecos de corta duracién
(flutter) entre el de la ventana y la pared contraria, se cubre la ventana con fibra

mineral absorbente.

Ademas de contar con una trampa para bajos multidimencionales. construidos

con el Material predominante en esta sala, las placas ranuradas de MDF.

En el extremo de la sala correspondiente al ventanal, se dispone otra estructura

absorbente para reducir las reflexiones del ventanal y para aumentar la absorcion.

El sistema de Construccion es mismo que en el caso anterior. La parte inferior de
la estructura se aprovecha como caja de registro para el Paso de cables entre el

control y el estudio.

El calculo de las dimensiones de cada una de las paredes que componen la sala
de grabacién fue realizado tomando en cuenta la técnica de Construccidn de
trampas para bajo multidimesionales mencionadas en el marco teédrico las cuales
indican calcular la longitud de onda de la frecuencia mas baja a reproducir en el
interior de la sala y hacer coincidir dicha magnitud con la longitud total que abarca

la trampa para bajo.
Es asi que tenemos las siguientes dimensiones:

Pared N°1 Donde tenemos el visor de comunicacién tenemos una pared lisa sin

ninguna alteracion.

Pared N° 2 Esta situada la primera trampa para bajo con una longitud de 4.86 m.

de Largo.
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Pared N° 3 Esta Instalada la segunda trampa para Bajo con una Longitud de 1.72

m. de largo.

Pared N° 4 Dicha Superficie cuenta con una trampa para Bajo que tiene un total

de 2.31 m. De Largo.
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Foto N° 5 Vista de Pared N° ITrampa de Bajo Bidimensional N° 1

La imagen muestra la Pared N°1 la cual en la cual se encuentra

Ubicada la puerta asi como una trampa para bajo triangular.

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N° 6 Vista de Pared N° 2 (Visor)

En la presente imagen puede advertirse la pared N°2 la cual lleva
Incluido el visor de comunicacidon{on como el multipar de audio.

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N° 7 Vista de Pared N° 3 Trampa de Bajo Bidimensional N° 2

En Dicha imagen se puede advertir la pared N° 3 la cual es la que tienen
Mayor longitud en relacion al resto por lo tanto es la trampa para bajo de
Mayores al interior de la sala.

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N° 8 Vista de Pared N° 4 Trampa de Bajo Bidimensional N° 3

La Imagen corresponde a la pared N° 4 de la sala la cual cuenta con una trampa
Para Bajo Bidimensional Triangular la cual evita por completo el paralelismo
Con la pared opuesta al interior de la sala.

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N°9 Vista General

La imagen Muestra una vista general de la Sala de Grabacion

Fuente: Elaboracion Propia
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La Sala de Grabacién También contara con la presencia de elementos de Acustica

Variable cuando asi se lo necesite.

De esta forma sera posible realizar diversas configuraciones acusticas en funcién

de las necesidades de grabacion.

Una vez extraidos de la estructura los médulos pueden ser apilados o dispuestos

Segun interese.

Los modulos estan compuestos por una estructura de madera la cual da forma y
rigidez a la estructura que tiene un revestimiento de esponja acustica tipo difusor

de la marca Acustec de Fabricacion Argentina.
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3.7.2 PUERTA.

Las puertas, como las ventanas, son puntos criticos en el aislamiento acustico.
Para poder mantener un elevado aislamiento entre el control y el estudio, se
dispuso una puerta aparte de esta manera el ingreso a la sala de grabacion es por

fuera de la infraestructura.
La puerta del control tiene un aislamiento superior a 45dB a 1KHz.
Evidentemente el aislamiento se reduce conforme se baja en frecuencia

La Puerta de la sala de grabacion tiene la particularidad de que esta construida
por un lado con una placa de 12mm. de MDF adosada a una capa de 5mm. de
fibra mineral, estos pegados a una puerta maciza de madera, lo cual brinda un

aislamiento Superior a 70 dB.

Las puertas de las salas auxiliares son un poco menos exigentes, 40dB a 1KHz

para el ,y disponen de un sistema de bisagras de cierre rapido.

Foto N° 10 Vista Frontal de La Puerta de Ingreso

La imagen corresponde a la puerta vista interna.

Fuente: Elaboracion Propia
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Foto N° 11 Vista Externa de La Puerta de Ingreso

La Imagen muestra una vista de la puerta desde el exterior de la sala

Fuente: Elaboraciéon Propia

Foto N° 12 Vista Frontal del Interior Puerta de Ingreso

La Imagen corresponde a una vista de los materiales que componen
La puerta un Placa de MDF, Lana Mineral y una puerta maciza.

Fuente: Elaboraciéon Propia

79



3.7.3 VIDRIOS Y VISORES.

Los acristalamientos son el punto mas critico en el aislamiento por lo que se ha

tenido especial cuidado con los detalles de Construccion.

Los visores acusticos entre control y estudio se han realizado a medida con
marcos de madera y cristales gruesos de diferentes calibres utilizando vidrios

templados para mayor seguridad.

Existe una separaciéon de 7,5 cm entre si en la base puesto que en el cristal de

adentro tiene una inclinacion de unos 60° en la parte superior.

El aislamiento minimo queda configurado con un doble acristalamiento de 8-10-
10mm. con una Camara de aire intermedia de unos 7.5cm. lo que nos da un

aislamiento teorico superior a 50dB a 500Hz (segun M. Rettinger).

De hecho, las pruebas de aislamiento realizadas posteriormente dieron como
resultado un aislamiento apropiado entre control y estudio superior a 70dBA . H
ruido de fondo medido tanto en el control como en el estudio fue de 29,7dBA , con

lo que se cumple el objetivo en cuanto al criterio de ruido NC20 propuesto.

Foto N° 13 Vista Frontal del Visor de Comunicacién Lado Sala de Control

La imagen corresponde a la vista interna del visor desde la sala de control.
Fuente: Elaboraciéon Propia
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Foto N° 14 Vista Frontal del Visor de Comunicacion Lado Sala de Grabacioén

La Imagen corresponde a la vista interna del visor en
contacto con la sala de grabacion.

Fuente: Elaboraciéon Propia

El Marco interior de dicha ventana esta construido con madera maciza recubierta
de MDF.

3.7.4 CIELO FALSO EN LA SALA DE GRABACION:

Dicho Cielo falso esta construida en base a una Estructura de Aluminio angular
gue sostiene paneles acusticos USG Orion 210 con una medida NRC de 65 ideal
para estudios de Grabacion, resistente a temperaturas de hasta 40°C a 90% de
humedad relativa, sin modificar su forma. También tiene una forma No Paralela

con relacion al piso para evitar Ondas estacionarias y reflexiones innecesarias.

Cumple también gracias a su disefio disipar las reflexiones no deseadas
conduciendo a través de una especie de trampa para Bajos pero en el techo.
Existe una camara de aire de 10 cm en su punto mas alto el cual entre el cielo
falso USG y el revocado de yeso del ya existente cielo falso. Lo cual reduce
sustancialmente el ruido externo.
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Foto N° 15 Vista Frontal N° 1 del Cielo Falso

La imagen corresponde al cielo falso USG modelo Orion
Sujetado por la estructura de aluminio.

Fuente: Elaboracion propia

Foto N° 16 Vista Frontal N° 2 del Cielo Falso

La imagen corresponde al cielo falso USG modelo Orion Sujetado
por la estructura de aluminio y la parte interna del cielo falso revocado con yeso
Fuente: Elaboraciéon propia
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3.7.5 PISO.

El piso en esta sala de grabacién sera implementado usando piso flotante de la
marca Estado Unidense CMS Flooring modelo Dijhami, que cumple con las
Normas I1SO 9001 Referida al standard en el Manejo y administracion de la calidad
y la Norma I1SO 14001 referido al Sistema de Proteccién Ambiental.

La Técnica de instalacion consta inicialmente de un material Aislante Anti
Vibratorio y Controlador de niveles altos de Humedad que es instalado sobre el

piso original de la sala.

Foto N° 17 Aislante del Piso

Manta aislante que se utiliza para Aislar las placas del piso flotante del suelo existente.
Fuente: Elaboraciéon propia

Posteriormente se da paso la instalacién del material de revestimiento que
estd compuesto por un entablonado de material pre fabricado que cuenta
con una cara interna provista de una capa de aislante rigido adjunto a la
placa con una cara visible de enchapado de madera con acabado de pino,

cada placa tiene un espesor de 8 mm un largo de 80 cm. Y un ancho de 15

cm.



Foto N° 18 placas de Piso flotante.

La Imagen Corresponde a las placas de piso flotante.

Fuente: Elaboraciéon propia
Posteriormente se realiza la instalacion de las placas formando entre si una
superficie lisa y uniforme, que brinda solidez y un acabado perfecto acorde
al disefio e incluso el color de las paredes de la sala.

Foto N° 19 Vista de la instalacion del piso flotante.

La imagen corresponde a una vista lateral en la cual se puede ver
Claramente la manta aislante por debajo de la placa de piso flotante.

Fuente: Elaboracion propia
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Foto N° 20 Vista del proceso de la Instalacion del piso flotante.

La Imagen muestra el armado de las placas de piso flotante.

Fuente: Elaboracion propia

Foto N° 21 Vista del proceso de la Instalacion del piso flotante.

La Imagen Muestra el proceso de instalacion en el cual no es necesario el
atornillamiento de las placas de piso flotante al suelo.

Fuente: Elaboraciéon propia



Foto N° 22 Vista del Piso Concluido en su Instalacion.

La Imagen muestra el piso flotante instalado completamente
con un acabado impecable, combinado a las paredes de MDF

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se expondran los resultados de las pruebas y mediciones
gue se realizaron cumpliendo con estandares y procedimientos actuales vigentes
para la comprobacion de las virtudes o defectos relacionadas al comportamiento
acustico del MDF como material de revestimiento en paredes de una sala de
grabacion asi como las ventajas o desventajas econdmicas en relacién a los

demas materiales presentes en el medio local.

41 RESULTADOS DEL ANALISIS ACUSTICO TOMANDO EN CUENTA
PARAMETROS RELACIONADOS AL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO.

Tabla N°6 Resultados obtenidos con la Implementacién de paredes Falsas y
trampas para Bajos construidas con MDF en Sala de Grabacion Tiempo de

Reverberacion segun diferentes bandas de frecuencia.

n n n n n n An=Snxan  An=Snxan AN=SnXan An=Snxan An=Snxan An=Snxan
ITEM MATERIAL Sn @ @ o g o g Spaan Anssnaa BN An-smaan  Ansmxan  Anzenx

25 250 500 1000 2000 4000 500 X
m2
pared MDF 1079 010 010 010 030 030 030 1.079 1.079 1.079 3.237 3.237 3.237
1
Pared MDF 3.88 010 010 010 030 030 030 0.388 0.388 0.388 1.164 1.164 1.164
> Vidrio Templado ~ 0.57 018 006 0.04 0.03 0.1026 0.0342 0.0228 0.0171 0.0171 0.0114
Pared MDF 1001 010 010 010 003 030 002 1001 1.001 1.001 3.003 3.003 3.003
3
Pared MDF 4.86 010 010 010 030 030 030 0486 0.486 0.486 1.458 1.458 1.458
4
Cielo Fibrade Vidrio 1186 014 053 063 091 078 053 1.6604 6.2858 7.4718 10.79 9.2508 6.2858
con
Falso  recubrimiento de
PVC Perforado
Piso Parquet 1186 004 004 007 006 006 007 04744 0.4744 0.8302 0.7116 0.7116 0.8302
STotal 53.83 At: 5.1914 9.7484 11,2788 20.3833 13.8415 15.9894

La tabla corresponde a los resultados obtenidos mediante el calculo de Absorcion de Sabine en las
diferentes bandas de Frecuencia tomando en cuenta los materiales de cada una de las superficies.
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TABLA 7 Resultados Tiempo de Reverberaciéon

Sala de Grabacion Con Tratamiento Acustico de MDF

Formula | 125 Hz | 250 Hz | 500Hz | 1 KHz | 2KHz | 4 Khz
de T60
T60 Sabine | 0.83 0.47 0.40 0.22 0.24 0.28
[s]

La tabla muestra los resultados del Tiempo de Reverberacion en las 6 diferentes bandas de
Frecuencia obtenidos mediante un calculo tedrico utilizando el Procedimiento de Sabine.

Tabla 8 .
VALORES ENERGETICOS

Parametro| 63Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1KHz 2KHz | 4KHz
Ts [ ms] 162,7 181,4 118,6 110,6 86,3 44,0 28,0
C80[dB] -4,48 -5,01 -0,15 -0,16 2,05 6,76 9,94

D50 0,09 0,19 0,41 0,43 0,55 0,76 0,84

Tabla de Resultados relacionados a Valores Energéticos obtenidos Mediante El Software de
Medicion DIRAC.

Tabla 9

Valores I1ISO 3382

Parametro| 63Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1KHz 2KHz | 4KHz
EDT [ s] 0,10 0,22 0,46 0,24 0,37 0,29 0,43
Ts[s] 162,7 181,4 118,6 110,6 86,3 44,0 28,0
C80 -4,48 -5,01 -0,15 -0,16 2,05 6,76 9,94
D50 0,09 0,19 0,41 0,43 0,55 0,76 0,84

Tabla de Resultados relacionados a Valores ISO 3382 obtenidos Mediante El Software de
Medicion DIRAC.
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Tabla 10

Niveles INRy G

Parametro| 63 Hz | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1KHz 2KHz | 4KHz
INR[dB] 5 <4 12 15 <13 <18 <23
G[dB] -153,55 | -154,22 | -150,50 | -146,96 | -141,73 | -135,06 | -197,21

Tabla de Resultados relacionados a Niveles obtenidos Mediante El Software de Medicién DIRAC.

Tabla 11

Tiempo de Reverberaciéon

Parametros | 31,5 Hz 63 Hz 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz 8 Khz 16 KHz
EDT [s] 2,563 0,097 0,064 0,460 0,240 0,372 0,291 0,428 0,392 0,261
Cc 0,384 | -0,615 0,001 -0,894 | -0,978 | 0,966 | -0.989 | -0,994 | -0,989 | -0,943
T10 [s] 27,570 | 0,005 0,005 0,005 0,263 0,506 0,374 0,343 0,352 0,270
Cc -0,024 | -0,963 0,001 -0,987 | -0,956 | -0,971 -0,991 -0,997 | -0,996 | -0,989
T20 [s] 2,118 0,004 0,005 0,006 1,055 0,684 0,319 0,359 0,360 0,351
Cc -0,197 | -0,853 0,001 -0,974 | -0,927 | 0,953 0,983 -0,998 | -0,999 [ -0,998
T30 [s] 1,556 0,004 0,005 0,006 1,048 0,673 0,303 0,328 0,396 0,249
Cc -0,226 | -0,853 0,001 -0,974 | -0,925 | 0,938 | -0,962 | -0,992 | -0,997 | -0,999

Tabla de Resultados relacionados a Tiempo de Reverberacion obtenidos Mediante El Software de
Medicion DIRAC.
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Tabla 12

Inteligibilidad de la Palabra

Pardmetros 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1KHz 2 KHz 4 KHz 8 Khz

S\R -100 4 -1 2 6 n 19
EDT 0,064 0,460 0,240 0,372 0291 0,428 0,392
D0 0,19 041 043 0,55 0,76 084 093

Tabla de Resultados relacionados a la Inteligibilidad de la Palabra, obtenidos Mediante B Software
de Medicion DIRAC.

Tabla 13 Tabla de resultado Parametro STI.

Resultado del STI Masculino y Femenino Obtenido por € Software DIRAC que como resultado
tiene 0.91 Cercano d resultado Optimo de dicho parametro.

Tabla 14 Tabla de Resultado de parametros relacionados al la inteligibilidad

de la Palabra

Paradmetro Resultado
RASTI 0,64 (Good)
%ALC 52
STITEL 0,63 (Good)
%ALC 57
WEIGHT 125 Hz 250 Hz 500 Hz ~ 1KHz  2KHz — 4KHz
0,900 1,000 0,800 0,800 1,200 1,300
STI 0,64 (Good)
%ALC 53

Resuitado Pardmetros relacionados a la Inteligibilidad de la palabra 'y porcentaje ALCONS
(Pérdida de Articulacion de consonantes) Obtenido por & Software DIRAC
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Tabla 15

Reflexiones Tempranas

Parametro | 63 Hz 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1KHz 2KHz 4KHz
ST[(dEI':]rly) 14.17 11.84 3.15 -0.57 -2.20 -3.63 2.74
ST[((jLBa]te) 16.37 17.21 6.58 2.37 -0.32 -5.61 -9.27
ST[(dTB?]taI) 18.59 18.33 8.20 4.16 1.84 -1.50 -1.87

Resultado de Reflexiones Obtenido por el Software DIRAC
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4.2 ANALISIS ESPECTRAL DE SALA DE GRABACION CON TRATAMIENTO
ACUSTICO.

Grafico N°3 Visualizacidon grafica de la Curva de Respuesta mediante analisis

espectral

Resultado de la curva de respuesta de la Sala Obtenido por el Software SMAARTLIVE

Dicho Gréfico denota un comportamiento interesante de la sala en relacién a su
respuesta en frecuencias al interior evidenciando una curva que evita resonancias
de frecuencias graves y medias y tiene una curva ascendente en bandas de
frecuencias altas lo cual significa que la sala agrega un brillo sutil a los sonidos

instrumentos y voces presentes al interior de la sala.
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Grafico N°4 Visualizacion grafica de la Curva de Respuesta mediante anélisis

espectral adjunto a la Sefial de referencia.

Resultado de la curva de respuesta de la Sala Obtenido por el Software SMAARTLIVE.

Dicho Gréfico denota un comportamiento interesante de la sala en relacion a su
respuesta en frecuencias al interior evidenciando una curva que evita resonancias
de frecuencias graves y medias y tiene una curva ascendente en bandas de
frecuencias altas lo cual significa que la sala agrega un brillo sutil a los sonidos

instrumentos y voces presentes al interior de la sala.

Asi mismo la comparacién de la respuesta de la sala en color verde comprueba su

caracteristica al ser comparado al ruido rosa representado en color celeste.
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4.3 TABLAS DE PRESUPUESTOS DE DIFERENTES MATERIALES PARA LA

IMPLEMENTACION DE ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO EN SALAS DE

GRABACION.
Tabla 16
PRESUPUESTO CON MDF
MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Placas de MDF 7 placas | Bs. 237, Placade 2.75m x | Bs. 1659
12 mm. 31.24m? | 1.84m,5.06m?, 12mm
espesor
Placas de 4 Placas |Bs. 215, Placade 2.75m | Bs. 1160
aglomerado x 1.84m, 10mm de
Rustico para espesor
soportes internos
Vidrio Templado 1 Bs. 450 Bs. 450
10 mm
Vidrio Templado 1 Bs. 400 Bs. 400
8 mm.
Tornillos para 5 cajasde |Bs. 50 Bs. 250
madera 1000
unidades
Cielo falso 26.21 m? | Bs. 160 m? Bs. 4193.6
acustico USG,
Fibra de Vidrio con
recubrimiento de
PVC micro
perforado.
Lamparas de luz 3 Bs.160 Bs. 480
tipo reflector
Cable de luz N° 21 30m. Bs. 34 Bs. 1020
Tubos Pvcy 24 m. Bs. 12 Bs. 288
abrazaderas
Abrazaderas 35 Bs. 1,50 Bs. 52,5
Chapa de 1 Bs. 410 Bs. 410
seguridad
Fibra Mineral 3m. Bs. 54 Bs. 162
Silicona en tubo 1 tubo Bs. 36 Bs. 36
Piso Flotante 26.21m? | Bs. 110 m? Bs. 2883
Zb6calos 31.24m? | Bs. 50 m? Bs.1562
Cornisas 31.24m? | Bs. 70m?2 Bs.2186.8
Mano de Obra - Bs. 5600 Bs. 5600
TOTAL | Bs. 22792.9
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Tabla 17

Presupuesto para Acondicionamiento realizado con placas de Drywall.

MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Placas de Drywall 31.2m? Bs. 360 m? Bs. 11232
con estructura
interna de perfiles
de Acero
galvanizado.
Vidrio Templado 1 Bs. 450 Bs. 450
10 mm
Vidrio Templado 1 Bs. 400 Bs. 400
8 mm.
Tornillos para 1 cajade |Bs. 50 Bs. 50
Drywall 1000
unidades
Cielo falso 12.5m? Bs. 160 m? Bs. 2000
acustico USG,
Fibra de Vidrio con
recubrimiento de
PVC micro
perforado.
Lamparas de luz 3 Bs.160 Bs. 480
tipo reflector
Cable de luz N° 21 30 m. Bs. 34 Bs. 1020
Tubos Pvcy 24 m. Bs. 12 Bs. 288
abrazaderas
Abrazaderas 35 Bs. 1,50 Bs. 52,5
Chapa de 1 Bs. 410 Bs. 410
seguridad
Fibra Mineral 3m. Bs. 54 Bs. 162
Silicona en tubo 1 tubo Bs. 36 Bs. 36
Piso Flotante 12.9 m? Bs. 180 m? Bs. 2322
Zb6calos 31.24m? Bs. 50 m? Bs. 1562
Cornisas 31.24m? Bs. 70 m? Bs. 2186.8
Mano de Obra - Bs. 4000 Bs. 4000
TOTAL | Bs. 26413.3
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Tabla 18

Presupuesto para Acondicionamiento realizado con Revestimiento de

Madera.
MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Placas de Madera | 31.22m?2 Bs. 350 m? Bs. 10927
Placas de 4 Bs. 215, Placade 2.75m | Bs. 868
aglomerado x 1.84m, 10mm de
Rustico para espesor
soportes internos
Vidrio Templado 1 Bs. 450 Bs. 450
10 mm
Vidrio Templado 1 Bs. 400 Bs. 400
8 mm.
Tornillos para 1 cajade |Bs. 50 Bs. 50
madera 1000
unidades
Cielo falso 12.5 m? Bs. 160 m? Bs. 2000
acustico USG,
Fibra de Vidrio con
recubrimiento de
PVC micro
perforado.
Lamparas de luz 3 Bs.160 Bs. 480
tipo reflector
Cable de luz N° 21 30m. Bs. 34 Bs. 1020
Tubos Pvcy 24 m. Bs. 12 Bs. 288
abrazaderas
Abrazaderas 35 Bs. 1,50 Bs. 52,5
Chapa de 1 Bs. 410 Bs. 410
seguridad
Fibra Mineral 3m. Bs. 54 Bs. 162
Silicona en tubo 1 tubo Bs. 36 Bs. 36
Piso Flotante 12.9 m? Bs. 180 m? Bs. 2322
Zb6calos 33.22m? | Bs. 50 m? Bs.2325.4
Cornisas 33.22m? |Bs. 70 m? Bs.1661
Mano de Obra - Bs. 4000 Bs. 5600
TOTAL | Bs. 29051.9
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Tabla 19

Presupuesto para Acondicionamiento realizado con placas de Esponja

Comun.

Obs. Dicho revestimiento necesita una estructura interna sélida para fijar las placas de esponja e

esta caso seria una estructura de drywall.

MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Placas de Drywall 31.22m? Bs. 360 Bs. 11232
con estructura
interna de perfiles
de Acero
galvanizado.
Placas de Esponja | 11 Placas | Bs. 125, placas de 2m x Bs. 1375
Comun 1,5m, espesor de 5¢cm
Vidrio Templado 1 Bs. 450 Bs. 450
10 mm
Vidrio Templado 1 Bs. 400 Bs. 400
8 mm.
Tornillos de 1 cajade |Bs. 50 Bs. 50
encarne 1000
unidades
Cielo falso 12.5 m? Bs. 160 m? Bs. 2000
acustico USG,
Fibra de Vidrio con
recubrimiento de
PVC micro
perforado.
Lamparas de luz 3 Bs.160 Bs. 480
tipo reflector
Cable de luz N° 21 30 m. Bs. 34 Bs. 1020
Tubos Pvcy 24 m. Bs. 12 Bs. 288
abrazaderas
Abrazaderas 35 Bs. 1,50 Bs. 52,5
Chapa de 1 Bs. 410 Bs. 410
seguridad
Fibra Mineral 3m. Bs. 54 Bs. 162
Silicona en tubo 1 tubo Bs. 36 Bs. 36
Piso Flotante 12.9 m? Bs. 180 m? Bs. 2322
Zb6calos 31.22m? Bs. 50 m? Bs. 1561
Cornisas 31.22m? Bs. 70 m? Bs. 21854
Mano de Obra - Bs.7000 Bs. 4850
TOTAL | Bs. 28873

97




Tabla 20

Presupuesto para Acondicionamiento realizado con placas de Esponja

Acustica Tipo Sonex.

Obs. Dicho revestimiento necesita una estructura interna sélida para fijar las placas de esponja

Acustica tipo Sonex e esta caso seria una estructura de drywall.

MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Placas de Drywall 31.22m? | Bs. 360 Bs. 11232
con estructura
interna de perfiles
de Acero
galvanizado.
Placas de Esponja 32 Bs. 200, placas de 1mx Bs. 6400
Tipo Sonex. 80cm, espesor de 35mm
Vidrio Templado 10 1 Bs. 450 Bs. 450
mm
Vidrio Templado 1 Bs. 400 Bs. 400
8 mm.
Tornillos de encarne | 1 cajade | Bs. 50 Bs. 50
1000
unidades
Cielo falso acustico 12.5 m? Bs. 160 m? Bs. 2000
USG, Fibra de
Vidrio con
recubrimiento de
PVC micro
perforado.
Lamparas de luz 3 Bs.160 Bs. 480
tipo reflector
Cable de luz N° 21 30 m. Bs. 34 Bs. 1020
Tubos Pvcy 24 m. Bs. 12 Bs. 288
abrazaderas
Abrazaderas 35 Bs. 1,50 Bs. 52,5
Chapa de seguridad 1 Bs. 410 Bs. 410
Fibra Mineral 3m. Bs. 54 Bs. 162
Silicona en tubo 1 tubo Bs. 36 Bs. 36
Piso Flotante 12.9 m? Bs. 180 m? Bs. 2322
Zécalos 31.22m? | Bs. 50 m? Bs. 1561
Cornisas 31.22m? |Bs. 70 m? Bs. 21854
Mano de Obra - Bs.7000 Bs. 5600
TOTAL | Bs. 34648.9
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Tabla 21
Presupuesto para Acondicionamiento realizado con placas de Cartén

(Cajas de Huevo).

Obs. Dicho revestimiento necesita una estructura interna sélida para fijar el Cartén (Cajas de

Huevo) de esponja e esta caso seria una estructura de drywall.

MATERIAL CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Placas de Drywall 31.22 Bs. 360 Bs. 11232
con estructura
interna de perfiles
de Acero
galvanizado.
Carton (cajas de 125 Bs. 8 Bs. 1000
huevo).
Vidrio Templado 1 Bs. 450 Bs. 450
10 mm
Vidrio Templado 1 Bs. 400 Bs. 400
8 mm.
Tornillos de 1 cajade |Bs. 50 Bs. 50
encarne 1000
unidades
Cielo falso 12.5m? Bs. 160 m? Bs. 2000
acustico USG,
Fibra de Vidrio con
recubrimiento de
PVC micro
perforado.
Lamparas de luz 3 Bs.160 Bs. 480
tipo reflector
Cable de luz N° 21 30 m. Bs. 34 Bs. 1020
Tubos Pvcy 24 m. Bs. 12 Bs. 288
abrazaderas
Abrazaderas 35 Bs. 1,50 Bs. 52,5
Chapa de 1 Bs. 410 Bs. 410
seguridad
Fibra Mineral 3m. Bs. 54 Bs. 162
Silicona en tubo 1 tubo Bs. 36 Bs. 36
Piso Flotante 12.9 m? Bs. 180 m? Bs. 2322
Zb6calos 31.22m? | Bs. 50 m? Bs. 1561
Cornisas 31.22m? |Bs. 70 m? Bs. 21854
Mano de Obra - Bs.7000 Bs. 5600
TOTAL | Bs. 29248.8
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Tabla 22
Tabla comparativa de Precios tomando en cuenta diferentes material de
revestimiento.

MATERIAL DE REVESTIMIENDO PRECIO TOTAL
USADO
MDF Bs. 22792.9
DRYWALL Bs. 26413.3
MADERA Bs. 29051.9
ESPONJA COMUN Bs.28873.9
ESPONJA ACUSTICA Bs. 34648.9
CARTON Bs. 29248.8
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4.4 COMPARACION DE EL MDF Y LOS DIFERENTES MATERIALES EN EL

MEDIO

En el medio local es posible encontrar diferentes materiales y técnicas para

realizar el revestimiento de salas de grabacion: en las siguientes tablas

comparativas se determinaran las ventajas del MDF frente a los demas materiales.

Tabla 23
Tabla comparativa de materias de revestimiento en salas de grabacion
MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
MDF - Coeficientes de | - Baja Resistencia al
absorcion uniformes en | contacto prolongado con
las diferentes Bandas de | el Agua.
frecuencia.
-Niveles de aislamiento
bruto favorables.
- Uniformidad en la
superficie
- Facilidad de cortado y
moldeado de las placas.
- Alta resistencia a la
Humedad y los diferentes
hongos.
- Ruido producido por
cambio de temperatura
Inexistente.
- Facil Instalacién.
Acabado uniforme.
- Retardante a la accion
del fuego.
- Alta resistencia a
Golpes y Raspaduras
- Alta disponibilidad en el
mercado.
-Acabado estético.
DRYWALL - Facil Instalaciéon -Coeficientes de

- Placas relativamente
livianas.

- Facil Instalacion.

- Cortado Sencillo.

- Retardante a la accién
del fuego.

Absorcion poco uniformes
y con altas deficiencias

de absorcién en
frecuencias bajas.
-  Bajos niveles de

aislamiento Bruto.

101




- Alta disponibilidad en el
mercado.

Acabado Uniforme en la
superficie.

- Baja Resistencia a la
Humedad.

- Baja resistencia a
Golpes y Raspaduras.

- Alto costo.

- Baja resistencia al
contacto directo con el
Agua.

ESPONJA ACUSTICA |- Coeficientes de | - Necesita estructura
absorcion relativamente | Interna para sujetar las
Uniformes en las | placas.
diferentes bandas de |- Baja Disponibilidad en
frecuencias.. el mercado.

- Facil Instalacion. - Alto costo.

- Cortado Sencillo - Baja Resistencia a

- Acabado estético. exposicion a la Humedad
y Hongos.

Baja Resistencia a la
Accion del Fuego.

MADERA COMUN - Coeficientes de |- Baja Resistencia a
Absorcion Uniforme. Hongos y la accidén de la
- Acabado estético humedad.

- Facil Instalacién. - Alta Inflamabilidad.

- Facil Cortado. - Produce Ruidos al
efectuarse cambios de
temperatura.

- Alto Costo.
- Baja Disponibilidad en el
mercado.

ESPONJA COMUN - Bajo Costo. - Coeficientes de
- Alta Disponibilidad en el | Absorcibn muy  poco
mercado. uniformes, Bajisima
- Facil Cortado. absorcidn de frecuencias
- Facil Instalacion. Bajas.

- Necesita estructura
Interna para sujetar las
placas.

- Baja Resistencia a la
Humedad y Hongos.

- Altisima Inflamabilidad.

- Acabado poco estético.

CARTON (CAJAS DE
HUEVO)

- Alta disponibilidad en el
mercado.

- Coeficientes de
Absorcibn muy  poco
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- Facil cortado.
- Facil Instalacion.

uniformes, Bajisima
absorcidn de frecuencias
Bajas.

- Necesita estructura
Interna para sujetar las
placas.

- Baja Resistencia a la
Humedad y Hongos.

- Altisima Inflamabilidad.

- Acabado poco estético.

TELA

- Bajo Costo.
- Acabado relativamente
Estético.

- Coeficientes de
Absorcion muy  poco
uniformes, Bajisima
absorcidén de frecuencias
Bajas.

- Necesita estructura
Interna para sujetar las
placas.

- Baja Resistencia a la
Humedad y Hongos.

- Altisima Inflamabilidad.

- Acabado poco estético

ALFOMBRA

Bajo Costo

- Coeficientes de
Absorcion muy  poco
uniformes, Bajisima
absorcidn de frecuencias
Bajas.

- Necesita estructura
Interna para sujetar las
placas.

- Baja Resistencia a la
Humedad y Hongos.

- Altisima Inflamabilidad.

- Acabado poco estético
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CONCLUSIONES



CONCLUSIONES:

e Se realizaron los diferentes Analisis acusticos para determinar las
caracteristicas iniciales de la sala sin ningun tratamiento acustico llegando
a la conclusion de que dicha sala tenia un tiempo de reverberacion
excesivo ademas de carecer de las condiciones minimas de inteligibilidad

de la palabra.

e Se realizé un calculo preciso de la cantidad de material requerido y sus

respectivos costos.

e Se disefiaron los soportes apropiados para sujetar las placas de MDF que

daran forma a las respectivas trampas para bajo.

e Se realizd el calculo respectivo del tiempo de reverberacién y parametros
relacionados a la inteligibilidad de la palabra en la sala de grabacion con la
ayuda de Calculos precisos de manera escrita y también con la ayuda de

un software.

e Se comprobaron las virtudes del MDF12 mm comprobando claramente su
absorcion uniforme en las diferentes bandas de frecuencias y de esta

manera su grado uniforme de reflectividad.

Una vez que se han realizado todas las pruebas necesarias para evidenciar las
grandes ventajas en la implementacidn de el acondicionamiento acustico
utilizando el MDF como material de revestimiento, se pudieron realizar diferentes
grabaciones a diferentes instrumentos y voces llegando a la conclusion de que el
MDF como material de revestimiento en combinacién con los otros materiales
utilizados, respeta la tonalidad y sonoridad propia de los instrumentos teniendo

como resultado un sonido natural en el momento de la grabacién.

104



En base a un estudio comparativo se ha podido evidenciar que el MDF es un
material de revestimiento relativamente econdmico en relacion a los demas
materiales que se puede encontrar en el medio, evidenciando las también
diferentes ventajas como ser: Su facilidad en el corte de las placas, la rapidez en
el proceso de instalacion, su resistencia ante la temperatura y la humedad, su
efecto retardante al efecto producido por el fuego. La Rigidez del material y su
composicidon homogénea presenta gran solidez en la superficie de revestimiento,
resistiendo golpes y facilidad en el momento de implementar y construir las
trampas para bajo, asi mismo presenta un acabado agradable y con la posibilidad

de realizar trabajos de pintura al agua sobre su superficie.

Debido a las caracteristicas de absorcion uniforme en las diferentes bandas de
frecuencia el MDF puede combinarse con otros materiales de similares
caracteristicas de absorcidon para obtener tiempos de reverberacion y niveles de

Inteligibilidad de la Palabra bastante favorables.
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RECOMENDACIONES



RECOMENDACIONES

En Vista de los resultados obtenidos en el presente proyecto y tomando en cuenta

la realidad del medio actual de las Salas Acusticas:

Se recomienda el uso del MDF como material e revestimiento en las diferentes
salas de grabacion para la construccidén de trampas para bajo Unidimensionales y
bidimensionales debido ya que el MDF es un material apropiado por su facilidad
de manejo ensamblado y corte, ademas de sus grandes virtudes en relacion a las
plagas, hongos pero principalmente por el hecho de que es una superficie que
absorbe la energia sonora de Manera Uniforme es decir que desde las frecuencias
bajas hasta las frecuencias agudas su coeficiente de absorcidn no tiene
significativas variaciones y por lo tanto no tendra ningun efecto de coloracion
sobre los diferentes Sonidos, Instrumentos y Voces que se registraran al interior

de las salas con revestimiento de MDF.

Es por esto que se recomienda la combinacién de distintos materiales para

obtener un tiempo de reverberacidén controlado.
Asi mismo en vista de que generalmente las diferentes salas no cuentan con el

espacio suficiente para la implementacidén de trampas para bajos se podria recurrir

a la utilizaciéon del MDF para la construccion de resonadores Acusticos tipo QRD.
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APORTE



APORTE.

Una vez concluido el trabajo de acondicionamiento acustico de una sala utilizando
MDF como material para la construccidon de trampas para bajo multidimensionales
y tomando en cuenta los resultados de los diferentes analisis podemos decir que
el MDF es un excelente material que podra ser usado perfectamente en trabajos
de revestimiento asi como trabajos de construccién de resonadores cuadraticos,
difusores acusticos, debido a su facilidad de cortado, precio razonable y facil
instalacion, por todo esto el hecho de haber construido una sala con MDF como
material de revestimiento en las paredes se constituye en un aporte al medio local
de construccidon debido a que se ha demostrado las virtudes de este material en

relacidon a los que se usa actualmente en el medio.

Es importante mencionar que al ser un material que tiene la capacidad de
conservar la sonoridad y tonalidad propia de los instrumentos el resultado es un
sonido Natural, que en el proceso de la Mezcla de audio no precisara gran
cantidad de procesos realizados con procesadores tanto digitales como

analdgicos.
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ANEXO 1
ACONDICIONAMIENTO
ACUSTICO EN SALA DE

CONTROL



ANEXO 1
Acondicionamiento acustico de la sala de control.

Como se explicé anteriormente la sala de control es del tipo LEDE-mejorado pero
con la particularidad de que las paredes de obra que delimitan la sala también
siguen por economia de espacios las inclinaciones apropiadas para evitar las
primeras reflexiones. La absorcion acustica basica necesaria para la sala de
control es la aportada por el Cielo falso acustico flotante de Fibra de vidrio USG,

sostenida por una perfileria de Aluminio.

Para mejorar la absorcion de bajas frecuencias y evitar la posible aunque poco
probable formacién de algin modo propio, se afiade absorcion en los dos
extremos traseros de la sala y en el hueco bajo el visor acustico que hay entre los
altavoces, configurandose esta ultima en forma de Trampa para Bajo cumpliendo

con las especificaciones previstas.

La pared trasera se cubre con una pared absorbente construida con el mismo

material compuesto de toda la sala.

Figura 15 Corte superior de estructura Interna de la superficie de Paredes

Falsas.

Fuente: COOPER, Jeff Building a Recording Studio, Pag: 32



Foto 24 Vista Pared 1, Sala de Control

Fuente: Elaboracién propia

Foto 25 Vista Pared 2, Sala de Control

Fuente: Elaboracion propia



Foto 26 Vista Pared 3, Sala de Control

Foto 27 Vista Pared 4, Sala de Control

Fuente: Elaboracién propia



Dada la poca profundidad de la sala, se tiene especial cuidado en cubrir la maxima
superficie trasera posible y hacerlo con materiales absorbentes que funcionen en
el maximo margen de frecuencias posible. que cubre una banda media - alta
(430Hz. - 4300Hz.) y los de los extremos la mas alta (1230Hz.- 8600Hz.) de forma

gue se mejora la percepcion estereofonica.

Piso en Sala De control

El piso en esta sala sera construido con un armazén de madera utilizando listones
de 2.5cm x 2cm. Espaciados entre si cada 12 cm. Los cuales formaran una
estructura base para que encima vaya apoyada primeramente una placa de
Plywood o madera prensada de 10mm. De espesor, para luego se cubierta con

madera de acabado con un grosor no mayor a los 15mm.

Figura N° 16 Estructura del piso en sala de control

Debido a que la sala de control estd a una altura de 1,10 m con relacién a la sala

de grabacion el aislamiento del piso es 6ptimo



Cielo Falso en Sala De Control

De igual manera cuenta con una Estructura de Aluminio angular que sostiene
paneles acusticos USG Orion 210 con una medida NRC de 65 ideal para estudios
de Grabacion resistente a temperaturas de hasta 40°C a 90% de humedad

relativa, sin modificar su forma.

También tiene una forma No Paralela con relacién al piso. Para evitar Ondas

estacionarias y reflexiones innecesarias.

Cumple también gracias a su disefio disipar las reflexiones no deseadas

conduciendo a través de una especie de trampa para Bajos pero en el techo.
Existe También una camara de aire de 15 cm en su punto mas alto el cual entre el
cielo falso USG vy el revocado de yeso del ya existente cielo falso. Lo cual reduce

sustancialmente el ruido externo.

Foto 28 Vista Frontal del Cielo Falso en Sala de Control

Fuente: Elaboracién Propia
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Foto 29 Vista Posterior del Cielo Falso en Sala de Control

Fuente: Elaboracion Propia
Sistema de Monitoreo.

Como se explicd anteriormente, el monitoreo es un punto clave del estudio por lo
gue se ha realizado una importante inversion econémica para poder disponer del
mejor sistema disponible para estudios de estas caracteristicas. En la foto 6 puede

verse un despliegue del frontal del estudio.

Foto N° 30 Vista Frontal de Nicho s para Sistema de Monitoreo de campo

medio

Fuente: Elaboracion Propia
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El sistema de monitoreo esta compuesto por dos tipos de Monitores de Campo

cercano y de campo medio para poder comparar entre ambas cualidades.

El sistema de Monitoreo a campo Cercano consta de un par de Monitores Pre
Amplificados Marca Behringer Modelo Truth 2031A, los cuales son utilizados en
estudios de Grabacion alrededor de todo el mundo, debido a su gran cualidad y

resistencia. Apto Principalmente para el proceso de Grabacion y Mezcla.

El Sistema de monitoreo de Campo medio Cuenta con una estructura empotrada
en la Pared que sostiene los mismos, los parlante son de marca Pioneer, Modelo
S-TK678, debido a que son parlantes de dimensiones mas grandes, brindan una
imagen auditiva diferente y mas homogénea. Apto para el proceso de

Masterizacion.

Foto N° 31 Soportes del Sistema de Monitoreo de Campo Cercano
Construidos de MDF

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N° 17 PLANO DE SALA DE CONTROL
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Analisis acustico al Interior de la Sala de Control.

Dicho analisis fué realizado mediante el uso de dos Softwares especializados en el
analisis acustico de salas el Dlrac y Smart Live V5. Los cuales cumpliendo con la

norma ISO 3382, dio como resultado los siguientes numeros.

Tabla 24

VALORES ENERGETICOS

Parametro| 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1KHz 2KHz | 4KHz
Ts [ ms] 162,7 181,4 118,6 110,6 86,3 44,0 28,0
C80[dB] -4,48 -5,01 -0,15 -0,16 2,05 6,76 9,94

D50 0,09 0,19 0,41 0,43 0,55 0,76 0,84

Fuente: Resultados obtenidos mediante Software, Elaboracién Propia

Tabla 25

Valores I1ISO 3382

Parametro| 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1KHz 2KHz | 4KHz
EDT [ s] 0,10 0,22 0,46 0,24 0,37 0,29 0,43
Ts[s] 162,7 181,4 118,6 110,6 86,3 44,0 28,0
C80 -4,48 -5,01 -0,15 -0,16 2,05 6,76 9,94
D50 0,09 0,19 0,41 0,43 0,55 0,76 0,84

Fuente: Resultados obtenidos mediante Software, Elaboracién Propia
Tabla 26

Niveles INRy G

Parametro| 63 Hz | 125Hz | 2560 Hz | 500 Hz | 1KHz 2KHz | 4 KHz
INR[dB] 5 <4 12 15 <13 <18 <23
G[dB] -163,55 | -154,22 | -150,50 | -146,96 | -141,73 | -135,06 | -197,21
Fuente: Resultados obtenidos mediante Software, Elaboracién Propia
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Tabla 27

Tiempo de Reverberaciéon

Parametros | 31,5 Hz 63 Hz 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz 8 Khz 16 KHz
EDT [s] 2,563 0,097 0,064 0,460 0,240 0,372 0,291 0,428 0,392 0,261
Cc 0,384 | -0,615 0,001 -0,894 | -0,978 | 0,966 | -0.989 | -0,994 | -0,989 | -0,943
T10 [s] 27,570 | 0,005 0,005 0,005 0,263 0,506 0,374 0,343 0,352 0,270
Cc -0,024 | -0,963 0,001 -0,987 | -0,956 | -0,971 -0,991 -0,997 | -0,996 | -0,989
T20 [s] 2,118 0,004 0,005 0,006 1,055 0,684 0,319 0,359 0,360 0,351
Cc -0,197 | -0,853 0,001 -0,974 | -0,927 | 0,953 0,983 -0,998 | -0,999 [ -0,998
T30 [s] 1,556 0,004 0,005 0,006 1,048 0,673 0,303 0,328 0,396 0,249
Cc -0,226 | -0,853 0,001 -0,974 | -0,925 | 0,938 | -0,962 | -0,992 | -0,997 | -0,999

Fuente: Resultados obtenidos mediante Software, Elaboracién Propia

Tabla 28

Inteligibilidad de la Palabra

Parametros 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz 8 Khz
SNR -100 -4 -1 2 6 19
EDT 0,064 0,460 0,240 0,372 0,291 0,428 0,392
D50 0,19 0,41 0,43 0,55 0,76 0,84 0,93

Fuente: Resultados obtenidos mediante Software, Elaboracién Propia

Tabla 29

Reflexiones Tempranas

Parametro | 63 Hz 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 KHz 2 KHz 4KHz
ST[(dEI':]rly) 14.17 11.84 3.15 -0.57 -2.20 -3.63 2.74
ST[((jLBa]te) 16.37 17.21 6.58 2.37 -0.32 -5.61 -9.27
ST[(dTB?]taI) 18.59 18.33 8.20 4.16 1.84 -1.50 -1.87

Fuente: Resultados obtenidos mediante Software, Elaboracién Propia
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ANEXO 2

INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS SALA DE GRABACION

Instalacion Eléctrica.

En la instalacion eléctrica se han tenido en cuenta dos factores
fundamentales: una sectorizacion por servicios y el empleo de un
estabilizador para el sector correspondiente a los equipos electroacusticos.
Dada la falta de garantia de un suministro eléctrico en condiciones Optimas,
tanto en constancia de la tensibn nominal como en la pureza de la forma de

onda, se considera imprescindible el uso de un estabilizador.

Grafico N° 5, plano de Instalacion de Tomas Eléctricas en Sala de

Grabacion

© Punto de Toma de Corriente

Fuente: Elaboracién Propia
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Climatizacién y ventilacién.

La climatizacién se realiza mediante intercambio de fluido entre unidades

exteriores e interiores.

Este sistema evita problemas de cortocircuitos acusticos entre estancias y
entre éstas y el exterior, a la vez que resulta econdmico y relativamente

silencioso (se ha buscado la marca y modelo de menor ruido).

Sin embargo, al no existir renovaciéon del aire interior, y siendo el estudio
una sala practicamente hermética en la que puede llegar a haber muchas
personas simultaneamente durante periodos de tiempo relativamente
extensos, se dispondra de un sistema de ventilacién forzada regulable para

el estudio.

La unidad climatizadora correspondiente tanto a la sala técnica como a la
de Grabacidén se dotara con control de condensacion. Esto es necesario
para poder refrigerar continuamente en invierno en condiciones de frio y

humedad elevada.
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iluminacién

La iluminacion artificial, tanto en el control como en el estudio, se compone de una
iluminacion distribuida por zonas mediante focos de baja temperatura y alta
luminosidad, todo el sistema electrico de el estudio incluyendo la lluminacion

corresponden a una instalacién de 220 Voltios a 10 Ay 50 Hz.

Con un Alambre conductor de Cobre N° 8  Cada punto es una instalacién
indpendiente hacia la matriz. A manera de evitar bajas de tension y proveer de
seguridad al sistema. A su vez dicho sistema esta protegido de una guia de tubos
PVC de media % de Pulgada adozados a la pared mediante abrazaderas

metalicas. (figura 15)

Figura N° 18 Plano de Ubicacién de Luces.

O Punto de Luz

Fuente: Elaboracion Propia
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Cableado de Audio

Todo el cableado se ha instalado procurando acortar al maximo los
recorridos y llevando la alimentacion electrica por conductos blindados

independientes para optimitzar la relacidon sefal-ruido del sistema.

Los cables de los altavoces tienen un recorrido distinto completamente
alejado del resto de cables ya que por ellos pueden circular picos de

corriente muy considerables que producirian diafonia.

La excepcidon se ha hecho con los transportes de sefal de micréfono y de
audio digital. Tanto las sefiales de micréfono como las de audio digital van

por cables independientes de alta calidad.

Para el audio digital se emplean cables segun normas AES/EBU (Z=110Q)
y Fire Wire. EIl cableado transcurre por canaletas internas de forma que se
facilita al maximo tanto la instalacién como las posibles modificaciones de la

misma.
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Foto N° 32 Instalacion del Multipar de Audio.

Fuente Elaboracion Propia

El Paso de cables entre control y el estudio se realiza a través de un tubo
PVC de 5 pulgadas con un disefio en forma de J para poder mantener el

aislamiento acustico y facilitar la instalacion.

En el estudio los cables salen a través de una caja de registro situada en la
parte media de la pared sud y son llevados a una caja de conexiones

precanalizada.
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ANEXO 3

CADENA ELECTROACUSTICA.

Consola Mezcladora

Marca: Peavey

Modelo: RQ2316

Nro. de Canales de entrada: 16 Canales

Nro. de Auxiliares: 2 Auxiliares.

Nro. de Envios de Monitoreo: 2 envios de Monitoreo.
Phantom: 48 V

Puerto de salida a Tarjeta de Sonido: Salida directa (Direct Out)

COMPUTADORA PC

Marca placa Madre: ASUS.
Modelo: P5KPL.

Procesador: 2.4 MHz. Core Duo.
Disco Duro: 500 Gbytes
Memoria Ram: 4Gbytes.

Puerto de Comunicacion de Hardware: Fire Wire.
Monitor

Marca: Samsung.

Modelo: LD 4553.

Tipo: Monitor con tecnologia LED. 19”

Interface Analogo Digital
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Marca: Pre Sonus.

Modelo: Firepod.

Velocidad de Muestreo: 44 MHz a 96 KHz.
Nivel de Cuantificacién: 24 Bits

Puerto: Fire Wire.

MONITOREO

Monitores de Campo cercano
Marca: Behringer
Modelo: B2031A

Fuente de poder: Incorporada al Parlante.

Monitores de Campo medio

Marca: Pioneer

Modelo: S - TK678 Pro.

Fuente de Poder: Externa - Optimus Mod. STA — 795

AMPLIFICADOR DE AUDIFONOS

Marca: Behringer.
Modelo: HA 8000

N° de Canales de salida: 8 canales estereo.
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MICROFONOS:

Marca: Shure

Modelo: Beta G 2.0

Tipo: Dinamico, Hipercardioide.
Cantidad: 3 unidades

Marca: Shure
Tipo: Dinamico, Cardioide
Modelo: SM 57

Marca: Shure
Tipo: Dinamico, Cardioide
Modelo: BetaG 3.0

Marca: Shure.
Modelo: KSM - 27

Tipo: Condensador, Cardioide.

Marca: Shure.
Modelo: Beta 522

Tipo: Dinamico, Supercardiode.

Marca: Marshall
Modelo: MXL 990

Tipo: Condensador, Cardioide.
Marca: Marshall

Modelo: MXL 991

Tipo: Condensador, hipercardioide.

XVII



Set de Micréfonos para Bateria
Marca: Samson

Modelo: Q Series.

Tipo: Dinamicos e Hipercardioides.
5 Unidades.

AUDIFONOS

Marca: Nady
Modelo: QH560
Respuesta en frecuencias: 20 Hz. a 22KHz.

3 unidades

PEDESTALES.

15 unidades tipo Boom.

2 unidades Tipo Single.

PROCESADORES DE SENAL

Marca: Zoom.
Modelo: STUDIO 1204.

Tipo: Multiprocesador de Voces.

PRE AMPLIFICADOR A LAMPARAS
Marca: Behringer.
Modelo: Ultra Tube Gain

Tipo: Dos Canales de Pre Amplificacién a tubos.
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Figura N° 19 Cadena Electroacustica con la utilizacion de 8 Micréfonos

para bateria y sistema de Monitoreo completo.

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 4

Salas Complementarias

Plano vista Superior de Salas Complementarias

Fuente: Elaboracion Propia
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Sala de Bafio
Debido a que este va a ser un lugar concurrido debe cumplir con los
minimos requerimientos sanitarios necesarios. Con una Inodoro y un lava
manos.
Foto 33 Sala de Bafio

Fuente: Elaboracién Propia
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Mini Bar.
Gracias a una necesidad natural de el ser humano y debido a que en este
estudio debe estar previsto 24 horas de trabajo continuo debe estar
contemplada la necesidad de equipar el estudio con un mini bar para la

preparacion de bebidas y comida rapida (comida lista para calentar), entre
otras cosas.

Foto N°34 Mini Bar

Fuente: Elaboracién Propia
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Sala de recepcion y Descanso

Un estudio de grabacion debe contar con un area de recepcién de los
clientes en la cual se atenderd a los clientes que soliciten el servicio, asi
como también es necesaria una sala en la cual el Musico que esta en una
etapa de descanso en la grabacion. (Plano 1) la cual estara equipada con
todas las comodidades como ser sofas reproductores de video, sistema 5.1
d Audio, entre otras cosas. Ademas de una Videoteca con una variedad

Unica de producciones nacionales de todo tipo. (Figura 2.3.9.3)

Foto N° 35 Vista General Sala de Recepciéon y descanso

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO 5
AISLAMIENTO ACUSTICO.

Dada la ubicacién en una zona residencial y la necesidad del Personal de poder
trabajar eventualmente las 24 horas sin interrupcion, se precisara un aislamiento
respecto de los domicilios colindantes mayor del exigido por la NBE-CA88. Asi
pues, a los 45dBA exigidos para paredes medianeras entre edificios habra que
afiadirle como minimo un "extra" de unos 35dBA para compensar un nivel medio,

durante los periodos de Trabajo, de aproximadamente 80dBA.

Con esto se garantiza que picos de nivel de hasta 110dBA queden "sumergidos"
en el ruido de fondo de las estancias de los edificios contiguos (110dBA- 80dBA =
30dBA que es el nivel Leq. maximo de inmision recomendado en dormitorios
durante la noche y un nivel enmascarable por el ruido de fondo propio de la

estancia afectada, méaximo si se considera que solo se produce ocasionalmente.

Figura N° 20 Curvas de Nivel de Aislamiento

Fuente Acustica de Locales Manuel Lopez Recuero Pag. 89

Desde el punto de vista inverso -aislamiento respecto del ruido exterior- se
intentara superar un indice de valoracion de ruido NC-20, que equivale
aproximadamente a un ruido de fondo méximo de unos 30dBA
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Aunque hay autores que consideran un NC-15 como el indice mas apropiado para
un estudio de grabacion, el indice NC-20 es el que se puede considerar mas

equilibrado entre calidad de silencio y costo constructivo.

Como la principal fuente externa de ruido es el ruido de trafico -aunque en calles
de un unico carril, sin trafico pesado y con velocidades muy reducidas- se cuidara
especialmente el aislamiento del ventanal que da al exterior en funcion de la

distribucion de espacios adoptada.
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ANEXO 6

ELEMENTOS USADOS PARA LA MEDICION DE PARAMETROS
RELACIONADOS AL COMPORTAMIENTO ACUSTICO DE LA SALA
REVESTIDA CON MDF

Ordenador:

Marca placa Madre: ASUS.
Modelo: P5KPL.

Procesador: 2.4 MHz. Core Duo.
Disco Duro: 500 Gbytes
Memoria Ram: 4Gbytes.

Puerto de Comunicacion de Hardware: Fire Wire.

Monitor
Marca: Samsung.
Modelo: LD 4553.

Tipo: Monitor con tecnologia LED. 19”

Interface Analogo Digital:

Marca: Pre Sonus.

Modelo: Firepod.

Velocidad de Muestreo: 44 MHz a 96 KHz.
Nivel de Cuantificaciéon: 24 Bits

Puerto: Fire Wire.
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- Microfono de Medicion:

Marca: dbx

Modelo: RTA M Reference Microphone.

-  Sonoémetro:

Marca: American Recorder

Modelo: SPL-8810

Altavoz:

Marca: Behringer
Modelo: B2031A

Fuente de poder: Incorporada al Parlante.
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Anexo 7

FOTOS REALIZADAS DURANTE EL PROCESO DE MEDICION

La imagen corresponde al proceso de Medicion realizado al interior

De la sala de grabacion utilizando el sondmetro y el micréfono,

Captando el ruido rosa emitido por el ordenador y el altavoz de estudio
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La imagen corresponde al proceso de medicién con el

sonémetro marcando 94dB de ruido rosa.

La imagen corresponde al software de grabacion registrando

La curva de respuesta en frecuencias correspondiente a la sala de MDF.
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INTRODUCCION

El tiempo de reverberaciéon en una sala se consideraba como el indicador predominante para estimar sus propiedades
acusticas. Aunque el tiempo de reverberacidon continua considerandose un parametro significativo, hay un légico
acuerdo en que se necesitan otros tipos de medidas, tal como los niveles relativos de la presién acustica, las relaciones
de energia inicial/ftnal, la fraccion de energia lateral, las funciones de correlacion cruzadas intraurales y niveles de ruido
de fondo, para una completa evaluaciéon de la calidad aclstica de un recinto. Esta norma internacional continua
especificando la calidad de los recintos Unicamente mediante el tiempo de reverberacion, pero introduce otros dos
niveles de complejidad en la medicion de los recintos. (Vcase los anexos A y B).

En el anexo A presenta medidas basadas en respuestas impulsos cuadraticos: que constituyen una medida suplementaria
a la de reverberaciéon (caen rapidamente con el tiempo) y medidas de los niveles acusticos relativos, fracciones de
energia inicial/final y fracciones de energia lateral en auditorios. Dentro de esta categoria todavia queda trabajo por
hacer para determinar que medidas son mas adecuadas para normalizar, ya que todas ellas provienen de respuestas de
impulsos, es apropiado la respuesta de impulsos como base de las medidas normalizadas. El anexo B presenta las
mediciones estereofénicas y los simuladores de cabeza y torso (cabezas artificiales) necesarios para realizar las medidas
en auditorios.

Las mediciones del tiempo de reverberacion son importantes en el campo del control del ruido en recintos, asi como en
salas de musica y para discursos, esta norma internacional se aplica a mediciones en estos cerramientos. Sin embargo,
no es aplicable a medidas de laboratorios y en instalaciones de ensayo o camaras reverberantes. Las mediciones en
laboratorio requieren de otras especificaciones que permitan calcular las medias de mediciones Unicas en las posiciones
prescritas de la fuente y del micréfono. Esta norma internacional establece un método para obtener el tiempo de
reverberacion a partir de respuestas de impulsos y de ruido interrumpido. En los anexos se indican los conceptos y
detalles de los procedimientos de medicion para algunas de las medidas mas modernas, pero estos anexos no
constituyen parte de las especificaciones formales de esta norma. La intencion es hacer posible la comparacion las
mediciones del tiempo de reverberacién con una gran certidumbre, y promover el uso de las nuevas mediciones asi
COMO SU CONSenso.

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma internacional define métodos para la medicién del tiempo de reverberacion en recintos. Su uso no se
restringe a auditorios o salas de conciertos; también es aplicable a recintos destinados a discursos y musica, o alli donde
se deba considerar la proteccion contra el ruido. Se describe el procedimiento de medida, los aparatos necesarios, los
complementos requeridos, y el método de evaluacion de los datos y la presentacion del informe de ensayo. Ademas,
esta enfocada a la aplicaciéon de las modernas técnicas de medida digital y a la evaluacion de parametros de la acustica
de recintos derivados de su respuesta impulsiva.

2 NORMAS PARA CONSULTA

La(s) norma(s) que a continuacion se rclaciona(n) conticne(n) disposiciones validas para esta norma internacional. En el
momento de la publicacion la(s) edicion(es) indicada(s) estaba(n) en vigor. Toda norma esta sujeta arevision por lo que las
partes que basen sus acuerdos en esta norma internacional deben estudiar la posibilidad de aplicar la edicién mas reciente de
las(s) norma(s) indicada(s) a continuacion. Los miembros de CEIl y de ISO poseen el registro de las normas internacionales
en vigor en cada momento.

ISO 3741:1988 - Acustica. Determinacién de niveles de potencia actstica de fuentes de ruido a partir de la presion
aclstica. Métodos de precision en caAmaras reverberantes.

1ISO 5725-2:1994 - Exactitud (veracidad y precisién) de resultados y métodos de medicion. Parte 2: Método bésico
para la determinacién de la repetibilidad y la reproducibilidad de un método de medicién normalizado.

CEIl 268-1:1985 - Equipos para sistemas electroactsticos. Parte 1: Generalidades.

CEIl 60651:1979 - Son6metros.
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CEIl 61260:1995 - Electroacustica. Filtros de bandas de octavay de bandas de unafraccién de octava.

ITU Recomendacion P.58:1994 - Simulador de cabezay torso para telefonometria.

3 DEFINICIONES

Para los propositos de esta norma internacional, se aplican las siguientes definiciones.

3.1 curva de caida: Caida del nivel de presion acustica en funcion del tiempo en un punto del recinto después de que
haya cesado la fuente.

NOTA 1 - Esta caida puede medirse después del corte real de una fuente aclstica continua en el recinto o calcularse a partir de la respuesta
impulsiva cuadratica integrada en el tiempo de forma inversa en el tiempo.

NOTA 2 - Para la exacta evaluacion del tiempo de reverberacion no se recomienda la utilizacion de la caida obtenida directamente después de una
excitacion no continua del recinto (por ejemplo mediante la grabacién de un disparo en un registrador de nivel). Este método deberia
usarse exclusivamente con propdsitos de control.

3.2 método del ruido interrumpido: Método para la obtencién de las curvas de caida mediante la grabacién directa
de la caida del nivel de presién acuUstica después de excitar un recinto con ruido de banda ancha o de ancho de banda
limitado.

3.3 método de la respuesta impulsiva integrada: Método para la obtencion de las curvas de caida mediante la
integracion invertida en el tiempo de los cuadrados de las respuestas impulsivas.

3.4 respuesta impulsiva: Grafica de la presién acustica, en funcion del tiempo, obtenida en un recinto como resultado
de la excitacion de dicho recinto con una funcién delta de Dirac.

NOTA 3 - En la préctica es imposible crear y emitir funciones delta de Dirac verdaderas, aunque sonidos transitorios muy breves (por ejemplo
debidos a un disparo) pueden ofrecer aproximaciones suficientemente buenas para realizar mediciones practicas. Sin embargo, una
técnica de medida alternativa, consiste en utilizar una sefial de tipo secuencia de longitud méxima (MLS) (u otras sefiales deterministas
de espectro plano) y transformar la respuesta medida en una respuesta impulsiva.

3.5 tiempo de reverberacion, T: Es el tiempo, expresado en segundos, que se requiere para que el nivel de presion
acustica disminuya en 60 dB, sobre una curva de caida obtenida de la regresion lineal por minimos cuadrados de una
curva de caida medida desde un nivel 5 dB por debajo del nivel inicial, hasta un nivel 35 dB inferior a dicho nivel
inicial.

NOTA 4 - Si una curva de caida no es monotonica el intervalo donde debe evaluarse viene definido por los tiempos en que la curva de caida
alcanza por primera vez los 5 dB y los 35 dB por debajo del nivel inicial respectivamente. También se admite un valor de T basado en
una caida sobre un intervalo dindmico inferior (hasta un minimo de 20 dB desde 5 dB hasta 25 dB), siempre que esto se indique en los
resultados. En caso de ambigiliedad la medida de T utilizando la caida entre 5 dB y 35 dB deberia llamarse 7» Si se utiliza5 dB y 25 dB,
el resultado deberia llamarse como TX, y se procedera de forma anéloga para otros intervalos de evaluacion.

3.6 estados de ocupacion

NOTA 5 El tiempo de reverberacion medido en un recinto esté influido por la cantidad de personas presente, por lo que se definen los siguientes
estados de ocupacién con vistas a la medicion.

NOTA 6 - En laevaluacion de los resultados obtenidos mediante la medida del tiempo de reverberacion es de decisiva importancia una descripcion
precisa del estado de ocupacion del recinto.

NOTA 7 - En los teatros se debe hacer una distincion entre “cortina de seguridad subida" y “cortina de seguridad bajada”, entre “foso de la orquesta
abierto" y "foso de la orquesta cerrado™ y también entre "orquesta sentada en el escenario” con y sin concha reflectora. Puede ser Gtil en
todos estos casos efectuar mediciones. Si la cortina de seguridad estd levantada, la cantidad de muebles que hay en el escenario es
importante y debe describirse.
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3.6.1 estado desocupado: Es la situacion del recinto en que esta preparado para su uso por locutores, o intérpretes y
audiencia, pero en ausencia de todas estas personas. Para salas de conciertos y de épera, debe tenerse en cuenta la
presencia de sillas para los intérpretes, atriles e instrumentos de percusion, etc.

3.6.2 estado de estudio (s6lo en recintos para discursos y musica): Es la situacion en la que el recinto esta ocupado
Unicamente por los intérpretes o locutores (sin publico), por ejemplo durante los ensayos o durante las grabaciones; el
numero de intérpretes y otras personas, tales como técnicos, debe ser el habitual.

3.6.3 estado ocupado: Es la situacién de un auditorio o teatro en que estan ocupados entre el 80% y el 100% de los
asientos.

NOTA 8 - Las ocupaciones extraordinarias (como la que crearia, en una sala de conciertos, una orquesta mas grande de lo habitual, o la presencia
adicional de un coro o personas que estan de pie) deberia sefialarse en los resultados.

4 CONDICIONES DE MEDICION

4.1 General

La medida del tiempo de reverberacion puede realizarse con el recinto en cualquier estado de ocupacion, o en todos.
Cuando el recinto tenga componentes ajustablcs para la obtencion de condiciones acUsticas variables, puede ser
pertinente realizar mediciones separadas con estos componentes en cada una de sus situaciones habituales. Se deberia
medir la temperatura y la humedad relativa del aire en el recinto con una precisiéon de+ 1°C y + 5% respectivamente.

NOTA 9 — Si los componentes variables incluyen técnicas activas (es decir, electronicas), entonces, también deberian medirse sus efectos, pero
como ciertos tipos de refuerzo electrénico de reverberacion crean condiciones estacionarias independientes del tiempo en el recinto, no
existird una Unica respuesta impulsiva por lo que se deberia tener cuidado de utilizar un promediado sincronizado durante el transcurso
de la medicién.

4.2 Equipo

4.2.1 Fuente acuUstica. La fuente acuUstica deberia ser tan omnidircccional como sea posible. Debe producir un nivel de
presién acustica suficiente para proporcionar curvas de caida con el intervalo dindmico minimo requerido para que no
haya contaminacién debida al ruido de fondo (véase el apartado 3.5). No son aceptables altavoces comerciales de tipo
doméstico como fuente omnidircccional. En el caso de medidas de respuestas impulsivas mediante secuencias
pseudoaleatorias el nivel de presién aclstica requerido puede ser realmente bajo debido a la posibilidad de conseguir
una gran mejora de la relacién sefial ruido por medio de un promediado correlacionado. En el caso de mediciones que
no utilicen la técnica de promedios sincronizados (u otra) para aumentar el rango de caida, sera necesario un nivel de
fuente al menos 45 dB superior al nivel de ruido de fondo en la banda de frecuencia correspondiente. Si sélo se ha de
medir To es suficiente generar un nivel que esté 35 dB por encima del nivel de fondo.

4.2.2 Microfonos y equipo de grabacion y analisis. Para la captacion de la presion acustica se utilizaran micréfonos
omnidircccionalcs cuya salida se puede llevar

- directamente a un amplificador, banco de filtros y a un sistema que muestre las curvas de caida o equipo de analisis
para la deduccién de la respuesta impulsiva, o

- aun grabador de sefial para un andlisis posterior.

4.22.1 Microfono vy filtros. El equipo de medida debe cumplir con los requisitos de sonémetro de clase 1 segin la
Norma CEIl 60651. Los filtros de bandas de octava y tercios de octava deben cumplir con la Norma CEIl 61260. El
micréfono deberia ser tan pequefio como sea posible y preferiblemente tener un diametro maximo de diafragma de
13 mm. Se permiten micréfonos con diametros de hasta 26 mm, siempre que sean del tipo de respuesta en presion o del
tipo de respuesta en campo libre, pero suplemcntados con un corrector de incidencia aleatoria que proporcione una
respuesta plana para incidencia aleatoria.
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4.2.2.2 Grabadora de cinta. Si la caida del sonido se graba previamente en cinta magnética, no se deben utilizar
controles de ganancia automatica u otros circuitos para la optimizacién de la relacién sefial ruido. Se debe realizar una
grabacion lo suficientemente larga en cada caida como para poder determinar el nivel de ruido de fondo del final de la
caida.

La grabadora debe tener las siguientes caracteristicas, para una combinacion particular de velocidades de grabacion y
reproduccion:

a) La respuesta en frecuencia debe ser plana sobre todo el intervalo de frecuencias de medida con una tolerancia de
+ 3dB;

b) El intervalo dindmico debe ser suficiente para permitir el minimo intervalo de caida requerido. En el caso de caidas
de ruido interrumpido, la grabadora debe ser capaz de proporcionar una relacién sefial ruido de al menos 50 dB en
cada una de las bandas de frecuencias de interés;

c) La relacién entre la velocidad de reproduccion y la de grabacion debe ser de 10°°In con una tolerancia de + 2%,
donde n es un entero incluido el cero.

NOTA 10 - Si la transposicién en velocidad se realiza en modo de lectura, la transposicion en frecuencia correspondiente serd un nimero entero de
espacios entre bandas de tercio de octava normalizadas, o si n es un multiplo de tres, de los espaciados entre bandas de octava.

NOTA 11 - Si se utiliza una grabadora de cinta, entonces, los requisitos del apartado 4.2.23, mas adelante, relativos a la velocidad de respuesta
del aparato para la obtencién de un registro de caida del nivel de presién acustica con el tiempo, T se refiere al tiempo de
reverberacion efectivo de la sefial que esta siendo reproducida. Este sdlo diferira del tiempo de reverberacion real del recinto si la
velocidad de reproduccion difiere de la velocidad de grabacion.

NOTA 12 - Si la caida ha sido grabada para su reproduccién a través de filtros y un dispositivo integrador, puede ser beneficioso invertir
temporalmente las respuestas durante la reproduccion (véase [4]).

4.2.2.3 Aparato para la obtencién del registro de caida del nivel. El aparato para la obtencién (y presentaciéon y/o
evaluacion) del registro de caida debe utilizar uno de los siguientes:

a) promediado exponencial, con una curva continua como salida;
b) promediado exponencial, con una sucesién de puntos discretos obtenidos de un promediado continuo como salida;

c) promediado lineal, con una sucesion de promedios lineales discretos como salida (en algunos casos con pequefias
pausas entre la ejecucion de los promedios).

El tiempo de promediado, es decir, la constante de tiempo de un dispositivo de promediado exponencial (o equivalente)
debe ser inferior a, pero tan préximo como sea posible a 7720. Analogamente, el tiempo de promediado de un
dispositivo de promediado lineal debe ser inferior a 777. (Aqui T es el tiempo de reverberacion que se ha de medir o,
cuando proceda, el tiempo de reverberacion efectivo tal y como se describe en la nota 11).

En aquellos aparatos donde el registro de caida se forme como una sucesion de puntos discretos, el intervalo de tiempo
entre puntos del registro debe ser inferior a 1,5 veces el tiempo de promediado del dispositivo.

En todos los casos en que el registro de la caida haya de evaluarse visualmente, ajustar la escala de tiempos de la
pantalla de tal forma que la pendiente del registro se aproxime a 45° tanto como sea posible.

NOTA 13 - El tiempo de promediado de un dispositivo de promediado exponencial es igual a 4,34 dividido entre el ritmo de caida, en decibelios
por segundo, del dispositivo.

NOTA 14 - Los registradores de nivel comerciales, en que el nivel de presién acUstica se registra graficamente en funcién del tiempo son
aproximadamente equivalentes a dispositivos de promediado exponencial.

NOTA 15 - Cuando se utiliza un dispositivo de promediado exponencial hay una pequefia ventaja en utilizar un tiempo de promediado muy
inferior a T/20. Cuando se utiliza un dispositivo de promediado lineal no hay ninguna ventaja en fijar el intervalo entre puntos muy
inferior a T/7. En algunos procedimientos de medida secuencial es factible volver a ajustar el tiempo de promediado de forma
adecuada para cada banda de frecuencia. En otros procedimientos esto no es posible, para mediciones en todas las bandas de
frecuencia tiene que servir un tiempo de promediado o intervalo escogido como se describi6é anteriormente utilizando como referencia
el tiempo de reverberacion més corto de todas las bandas.
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4.2.2.4 Indicacion de saturacion. No se debe permitir ninguna saturacion en cualquier etapa del aparato de medida.
Cuando se usen fuentes acusticas impulsivas, se deben utilizar dispositivos que indiquen el nivel de pico para prevenir
la saturacion.

4.3 Posiciones de medida

Como los motivos para la realizacion de las mediciones pueden ser muy distintos, el nimero de posiciones de medida se
elige de forma que se alcance una cobertura apropiada del recinto. Las posiciones de micréfono deben estar al menos
separadas por una distancia equivalente a la mitad de la longitud de onda, es decir, una distancia minima de unos 2 m
para el intervalo de frecuencias habitual. La distancia entre cualquier posicion de micr6fono y la superficie reflectante
mas cercana, incluyendo el suelo debe ser de al menos un cuarto de longitud de onda, es decir, normalmente 1 m.

Ninguna posicion de micr6fono debe estar demasiado cerca de cualquier posicién de fuente para evitar una influencia
demasiado grande del sonido directo. La distancia minima dmn,, en metros puede ser calculada a partir de:

donde

Vv es el volumen, en metros clbicos;

c es la velocidad del sonido, en metros por segundo;

T  es una estimacion del tiempo de reverberacion esperado, es segundos.

NOTA 16 - Enrecintos pequefios, con tiempos de reverberacién muy cortos (por ejemplo, estudios de grabacién) puede ser imposible cumplir este
requisito. En tales casos, y s6lo para la medida del tiempo de reverberacion, se recomienda que se elimine el sonido directo mediante
la interposicion de una barrera acustica (con absorcién acustica despreciable) entre la fuente y el receptor.

Cada par de posiciones de medida es una combinacion de una posicién de fuente y una posicion de microfono. El
numero de posiciones puede escogerse para obtener una cobertura baja, o una cobertura normal.

4.3.1 Cobertura baja (menor esfuerzo de medida). Las mediciones se hacen para la evaluacion de la cantidad de
absorcion del recinto, con fines de control de ruido, incluyendo la medida del indice de reduccion acustica, o la
evaluacion del tiempo de reverberacion para el calculo de sistemas de sonido.

Realizar mediciones de T para dos posiciones de fuente que sean representativas de aquellas en que estén localizadas las
fuentes de sonido o de las utilizadas por los intérpretes y calcular el promedio de los resultados para tres o cuatro
posiciones de micréfono en las zonas donde normalmente haya personas o en el centro de las zonas de asientos. Si las
desviaciones entre los resultados de las distintas posiciones superan las tolerancias adecuadas para el propdsito de la
medida, utilizar mas posiciones.

4.3.2 Cobertura normal. Las mediciones se realizan para la verificacion de las prestaciones de un edificio con
respecto a un proyecto de disefio.

Elegir un nimero y situacion de posiciones de fuente de tal forma que incluyan todas las posibles zonas que vayan a ser
ocupadas por los intérpretes (por ejemplo, sobre el escenario, pedestales, fosos de orquesta, coros), ademas de las zonas
principales del escenario. Deben utilizarse un minimo de dos posiciones de fuente.
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Debe elegirse una distribucién de posiciones de micr6fono que prevea las influencias méas probables que causen
diferencias en el tiempo de reverberacion a lo largo de toda la sala. Ejemplos obvios son las diferencias para las zonas
de asientos cercanos a las paredes, bajo los palcos o en espacios que estén desconectados (por ejemplo las alas
cruciformes y los presbhiterios de las iglesias comparados con las naves). Esto requiere emitir un juicio sobre la
uniformidad de la distribucién acuUstica sobre las diferentes zonas de asientos, la igualdad de la union de las distintas
partes del volumen y de la proximidad de perturbaciones locales. Para la medicién del tiempo de reverberacion, puede
ser Util evaluar el recinto contrastandolo con los siguientes criterios (lo que en muchos casos requerird simplemente una
evaluacion visual), para determinar si un Unico promediado espacial describira de forma adecuada el recinto:

a) los materiales de las superficies del recinto y cualquier elemento suspendido son tales que juzgados en términos de
sus propiedades de absorcion y difusion, estén distribuidos de manera razonablemente uniforme sobre todas las
superficies que conforman el recinto, y

b) todas las partes del volumen del recinto se comunican de forma razonablemente uniforme entre si, entonces seran
adecuadas tres o cuatro posiciones de microfono - eligiendo estas posiciones de tal forma que cubran la zona de
asientos, de manera uniforme - y los resultados de las mediciones pueden promediarse. En recintos para discursos y
musica la altura de los micréfonos sobre el suelo deberia ser de 1,2 m correspondiente a la altura del oido de un
oyente medio sentado sobre una butaca tipica.

NOTA 17 - Con respecto a a), si el techo, y paredes laterales, frontal y trasera, cuando se inspeccionan individualmente, no tienen regiones que
cubran mas del 50% de sus superficies respectivas, con propiedades diferentes de aquellas de resto de las superficies, entonces se
puede considerar que la distribucién es aceptablemente uniforme. (En algunos espacios y para este tipo de evaluacién, puede ser util
aproximar la geometria del recinto por un paralcpipcdo rectangular).

NOTA 18 - Con respecto ab), el volumen del recinto puede considerarse que funciona como un Unico espacio si no hay partes de la superficie del
suelo que tengan sus lineas de mira bloqueada a cualquier otra parte del recinto en méas de un 10 % del volumen total del recinto.

NOTA 19 Si no se cumplen las condiciones de las notas 17 y 18, entonces el recinto muestra muy probablemente zonas con tiempos de
reverberacion diferentes y éstos deberian investigarse y medirse por separado.

5 PROCEDIMIENTOS DE MEDICION

5.1 General

En esta norma se describen dos métodos de medida del tiempo de reverberacion: el método del ruido interrumpido y el
método de la respuesta impulsiva integrada. Ambos métodos tienen el mismo valor esperado pero el Ultimo requiere una
instrumentacion mas sofisticada. Si se han de medir otros pardmetros de la acustica de salas distintos del tiempo de
reverberacion, sélo es relevante este Gltimo método, ya que estas propiedades se basan en la respuesta impulsiva.

NOTA 20 - Es preferible realizar la medicion de los tiempos de reverberacion en bandas de octava desde 63 Hz hasta 4 kHz en salas de conciertos
y recintos para discursos. Para mediciones en recintos dedicados a otros fines se pueden realizar mediciones en bandas de tercio de
octava desde 100 Hz hasta 5 kHz.

5.2 Método del ruido interrumpido

5.2.1 Excitacion del recinto. Se debe utilizar como fuente un altavoz, y la alimentacién del altavoz debe provenir de
una sefial aleatoria de banda ancha o ruido eléctrico pscudoaleatorio. Cuando se emplea un ruido pseudoalcatorio, éste
debe cortarse de forma aleatoria sin seguir ninguna secuencia de repeticion.

La fuente acustica deberia ser tan omnidireccional como sea posible.

Para las mediciones en bandas de octava el ancho de banda de la sefial debe ser superior a una octava y para mediciones
en bandas de tercio de octava el ancho de banda de la sefial debe ser superior a un tercio de octava. El espectro debe ser
razonablemente plano en la banda de octava que haya de medirse. De forma alternativa el espectro del ruido de banda
ancha puede ser ccualizado para obtener un espectro de sonido reverberante aproximadamente rosa en el recinto entre
88 Hz y 5657 Hz (es decir un intervalo que cubra las bandas de tercio de octava con frecuencias centrales comprendidas
entre 100 Hz y 5 kHz o bandas de octava desde 125 Hz hasta 4 kHz) midiéndose el tiempo de reverberacion
simultdneamente en las diferentes bandas de octava o de tercio de octava.
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La duracion de la excitacion del recinto ha de ser suficiente para que el campo acustico alcance el estada estacionario
antes de que se corte, y por tanto es esencial que el ruido sea emitido durante un tiempo minimo de 772 segundos. En
salas de gran volumen, la duracién de la excitacién debe ser de al menos unos pocos segundos.

NOTA 21 - La excitacion con mido de banda ancha impone unos requisitos mas severos en la potencia que admita el sistema de altavoces para
mantener la relacion sefial mido requerida.

5.2.2 Numero de mediciones. El nimero de posiciones de micréfono utilizadas estara determinado por la cobertura
requerida. Sin embargo, en vista de la aleatoriedad inherente a la sefial fuente, es necesario promediar un determinado
nimero de veces en cada posicion con objeto de alcanzar una repetibilidad aceptable (véase el apartado 6.1.1). En
consecuencia debe realizarse un minimo de tres medidas en cada posicion, promediandose los resultados. Entonces

- obtener los tiempos de reverberacion individuales para todas las curvas de caida y tomar el valor medio, o

— se hace un promedio de conjunto de las caidas de la presion acUstica cuadratica y obtener el tiempo de reverberacion
de la curva de caida resultante.

El método utilizado debe describirse en el informe del ensayo. Si se utiliza el promediado de conjunto se permite hacer
una Unica medicion en cada una de un minimo de 18 posiciones en vez de usar seis posiciones con tres mediciones en
cada posicion.

NOTA 22 - En el limite de infinitas mediciones con ruido interrumpido la curva de caida del promediado de conjunto seré idéntica a una Unica
respuesta impulsiva cuadratica integrada.

5.3 Meétodo de la respuesta impulsiva integrada

5.3.1 General. La respuesta impulsiva entre una posicion de fuente y una posicidon de receptor en un recinto es una
magnitud bien definida que puede medirse mediante gran variedad de formas (por ejemplo utilizando como sefiales
disparos de pistola, impulsos de chispas eléctricas, trenes de ruido, barridos en frecuencia con tonos puros o
m-secuencias). El propésito de esta norma no es excluir ningn otro método del que se pueda obtener una respuesta
impulsiva correcta.

5.3.2 Excitacion del recinto. La respuesta impulsiva se puede medir directamente utilizando una fuente impulsiva tal
como un disparo de pistola o cualquier otra fuente que, sin ser reverberante en si misma, tenga un espectro
suficientemente ancho para cumplir con los requisitos del apartado 5.2.1. La fuente de impulsos debe poder producir un
nivel de presién acustica de pico suficiente para asegurar que la curva de caida empiece al menos 45 dB por encima del
ruido de fondo en la banda de frecuencia correspondiente. Si sélo se ha de medir el T4 es suficiente tener un nivel de
35 dB superior al ruido de fondo.

Se pueden utilizar sefiales acusticas especiales que proporcionen la respuesta impulsiva solo después de un procesado
especial de la sefial captada mediante el micréfono. Esto puede dar una mejor relacion sefial ruido. Se pueden utilizar
barridos con tonos puros o ruido pseudoalcatorio (por ejemplo secuencias de longitud maxima) si se cumplen los
requisitos sobre el espectro y las caracteristicas dircccionales de la fuente. Debido a la mejora de la relacién sefial ruido,
los requisitos dinamicos de la fuente pueden ser considerablemente inferiores a los expuestos en el parrafo anterior. Si
se utiliza promediado temporal (con objeto de mejorar la relacién sefial ruido) es necesario verificar que el proceso de
promediado no altere la respuesta impulsiva medida.

Para mediciones en bandas de octava el ancho de banda de la sefial debe ser superior a una octava y para mediciones en
bandas de tercio de octava el ancho de banda debe ser superior a un tercio de octava. El espectro debe ser
razonablemente plano en la banda de octava en que se va a medir. De forma alternativa el espectro del ruido de banda
ancha puede ser ecualizado para obtener un espectro de sonido reverberante aproximadamente rosa en el recinto entre
88 Hz y 5657 Hz (es decir un intervalo que cubra las bandas de tercio de octava con frecuencias centrales comprendidas
entre 100 Hz y 5 kHz o bandas de octava desde 125 Hz hasta 4 kHz) midiendo el tiempo de reverberacion
simultdneamente en las diferentes bandas de octava o de tercio de octava.
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5.3.3 Integracion de la respuesta impulsiva. Generar para cada banda de octava la curva de caida mediante una
integracion invertida en el tiempo de la respuesta impulsiva cuadratica. En una situacion ideal sin ruido de fondo la

integracion deberia comenzar al final de la respuesta impulsiva (t -* °°) y proceder hacia el principio de la respuesta
impulsiva cuadratica. Por tanto la caida, en funcion del tiempo es:

& /
= Jp2(r) dr =Jp2(r) d(-T)
t 0]

donde
p es larespuestaimpulsiva.

Esta integracion invertida en el tiempo se obtiene a menudo realizando dos integraciones como sigue:

JP2(t)dt=Jp2{t)dr-jp 2(T) dr
I 0 (0}

Con objeto de minimizar la influencia del ruido de fondo en la parte final de la respuesta impulsiva, utilizar uno de las
dos siguientes técnicas diferentes para la implantacion:

a) Si el nivel de ruido de fondo es desconocido, realice la integracion invertida en el tiempo de la respuesta impulsiva
cuadratica utilizando un tiempo de integracion ajustable preestablecido, T0, cuyo valor es un compromiso.

t

E(M®= Jp2(T)d()
[+TO

El valor 6ptimo de T0 es 1/5 del tiempo de reverberacion. Estimar el tiempo de reverberacion esperado. Si resulta que el
valor medido del tiempo de reverberacion difiere en mas de un 25 % del valor estimado, entonces cambie el tiempo de
integracion consecuentemente y repita la integracion. El tiempo inicial t\ de la integracion ajustable invertida en el
tiempo no es critico, pero no debe ser inferior al tiempo de reverberacion. El ruido de fondo integrado aparecera en la
curva de caida como una cola horizontal, el fondo del ruido. El nivel del fondo del ruido serd al menos 10 dB inferior al
menor valor del rango de evaluacion, por ejemplo, para la evaluacion del T20, El fondo del ruido debera estar al menos
35 dB por debajo del nivel maximo de la respuesta impulsiva cuadratica integrada.

b) Si se conoce el nivel del ruido de fondo, determinar el punto inicial de la integracion tj, como la interseccion entre
un linea horizontal determinada por el ruido de fondo y una linea inclinada determinada por la parte representativa
de la respuesta impulsiva cuadratica, y calcule la curva de caida a partir de

/
E(r)=jv(T)d(-T) +C

|
donde
(/<) y Cesunacorreccion opcional de la respuesta impulsiva cuadratica integrada entre r; e infinito.

El resultado mas fidedigno se obtiene cuando C se calcula bajo la suposicion de que la caida de la energia es
exponencial a un ritmo igual al dado por la respuesta impulsiva cuadratica entre t0 y t, donde i0 es el tiempo
correspondiente a un nivel 10 dB superior al dado en t;.

Si se hace que C valga cero, que el punto de comienzo de la integracion sea finito produce una subestimacion del
tiempo de reverberacion. Para una subestimacion maxima del tiempo de reverberacion de un 5%, la respuesta, que es al
menos 15 dB mas el intervalo dindmico sobre el cual se estima T: por ejemplo, 45 dB por debajo del maximo en la
determinacion de Tjqg
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6 evaluacion de las curvas de caida

6.1 Método del ruido interrumpido

En el caso de mediciones utilizando el método del ruido interrumpido, evaluar las curvas de caida sobre el intervalo
comprendido entre los 5 dB y los 35 dB por debajo del nivel inicial, para Ti0y entre 5 dB y 25 dB por debajo del nivel
inicial para T20- En este intervalo se debe calcular una linea recta ajustada por minimos cuadrados o, en el caso de
curvas de caida dibujadas directamente por el registrador de nivel, se debe ajustar manualmente una linea recta tan
préxima como sea posible a la curva de caida. La pendiente de la linea recta debe proporcionar el ritmo de caida en
dccibelios por segundo a partir del cual se calcula el tiempo de reverberacion.

NOTA 23 - Sino se puede ajustar la curva de caida a una linea recta, se considera como una curva de caida no lineal (véase el apartado 6.3).

Si la técnica utilizada para la determinacion del tiempo de reverberacion esta basada en la evaluacion de las caidas
dibujadas por un registrador de nivel, entonces la linea de “mejor ajuste” visual puede sustituirse por una linea de
regresion calculada, pero esto no sera tan fiel como un analisis de regresion. El método para la determinacion del ritmo
de caida debe incluirse en el informe del ensayo.

El punto mas bajo del intervalo de caida debe estar suficientemente por encima del ruido de fondo. Para mediciones de
730el nivel de ruido debe estar al menos 45 dB por debajo del nivel inicial. Para mediciones por encima de un intervalo
de 20 dB el nivel de ruido debe estar al menos 35 dB por debajo del nivel inicial.

6.1.1 Incertidumbre de la medida. Debido a la naturaleza aleatoria de la excitacion, la incertidumbre de la medida
por el método del ruido interrumpido depende fuertemente del nimero de promedios realizados. El promediado de
conjunto y el de tiempos de reverberacion individuales tienen las mismas dependencias sobre el nimero de promedios.
La relacion entre la repetibilidad de la medida, r, segin la Norma ISO 5725-2 y el nimero de promedios N puede
estimarse para Ty, mediante

200
r30 %
JBNTjo
y para T0en
370
7.0} %
PNTZX

donde B es el ancho de banda del filtro.

Para un filtro de octava B = 0,71 /¢ y para un filtro de tercio de octava B = 0,23/ ¢ donde/ces la frecuencia central del
filtro. Las mediciones en banda de octava requieren menos promediados que las mediciones en bandas de tercio de
octava. Tres es el nimero minimo de excitaciones a promediar.

6.2 Método de la respuesta impulsiva integrada. Para mediciones realizadas utilizando el método de la respuesta
impulsiva integrada, el registro debe evaluarse entre 5 dB por debajo del nivel integrado total y un nivel al menos 25 dB
por debajo del nivel integrado total. Esto proporciona un intervalo dindAmico minimo de 20 dB para la medida aunque
cuando sea posible se deberia utilizar un intervalo de 30 dB, y en todos los casos se debe indicar el intervalo de medida.
La determinacién de la pendiente para calcular el tiempo de reverberacion se debe realizar mediante un ajuste a una
recta por minimos cuadrados.

6.2.1 Incertidumbre de la medida. La repetibilidad de las mediciones realizadas con el método de la respuesta
integrada es del mismo orden de magnitud que la repetibilidad de un promedio de 10 mediciones con el método del
ruido interrumpido. Normalmente no es necesario un promediado adicional para reducir la incertidumbre estadistica de
medida. Sin embargo, se tiene que tener cuidado con la seleccion del punto inicial correcto de la integracion invertida
en el tiempo para evitar errores sistematicos, tal y como se describe en el apartado 5.3.3.
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6.3 Curvas de caida no lineales

En los casos en que la curva de caida no es una linea recta no se puede afirmar que exista un Unico tiempo de
reverberacion.

Cuando la curva de caida tome la forma de dos lineas rectas entonces, se establece un inico punto de ruptura apropiado
para todas las caidas a esa frecuencia, en términos de nivel relativo al nivel inicial. Medir las pendientes de las
porciones superior e inferior de la curva y los intervalos dinamicos apropiados especificados. El intervalo dinamico
minimo aceptable para la medida de la pendiente sera de 10 dB.

6.4 Limites inferiores para la obtencién de resultados fiables causados por el detector y el filtro

En el caso de tiempos de reverberacién muy cortos la curva de caida puede estar influida tanto por el detector como por
el filtro. Los limites inferiores para la obtencién de resultados fiables mediante la utilizacién del andlisis directo
tradicional deben ser de:

BT> 16y T>2
donde B es el ancho de banda del filtro y Tda es el tiempo de reverberacion del detector promediador.

En mediciones con poca cobertura los limites pueden reducirse a

BT>8yT> 7",

NOTA 24 - Los tiempos de reverberacion muy pequefios pueden analizarse utilizando la técnica de la inversiéon temporal descrita en el
apartado 4.2.2. En este caso los limites inferiores para la obtencion de resultados fiables son B T> 4y T> 7dn/4.

7 PROMEDIADO ESPACIAL

Para obtener valores promediados espacialmente, los resultados medidos en todo el conjunto de posiciones de fuente y
micréfono se pueden combinar por zonas identificadas separadamente o para el recinto como un todo. Este promediado
espacial debe obtenerse por uno de los procedimientos siguientes (el procedimiento utilizado debe incluirse en el
informe de ensayo):

a) Promediado aritmético de los tiempos de reverberacién. El promediado espacial se obtiene tomando el valor medio
de los tiempos de reverberacion individuales para cada una de la posiciones de fuente y micréfono. Se puede
calcular la desviacion estandar para proporcionar una medida de la precision y la varianza espacial del tiempo de
reverberacion.

b) Promediado de conjunto de las curvas de caida. Se superponen todas las caidas individuales con sus principios
sincronizados. Se suman los valores de la presién acUstica cuadratica en cada punto (después del proceso de
promediado exponencial o lineal, véase el apartado 4.2.2.3), que representa un intervalo de tiempo de las caidas, y se
utiliza la secuencia de estas sumas como una caida global del conjunto a partir de la cual se evalia T (véase el
capitulo 6).

8 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

8.1 Tablasy curvas

Los tiempos de reverberacion evaluados para cada frecuencia de medida se deben presentar en forma de grafica y
tabular.

En el caso de las gréficas, los puntos se conectaran entre si mediante una linea recta. En las abscisas se debe representar
la frecuencia en escala logaritmica, utilizando una distancia de 1,5 cm por octava, mientras que las ordenadas utilizaran
0 una escala lineal de tiempo tal que 2,5 cm se correspondan con un segundo, 0 una escala logaritmica en la que 10 cm
se correspondan con 1 década. Las frecuencias medias nominales de las bandas de octava segun la Norma CEIl 61260
deberian estar indicadas en el eje de frecuencias.
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Sc puede calcular un tiempo de reverberacion Unico T30nui mediante el promediado de 7 entre las bandas de octava de
500 Hz y 1000 Hz. (También se puede utilizar De forma alternativa tomar el promedio de las seis bandas de
tercio de octava comprendidas entre 400 Hz y 1250 Hz.

8.2 Informe del ensayo

El informe del ensayo debe indicar que las mediciones fueron realizadas en conformidad con esta norma internacional.
Debe incluir:

a) el nombre y localizacién del recinto ensayado;

b) un plano esquematico del recinto, con indicacion de la escala;

c) el volumen del recinto;

NOTA 25 - Si el recinto no es completamente cerrado, se debe explicar como se ha definido el volumen indicado.

d) para recintos dedicados a discursos y musica: el nimero y tipo de asientos (por ejemplo si estan tapizados o no); Si
estan tapizados y si hay informacién disponible: espesor y clase de tapiceria, clase de material que lo recubre
(poroso o no poroso, asientos levantados o bajados) y que partes del asiento estan cubiertas;

e) una descripcién de la forma y el material de las paredes y el techo;

f) el estado o estados de ocupacién durante las mediciones y el nimero de ocupantes;

g) la situacion de cualquier equipamiento variable tal como cortinas, sistema de megafonia, sistemas electronico de
refuerzo de reverberacion, etc.;

h) para teatros, si la cortina de seguridad o cualquier cortina decorativa estan levantadas o bajadas;

i) una descripcion, cuando proceda, del mobiliario del escenario, incluyendo cualquier concha reflectora, etc.;
j) latemperaturay la humedad relativa en el recinto durante las mediciones;

k) el tipo y posicion de las fuentes acusticas empleadas;

I) una descripcion de la sefial acustica utilizada;

m) la cobertura espacial elegida incluyendo detalles de las posiciones de micréfono, preferiblemente sefialandolas en el
plano, junto con las alturas de los micréfonos;

n) la descripcion del aparato de medida, de la fuente y de los micréfonos y si se emplearon grabadoras de cinta;

o) la fecha de la medicién y el nombre del organismo que realiza la medida.
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ANEXO A (Informativo)

PARAMETROS ACUSTICOS PARA AUDITORIOS DERIVADOS DE LA RESPUESTA IMPULSIVA

A.l Introduccién

Estudios subjetivos de las caracteristicas acUsticas de auditorios han mostrado que ciertas magnitudes, que se pueden
obtener de las respuestas impulsivas medidas, estan correlacionadas con aspectos particulares subjetivos del caracter
acustico de un auditorio. Mientras que el tiempo de reverberacién proporciona una descripcion fundamental del caracter
acustico de un auditorio, la adicién de los valores de estas nuevas magnitudes da una mejory mas completa descripcion
de las condiciones acusticas del auditorio. Las magnitudes incluidas en este anexo estan limitadas a aquellas que han
resultado ser subjetivamente importantes, y que se pueden obtener directamente a partir de la respuesta impulsiva
integrada. Cabe esperar que la introduccién de audiencia en un auditorio influya en el tiempo de reverberacion y en las
magnitudes enumeradas mas abajo.

A.2 Definiciones de los parametros
Hay cuatro grupos o tipos de magnitudes. En cada grupo hay a menudo mas de un parametro pero normalmente se
encuentra que los valores de las distintas magnitudes que componen cada grupo estdn muy correlacionadas entre si. Por

tanto, cada grupo contiene un nimero de parametros aproximadamente equivalentes y no es necesario el célculo de
todos ellos, pero se deberia calcular al menos uno de ellos para cada grupo.

A.2.1 Fuerza acustica
La fuerza acustica G se puede medir utilizando una fuente omnidireccional calibrada, siendo el cociente logaritmico

entre la exposicién a la presion acustica (la integral del cuadrado de la presién aclstica en el tiempo) de la respuesta
impulsiva medida y la respuesta medida a una distancia de 10 m de la misma fuente en un campo libre.

00

G=1010g10f dB - LpE ~ LpE,10

0

enla que

donde p(t) es la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva medida en el punto de medida, p\o(,t) es la medida
a una distancia de 10 m en campo libre, po es 20 (iPay T0 = 1s. LpEy LpE,o son los niveles de exposicién acustica de
p{t) y Pio(0> respectivamente.
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En las ecuaciones anteriores, t = 0 se corresponde con el inicio del sonido directo ¢ °° se corresponde con un tiempo que
es igual o superior a aquel en que la curva de caida a descendido al menos 30 dB.

En el caso de que se disponga de una gran camara anecoica LpEIO se puede medir directamente utilizando una distancia
entre fuente y receptor de 10 m. Si esto no es posible, se puede medir el nivel de exposicién acustica en un punto que
estaad (> 3 m) de la fuente (Lp[i.d) y entonces EpE,io se obtiene como sigue:

¢pEio = FpEd+ 20 log(d/ 10) dB

Si se hace la medicién en campo libre, es necesario realizar la medida cada 12,5° alrededor de la fuente acustica y
calcular el valor medio de la energia de los niveles de exposicidon acustica con objeto de promediar la dircctividad de la
fuente acustica.

NOTA 26 Como método alternativo el nivel de exposicidn acustica ¢pEjio se puede medir en cdmara reverberante de acuerdo con la siguiente
ecuacion ([1J, [2]):

ipE.io = /-pE+ 10 log(A/SO) dB - 37 dB

donde

¢pe es el promedio espacial del nivel de exposicion aclstica medido en la cdmara reverberante;

A es el rea de absorcion acustica equivalente, en metros cuadrados;

So= 1m2

A puede obtenerse a partir del tiempo de reverberacion en el recinto segun la siguiente ecuacién (férmula de Sabinc):
A=016VIT

donde

\Y es el volumen de aire de la cdmara reverberante en metros ctbicos;

T es el tiempo de reverberacion del recinto en segundos.

NOTA 27 Una forma alternativa para medir G consiste en utilizar una fuente acdstica omnidireccional estacionaria como sigue:

G = Lp—Lpio

donde

Lp  es el nivel de presién acustica medido en cada punto de medida en el recinto bajo ensayo;

Lpio es el medido a una distancia de 10 m en campo libre.

En caso de que se disponga de una gran cdmara anecoica Lpio se puede medir direclamcnte utilizando una distancia
entre fuente y receptor de 10 m. Si esto no es posible, se puede medir el nivel de exposicién acuUstica en un punto que
estéa¢ (>3m)de la fuente (Lpd) y entonces Lp,10se obtiene como sigue:

7-pio= + 201log(¢/10) dB
En este caso, también es necesario promediar la directividad de la fuente acustica tal y como se menciond mas arriba.

Cuando se utilice una fuente acustica omnidireccional cuyo nivel de potencia acustica es conocido, G se podra obtener
como sigue:

G —Lp—lw+ 31 dB
donde

Lp esel nivel de presion acustica medido en cada punto de medida;

L* esel nivel de potencia acustica de la fuente acustica.

El nivel de potencia acustica de la fuente deberia medirse segin la Norma I1SO 3741.
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A.2.2 Mediciones del tiempo de caida inicial

Tanto el tiempo de caida inicial, EDT, como el tiempo de reverberaciéon convencional, T, deberian medirse a partir de la
pendiente de las curvas de la respuesta impulsiva integrada por bandas de octava. La pendiente de la curva de caida se
deberia determinar a partir de la pendiente de la recta ajustada por regresion lineal a una porcion adecuada de la curva.
El EDT deberia obtenerse de los primeros 10 dB de caida y T se obtiene normalmente de la porcion de caida
comprendida entre -5 dB y -35 dB por debajo del nivel inicial maximo (o -5 dB y -25 dB, véase el apartado 6.2). Los
tiempos de caida se calculan a partir de estas pendientes extrapolando a una caida de 60 dB.

Se deberian calcular tanto EDT como T. EDT es mas importante subjetivamente y esta relacionado con la rcvcrberancia
percibida, mientras que T esta relacionado con las propiedades fisicas del auditorio.

A.2.3 Balance entre energia inicial y final

Aunque hay varios parametros que se pueden usar en este grupo, uno de los mas simples es la relacion entre la energia
aclstica inicial y final. Este puede ser calculado para 50 ms para 80 ms dependiendo de si los resultados se van a
relacionar con condiciones de palabra o musica respectivamente.

loo
C. - IOlog \p2(t)di / [p2(t)dt

IE /i i

donde
C, eselindice inicial - final;

tc  esel limite de tiempo inicial de 50 ms u 80 ms (a C8 se Ic suele llamar “claridad”).

NOTA 28 - También es posible medir la relacion entre la energia acustica inicial y la total. Por ejemplo D50 (“Definicién” o “Deutlichkeit™) se
utiliza a veces para condiciones de discurso.

0.050j

W=Jr200ct/ jrawa

Este parametro esta relacionado con C®mediante la siguiente relacion:

D:
C50 - 10log % 4B
yl~D50)

Y por tanto no es necesario medir ambas magnitudes.

Como opcion final en este grupo de medidas esta el tiempo central, 7$, que es el tiempo del centro de gravedad de la
respuesta impulsiva cuadratica, se mide en segundos:

7:=JV (i) d//]p 2(i) di
0 0

Ts evita la division discreta de la respuesta impulsiva en intervalos inicial y final.

Las magnitudes de este grupo se relacionan con la definicion percibida, claridad, o el balance entre claridad y
reverbcrancia, ademas de con la inteligibilidad del discurso.

NOTA 29 - Lainteligibilidad de la palabra también se puede determinar midiendo el indice de transmision de la palabra (STI). Esta magnitud se
mide utilizando sefiales de ruido con una modulacién especial que no estan incluidas en los métodos de respuesta impulsiva de esta
noma.
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A.2.3.1 Parametros relacionados con la energia lateral inicial. La fraccién de energia, LF, que llega en los primeros
80 ms procedente de las direcciones laterales se puede medir a través de la respuesta impulsiva obtenida de un
micr6fono omnidireccional y otro con patron en forma de ocho.

0,080 /0,080s
LF= iP10)dl / jp 2(t)dt
0,005r / 0

donde

es la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva del auditorio medida con un micréfono con patron en
forma de ocho.

Se entiende que el cero del micréfono con patron en forma de ocho apunta hacia el centro acustico de la posicién de la
fuente, o exactamente las posiciones de fuente individuales, de tal forma que el micr6fono responda predominantemente
a la energia que llegue desde las direcciones laterales y no esté influido de forma significativa por el sonido directo.

Debido a que la dircctividad de un micréfono con un patron en forma de ocho es esencialmente un coseno y los valores
de presion son cuadraticos, la contribucion de la energia lateral para una reflexion individual varia con el cuadrado del
coseno del angulo de incidencia de la reflexién relativo al eje de maxima sensibilidad del micréfono. Como alternativa
se puede utilizar una aproximacién para la obtencion de fracciones de la energia lateral, LFC, con contribuciones que
vanan con el coseno del angulo, lo que se piensa que es subjetivamente mas preciso (véase [3]).

0,080 10,080.v
LEC= J|p£,(f)'P(0|dT J p2(tydt
0,005s /0

Las fracciones de energia lateral se relacionan con el ancho percibido de la fuente acustica.

También se cree que las medidas de la correlaciéon cruzada intcraural estan relacionadas con la impresion espacial,
envoltura y ancho de la fuente percibido. Estan descritos en el anexo B.

A.3 Procedimiento de medida
A.3.1 Fuente

La fuente debe ser tan omnidireccional como sea posible. La tabla A.l enumera las desviaciones maximas de la
omnidireccionalidad cuando se promedia sobre arcos deslizantes de 30° en campo libre. En caso de que no se pueda
utilizar una mesa giratoria se deberian efectuar medidas cada 50y se promediaran los valores de los seis puntos mas
proximos. El valor de referencia debe determinarse a partir del promedio energético en el plano de medida. La distancia
minima entre la fuente y el micré6fono debe ser de 1,5 m.

Tabla A.l
Desviaciones direccionales maximas permitidas de la fuente en decibelios para una excitacion
por bandas de octava de ruido rosa y medidas en campo libre

Frecuencia, Hz 125 250 500 1000 2 000 4 000
Desviacion 11 £1 i1 43
maxima, dB - - - - 5 +6

NOTA 30 - Paraensayos que relacionen condiciones con un orador humano, se deberia utilizar una fuente con una dircctividad aproximada a la de

un orador humano. Se pueden utilizar cabezas inertes que cumplan con la recomendacién de la ITU P. 58 sin una comprobacién
explicita del patrén de dircctividad.

La fuente y el equipo asociado deberia adecuarse para radiar un nivel de sefial suficiente en todas las bandas de octava
entre 125 Hz y 4 000 Hz, de forma que se tenga un intervalo de caida adecuado en cada banda de octava.
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A.3.2 Micréfonos

Para todas las medidas se deberia utilizar un micréfono omnidireccional. Para la LF también se requiere un micréfono
con un patron en forma de ocho. Para G se debe calibrar la sensibilidad del micréfono omnidireccional. Para LF se
deberia calibrar en campo libre las sensibilidades relativas entre los micré6fonos omnidireccional y con patrén en forma
de ocho, en la direccién de méaxima sensibilidad.

A.3.3 Respuestas impulsivas

Para el célculo de todas las magnitudes son necesarias las respuestas impulsivas por bandas de octava. Estas se pueden
obtener utilizando una fuente impulsiva tal como una pistola de fogueo o mediante técnicas mas complejas que
requieren el calculo de la respuesta impulsiva a partir de varios tipos de sefiales radiadas por un altavoz. Si la respuesta
impulsiva resultante no es exactamente repetiblc, entonces los promedios deberian hacerse entre repeticiones de la
medicion en la misma posicion.

Las pistolas de fogueo se pueden modificar para que sean aproximadamente omnidireccionalcs, pero no producen
respuestas impulsivas exactamente repctibles. Producen, ademas, niveles acusticos muy altos proporcionando resultados
con un intervalo dindmico grande, como es deseable, pero esto puede ocasionar efectos no lineales cerca de la pistola.

Los métodos que utilizan un altavoz como fuente acustica estan limitados por las respuestas espectral y dircccional del
altavoz. La respuesta en frecuencia media puede corregirse hasta cierto punto, pero las variaciones dircccionales no
pueden eliminarse y pueden ser significativamente grandes en altas frecuencias. El utilizar un altavoz para radiar varias
sefiales impulsiva) no suele ser muy eficiente debido al limitado rango dinamico de la respuesta impulsiva resultante, a
menos que se promedien, de forma sincronizada, un gran nimero de respuestas impulsivas. La correlaciéon cruzada entre
la sefial de la fuente y la sefial recibida puede proporcionar respuestas impulsivas con un buen intervalo dindmico y una
buena inmunidad al ruido. El uso de Transformadas Rapidas de Hadamard y sefiales de secuencias de longitud maxima
(MLS) es una aproximacion muy buena del tipo correlacion (véase [8]). También se pueden utilizar con éxito otras
sefiales con un espectro ancho y suave como barridos con tonos puros y barridos lineales.

A.3.4 Ventanas temporalesy filtrado de las respuestas
Las respuestas impulsivas deberian filtrarse en bandas de octava.

Los filtros crean retrasos en la sefial que pueden ser muy significativos en las bandas de octava inferiores de menor
ancho de banda. Por tanto, el comienzo del impulso filtrado esta retrasado respecto a la sefial sin filtrar y también la
sefial filtrada continla después de que acabe la sefial sin filtrar. Esto crea problemas en parametros como el C8o LF
donde las pequefias porciones de intervalos temporales de la sefial son filtrados por bandas de octava.

La mejor aproximacion que evita el retraso del filtro es aplicar una ventana temporal a la respuesta impulsiva en banda
ancha antes de cualquier filtrado. El comienzo de la respuesta impulsiva para las ecuaciones del capitulo A.2 deberia
determinarse a partir de la respuesta impulsiva en banda ancha donde la sefial suba de forma significativa por primera
vez sobre el ruido de fondo pero esté mas de 20 dB por debajo del maximo. Las componentes inicial y final de la
respuesta impulsiva se filtran por separado y los intervalos de integracion de las ecuaciones del capitulo A.2 se
incrementan para incluir la energia retrasada por los filtros.

Una buena aproximacion a la aplicacion de una ventana antes de filtrar se puede obtener utilizando una correccién por
ventana (véase [1]). Si las sefiales impulsivas se filtran primero en bandas de octava, el comienzo de las integraciones
para las ecuaciones del capitulo A.2 deberian determinarse como el punto donde la sefial filtrada emerge de forma
significativa del ruido de fondo pero todavia estda 20 dB por debajo del maximo. El intervalo inicial tc debe comenzar
desde este punto de disparo y continuar durante tc segundos mas la mitad del retraso del filtro. El intervalo de tiempo
final deberia comenzar a partir del punto tc segundos mas la mitad del retraso del filtro después del punto de disparo. En
este contexto, el retraso del filtro es el tiempo para la mitad de la energia del filtro cuando éste es alimentado con un
impulso.

Debido a que la llegada del sonido directo e inicial de baja frecuencia puede atenuarse significativamente, determinar el
comienzo de las respuestas de baja frecuencia puede no ser factible. Puede ser necesario determinar el tiempo de
comienzo a partir de la sefial en banda ancha o de respuestas impulsivas de alta frecuencia y del retraso medido de los
filtros.



ISO 3382:1997 22

A.3.5 Curvas de caida

La técnica de la respuesta impulsiva integrada (integracion invertida en el tiempo) segin el apartado 5.3.3 debe
utilizarse para obtener curvas de caida integradas en bandas de octava a partir de las cuales se calculan los tiempos de
caida. Por conveniencia, pueden calcularse otros parametros de estas curvas de caida, suponiendo que se lleva a cabo de
lorma correcta la aplicacion de una ventana temporal. Esta aproximacién requiere que el tiempo de comienzo de cada
respuesta por banda de octava se obtenga correctamente a partir de la respuesta en banda ancha. En otras situaciones se
puede usar la integracion directa para obtener de forma separada los valores de otras magnitudes.

A.4 Posiciones de medida

Los distintos parametros no son propiedades estadisticas del auditorio y variaran sistematicamente de un asiento a otro.
Por tanto es importante incluir un nimero adecuado de posiciones de fuente y de micréfono para caracterizar el
auditorio completo.

Normalmente se deberian usar un minimo de tres posiciones de fuente sobre el escenario. En salas con grandes
escenarios o fosos de orquesta se deberian usar mas posiciones de fuente. En pequefias salas de conferencias donde la
fuente normal tiene una sola posicién en la sala, sena aceptable una Unica posicién de fuente.

Deberian emplearse un minimo de 6 a 10 posiciones de micréfono representativas dependiendo del tamafio de la sala.
La tabla A.2 da el nimero minimo de posiciones de receptor recomendadas en funcion del tamafio de la sala. Las
posiciones de recepcion deberian estar distribuidas de forma uniforme por todas las zonas de asientos de la audiencia.
Donde la sala se desdoble en zonas separadas, tales como palcos o zonas bajo los palcos seran necesarios mas puntos de
medida.

Tabla A.2
Numero minimo de posiciones de recepcion en funcién del tamafio del auditorio
Ndmero de asientos Namero minimo de posiciones de niicréfono
500 6
1000 8
2 000 10

El microfono deberia colocarse a una altura de 1,2 m sobre el suelo en la zona de asientos de la audiencia para que sea
representativo de la altura del oido de un oyente sentado.

La fuente deberia estar en posiciones representativas de las usadas por los intérpretes en la sala. Debido a que la
mayoria de las salas son simétricas alrededor de la linea central las posiciones de recepcion pueden ser distribuidas sélo
en un lado de la sala con posiciones de fuente situadas simétricamente alrededor de la linea central. Por tanto puede
haber una posicion central de la fuente con otras posiciones a igual distancia de la linea central hacia la derecha y hacia
la izquierda. Se recomienda una altura de la fuente de 1,5 m para evitar la modificacién de la potencia de salida de la
fuente de baja frecuencia dentro del intervalo de frecuencia de las medidas.

Si la dircctividad de la fuente afecta a los parametros en mas de un 5% del valor del pardametro (o0 0,5 dB en el caso de
Cxy G), la medicién se debe repetir con la fuente girada totalmente en al menos tres pasos. Los parametros resultantes
relativos alos distintos angulos de la fuente se deben promediar aritméticamente.

Posiciones de fuente, recepcion y las alturas deberian nombrarse junto con los resultados. De forma similar las
condiciones del escenario tales como la presencia de sillas y puestos de musica deberian hacerse constar ya que
produciran efectos mensurables en los resultados.

A.5 Presentacion de los resultados

Ademas del formato de presentacion especificado para el tiempo de reverberacion, 7, los valores pueden presentarse de
una forma mas concisa mediante la determinacién de promedios para los resultados por pares de octavas. Por tanto los
resultados de 125 Hz y 250 Hz serian aritméticamente promediados para dar un resultado a baja frecuencia; los
resultados a 500 Hz y a 1 000 Hz serian promediados para dar un resultado a frecuencias medias y los resultados a
2000 Hz y a4 000 Hz serian promediados para dar un resultado a frecuencias altas. Se piensa que fracciones de la
energia lateral en la banda de octava de 4 000 Hz no son subjetivamente importantes.
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ANEXO B (Informativo)

PARAMETROS BINAURALES DE UN AUDITORIO DERIVADOS DE LAS RESPUESTAS IMPULSIVAS

B.l Introduccioén

El proceso de escucha es binaural. Estudios subjetivos sobre auditorios han mostrado que los coeficientes de correlacion
cruzada intcraural, IACC, medidos con una cabeza artificial o con una cabeza real de dimensiones medias como la
representada por una cabeza artificial y con unos pequefios micréfonos en la entrada de los canales auditivos,
correlacionan bien con la calidad subjetiva de “impresion espacial” de una sala de conciertos. (Se piensa que los valores
de la energia lateral inicial también se relacionan con la cspacialidad. Estas estan descritas en el anexo A).

La impresion espacial se puede dividir en dos subclases:

subclase 1: anchura de la fuente, es decir, “espaciosidad” ;

subclase 2: estado de difusion del campo acustico reverberante, es decir, envoltura.

B.2 Definicién de IACC

La funcién de correlaciéon cruzada intcraural normalizada; IACF se define como:

(2 72 a
IACFu2() = Jpity pro+ ma> . ~pf(Ddtjp~ (1) at
al . Ko) r

donde

PI(i) es la respuesta impulsiva en la entrada del canal del oido izquierdo;
p r(t) es lo mismo para el canal del oido derecho.

Los coeficientes de correlaciéon cruzada intcraural, IACC, vienen dados por:

IACCu.2= max | IACFIIt2(x) I, para-1 ms<x<+l ms

B.3 Cabezas de medida
B.3.1 Cabeza artificial

Deberia escogerse una cabeza artificial con pabellon auditivo y canales auditivos como norma, para un conjunto de
mediciones. Las cabezas atrtificiales que cumplan con la recomendacion de la ITU P. 58 se pueden utilizar sin verificar
su geometria 0 sus prestaciones acUsticas. La seleccion y uso de una cabeza artificial se indicard claramente en el
informe de ensayoy la direccion de la cabeza artificial sera descrita en detalle.

Cuando se hagan medidas en un auditorio la altura de los canales auditivos de la cabeza artificial sobre el suelo deberia
ser de 1,2 m aproximadamente.
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B.3.2 Cabezas reales

Se pueden utilizar cabezas reales en lugar de una cabeza artificial normalizada para obtener suponiendo que
K\ <[anchura de la cabeza méas dos veces la diferencia entre la longitud de la cabeza y la distancia desde la entrada del
oido (EEP) y la pared occipital) < K2y K2 se determina a partir de comparaciones con la cabeza artificial de tal forma
que la IACC medida con la cabeza real elegida correlacione con las de la cabeza artificial con un r = 0,85 o0 mejor. La
seleccion y el uso de cabezas reales deberia claramente indicarse en el informe de ensayo y las instrucciones dadas alas
personas y el tipo de micr6fonos usados deberia describirse en detalle.

B.4 Usos de IACC
Loa usos de IACC aun no han sido univcrsalmente aceptados. Como en el caso de LF y LFC el uso de IACC y su

relevancia subjetiva todavia es objeto de discusion c investigacion. Asi mismo se han sugerido distintas aproximaciones
orientadas a la eleccién de los limites temporales /, y t2y del filtrado en frecuencia de las sefiales (véase [2]).

La forma més general de IACC estadefinidaconti =0y = °° (en acustica de recintos un tiempo del orden del tiempo
de reverberacion) y con una banda de frecuencia ancha. Como en el caso de medidas monoaurales, IACC se mide
generalmente en las bandas de octava que van desde 125 Hz hasta 4 000 Hz.

IACC puede medirse para describir la disparidad en la llegada de la sefial a los dos oidos por las primeras reflexiones
(0 =0y t2= 80 ms) o por el sonido reverberante (t, = 80 ms y t2 = a tiempo mayor que el tiempo de reverberacion del
recinto).

B.5 Procedimiento de medida

El procedimiento de medida deberia ser en general paralelo al dado en el anexo A.
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ANEXO C (Informativo)
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ANEXO ZA (Normativo)

OTRAS NORMAS INTERNACIONALES CITADAS EN ESTA NORMA CON
LAS REFERENCIAS DE LAS NORMAS EUROPEAS CORRESPONDIENTES

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras normas por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias normativas
se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Las revisiones o modificaciones
posteriores de cualquiera de las normas rcfcrcnciadas con fecha sélo se aplican a esta norma europea cuando se incorporan
mediante revision o modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la Gltima edicion de esa norma (incluyendo sus

modificaciones).

Norma Fecha Tl
Internacional Itulo EN/IID Fecha
ISO 3741 1988 Acustica. Determinacion de niveles de potencia acustica EN 23741 1991

de fuentes de ruido a partir de la presién acustica.
Métodos de precisién en camaras reverberantes
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ANEXO NACIONAL

UNE-EN ISO 3382

Las normas que se relacionan a continuacion, citadas en esta norma europea, han sido incorporadas al cuerpo normativo

UNE con los siguientes codigos:

Norma Internacional
1ISO 3741:1988

1ISO 5725-2:1994

CEI 268-1:1989

CEI 60651:1979

CEl 61260:1995

1) Andlack por laNoma UNEEN 1S03741:200

Norma Europea
EN 23741:1991

UNE-EN 60651:1996

Norma UNE
UNE 74031:19930
UNE 82009-2:1999
UNE 20502-1:1993

UNE-EN 61260:1997



