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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion consiste en el acondicionamiento acustico del
Coliseo Saint Andrew’s School perteneciente a la Organizacion Educacional

Boliviana Saint Andrew’s de la ciudad de La Paz.

El desarrollo del mismo se dividio en tres etapas, una primera etapa de
diagnéstico acustico en la que se cuantifico por medio de mediciones acusticas,
con procedimientos y equipos estandarizados establecidos en la ISO 3382, el
tiempo de reverberacion y porcentaje de pérdida de inteligibilidad de la palabra.
De dicha etapa se concluye que, en general, el coliseo presenta un exceso de
reverberacion siendo esta la principal causa de la escasa inteligibilidad de la

palabra al interior del recinto.

Le sigue una segunda etapa de disefio, en la que se planificé una solucién a la
problematica existente, teniendo en consideracion diversos objetivos acusticos,
tales como la disminucion del tiempo de reverberacion y pérdida de
inteligibilidad de la palabra a los valores 6ptimos recomendados para recintos
polideportivos, y no acusticos, como durabilidad y versatilidad de la solucion,
ademas, como parte del disefio acustico se presentan auralizaciones y laminas
de previsualizacion del estado futuro del Coliseo Saint Andrew’s School, del
mismo modo se tomdé en cuenta la realidad socio-econémica del
establecimiento. Finalmente una tercera etapa de implementacion y evaluacion

que tiene por objetivo comprobar la efectividad de la solucion desarrollada.

Palabras Clave: Disefio, Diagndstico, Mediciones Acusticas, ISO 3382, Tiempo
de Reverberacion, Inteligibilidad de la Palabra, Recintos Polideportivos,

Auralizacion, Acondicionamiento Acustico, Acustica Arquitecténica.
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INTRODUCCION

En la actualidad el tratamiento acustico de salas se ha convertido en un proceso
necesario y primordial a la hora de disefiar y construir recintos para
proporcionar estandares de confort a los usuarios y espectadores. Sin embargo,
en nuestro pais no es usual que se realicen estudios de ingenieria acustica en
la gran diversidad de espacios arquitectonicos que se construyen a diario por lo
gue no se tienen cuantificadas sus caracteristicas acusticas, el problema que
esto representa se ve vinculado a la dificultad de desarrollar apropiadamente la

gran cantidad de eventos programados en dichos espacios.

Los profesionales de nuestro medio se ven enfrentados a problemas que deben
ser resueltos para conseguir diversos objetivos, unos que se relacionan con la
especialidad y otros relacionados con un aspecto social que involucra cada

proyecto.

Apuntando a lo anterior es que se tomo la decision de desarrollar como trabajo
de titulacion un proyecto que permita, en la practica, aplicar los conocimientos
adquiridos en el transcurso de la carrera buscando la solucion definitiva de un
problema acustico en particular, que es el caso del Coliseo del Colegio Saint

Andrew’s.

El Coliseo S.A.S. es parte de la infraestructura del Colegio Saint Andrew’s
ubicado en la zona de La Florida de la ciudad de La Paz, este espacio
constituye un ambiente en el que se realizan todo tipo de actividades:

deportivas, culturales y recreativas.

Este proyecto considera un analisis previo de las actuales condiciones
acusticas del coliseo, el cual consiste en determinar las causas del problema
realizando mediciones de parametros acusticos segun la normativo ISO 3382, y

evaluando la geometria arquitectonica del lugar para poder determinar los



cambios necesarios a realizar con el proposito de alcanzar una mejora en los

parametros acusticos.

Los objetivos de disefio de acondicionamiento acustico fueron establecidos
apuntando a resolver los problemas acusticos detectados en el diagnostico
acustico del coliseo, segun los resultados de las mediciones; dichos objetivos
estan basados en valores recomendados de acuerdo al uso y volumen del

espacio.

El disefio del acondicionamiento parte por la busqueda de materiales acusticos
que estén disponibles en nuestro medio y que tengan disponibles sus fichas de
laboratorio. Una vez definidas dos opciones de materiales, se realizé un analisis
costo-beneficio de ambas opciones para finalmente optar por la implementacién

de los paneles acusticos Sonobaffle.

Se gener6 un modelo acustico 3D del coliseo, el cual fue sometido a
simulaciones digitales mediante el uso de un software especializado que utiliza
el método de trazado de rayos, con lo cual se pudo predecir, visualizar y

escuchar las modificaciones acusticas planteadas.

Como parte del disefio del proyecto, también se presentan imagenes virtuales

de previsualizacion del disefio acustico del Coliseo S.A.S.

Finalmente el proyecto es implementado y mediante mediciones acusticas
segun la normativa ISO 3382, se evalua y compara el estado acustico final del

coliseo.

De acuerdo a todo lo descrito anteriormente, este proyecto de investigacion se

estructura de la siguiente manera:

Capitulo | “Presentacion de la Tematica de Investigacion”: Hace mencion
de todos los antecedentes y formulacion del problema de investigacion,

objetivos, justificacion y delimitacion.



Capitulo Il “Marco Contextual”: Desarrolla los antecedentes de la institucion
para la que se desarrollé el proyecto de investigacion, su historia, su estructura

fisica y organizativa.

Capitulo Ill “Marco Teérico”: Desarrolla toda la base tedrica relacionada con

el proyecto de investigacion.

Capitulo IV “Disefio Metodologico”: Describe todo el método cientifico

aplicado para llevar a cabo este proyecto de investigacion.

Capitulo V “Presentacion de Hallazgos, Analisis e Interpretacion de los
mismos”: Describe todo el procedimiento aplicado para llevar a cabo las
mediciones de diagnostico acustico, también se presentan graficos y tablas de

resultados de dichas mediciones y se realiza el analisis de los mismos.

Capitulo VI “Propuesta”: Presenta la propuesta de disefio de
acondicionamiento acustico e implementacion de la misma, los resultados
finales de mediciones acusticas y andlisis comparativo entre el estado acustico

antes/después.

Finalmente se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones del proyecto

de investigacion.



CAPITULO |

PRESENTACION DE LA TEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1 PRESENTACION DEL PROBLEMA

La Acustica Arquitectonica estudia los fendémenos vinculados con una
propagacion adecuada, fiel y funcional del sonido en un recinto, ya sea una sala
de conciertos, un estudio de grabacién, un auditorio, u otros espacios

arquitectonicos.

Todo espacio arquitectonico requiere de cualidades acusticas, algunos en
mayor o menor grado que otros. Los espacios dedicados a una aplicacion
determinada, por ejemplo para la grabacion de musica, para conferencias o
para conciertos, deben tener cualidades acusticas adecuadas para dicha
aplicacion. Por cualidades acusticas de un recinto entendemos una serie de
propiedades relacionadas con el comportamiento del sonido en el recinto, entre
las cuales se encuentran las reflexiones tempranas, la reverberacion, la
existencia 0 no de ecos y resonancias, inteligibilidad de la palabra (Miyara,
2006: 44).

En nuestro pais, debido a la falta de espacios culturales, los denominados
Coliseos de uso multiple juegan un papel cultural muy importante ya que
mediante ellos se puede impulsar al desarrollo de actividades deportivas,
presentaciones musicales, danza, conferencias, exposiciones, graduaciones,

convenciones, etc., todo en un mismo espacio.

Los Coliseos de uso multiple, son muy populares en nuestra sociedad, en cada
ciudad existen una gran cantidad de este tipo de espacios, ya sean publicos o
privados. En la ciudad de La Paz, destacan el Coliseo Cerrado Julio Borelli

Viterito, Coliseo Don Bosco, Coliseo S.A.S., Coliseo La Salle, Coliseo Calvert,



Coliseo de la Universidad Catdlica, Coliseo del Colegio San Ignacio, Coliseo
Cerrado de Alto Obrajes, y muchos otros.

En los espacios mencionados las condiciones acusticas son inadecuadas y el
grado de inteligibilidad de la palabra es escaso, la principal razon de esta
deficiencia acustica se debe a que este tipo de espacios comparten dos
caracteristicas comunes: gran volumen y superficies reflectantes, por lo tanto
las diversas actividades que se realizan tienen que adecuarse espacial y
acusticamente a las condiciones de estos recintos, espectadores y artistas han
expresado que existe cierta dificultad para comprender mensajes orales o
musica propagada en el interior del recinto, independientemente del sistema de

refuerzo sonoro usado.

Este es el caso del Saint Andrew’s School, que al ser una institucién educativa
privada, cuenta con su propio espacio para el desarrollo de sus principales
actividades: el Coliseo S.A.S.

El uso que principalmente se da al coliseo se relaciona con toda actividad
deportiva estudiantil desarrollada por los diferentes cursos del colegio como
entrenamientos y préacticas, clases deportivas y campeonatos inter colegiales.
Para el desarrollo de estos tipos de actividades solo quedan habilitadas las
gradas como lugar para audiencia. Este coliseo también es empleado para la
celebracion de ceremonias de graduacion, presentaciones de danza, teatro y
musica, para las cuales se habilitan sillas plasticas en el sector de la cancha

deportiva.

Con la gran cantidad de actividades que se realizan dentro el coliseo, las
autoridades del colegio se han percatado del problema acustico que tienen, ya
gue al ser un espacio de dimensiones considerables y estar compuesto de
superficies rigidas, ademas de que nunca se han hecho estudios acusticos en

él, el grado de inteligibilidad de la palabra es escaso.



Se han realizado varios intentos fallidos por solucionar el problema acustico,
uno de ellos ha sido la inversion de cuantiosas sumas monetarias para
incrementar la cantidad de equipos de audio con la idea de resolver el

problema, sin embargo, el problema persistia.

Durante la busqueda por encontrar una solucién a las deficiencias acusticas del
espacio, las autoridades del colegio recibieron varias ofertas, sin fundamentos
acusticos, para implementar diversos tipos de materiales, lo cual representaba
otra gran inversion que no les aseguraba resolver el problema, puesto que

nadie se hacia responsable por los resultados.

Esto ha representado un problema continuo para el colegio y para el desarrollo
apropiado de todas sus actividades, por lo tanto, la presente investigacion
pretende ser un aporte para proyectar las mejoras acusticas de dicho espacio y
que éste cuente con criterios de disefio acustico-arquitectonicos acorde a

nuestros tiempos.
1.1.1 Formulacion del Problema

“¢ Qué recomendaciones técnicas podrian darse para garantizar solucionar

definitivamente el problema acustico del Coliseo del Saint Andrew’s School?”.
1.2 OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.2.1 Objetivo General

Implementar soluciones técnicas de acondicionamiento acustico que generen
una o6ptima calidad acustica en el Coliseo del S. A. S., tomando en cuenta
valores recomendados de parametros acusticos segun el tipo de uso del

espacio.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar el estado acustico actual del Coliseo mediante

mediciones acusticas segun la norma ISO 3382

e Diseflar un modelo de prediccion acustica del Coliseo S.A.S.,
generando simulaciones que permitan proyectar los valores
esperados al implementar la propuesta de acondicionamiento
disefiada para alcanzar los valores acusticos éptimos recomendados

para este tipo de recintos.

e Realizar un andlisis comparativo entre los resultados de proyeccion a
través de simulacién y los resultados luego de implementarse las
recomendaciones, verificando el cumplimiento de los objetivos de

disefo acustico establecidos.
1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 Justificaciéon Préactica

Este proyecto de investigacion se realiza porque existe la necesidad de resolver
la deficiencia acustica que presenta el Coliseo S.A.S., deficiencia que ha sido
reconocida por parte de la institucion encargada de la administracién del
recinto, ademas, esta investigacion es un aporte personal que intenta servir
como base de futuros proyectos, siendo el primer coliseo en el departamento de
La Paz que cuenta con buenas condiciones acusticas fruto de un estudio

profesional y de la instalacion de elementos de acondicionamiento acustico.

Asimismo, tanto autoridades del colegio, como personal académico Yy
estudiantes, ahora pueden realizar sus actividades sin ninguna dificultad, pues
gracias a la implementacién de las recomendaciones planteadas en este
proyecto, se solucionara definitivamente el problema acustico que ha estado

obstaculizando el desarrollo apropiado de todas sus actividades.



1.3.2 Justificacién Tedrica

El presente proyecto busca, mediante la aplicacién de la teoria y los conceptos
basicos de acustica arquitectdnica, establecer un importante antecedente en
posibles disefios futuros tanto para nivel local como nacional, promoviendo la
construccion de nuevos espacios que incluyan en sus disefios criterios de
acustica arquitecténica e incentivar a la realizacion de estudios que permitan
conocer el estado acustico de las salas y de esta forma se puedan implementar

recomendaciones que permitan mejorar su acustica.

De igual forma, el proyecto es un aporte bibliogréfico (tedrico-practico) a la
materia de acustica de locales de nuestra universidad, estando disponible al

alcance de todo profesional o estudiante.
1.3.3 Justificacion Metodolégica

Para cumplir con los objetivos establecidos en el proyecto de investigacion,
se acudié al empleo de un método estandarizado por la 1ISO 3382 para
realizar mediciones acusticas, y al disefio de un modelo acustico en
software, para predecir el estado futuro del Coliseo al implementar
soluciones de acondicionamiento, dicho modelo, deberd ser validado
respecto a las mediciones acusticas. Asi, una vez que el proyecto sea
implementado, se demostrara la confiabilidad del procedimiento aplicado
para ser utilizado en otros proyectos de disefio de acondicionamiento

acustico y trabajos de investigacion.
1.4 DELIMITACION
1.4.1 Delimitacion Temporal

El presente proyecto de de investigacion toma en cuenta dos etapas

importantes de caracter temporal. La primer etapa comprende el lapso de



tiempo en el que se realizd la revision bibliografica, mediciones acusticas,

calculos tedricos y propuesta de disefio acustico.

La segunda etapa a considerar, comprende el periodo de tiempo en el que se
llevaron a cabo las simulaciones acusticas en programas de computadora,
implementacion de las recomendaciones, mediciones acusticas y analisis de

resultados.

Finalmente, una vez concluidas todas las actividades anteriormente
mencionadas, se procedié a la redaccion del presente documento con una
duracién de 4 meses, comenzando en el mes de Junio y concluyendo en un

espacio de 16 semanas en Septiembre del 2019.
1.4.2 Delimitacion Espacial

Asentado en un terreno de 32.952 m? de superficie, el Colegio Saint Andrew’s,
se encuentra ubicado en La Florida, zona residencial al Sur de la ciudad de La
Paz, lugar en el que se realizaron los trabajos de diagndstico e implementacion

del proyecto.



CAPITULO Il
MARCO CONTEXTUAL

2.1ANTECEDENTES DE LA INSTITUCION

La Organizacion Educacional Boliviana Saint Andrew's, fue fundada en 1.950
por un grupo de padres de familia con el interés de brindar a sus hijos una
educacién de excelencia. Es una Asociacion Civil sin fines de lucro, cuyo objeto
principal es el fomento a la instruccion mediante el establecimiento de centros

de ensefianza.

Figura 1.

Ubicacion satelital del Colegio S.A.S.

Fuente: Google Earth.

Debemos considerar que en aquellos afios el aumento de la poblacion escolar y
la falta de creacion de nuevos colegios hacian que usualmente las aulas de los
distintos establecimientos de la ciudad de La Paz estén ocupados por mas de
cincuenta estudiantes por curso, debilitando asi la finalidad pedagodgica de
atender en forma personal y directa la ensefianza de cada uno de ellos. Ante
este problema y con el beneplacito y cooperaciéon de las autoridades
educacionales, este grupo de padres proyectd la organizacion de una entidad
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que establezca una institucién educativa en la que se dé preferencia al estudio
de la lengua inglesa y se propenda a una mayor preparacion pedagdgica y
cultural mediante la admision de un limitado nimero de estudiantes por curso,

todo enmarcado con una fuerte conciencia catolica.

Con ese propdsito, el 3 de abril de 1950 los sefiores Manuel Granier B., Héctor
MacDonald, René Rojas, Theodoro Pepper, Carlos Calvo, Guillermo Mariaca,
Thomas Lonsdale y Jorge del Solar crearon una sociedad andnima por
acciones con la denominacién de “Organizacion Educacional Boliviana Saint
Andrew’s”, que en cumplimiento de sus fines establecio el “Colegio Saint
Andrew’s” autorizado mediante Resolucién Suprema numero 40252 del 24 de
octubre de 1950.

A sus dos afios de funcionamiento, fueron aprobados sus Estatutos con el
correspondiente reconocimiento de su personeria juridica mediante una
segunda Resolucion Suprema 53508 del 21 de noviembre de 1952,
consolidando de esta manera el ejercicio educativo en sus aulas (Saint
Andrew’s School, 2.019).

Desde la primera Promocion de 1958, se han graduado a la fecha 60
promociones. Actualmente el colegio ha consolidado su posicién en la ciudad
de La Paz y tiene como misién el educar, formar y desarrollar integralmente a la
comunidad de nifios y jovenes de nuestro pais, ademas de fortalecer sus
valores a través de la busqueda permanente de la verdad cristiana, la formacion
bilingtie, el respeto por la diversidad, la construccion de los saberes y el
fomento de la investigacion y la creatividad.

2.20RGANIGRAMA

La Organizacién Educacional Boliviana Saint Andrew's, segun sus propios

Estatutos, estd conformada por un Directorio de Asociados, asi como con una
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Direccidon General y una Gerencia General, compuestas a su vez por areas de
trabajo y departamentos de acuerdo al siguiente esquema:

Figura 2.
Organigrama estructura organizacional OEBSA.

DIRECTORIO
OEBSA

GERENCIA DIRECCION
GENERAL GENERAL

TESORERIA

CIENCIAS

Fuente: Internet, http://www.saintandrews.edu.bo

2.3DIRECTORIO OEBSA

El directorio de Organizacion Educacional Boliviana Saint Andrew's es el 6rgano
rector del Colegio. Conformado por Padres de Familia y Asociados, este
directorio es elegido anualmente a través del voto de los propios accionistas
para definir los lineamientos del Colegio, ademas de la toma de decisiones mas
importantes que tienen que ver con su infraestructura y los convenios

interinstitucionales.

Segun los estatutos, el Directorio constituye el 6rgano de direccidn institucional,

conduccion y representacion, encargado de alcanzar los objetivos generales y
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particulares de la Organizaciéon Educacional Boliviana Saint Andrew's y es,
asimismo, responsable del cumplimiento y ejecucion de las resoluciones y

decisiones de las Asambleas de Asociados (Saint Andrew’s School, 2.019).
2.4INFRAESTRUCTURA

El Colegio cuenta con una superficie construida de 21.100 m? Hoy en dia

cuenta con la siguiente infraestructura consolidada:

e Ambientes de administracién: Hall principal, salas de entrevistas,

cuarto de sistemas.

e Ambientes de estudio: Bloques por niveles con casilleros, bibliotecas,

laboratorios, salas de computacion, video, muasica y ajedrez.

e Ambientes deportivos: Coliseo, cancha de césped, pista atlética,

canchas polifuncionales, gimnasio, enfermeria.

e Ambientes de esparcimiento: Jardines, patios, parques, salas de

juego, snacks y comedor.

e Ambientes culturales: Teatro, auditorios, sala de exposiciones y de

trofeos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
3.1 ACUSTICA ARQUITECTONICA
3.1.1 Definicién

La acustica arquitectonica es una rama de la acustica aplicada a la arquitectura,
gue estudia el control acustico en locales y edificios, bien sea para lograr un
adecuado aislamiento acustico entre diferentes recintos, o para mejorar el

acondicionamiento acustico en el interior de locales.

La Acustica Arquitectdnica puede ser definida como una parte de la ciencia
fisica que estudia la generacion, propagacion y transmision del sonido en todos
los espacios cerrados o abiertos donde realiza sus actividades el ser humano
(casa habitacién, hospitales, escuelas, auditorios, teatros, etc.). Esta ciencia
relativamente nueva, avanza con nuevos pasos a la vida moderna, la correcta
aplicacion de esta materia puede mejorar considerablemente la calidad de vida
(Huizar, s.f.: 2).

3.1.2 La Acdustica en el Tiempo

Los escritos mas antiguos que se conocen sobre acustica arquitectonica datan
del siglo | a. n. e., mas concretamente, el afio 25 a. C. y se deben a Marco
Vitrubio Polio, ingeniero militar de Julio César. En estos escritos describen

varios disefios para mejorar la acustica de los antiguos teatros romanos.

Hasta el siglo XIX, el disefio acustico era puramente practico y consistia,
principalmente, en imitar disposiciones de salas existentes en las que la musica
sonaba bien (UNAD, s.f.).
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A finales del siglo XIX, aparecieron en la literatura técnica los grandes nombres
de Rayleigh, Stoker, Thomson, Lamb, Helmholtz, Kunt, y otros. Sus
contribuciones a la acustica fisica fueron seguidas por la publicacion del tratado
en dos volumenes de Lord rayleigh, “Theory of Sound” (1.877-1.878), que
contenia los fundamentos tedricos de esta ciencia y que aun hoy en dia sirve de
referencia. La acustica no hizo mas progresos hasta que en 1.895 Wallace
Clement Sabine, empez0 su trabajo pionero encaminado a la aplicacion de la

acustica en la arquitectura (Beranek, 1.961:1).

W. C. Sabine, profesor asociado del departamento de Fisica de la Universidad
de Harvard, se habia dedicado inicialmente a los campos de la Optica y la
electricidad. Su cambio de rumbo cientifico se produjo cuando el rector de la
Universidad le solicité que se ocupase de buscar una solucién para la pésima
acustica del recién construido Fogg Art Museum; posteriormente recibio el
encargo de realizar el estudio acustico del nuevo Boston Music Hall. El 29 de
octubre de 1.898, encontré6 una justificacion analitica a los resultados
recopilados. Acababa de descubrir que la reverberacion de un recinto era
inversamente proporcional a la cantidad de absorcion del mismo, informacion
que public6 en una serie de articulos (1.900-1.915) llevando a la acustica

arquitectonica a la categoria de una ciencia.

La acustica se consolidé como una nueva ciencia a partir de los afios 30, con
posterioridad a la muerte de Sabine en 1.919, fundamentalmente por el
desarrollo de la tecnologia de microfonos, amplificadores a valvulas y altavoces,
y su utilizacion como herramienta habitual en trabajos de campo gracias a la

evolucion de los equipos electrénicos de medicion.

En las Ultimas décadas, y en el campo de la simulacién acustica, se han venido
utilizando mayoritariamente dos sistemas completamente diferentes, aunque

complementarios: las maquetas y los programas informaticos.
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Las maquetas son modelos del recinto construidos a escala que permiten

estudiar el comportamiento de las ondas sonoras en su interior.

El advenimiento de los programas de simulacidn acustica, al inicio de la década
de los 80, supuso un salto cualitativo importante en la mejora de las previsiones
efectuadas en relacion con los resultados finales, con el recinto construido. En
la década de los 90, aparecen los denominados sistemas de creacién de sonido
virtual, que permiten llevar a cabo lo que se ha convenido en llamar auralizacion
(proceso a través del cual es posible realizar una escucha en cualquier punto de
un recinto antes de que dicho recinto se haya construido o remodelado, con la
particularidad de que ello se lleva a cabo de forma virtual).

En la actualidad, la existencia de programas de simulacibn mas potentes y
perfeccionados y de sistemas de creacion de sonido virtual mas evolucionados
ha representado un avance significativo en la modelizacion acustica de recintos,

tanto en la fase de disefio como en la fase de analisis (Carrion, 1.998:26).
3.2 FUENTE SONORA

Las fuentes sonoras con respecto a la acustica arquitectonica son muy variadas
(altavoces, maquinas, la voz humana, instrumentos musicales, etc.). Segun la
forma en la que una fuente sonora emite las vibraciones mecéanicas que forman

un sonido, se pueden definir dos tipos de fuentes principales:
3.2.1 Fuente Puntual

Una fuente puntual es aquella que radia un sonido de forma continua y de
manera uniforme en todas las direcciones; es decir; que radia energia sonora
de forma esférica, por lo que la intensidad acustica que emiten decrece a una
velocidad bastante elevada segin nos vamos alejando de dicha fuente. Cada
vez que doblamos la distancia con respecto al emisor, la intensidad se reduce
en 6 dB (Estellés, 2.007:1).
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Figura 3.
Ejemplo de la emisién de sonido en una fuente puntual.
Lp- 6 (dE)

Fuente: Bizkaia, Fundamentos del Sonido, 2019.

3.2.2 Fuente Lineal

Una fuente lineal es aquella que radia un sonido de forma continua a lo largo de

una linea imaginaria denominada eje.

A diferencia de las fuentes puntuales, las lineales radian energia sonora de
forma cilindrica, por lo que la intensidad acustica que emiten decrece a menor
velocidad segun nos vamos alejando de dicha fuente. Mas concretamente, cada
vez que doblamos la distancia con respecto al emisor, la intensidad se reduce

en 3 dB (Estellés, 2.007:1).
Figura 4.

Ejemplo de la emisién de sonido en una fuente lineal.
Lp - 3 (dB)

Fuente: Penchev, Megafonia y Sonorizacion, s.f.
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3.2.3 Factor e indice de Directividad

La direccionalidad de una fuente puede ser especificada, ya sea por su factor

de directividad Q 6 por el indice de direccionalidad DI.

El factor de directividad Q de una fuente en una direccion, se define como la
razén entre la intensidad acustica que en esa direccion emite la fuente, y la
intensidad que emitiria una fuente isotropica fuente puntual omnidireccional que

radiara igual potencia total, se define por:

Ecuacién 1. Q= I/IREF

Dénde:

I= Intensidad medida a una cierta distancia desde una fuente en la direccién en

gue es especificada.

Izrgr= Intensidad de referencia.

Ecuacioén 2. IREF == W/47T'r2

Doénde:
W = salida de potencia sonora de la fuente.

El indice de directividad (DI), Se define como diez veces el logaritmo decimal

del factor de directividad, expresado en decibeles y es definida por:
Ecuacion 3. DI = 10 logQ

Los valores de factores de direccionalidad varian desde la unidad para el caso
de una fuente puntual, a nimeros grandes, para fuentes de alta directividad. La

directividad también depende de la posicion de la fuente; en la Tabla 1 se
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muestra el factor y el indice de directividad para una fuente puntual en varias
direcciones (Huizar, s.f.: 20).

Tabla 1.

indice y factor de directividad para fuente puntual en varias direcciones.

Localizacion de la Fuente ~EETr B Indice de
Directividad Directividad

Campo libre 1 0
(Suspendida entre piso y techo).
Sobre un piso plano. 2 3
En la unién de dos planos 4 6
perpendiculares (piso y muro).
En la unién de tres planos 8 9
perpendiculares (en una esquina).

Fuente: J. Huizar, Acustica en los Recintos, s. f.: 20.
3.3 PROPAGACION DEL SONIDO

La propagacion del sonido es la raiz de donde se empieza estudiar la acustica
ambiental y la acuUstica arquitectonica. Es desde alli donde parte su estudio y de
donde se empiezan a desglosar los distintos pardmetros que en la actualidad se

estudian, se miden y se disefian.
3.3.1 Propagacién del Sonido en el Espacio Libre

La propagacion del sonido al aire libre es mucho mas sencilla de comprender y
de definir que la del sonido en un recinto, puesto que al aire libre el sonido se
propaga sin llegar a chocar con ninguna superficie, cuando emitimos un sonido
al aire libre este se encarga de transportarse en un caso ideal hasta que sea
absorbido por el aire o este mismo se extinga. El aire como particulas que
conforman un medio gaseoso también absorben energia sonora, pero esto es

una consideracion a tener en cuenta para frecuencias altas.
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En primer lugar, se considera una fuente sonora omnidireccional. A medida que
uno se aleja de la fuente, la energia sonora se reparte sobre una esfera cada
vez mayor, por lo que el nivel de presidbn sonora SPL en cada punto va
disminuyendo progresivamente. En concreto, la disminucion del mismo es de 6
dB cada vez que se dobla la distancia a la fuente. Es la denominada ley
cuadrética inversa y significa que el valor de la presion sonora se reduce a la
mitad (Carrion, 1.998: 48).

Figura 5.

Ejemplo de propagacion esférica en el espacio libre.

200 m

102 dB
Fuente: A. Carrion, Disefio Acustico de Espacios Arquitecténicos, 1998: 48.
3.3.2 Propagacion del Sonido en un Recinto Cerrado

La propagacion del sonido en recintos cerrados se ve influenciado por la
presencia de las superficies que los limita. La energia sonora radiada por una
fuente dentro de un recinto, se propaga en presencia de una serie de
obstaculos y superficies propias de la geometria del lugar, que pueden causar
reflexiones generando campos sonoros especificos. Por ello se determina dos
formas en las que el sonido llega al espectador ubicado en cualquier punto

dentro de la sala:
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Sonido directo (campo sonoro directo): Que va desde la fuente al observador,
siendo el mismo que tendriamos si estuviéramos en unas condiciones ideales

de campo libre.

Sonido reflejado (campo sonoro reverberante): Son los sonidos que van desde
la fuente al receptor, después de una o més reflexiones en las superficies del
local.

Todo recinto lo constituyen estos dos campos, la variacidn de estos campos
dependera solo de la posicion de la fuente y es diferente para cada recinto
segun sus condiciones de volumen, forma geométrica y absorcién de materiales

que lo constituyen.

Figura 6.

Onda directa, relexiones en las paredes y techo de un recinto.

ONDAS
REFLEJADAS

R4
ONDA DIRECTA
FUENTE D OBSERVADOR
SONORA
RS/ RECINTO
REVERBERANTE

Fuente: M. Recuero, Acondicionamiento Acustico, 2001: 10.

En un punto cualquiera del recinto, la energia correspondiente al sonido directo
depende exclusivamente de la distancia a la fuente sonora, mientras que la
energia asociada a cada reflexion depende del camino recorrido por el rayo
sonoro, asi como del grado de absorcidon acustica de los materiales utilizados

como revestimientos de las superficies implicadas (Carrion, 1.998: 49).
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3.3.3 Reflexiébn Sonora

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

denominada cola reverberante.

Si bien la llegada de reflexiones al punto en cuestion se produce de forma
continua, y por tanto sin cambios bruscos, también es cierto que las primeras
reflexiones llegan de forma mas discreta que las tardias, debido a que se trata
de reflexiones de orden bajo (habitualmente, orden < 3). Se dice que una

“ ”»

reflexion es de orden cuando el rayo sonoro asociado ha incidido “n” veces

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

Figura 7.

Diagrama de llegada de las ondas sonoras directa y reflejada al receptor.
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Fuente: M. Recuero, Acondicionamiento Acustico, 2001: 11.

Desde un punto de vista practico, se suele establecer un limite temporal para la

zona de primeras reflexiones de aproximadamente 100 ms desde la llegada del
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sonido directo, aunque dicho valor varia en cada caso concreto en funcion de la
forma y del volumen del recinto (Carrién, 1.998: 50).

La representacion grafica temporal de la llegada de las diversas reflexiones,
acompafadas de su nivel energético correspondiente, se denomina ecograma o
reflectograma. En la Figura 6 se representa de forma esquemaética la llegada de
los diferentes rayos sonoros a un receptor junto con el ecograma asociado, con
indicacion del sonido directo, la zona de primeras reflexiones y la zona de
reflexiones tardias (cola reverberante).

Figura 8.

Ecograma asociado a un receptor con indicacion del sonido.

SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
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Fuente: A. Carridn, Disefio Acustico de Espacios Arquitectonicos, 1.998: 50.
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3.3.4 Distancia Critica

La distancia en la cual el nivel de presién sonora de los campos directo (LD) y
reverberante (LR) son iguales (LD = LR). Es decir el punto en el espacio donde

amplitud de un eco reflejado esta igual que el de la fuente (Carrion, 1.998: 61).

Esta distancia es dependiente en la geometria y absorcion del espacio en el
cual las ondas acusticas se propagan, tan bien como de las dimensiones y la

forma de la fuente sonora.

Figura 9.

Distancia Critica.
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Fuente: A. Carrién, Disefio Acustico de Espacios Arquitecténicos, 1.998: 62.

Se puede demostrar que:

Ecuacion 4. D; = 0,14,/QR

Dénde:

D.= Distancia critica expresada en m.
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Q = factor de directividad de la fuente sonora en la direccion considerada
R =(S; x,,)/ (1 —x,,) = Constante de la sala

St = superficie total de la sala expresada en m?.

«,,= coeficiente medio de absorcién de la sala expresado en m?Sab.
3.4 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

El acondicionamiento acustico consiste en la definicion de las formas y
revestimientos de las superficies interiores de un recinto con objeto de
conseguir las condiciones acusticas mas adecuadas para el tipo de actividad a

la que se haya previsto destinarlo (Carrion, 1.998: 19).

La finalidad de acondicionar acusticamente un determinado recinto (cerrado o al
aire libre) es lograr que el sonido proveniente de una fuente o fuentes sea

irradiado por igual en todas direcciones logrando un campo sonoro difuso ideal.

Esta uniformidad no siempre se consigue y la acustica arquitectonica, intenta
aproximarse al maximo a este ideal a través de ciertas técnicas que aprovechan
las cualidades de absorcion, reflexién y difusion de los materiales constructivos
de techos, paredes y suelos y de los objetos u otros elementos presentes en el

recinto.

Dentro de los recintos cerrados, es fundamental conseguir un equilibrio
adecuado entre el sonido directo y el campo sonoro reverberante. Por ello, un
adecuado acondicionamiento acustico implica que las ondas reflejadas sean las
menos posibles, por lo que desempefia un papel la capacidad de absorcion de
los materiales absorbentes que minimizaran las reverberaciones indeseadas o

ecos gue pueden dificultar la ininteligibilidad de la comunicacion sonora

Entre los materiales empleados para el tratamiento acustico de salas se

destacan:
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e Absorbentes, son todos aquellos materiales o0 sistemas que

disponen de elevados coeficientes de absorcion sonora.

e Reflectantes, formados por materiales lisos no porosos y totalmente
rigidos capaces de reflejar la mayor parte de la energia que incide

sobre ellos.

e Difusores, materiales disefiados para reflejar y dispersar el sonido de

manera uniforme en sus multiples direcciones.

3.4.1 Absorcion Sonora

Se llama absorcion del sonido a la propiedad de los materiales, estructuras y
objetos, de convertir energia sonora en calor. Este efecto puede producirse por
propagacion en el medio, o por disipacion cuando el sonido incide sobre su

superficie. Se define por la ecuacion:
Ecuacion 5 A= YN S «;
. =121 7~

Imaginemos un frente de ondas sonoras que inciden sobre una frontera que
separa dos medios. Parte de la energia incidente se reflejara especularmente, y
la energia restante sera transmitida al segundo medio. Una porcion de esta
Gltima energia se transformara en energia calorifica en la frontera de
separacion. La ley de conservacién de la energia dice que ésta no puede
desaparecer ni destruirse, por lo que es logico que cambie de forma (Arau,
1.999: 175).

La energia sonora total incidente E; se descompondra obedeciendo al siguiente

balance energético:

Ecuacion 6. E,=E;,+Eg +Er
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Figura 10.

Proceso de absorcion en el balance energético.
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Fuente: H. Arau, ABC de la Acustica Arquitectonica, 1.999: 175.

Dividiendo miembro a miembro por E; la ecuacién tendremos:
Ecuacioén 7. l=x+4+r+r7

Dénde:

o= EA/ E = Coeficiente de absorcion acustica.
r= ER/E, = Coeficiente de reflexion acustica.

T= Et/EI = Coeficiente de transmision acustica.

Basicamente, dicha reduccion de energia, en orden de mayor a menor

importancia, es debida a una absorcion producida por:
e El publicoy las sillas.

e Los materiales absorbentes colocados sobre determinadas zonas a

modo de revestimientos del recinto.
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e Todas aquellas superficies limite de la sala susceptibles de entrar en

vibracion (puertas, ventanas y paredes separadoras ligeras).
e Elaire.

e Los materiales rigidos y no porosos utilizados en la construccién de
las paredes y techo del recinto.

Los diversos materiales de uso comun utilizados como absorbentes acusticos
se pueden dividir en: materiales porosos, resonadores de membrana y

resonadores de Helmholtz.

Los materiales porosos disipan la energia acustica transformandola en calor,
gracias a la naturaleza de su superficie que permite que la energia sonora
penetre en el material por una multitud de pequefios poros. Su principal eficacia
es para frecuencias medias Yy altas, donde las longitudes de onda coinciden con
los espesores normales de los materiales utilizados, son de estructura granular

o fibrosa (fibra de vidrio, lana mineral, corcho, etc.).

Los sistemas resonadores de membrana se basan en el hecho de que una
onda acustica es parcialmente absorbida cuando encuentra en su camino
cuerpos capaces de vibrar a su propio ritmo. Los paneles de membrana, se
montan a una distancia de separacion de una pared rigida, pudiendo estar la
cavidad de aire parcial o totalmente rellena de material absorbente poroso

(paneles de vidrio, madera, placa de yeso, etc.).

Finalmente, los resonadores de Helmholtz consisten en un volumen de aire
dentro de una cavidad en contacto con el aire del recinto a través de una
pequeia abertura que es el cuello del resonador, se hallan en general

constituidos por laminas o placas perforadas (Carrion, 1.998: 72).

Las caracteristicas de absorcion de los materiales absorbentes y de los

resonadores dependen no sélo de sus propiedades fisicas, sino también en
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gran parte de un sinfin de condicionantes y de detalles constructivos, que varian
sustancialmente de un caso a otro y que no se pueden representar mediante
una expresion matematica. Es por ello que, para realizar cualquier disefio
acustico, resulta imprescindible disponer de los coeficientes de absorcion («)
obtenidos mediante ensayos de laboratorio, segun un procedimiento

homologado en camara reverberante (norma ISO 354 / UNE-EN 20354).
3.4.2 Coeficiente de Absorcidon Acustica

El coeficiente de absorcibn de un material es la relaciébn entre la energia
incidente por el material y la energia reflejada por el mismo. Dada esta
formulaciéon su valor siempre estd comprendido entre 0 y 1. ElI maximo
coeficiente de absorcion esta determinado por un valor de 1 donde toda la
energia que incide en el material es absorbida por el mismo, y el minimo es 0

donde toda la energia es reflejada.

Cuando la absorcion en una o mas bandas de frecuencias es muy elevada,
puede ocurrir que el coeficiente de absorcion medido «,, sea superior a 1. Ello
no debe conducir a la interpretacion totalmente errénea y carente de sentido
desde un punto de vista fisico de que la energia absorbida en dichas bandas es
mayor que la energia incidente. La justificacion proviene de la existencia de un
efecto de difraccion que hace que la superficie efectiva de la muestra de
material utilizada para la medida sea mayor que la superficie real (Everest,
2009: 181).

La mayoria de salas reales tienen una variedad de superficies con diferentes
materiales y por lo tanto con diferentes coeficientes de absorcion. El efecto total
de todas estas superficies pueden ser aproximadas por el promedio de sus

coeficientes:

- _ 1
Ecuacion 8. xX= < §V=1Si «;
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En ocasiones, en lugar de hacer uso de todos los valores de los coeficientes de
absorcién por bandas de frecuencias, el grado de absorcion acustica de un
material absorbente se indica con un unico coeficiente (Carrién, 1998: 78).
Dicho coeficiente, denominado coeficiente de reduccion acustica NRC (“Noise
Reduction Coefficient”), se define como la media aritmética de los coeficientes
de absorcion correspondientes a las bandas centradas en 250 Hz, 500 Hz, 1
kHz y 2 kHz:

Ecuacion 9.

a(250Hz) + a(500Hz) + a(1kHz) + a(2kHz)

NRC =
4

3.4.3 Absorcion del Aire

La absorcion producida por el aire es solamente significativa en recintos de
grandes dimensiones, a frecuencias relativamente altas (= 2 kHz) y con
porcentajes bajos de humedad relativa (del orden de un 10 a un 30%). Dicha
absorcién se representa por la denominada constante de atenuacion del sonido

en el aire “m” .

El coeficiente de atenuacion del aire m depende, para cada frecuencia, de su

humedad y temperatura, segun Kinsler su valor es (Arau, 1.999):

Ecuacion 10.

420 f
m = 5,5 * 10 4(7)(@)1’7

Donde:
m= Coeficiente de atenuacion del aire expresado en m™1.
h=Humedad relativa del aire expresada en %.

f= Frecuencia expresada en Hz.
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3.5 PARAMETROS ACUSTICOS
3.5.1 Tiempo de Reverberacién TR

El proceso de disminucion de la energia en un recinto se conoce como
reverberacion, y el tiempo que la sefial necesita para reducirse hasta el umbral

de audicion se conoce como tiempo de reverberacion (Recuero, 2001:55).

Subjetivamente el tiempo de reverberacién es interpretado como el tiempo que
el sonido persiste en un recinto hasta hacerse inaudible. Técnicamente, se
define como el tiempo (en segundos) que transcurre desde que el foco emisor
se para, hasta que el nivel de presién sonora establecido en la sala haya
disminuido en 60 dB.

Figura 11.

Tiempo de Reverberacion TR60
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Fuente: A. Everest & K. Polhmann, Master Handbook of Accoustics, 2009: 155.

31



3.5.1.1 Tiempo de Reverberacion - W.C. Sabine

A principios de este siglo (1.902), W. C. Sabine realiz6 una investigacion de
dimensiones considerables acerca de acustica en los auditorios y llegé a una
relacion empirica entre el volumen del auditorio, la cantidad de material
absorbente dentro de este y una cantidad que él llamaba el tiempo de
reverberacion (Huizar, s.f.: 31).

Ecuacion 11.

0,161 xV
TRSAB = —A
T

En la Ecuacion 11 solo se ha tomado en cuenta la absorcion correspondiente a
las paredes del recinto por lo que es necesario incorporar la absorcién del
aire 4mV sobre todo en recintos grandes. (Carriéon, 1998: 74). Teniendo en
cuenta la atenuacién producida por el aire, la férmula a utilizar es la de Sabine

completa:

Ecuacion 12.

rp. _ O161xV
SAB T AL + 4mV

Dénde:

RT = Tiempo de reverberacion expresado en seg.

V = Volumen del recinto en m>.

Ar = Absorcién total del recinto en m?Sab (Ecuacion 6).
m= Constante de atenuacion del sonido en el aire.

Sin embargo, la ecuacién de Sabine solo tiene validez para recintos vivos, es

decir, en aquellas salas donde se cumpla que «,,<0,2. Ademas considera una
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distribucion homogénea de energia, campo difuso, que es equivalente a

suponer que en la sala existe una distribucién uniforme del material absorbente.

El modelo experimental de Sabine se basa en las siguientes hipotesis de

trabajo:

Distribucién uniforme y difusa de la energia sonora en todos los

puntos del recinto.

e Igual probabilidad de propagacion del sonido en todas las

direcciones.

e Absorcién continua y constante de la absorcion sonora en todos los
puntos e instantes del recinto.

e No se consideran las ubicaciones de la fuente sonora y del receptor
(Arau, 1999: 229).

3.5.1.2 Tiempo de Reverberacioén - Norris y Eyring

Durante los afios 1.930-1.932, Eyring y Norris desarrollaron de forma
independiente una teoria de la reverberacion que tuviera validez cuando en el
recinto existe una elevada absorcion. Las bases teoricas de desarrollo de las
férmulas de Eyring y Norris estan mas de acuerdo con los tiempos de
reverberacion medidos para cuartos muertos que la féormula de Sabine.
Ademas, la formula de Eyring da el valor correcto de RT=0 para un cuarto
anecoico (Arau, 1999: 230).

Sin embargo, tanto Norris y Eyring, suponen la existencia de un campo sonoro
idealmente difuso y homogéneo, lo cual es equivalente a suponer que el

material absorbente se halla dispuesto de forma uniforme en la sala.

Ecuacién 13. Agyr = —S7In(1 —,)
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Teniendo en cuenta la atenuacion producida por el aire, la férmula completa:
Ecuacion 14.

0,161V
“In(1 —,,)S; + 4mV

RTgyg =

3.5.1.3 Tiempo de Reverberacion - Schroeder

En un recinto, la manera mas elemental de obtener la representacién grafica del
tiempo de reverberacion es emitiendo un sonido intenso y breve como, por
ejemplo, un disparo. Sin embargo, en la actualidad existen sofisticados equipos
de medida basados en técnicas TDS (“Time Delay Spectrometry”) o MLS
(“Maximum Length Sequence”) que permiten obtener en cada punto de interés
la curva de decaimiento energético, denominada curva energia-tiempo ETC
(Energy-Time Curve), de forma rapida, precisa y automatizada. A partir de la
obtencion de dicha curva en distintos puntos del recinto considerado es posible
extraer una gran cantidad de informacién sobre las caracteristicas acusticas del

mismo.

La obtencion del TR a cada frecuencia de interés, a partir de la correspondiente
curva ETC, no se lleva a cabo directamente por simple observacion del tiempo
gue transcurre hasta que el nivel disminuye 60 dB. Ello es debido a que dicha
curva presenta irregularidades debido a que en ningun recinto real existe un

campo sonoro perfectamente difuso.

En la practica, la determinacion del TR se realiza aplicando el método de
Manfred Robert Schroeder. Dicho investigador demostré6 matematicamente que
la curva promedio anterior se puede obtener de forma totalmente equivalente a
base de integrar (sumar) todas las contribuciones energéticas asociadas a una

Unica curva ETC.
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El procedimiento mediante la integracidén regresiva de la respuesta al impulso
de una sala propuesto posteriormente por Schroeder considera la definicion
original del tiempo de reverberacion como el tiempo necesario para que un
sonido estacionario pase a ser inaudible (-60 dB), dificilmente se obtendran
relaciones de sefal-ruido de esta magnitud. Se considera entonces el tiempo
inicial de decaimiento entre -5 hasta -25 6 -35 dB (definido como T20 6 T30
respectivamente), extrapolandose las rectas de decaimiento. El rango inicial
entre 0 y -5 dB de la respuesta al impulso no es considerado en la curva de
regresion para el calculo del tiempo de reverberacién debido a que este rango
usualmente se encuentra afectado por reflexiones tempranas y la curva de

regresion no siempre es lineal.

Figura 12.

Curva ETC y curva utilizada para el célculo del TR, obtenida como resultado

de la integracion de la ETC
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Fuente: A. Carrion, Disefio Acustico de Espacios Arquitectdnicos, 1998: 66.

En la Figura 12 se muestra una curva ETC, la curva obtenida a partir de la

integracion temporal de la ETC y el valor del TR calculado a partir de esta
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dltima. En este caso, el TR se obtiene multiplicando por 3 el tiempo asociado a
dicha disminucion (Carrion, 1.998: 66).

3.5.1.4 Tiempo de Reverberacion Optimo

Habitualmente, cuando se establece un Unico valor recomendado de tiempo de
reverberacion para un recinto dado, se suele hacer referencia al obtenido como
media aritmética de los valores correspondientes a las bandas de 500 Hz vy
1kHz. Se representa por RT,,;4 (Carrion, 1998: 63).

Ecuacion 15.

RT(500 Hz) + RT(1kHz)

En general, el valor mas adecuado de RT,,;; depende tanto del volumen del
recinto como de la actividad a la que se haya previsto destinarlo. En la Tabla 2
se dan los margenes de valores recomendados de RT,,;; para diferentes tipos

de salas en el supuesto de que estén ocupadas.

Tabla 2.

Margenes de valores recomendados de RT,,;q; €n funcion del tipo de sala.

Tipo de Sala RT,,;q, Sala ocupada [seg.]
Sala de Conferencias 0,7-1,0
Cine 1,0-1,2
Sala Polivalente 12-15
Teatro de Opera 12-1,5
Sala de conciertos (musica de camara) 1,3-1,7
Sala de conciertos (musica sinfénica) 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-3,0
Locutorio de radio 0,2-0,4

Fuente: A. Carrion, Disefio Acustico de Espacios Arquitectonicos, 1998: 64.
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Figura 13.

Valores recomendados de RTmid en funcion del volumen del recinto:

espacios de uso deportivo.

L
€n

Tiempo de reverberacion RTmid(s)

000 10.000 100.000
Volumen (m 3)

Fuente: A. Carrién, Disefio Acustico de Espacios Arquitecténicos, 1998: 140.
Segun se puede observar, el valor de TR,,;; recomendado para recintos de uso
deportivo con volimenes entre 1.000 y 100.000 m3 oscila aproximadamente

entre:
1 <TRyiq = 3 [seg.]
3.5.2 Inteligibilidad de la Palabra

Cuando una persona emite un mensaje, emplea un tiempo mayor en la emision
de las vocales que en la de las consonantes. Es por ello que las vocales
constituyen el llamado régimen permanente del habla, mientras que las

consonantes se asocian al régimen transitorio (Carridn, 1998: 45).

La duracién en promedio de una vocal es del orden de 90 ms, reduciéndose a
20 ms en el caso de una consonante. El hecho de que la duracién de las

vocales sea mas elevada hace que el nivel de presion sonora asociado a las
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mismas sea, en promedio, del orden de 12 dB mayor que el correspondiente a
las consonantes. Por otra parte, su contenido frecuencial es mas rico en bajas
frecuencias, mientras que las consonantes presentan una mayor contribucion
de altas frecuencias.

Tabla 3.

Caracteristicas mas relevantes del mensaje oral.

Contribucién

., Contenido
DUIEEO Frecuencial Nivel (Promedio) 21
(Promedio) , Inteligibilidad
Dominante
de la Palabra
Vocales =90 ms Bajas . Baja
frecuencias Nivel vocales = |
nivel consonantes
Consonantes =20 ms Altas_ +12dB Alta
frecuencias

Fuente: A. Carrién, Disefio Acustico de Espacios Arquitectonicos, 1998: 45.

3.5.2.1 Pérdida de Articulacion de Consonantes ALCons

ALCons es una medida de la eficacia en la comprension de la voz hablada, que,

cuantifica el porcentaje del mensaje comprendido correctamente.

El valor de % ALCons en un punto dado se podede determinar, simplemente, a
partir del conocimiento del tiempo de reverberacién y de la diferencia entre los
niveles de presion sonora de campo directo (Lp) y campo reverberante (Lg) en
dicho punto. Dicha diferencia de niveles de presion depende del factor de
directividad asociado a la voz humana, de la absorcion media de la sala, la
superficie total de ésta y de la distancia desde la fuente al punto en que se
evalla este parametro como puede apreciarse en las siguientes ecuaciones
(Carrion, 1998: 67):

Ecuacién 16. L, — Lz =10log (QT;ZR) — 17 [dB]
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Donde:

r= Distancia entre la fuente y el receptor en m.
R= Constante de la sala en m? (Ecuacién 5).
Q= Factor de directividad (Ecuacion 1).

A nivel practico, se suele elegir para el calculo el valor de «,,, correspondiente a
la banda de 2 kHz, por ser la de maxima contribucion a la inteligibilidad de la

palabra.

Luego, a partir de un set de curvas de tiempo de reverberacion y de la
diferencia de niveles mencionada anteriormente se puede determinar el
%ALCons.

Figura 14.

Set de curvas para la obtencion del %ALCons a partir de RTy Lp — Lg.

1 N q R q
s NN N N £
o, \\\ \\ \\ =
<L \\ N \\ \\ o
e \‘ \\ \ \\ \, \\ ™
AEN NN N \\\ N N~ 0,10
5 NANANAUANAN
N AN \\ N \\ ~ 0,63
\\ \\ k\\
10 \\ N \\ \‘ 1,00
\\ N N \\
15 \\\\ \\ 1,60
N\
20 NANAN 2s0
33 \ 400
50 N 6.30
10,0

[ 4 2 0 2 4 -6 -8 -0 -12
L,- L, (dB)

Fuente: A. Carrion, Disefio Acustico de Espacios Arquitecténicos, 1998: 67.
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En la Tabla 4 aparece también la valoracion subjetiva del grado de inteligibilidad
segun la norma IEC Standard 60268-16:2003.

Tabla 4.

Valoracion subjetiva del grado de inteligibilidad.

%ALCons Valoracién Subjetiva
0% a 3% Excelente

3% a 7% Buena

7% a 15% Aceptable

15% a 33% Pobre

Sobre 33% Mala

Fuente: Ease 4.1 Tutorial, Normativa IEC Standard 60268-16:2003: 194.

3.6 ACUSTICA GEOMETRICA

Mediante este esquema, asociamos un rayo de propagacion a la onda sonora
creada en el interior de una sala. Tales rayos no tienen entidad fisica, son
simplemente lineas que se dibujan perpendiculares al frente de onda que se
expande (Arau, 1999: 217).

Esta teoria ayuda a determinar los puntos de incidencia de las ondas sobre las
superficies limites del recinto, asi como las pérdidas de energia debidas a la
absorcion sonora de los materiales que cubren las superficies limites del
recinto.

Figura 15.

Reflexion especular del sonido sobre una superficie.

\\\\\\\\\E\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\

=
I = angulo de incidencia
r = angulo de reflexion

Fuente: M. Recuero, Acondicionamiento Acustico, 2001: 15.
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La aplicacion de tal método aunque es (til muchas veces, posee las

restricciones que a continuacion se mencionan:

e Las longitudes de onda del sonido deben ser pequeias en
comparacién con las dimensiones de la sala y los obstaculos alli

existentes.
e Superficie lisa y muy reflectante (poco absorbente)

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

si el obstaculo que representa la misma no existiese (Arau, 1.999).

Esta aproximacion de la acustica geométrica a la 6ptica geométrica nos permite
suponer que una fuente sonora puntual colocada delante de un plano de
reflexion producird una fuente imagen a igual distancia del plano, en su posicion
simétrica, emanando en la direccion de los rayos reflejados. El tratamiento
acustico mediante este método de imagenes puntuales se denomina teoria de

las imagenes o de las reflexiones especulares.

El estudio de la acustica geométrica da lugar a dos modelos de simulacion
fundamentales: el método de las fuentes imagen (source image method) y el
método del trazado de rayos (ray tracing method). Ambos métodos
reconstruyen el conjunto de reflexiones o reflectograma que constituyen el

esqueleto de la respuesta impulsiva (Giner, 1.997: 15).

El caracter fenomenolégico de estos dos modelos, los hace especialmente

idéneos para su simulacion por ordenador.
3.6.1 Teoria de la Fuente Imagen Especular

Esta teoria imagina que los rayos sonoros se propagan como si se trataran de

rayos luminosos, verificAndose en la colisién con las paredes que los angulos
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de incidencia son iguales a los de reflexion. La produccion de la reflexion por
medio de la pared, podria también estudiarse suponiendo la existencia de una
fuente sonora imaginaria, colocada simétricamente a la pared a igual distancia

gue la fuente real segun la perpendicular a ésta (Arau, 1999: 222).

Figura 16.
Construccion de rayos especulares y fuente sonora imaginaria.

~

N [ FUENTE SONORA FUENTE SONORA
wdi 1 P, REAL IMAGINARIA
I
4 - — — —— — =2
-
-
. -
Reflexion - 7/
especular ",
'I s/
| 7
I /
1
[
Reflexion ESTRUCTURA

Fuente: M. Recuero, Acondicionamiento Acustico, 2001: 77.

A las fuentes imégenes debidas a una primera reflexion en una sala se les
denomina de primer orden, a las debidas a una segunda reflexion sobre las
paredes se les denomina de segundo orden, etc. Segun ellos, podriamos

calcular que el niumero de reflexiones de orden n es:
Ecuacion 17. S, =4n? +2

Donde:
S,= Numero de reflexiones.

n = orden de reflexion.
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El nimero total de reflexiones acumuladas en el tiempo, es expresado por la

siguiente sumatoria:
2
Ecuacién 18. S, = gn(Zn2 +3n+4)

Usando dichas expresiones se puede obtener la siguiente tabla de valores:

Tabla 5.

Numero de reflexiones producidas segun su orden (n).

Orden de

Reflexién n ~
1 6 6
2 18 24
3 38 62
4 66 128
5 102 230
6 146 376
7 198 574
8 258 832
9 326 1.135
10 402 1.560

Fuente: H. Arau, ABC de la Acustica Arquitectonica, 1999: 222.

3.6.2 Método de Trazado de Rayos

El método de trazado de rayos es un método geométrico para representar la

propagacion de la onda sonora en el interior de un recinto cerrado.

La Técnica del Trazado de Rayos RTT, es uno de los métodos mas eficaces
para la modelacion numérica del campo acustico en un espacio cerrado, y
debido a su complejidad, el RTT se ocupa de un trazado tridimensional de una
onda reflejada repetidamente. Por esta razén, este método se realiza con la

ayuda de un ordenador.
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En el RTT, la energia de una sola onda esférica se divide en elementos que se
supone que son objetos discretos. Estos elementos llamados rayos de sonido
se mueven con la velocidad del sonido y obedecen las leyes de la acustica

geomeétrica.

El RTT utiliza un gran ndmero de particulas, que se emiten en varias
direcciones desde un punto de origen. Las particulas se remontan alrededor del
cuarto perdiendo energia en cada la reflexion de acuerdo con el coeficiente de
absorcion de la superficie. Cuando una particula golpea una superficie, esta se
refleja, lo que significa que una nueva direccién de propagacion se determina
de acuerdo a la ley de Snell como se conoce por la éptica geométrica. Esto se

denomina una reflexion especular .

Para obtener un resultado del calculo relacionado con una posicién especifica
del receptor, es necesario definir un area o un volumen alrededor del receptor
con el fin recoger informacion sobre los rayos sonoros, cuando estos pasan a
través de la zona del receptor. En cualquier caso existe el riesgo de recoger
reflexiones falsas y que algunos de los posibles caminos de reflexion no sean

faciles de encontrar (Kulowski, 1.984).

Por un argumento geométrico béasico, la relacién entre el numero de rayos
minimo N,,;, que debe lanzar la fuente, el tiempo maximo t,,,, a estudiar, y el
area de la superficie mas pequefia S,,,;,, €s:

4T (Ctmax)?

Ecuacion 19. Npin =
Smin

Donde C es la velocidad del sonido en el aire.

De acuerdo al principio de Fermat, los rayos que viajan a través del medio
viajan por el camino con el tiempo de trayecto mas corto entre la fuente y la
frontera. Siguiendo esta definicion, Kuttruff define el principio del método de

trazado de rayos, el cual dibuja una fuente sonora omnidireccional en un punto
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de la sala y, en un tiempo inicial t=0, los rayos empiezan a propagarse hasta
incidir en una superficie que se supone plana, la cual tiene un coeficiente de
absorcion asociado el cual determina la pérdida de energia del rayo incidente
mientras que el resto se refleja de manera especular. Este proceso se repite
para cada rayo y hasta que las paredes hayan absorbido toda la energia
acustica (Castafieda, 2.014: 24).

Figura 17.

llustracion del principio basico del trazado de rayos.

Fuente: H. Kuttruff, Room Acoustics, 2009: 319.

El RTT fue creado en los albores de la era de la computadora. En 1.958 Allred y
Newhouse utilizan la integracion del método de Monte Carlo para crear modelos
acusticos arquitecténicos, y después de casi una década, Krokstad publico un

articulo en términos de trazado de rayos.

En esencia, el método de integracion Monte Carlo y el método de trazado de
rayos son equivalentes. El método de integracion Monte Carlo es un método
numérico para calcular integrales. En breve, la integracién se puede escribir

como.

C 2 b b—a
Ecuacioén 20. fa f(x)dx = szexf(x)

Donde X es un conjunto aleatorio finito con una distribuciéon uniforme en el

rango (a, b), o de forma mas genérica:
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y ~_ L ACI]
Ecuacion 21. fA f(x)dx = p— erxp(x)

Donde X es un subconjunto aleatorio finito de A, y la distribucién probable de la

densidad estéa definido por p.

En el trazado de rayos, el conjunto A contiene tipicamente las trayectorias de
los rayos, o posibles direcciones de un rayo, y la medida de probabilidad
ajustada adecuadamente para tener en cuenta los patrones de reflexion (Giner,
1.997).

3.6.2.1 LaEmision del Rayo

En acustica geométrica, la fuente de una onda esférica esta representada por
una conjunto de lineas procedentes de un punto. Si se supone que la fuente
sonora es omnidireccional, las direcciones de las lineas estan distribuidos

uniformemente alrededor de ese punto.

La representacion algoritmica de la Técnica del Trazado de Rayos se presenta

a continuacion:

Figura 18.

Representacién algoritmica de RTT.

/

| |
Ps \ p
Fuente: A. Kulowski, Algorithmic Representation of the RTT, 1984: 451.

Ecuacion 22. p=Ps+Vxl

Dénde:

p = Coordenadas del punto de funcionamiento p en la linea.
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Ps; = Coordenadas del punto de funcionamiento de la fuente sonora.
VV = Vector paralelo a la linea.

[ = Valor actual del parametro, distancia entre los puntos p y Ps.

La determinacién de las trayectorias de los rayos alrededor de la fuente puede
hacerse mediante un método deterministico o un método estadistico, el método
deterministico consiste en realizar una distribucion uniforme de un numero
limitado de puntos alrededor de la fuente esférica y luego calcular los rayos que
empiezan desde el punto central de la esfera y pasan a través de los puntos

distribuidos, todos los calculos se realizan en coordenadas polares.

En el segundo método, llamado estadistico, los puntos se distribuyen al azar en

la superficie de la esfera.

Figura 19.

a) Método deterministico y b) Método estadistico para obtener la direccién de
los vectores/puntos distribuidos uniformemente alrededor de la fuente. El

origen de los vectores es el centro de la esfera Ps.

Fuente: A. Kulowski, Algorithmic Representation of the RTT, 1984: 451.
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Con el fin de calcular los puntos de coordenadas, dos numeros aleatorios del
rango (—m/2,m/2)y (0, 2), son tomados respectivamente. El primero es el valor

del angulo de elevacién y el segundo es el valor del angulo azimutal.
3.6.2.2 La Reflexion del Rayo

El método para calcular las coordenadas del vector paralelo a la direccion del
rayo reflejado se muestra en la figura 20. El vector esta determinado por el
punto de reflexion Q y el punto espejo P's de la fuente sonora. Las coordenadas
del punto de reflexion se calculan mediante la sustitucién de [ con [,,;, €en la

Ecuacion 22.

Las coordenadas de la fuente sonora imagen se obtienen de la Ecuacién 23.
Ecuacién 23. P's =P;— N, x2d

Dénde:

P's = Coordenadas de la fuente imagen.

N, = Vector normal con el sector plano que refleja el rayo.

d = Distancia entre la fuente sonora y su proyeccion sobre el plano reflectante.
Figura 20.

Reflexion del rayo.

N, O

Fuente: A. Kulowski, Algorithmic Representation of the RTT, 1984: 457.
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La ecuacidén que describe la direccion del rayo reflejado tiene la misma forma
que la ecuacion 22 y esta se obtiene mediante la sustitucion de las
coordenadas del vector v y del punto Ps, con las coordenadas del vector
reflejado v’ y el punto de reflexion Q. Las ecuaciones correspondientes a las
siguientes reflexiones se obtienen mediante sustituciones consecutivas en la

Ecuacion 22.

Para la implementacion computacional, primero se calculan todas las
intersecciones del rayo con las paredes y luego se eligen los caminos con
menor tiempo de trayectoria. Los resultados se obtienen asignando esferas o
planos que sirvan como contadores, los cuales almacenan datos de tiempo de
llegada, energia y direccion de incidencia cada vez que el rayo se intersecte
con este. El resultado final estad descrito por un histograma, el cual muestra la
distribucion energética en el tiempo de los rayos que son captados por el

receptor.

Figura 21.

Distribucion temporal de la energia recibida por el receptor.
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Fuente: H. Kuttruff, Room Acoustics, 2009: 320.

49



Este método proporciona unos valores de RT que dependen exclusivamente de
la ubicacion de la fuente sonora. Por tanto, tiene en cuenta el efecto de una

distribucion no uniforme de los materiales absorbentes.
3.7 AURALIZACION

El objetivo de la auralizacién en la acustica de salas es hacer que la acustica de
una sala sea audible (Vorlander, 2.008).

Auralizaciéon es el proceso de representacion audible, por el modelado fisico o
matematico, el campo sonoro de una fuente en un espacio, de tal manera que
se pueda simular la experiencia de audicion binaural, en resumen, la
auralizacion es la técnica para la creacion de archivos de sonido audibles desde

datos numéricos (simulado, medido, sintetizado).

Tres componentes tienen que ser definido y modelado para auralizacion:

Fuente, medio y receptor.

Durante la simulacién, la fuente radia rayos de acuerdo a su directividad. El
medio, que en acustica de la sala es la sala, definido por sus propiedades
geométricas y de superficie, transmite los rayos. Por udltimo, el receptor, el
modelo mediante la aplicacion de las llamadas funciones de transferencia
relacionadas con la cabeza (HRTF, head-related transfer function), realiza un
seguimiento de los rayos. Por lo tanto, una respuesta de impulso binaural de la
sala (BRIR) se puede calcular. El tltimo paso es la convolucion BRIR con una
sefal anecoica. El resultado se puede escuchar a través de auriculares o un

conjunto de altavoces estéreo de diafonia cancelado.

La caracterizacion y modelizacion de las fuentes sonoras es el primer
componente en el proceso auralizacion. Hay diferentes opciones para

representar los diagramas de radiaciéon de las fuentes y se tiene que distinguir
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entre los diferentes tipos de fuentes, por ejemplo, instrumentos musicales, la

voz humana o incluso grupos de fuentes.

El modelado y auralizacion de las fuentes se basan normalmente en
grabaciones anecoicas. Estas bases de datos estan disponibles para la voz

humana, altavoces e instrumentos musicales.

El siguiente paso hacia la auralizacion es la simulacién acustica de la sala
objeto de estudio, para lo cual las técnicas de célculo de respuesta de impulso
de la sala basadas en la acustica geométrica son las ideales para los propositos

de auralizacion.

Una vez obtenida la respuesta de impulso de la sala, a continuacion se calcula
la respuesta de impulso binaural de la sala (BRIR). Esta es la base para la

reproduccion binaural.

La direccién de HRTF describe las distorsiones lineales causadas por cabeza,
pabellones auriculares y el torso. Se define como la relacién entre la presion de
sonido en el timpano y la presion del sonido en el medio de la cabeza de una

persona.

El dltimo componente de una auralizacion es la reproduccion, el objetivo es un
alto grado de realismo y una reproduccion completamente neutral y sin
distorsiones con el fin de obtener un resultado auténtico correspondiente a la

percepcion en 3-D.
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Figura 22.

Procesamiento de sefiales para auralizacion.

ﬁ- _p

black box

sound source audio DSP system audio output
Fuente: M .Vorlander, Auralization Fundaments of Acoustics, 2008: 146.

Antes de reproducir una auralizacion, es necesario integrar la sefial de la fuente
(sefial anecoica) con la respuesta de impulso de sala (RIR, Room Impulse
Response) simulada, para generar la impresion de un sonido real, esto se

realiza por convolucién.

Finalmente, la reproduccion binaural puede llevarse a cabo directamente por
auriculares o por altavoces con cancelacion de diafonia. En ambos métodos, el
objetivo es reproducir las mismas sefiales en los oidos de los oyentes como si
el oyente se encontrara en la habitacion real. Esto se obtiene con la ayuda de
las funciones de transferencia de la cabeza HRTF (correspondientes a las
respuestas de impulso relacionada con la cabeza, HRIR). La idea bésica se
describe en la Figura 23 y se aplica para calcular el BRIR (Binaural Room
Impulse Response). Una sefial mono s(t) se puede desplazar a cualquier

direccion mediante la convolucion con un par de HRIR (Vorlander, 2008: 142).
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Figura 23.

Sintesis Binaural.
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Fuente: M .Vorlander, Auralization Fundaments of Acoustics, 2008: 142.
3.8 ISO 3382 - MEDICION DE PARAMETROS ACUSTICOS EN RECINTOS

Esta norma internacional define métodos para la mediciébn 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, 0
alli donde se deba considerar la proteccién 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 presentacién del informe
de ensayo (ISO, 2.009).

3.8.1 Antecedentes

La 1SO (Organizacion Internacional de Normalizacion) es una federacion
mundial de organismos nacionales de normalizacion. El trabajo de preparacion
de las normas internacionales normalmente se realiza a través de los comités

técnicos de ISO.
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La ISO colabora estrechamente con la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC) en todas las materias de normalizacion electrotécnica. Las Normas
Internacionales se redactan de acuerdo con las reglas establecidas en las
Directivas ISO / IEC.

La primera edicion de la Norma ISO 3382 fue presentada en el afio 1.997,
posteriormente en el afio 2.009 se presenta una nueva edicién de la norma
dividida en dos partes y una tercera parte que fue presentada en el 2.012 (esta
nueva edicion anula y sustituye a la anterior). La nueva edicién de la norma
incluye una ampliacién en el Anexo A con informacién sobre JND (Just
Noticeable Difference), recomendaciones de frecuencias promedio y la adicién
de un nuevo parametro para LEV (envolvimiento del oyente). Por otra parte,
nuevo Anexo C se ha afiadido con los parametros de las condiciones acusticas

en la plataforma de orquesta.

La ISO 3382 consta de las siguientes partes, bajo el titulo general Acustica —
Medicion de Parametros Acusticos en Recintos:

e Parte 1: Salas de Espectaculos.

e Parte 2: Tiempo de Reverberacion en Recintos Comunes.

e Parte 3: Oficinas Diafanas.

Asimismo, existe una version en espaiiol de la norma titulada UNE-EN 1SO3382
traducida por la Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacibon AENOR,
la primera edicion de esta version fue publicada en el afio 2001,

correspondiente a la edicion de 1997.

Finalmente, la AENOR actualizo las tres partes en espafiol de la norma: parte 1:
afio 2010, parte 2: afio 2008 y 2009, parte 3: afio 2012.

Las normativas de referencia que utiliza la ISO 3382 son las siguientes:
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IEC 61260, Electroacustica - filtros de banda de octava y octava de

banda fraccional.
IEC 61672-1, Electroacustica — Sonémetros, Especificaciones.

ISO 354:2003, Acustica — Medicion de la Absorcion del Sonido en un
Recinto Reverberante.

ISO 18233, Acustica — Aplicacion de un nuevo método de medicion

en edificaciones y recintos acusticos.

3.8.2 Condiciones de Medicién

La medida del tiempo de reverberacién puede realizarse con el recinto en

cualquier estado de ocupacion, o en todos.

3.8.3 Equipamiento

Respecto al equipamiento de medicion, la norma recomienda el uso de los

siguientes equipos:

Fuente sonora: Debe ser omnidireccional y producir un nivel de
presion acustica suficiente para realizar la mediciébn. No son
aceptables altavoces comerciales de tipo doméstico como fuente

omnidireccional.

Microfono y filtros: El equipamiento debe cumplir con las
especificaciones de un sondémetro tipo 1 (IEC 651). Los microfonos
deben ser omnidireccionales y lo mas pequefios posible. Los filtros
(1/1 oct. O 1/3 oct.) deben cumplir con la normativa IEC 1260.
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3.8.4 Mediciones

El nimero de posiciones de medida se elige de forma que se alcance una
cobertura apropiada del recinto. Las posiciones de microfono deben estar al
menos separadas por una distancia minima de unos 2m. La distancia entre
cualquier posicion de microfono y la superficie reflectante més cercana debe ser
de al menos 1 m. Ninguna posicion de micréfono debe estar demasiado cerca
de cualquier posicion de fuente para evitar una influencia demasiado grande del

sonido directo.

El micr6fono 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 las posiciones mas representativas de las usadas

por los intérpretes en la sala. Se recomienda una altura de la fuente de 1,5 m.

El nimero de posiciones de micréfono utilizadas estara determinado por la
cobertura requerida. Sin embargo, en vista de la aleatoriedad inherente a la
sefal fuente, es necesario promediar un determinado nimero de veces en cada
posicion con objeto de alcanzar una repetibilidad aceptable. En consecuencia
debe realizarse un minimo de tres medidas en cada posicién, promediandose

los resultados.
3.8.5 Presentacion de Resultados

Los tiempos de reverberacion evaluados para cada frecuencia de medida se
deben presentar en forma de grafica y tabular. En el caso de las graficas, los
puntos se conectaran entre si mediante una linea recta. En las abscisas se
debe representar la frecuencia en escala logaritmica, mientras que las

ordenadas utilizaran o una escala lineal de tiempo.
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En el caso de las tablas, los valores pueden presentarse mediante la
determinacién de promedios, por tanto los resultados de 125 Hz y 250 Hz
serian aritméticamente promediados para dar un resultado a baja frecuencia;
500 Hz y a 1.000 Hz serian promediados para frecuencias medias y 2.000 Hz y

a 4.000 Hz serian promediados para frecuencias altas (ISO 3382, 2001: 15).
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CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO

4.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

El enfoque empleado en la investigacion es un enfoque mixto: cualitativo y

cuantitativo.

41.1 Cuantitativo

En primera parte cuantitativo, pues se recolectaron datos sobre el coliseo y se
realizaron mediciones acusticas cuantificando los parametros responsables de
la mala calidad sonora del recinto, a través de la experimentacién, disefo,

implementacion y analisis de resultados del proyecto.

4.1.2 Cualitativo

En segunda parte cualitativo, porque el estado acustico de un recinto no
solamente puede ser cuantificado, sino que también puede ser valorado
subjetivamente de acuerdo a la impresiébn sonora que las personas tienen
acerca del recinto, y el objetivo principal de este proyecto de investigacion es el

lograr una mejora en la calidad acustica del coliseo.

4.2TIPO DE INVESTIGACION

El proyecto de investigacion realizado fue de tipo exploratorio y descriptivo.
4.2.1 Exploratorio

Por la naturaleza de la investigacion, el presente proyecto reune las
caracteristicas principales para ser denominada como un proyecto de
investigaciéon de tipo exploratorio, pues representa uno de los primeros estudios
realizados acerca del estado acustico de un coliseo de uso mdltiple. A través de

éste, se intenta generar un conocimiento que permita comprender la
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importancia y necesidad de acondicionar acusticamente los recintos y de esta
manera incentivar al incremento de investigaciones relacionadas al tema v,
ademas, impulsar a la implementacion de nuevos disefios de

acondicionamiento acustico para este y otro tipo de espacios.

4.2.2 Descriptivo

El presente trabajo realizado es de tipo descriptivo, puesto que se estudio el
caso especifico del problema de excesivo tiempo de reverberacion del Coliseo
S.A.S. y se realiz6 trabajo de campo al poner en practica el proyecto mediante
las etapas de diagndstico, proyeccion e implementacion, describiendo cada una

de ellas.
4.3 METODO DE INVESTIGACION

El método cientifico empleado en el desarrollo del proyecto corresponde al
método deductivo, ya que los resultados y conclusiones seran obtenidos gracias
a la puesta en préactica del proyecto, el cual parti6 de conceptos generales y

conocimientos previamente adquiridos.

4.4 TECNICAS DE INVESTIGACION

Las técnicas de investigacion fueron las siguientes:
4.4.1 Bibliogréfica

Esta técnica posibilita la revisién de bibliografia de interés para la investigacion.
En este caso se consultaron diferentes libros, investigaciones realizadas
referentes al tema y publicaciones en internet, a fin de obtener informacion

sobre la teoria y sustentar la investigacion del proyecto.
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4.4.2 Observacion Directa

Esta técnica corresponde a la observacion directa del fendmeno estudiado, el
cual esta referido al problema de excesivo tiempo de reverberacion y por ende,
la falta de inteligibilidad de la palabra en el Coliseo S.A.S., con el fin de obtener

la mayor cantidad de informacién posible, para su posterior registro y analisis.
4.4.3 Instrumentos

En este apartado se describen los instrumentos utilizados para cada una de las

técnicas de investigacion descritas anteriormente.

Como principales instrumentos bibliograficos se emplearon los siguientes
recursos: “ABC de la Acustica Arquitectonica — H. Arau”, “Acondicionamiento
Acustico — M. Recuero”, “Disefio Acustico De Espacios Arquitectdénicos — A.
Carrién”, “Soporte Teorico: Acustica y Sistemas de Sonido —-F. Miyara”,
“Auralization — M. Vorlander”, “Algorithmic Representation of the Ray Tracing
Technique — A. Kulowski”, y la “Normativa UNE-EN ISO 3382”.

Como instrumento de observacion se aplico la siguiente guia:

Tabla 6.

Guia de observacion.

DATOS A
CONSIDERAR

OBSERVACION

No se ha realizado ningun estudio ni mejora
acustica en el coliseo.

Las autoridades del S.A.S. se han percatado de
2 Falta de inteligibilidad. que los mensajes sonoros transmitidos en el
coliseo son poco entendibles.

1 Deficiencia acustica.

3 Arquitectura del coliseo. El coliseo tiene forma de cipula y gran volumen.

Revestimientos Los revestimientos son rigidos y por lo tanto faltan
interiores. materiales absorbentes.
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El volumen y revestimientos del coliseo ocasionan
5 Excesiva reverberacion. una excesiva reverberacion que dificulta el
desarrollo de actividades.

En una visita inicial al coliseo se pudo percibir que
6 Valoracién subjetiva. la excesiva reverberacion es la responsable de la
mala acustica del coliseo.

Los resultados obtenidos ayudaran a determinar el
estado acustico del coliseo y en funcién de estos,
realizar el disefio de la propuesta e implementacion
de la misma.

7 Mediciones acusticas.

Fuente: Elaboracién propia.

4.5 FUENTES DE INFORMACION

Para el desarrollo del proyecto se recurrio a fuentes de informacién de tipo

primarias y secundarias.
45.1 Fuentes Primarias

Las autoridades de la Organizaciéon Educacional Boliviana Saint Andrew’s,
como encargados de la administracion del Coliseo S.A.S. constituyen la
principal fuente de informacion, ademéas de la revision bibliografica previa al
desarrollo del proyecto que comprende los libros: “ABC de la Acustica
Arquitecténica — H. Arau”, “Acondicionamiento Acustico — M. Recuero”, “Disefio
Acustico De Espacios Arquitectdnicos — A. Carrién”, “Soporte Teérico: Acustica
y Sistemas de Sonido —F. Miyara” y “Auralization: Fundamentals of Acoustics —

M. Vorlander”, “Acustica — L. Beranek”, “Algorithmic Representation of the Ray
Tracing Technigue — A. Kulowski”, “Normativa UNE-EN I1SO 3382”.

4 5.2 Fuentes Secundarias

Para llevar a cabo el proyecto, también se tuvo que recurrir a informacion
escrita sobre el tema, es decir que se obtuvo informacién de libros de textos,
normativas internacionales, articulos en linea, fichas técnicas de materiales

acusticos y trabajos e investigaciones relacionados con el problema estudiado,
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como por ejemplo: “Tesis: J. Castafieda Modelamiento de Espacios Acusticos
por medio de Trazado de Rayos y Fuentes Imagen”, “Tesis: C. Gonzales,
Acondicionamiento Acustico de Salas de Clases ”, “Tesis: . J. Giner, Aplicacion
del Método De Monte Carlo en la Simulacion Numérica De Respuestas
Impulsivas en Salas”, “Proyecto: S. Céndor, Disefio Acustico y Electroacustico
del Coliseo Parroquia Za&mbiza”, “Tesis: M. Forster, Auralization in Room

Acoustics ”.
4.6 DISENO EXPERIMENTAL UTILIZADO

Para el proyecto de Acondicionamiento Acustico del Coliseo SAS, se utilizé un
disefio de tipo experimental basado en la normativa ISO 3382 “Medicién del
tiempo de reverberacibn de recintos con referencia a otros parametros
acusticos”, es decir que para el desarrollo de las mediciones acusticas se
siguieron los procedimientos y recomendaciones técnicas regulados por la

Organizacion Internacional de Normalizacion.

Las mediciones acusticas constituyen una importante variable para conocer el

estado acustico actual del coliseo.

Otra variable a ser considerada es la superficie de acondicionamiento acustico y
por ende, la cantidad de material absorbente propuesto, y al modificar dichas
variables conocer la influencia que estas tienen sobre el tiempo de

reverberacion y la inteligibilidad de la palabra.
4.7UNIVERSO Y MUESTRA
4.7.1 Universo

El universo para el presente proyecto estuvo constituido por un total de 8
espacios, lo cuales comparten caracteristicas arquitecténicas similares y
cumplen con el desarrollo del mismo tipo de actividades. Por otro lado, estos

coliseos de uso multiple son considerados los mas destacados de la ciudad de
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La Paz: Coliseo Cerrado Julio Borelli Viterito, Coliseo Don Bosco, Coliseo SAS,
Coliseo La Salle, Coliseo Calvert, Coliseo de la Universidad Catdlica, Coliseo

del Colegio San Ignacio, Coliseo Cerrado de Alto Obrajes.
4.7.2 Muestra

La muestra empleada en el presente trabajo consiste en la ejecucion de
mediciones acusticas con procedimientos estandarizados y consta de 28
mediciones realizadas en el Coliseo Saint Andrew’s, distribuidas en 7 puntos
receptores y dos posiciones de fuente, es decir que para cada punto se tomaron
2 muestras de ruido de impulso por posicion de fuente.

4.8INSTRUMENTOS DE MEDICION APLICADOS

El instrumental empleado para llevar a cabo el proyecto de investigacion y asi
poder cumplir con los objetivos planteados, se presenta a continuacion. Cabe
decir, que todos los equipos utilizados, en los procesos de medicidén acustica y
simulacion en computadora, cuentan con la certificacion requerida por la ISO

3382 para cumplir con un trabajo profesional.
Las fichas técnicas de los equipos pueden ser consultadas en los Anexos.

4.8.1 Altavoz Omnidireccional CESVA BP012

El BP012 es un conjunto de 12 altavoces montados en un bafle dodecaedro que
asegura una emisién omnidireccional del ruido reproducido. Esto permite emitir
por igual en todas las direcciones del espacio, cumpliendo los requisitos de
directividad establecidos en las normativas ISO 140, ISO 10140, ISO 3382-1 e
ISO 3382-2.
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Figura 24.

Altavoz Cesva BP012.

Fuente: Hoja de Especificaciones, Altavoz BP012.

4.8.2 Amplificador CESVA AP602

El amplificador de fuente omnidireccional AP602 contiene un generador de
ruido rosa y blanco, un ecualizador grafico por 1/3 de banda de octava y un
amplificador de potencia. Gracias a la salida del generador y a la entrada de
sefal, el AP602 permite ecualizar y amplificar la sefial procedente de un

generador externo o insertar equipos de procesado de sefial adicionales.

Figura 25.

Amplificador Cesva AP602.

Fuente: Hoja de Especificaciones, Amplificador AP602.
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4.8.3 Micréfono de Medicion DBX RTA-M

El DBX RTA-M es un micr6fono de medicibn de frecuencia plana
omnidireccional que se ejecuta en la funcién Phantom (alimentacién de 12-48
volts), creada para la serie DriveRack, para recoger todas las frecuencias de 20
Hz a 20 kHz, lo que garantiza precision y un analisis en tiempo real de audio

cumpliendo los requisitos estipulados en la norma IEC 61672.

Figura 26.

Micréfono DBX RTA-M.

Fuente: Internet, http://dbxpro.com/en-US/products/rta-m

4.8.4 Interfaz M-AUDIO Mobile Pre USB

La interface M-Audio Mobile Pre estd disefiada para grabaciones en
computadores personales, en campos de trabajo en los cuales se requiere

mayor efectividad y facilidad en manejo.

Figura 27.

Interfaz M-AUDIO Mobile Pre USB.

Fuente: M- Audio, Mobile Pre Guide.
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4.8.5 Software
Se utilizaron dos software para el desarrollo del proyecto:

4.8.5.1 EASERA, Etapa de Diagndstico

Software para mediciones acusticas y electronicas. Este software es un
programa utilizado para la medida precisa de sefiales usualmente en un campo
acustico o electro acustico; consta de cuatro partes légicas: generador de
sefales, medicion, analizador en tiempo real y post-procesamiento acorde a la
norma ISO 3382.

EASERA utiliza la técnica de la deconvolucion (Deconvolution Technique:
DT), donde la RIR (Room Impulse Response) es calculada deconvolucionando
una sefial de excitacion (barrido de frecuencias) apropiada con la respuesta de
la sefial. Esta técnica permite aplicar procesos de célculo numérico para reducir
significativamente el nivel de ruido existente durante la medicion, haciéndola

practicamente independiente del ruido de fondo (AFMG, 2019).
4.8.5.2 EASE, Etapa de Disefio

Software para simulacion acustica, los recintos pueden ser definidos usando un
moédulo de CAD, los coeficientes de absorcion se pueden asignar a las
superficies, y las fuentes de sonido, asi como puestos de escucha pueden ser
facilmente afadidos al modelo. Los datos pueden ser utilizados para generar
una simulacion exacta de los tiempos de reverberacion, la inteligibilidad del

habla y otros parametros acusticos acorde a la norma ISO 3382.

Una de las funciones mas utiles que proporciona EASE es el Local Decay Time,
una funcién avanzada que utiliza métodos estadisticos de Acustica Geométrica
(fuentes imagen y trazado de rayos) comentados en el Apartado 3.6, esta
funcién ofrece una rapida comprobacion y proyeccion de TR para puntos

especificos dentro de la sala. Se utiliza una fuente omnidireccional para
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distribuir maltiples rayos en toda la sala, a medida que los rayos viajan a través
de la sala, el programa realiza un seguimiento de su energia y tiempo. Cada
rayo se calcula para la pérdida de 60 dB y se promedia con todos los otros
rayos. Este promedio se utiliza entonces para predecir el tiempo de decaimiento
en cada ubicacion especifica. El resultado es un tiempo de reverberacién que

es mas semejante al de la "vida real".

Otra herramienta atil que incluye EASE es la posibilidad de crear auralizaciones
de los espacios disefiados (AFMG, 2019).

4.9ESTRUCTURA METODOLOGICA

El procedimiento aplicado para llevar a cabo el presente proyecto de
investigacion y cumplir con el disefio e implementaciéon de las recomendaciones

acusticas para el Coliseo, se estructura de la siguiente manera:

1° ETAPA. Comprende la Revision Bibliografica:
e Busqueda de informacién escrita sobre el tema.

e Libros base a ser utilizados en el desarrollo del proyecto: “ABC de la

Acustica Arquitectdénica — Higini Arau”, “Acondicionamiento Acustico —

Manuel Recuero Lopez”, “Disefio Acustico De Espacios Arquitecténicos
— Antoni Carriéon Isbert”, “Soporte Teorico: Acustica y Sistemas de
Sonido — Federico Miyara” y “Auralization: Fundamentals of Acoustics,
Modelling, Simulation, Algorithms and Acoustic Virtual Reality — Michael

Vorlander”, “Acustica — L. Beranek”, “Algorithmic Representation of the

Ray Tracing Technique — A. Kulowski”.
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2° ETAPA. Diagnostico de:

e Recopilacion de planos y demas informacion que se pueda obtener

sobre el estado actual del Coliseo S.A.S.

e Realizar mediciones acusticas para diagnosticar el estado acustico

actual del coliseo con el software EASERA.

e I|dentificar los parametros mas importantes a ser mejorados basandose

en los resultados que muestren las mediciones acusticas.

e Establecer objetivos acusticos conforme a los valores recomendados

segun el tipo de actividad a realizarse en el coliseo.

¢ Identificacién de los materiales mas apropiados para el proyecto.

3 ° ETAPA. Propuesta del Trabajo:

e Disefiar el modelo 3D del coliseo basandose en los planos y validarlo

respecto a los resultados de las mediciones acusticas.
e Implementar el acondicionamiento acustico respectivo en el modelo 3D.

e Disefio y simulaciones acusticas del coliseo en el software EASE.

4 ° ETAPA. Implementacién del proyecto:
e Ejecucién en obra de las recomendaciones acusticas presentadas.

e Realizar mediciones acusticas para determinar el estado acustico
posterior a la culminacion de instalacion de las recomendaciones

acusticas del coliseo.
e Propuesta de resultados.
e Andlisis y comparaciéon de resultados.

e Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO V

PRESENTACION DE HALLAZGOS, ANALISIS E INTERPRETACION
DE LOS MISMOS

5.1CARACTERISTICAS DEL PROYECTO ARQUITECTONICO

El coliseo de uso multiple del S.A.S. es un polideportivo ubicado en la Calle Las
Retamas de la zona de La Florida al sur de la ciudad de La Paz, el recinto es
parte de la infraestructura del Colegio Saint Andrew’s. El coliseo se encuentra
ubicado sobre los limites geograficos del colegio, razén por la cual colinda al
norte y oeste con calles y avenidas, al sur y oeste colinda con canchas
deportivas y espacios recreacionales propios del colegio.

Existen dos vias de acceso principales; la primera ubicada al norte, da hacia la
Calle Las Retamas y es utilizada como entrada principal para eventos
especiales de la institucion; la segunda entrada, ubicada al sureste es utilizada
como ingreso de los estudiantes para el desarrollo de diversas actividades

culturales y deportivas.

Figura 28

Satelital de la Ubicacién del Coliseo S.A.S.
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La geometria del coliseo corresponde a una forma ovalada, con la cancha
ubicada en el centro del recinto y graderias en los alrededores, el escenario

esta ubicado en el sector oeste de la planta.

Ademas, en el coliseo se realizan regularmente encuentros de basquetbol,
futbol sala, y diversos eventos culturales como festivales de danza, conciertos,
presentaciones teatrales y graduaciones.

5.2DESCRIPCION DE SUPERFICIES
5.2.1 Escenario

El escenario se encuentra ubicado en el sector oeste del coliseo, cuenta con un
area de 107,43 m?, ubicado a 1,45 metros de altura con relacién al nivel de la
cancha. El piso del escenario esta cubierto por madera tipo parquet, las

paredes posteriores son de concreto y enlucido de yeso.
5.2.2 Cancha de Uso Mdltiple

La cancha de juego esta ubicada en la zona central del coliseo, con una
longitud de 26 m, y 14 m de ancho. Esta hecha de madera tipo parquet al igual

que el resto del piso del recinto, posee un area de 364 m?.

Para proteger la cancha, se suele extender una alfombra muy delgada tipo tapiz
en toda la superficie, la cual es Unicamente retirada para el desarrollo de
eventos deportivos. La superficie total del piso del recinto que incluye la cancha

y los andenes de acceso a camerinos es de 966,76 m>.
5.2.3 Graderias

Las graderias se encuentran ubicadas en los alrededores del recinto, estan
formadas por tres gradas de concreto con una separacion entre cada fila de 90
cm, ademas las graderias tienen 2 secciones separadas por dos pasillos de
acceso, no poseen asientos individuales ni separacion por cada espectador.
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El 4rea total de graderio para publico es de 248,25 m?, adicionalmente, también
se suelen habilitar sillas individuales en la cancha para actividades especiales,
por consiguiente, la capacidad total que tiene el Coliseo para albergar al publico

corresponde a 650 personas.

Figura 29.
Graderias Coliseo S.A.S.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4 Cubierta

La cubierta del recinto tiene forma de cupula, tiene tres superficies circulares en
el centro, ademéas de tener pequefias ventanas en todo el perimetro. Esta
compuesta de concreto y vidrio simple, para el ingreso de la luz. El area total de
la cubierta es de 1.202,69 m?.
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Figura 30.
Cubierta Coliseo S.A.S.

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.5 Paredes Laterales
Las paredes laterales de todo el recinto son similares entre si, estan hechas por

dos tipos de material, paredes de piso a techo de vidrio y columnas de concreto,

también existen pequefias areas que son de enlucido de yeso.

Asimismo el area ocupada por los muros de vidrio esta cubierta en parte por
cortinas de tiro grueso que representan la Unica absorcion significativa en el

coliseo. Por ultimo, las dos puertas de ingreso son de vidrio en su totalidad.
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Figura 31.
Paredes Laterales Coliseo SAS.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 PLANOS ARQUITECTONICOS

Para la realizacion del proyecto de disefio, es necesario contar con informacion
detallada de dimensiones y distribucion exacta de los sectores que conforman

el coliseo, el levantamiento de planos arquitectonicos del recinto facilita el
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calculo de parametros como la superficie y volumen, necesarios para evaluar el
estado acustico en que se encuentra el local. Los planos arquitectdnicos
ademas sirven como base sobre la cual se plantearan reformas y adecuaciones

en los diferentes sectores del recinto posteriormente en la etapa de disefio.

Los planos arquitecténicos, proporcionados por las autoridades del colegio,
para el disefio del acondicionamiento acustico se representan a continuacion:

Figura 32.

Planta del Coliseo S.A.S.
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Figura 33.
Plano corte lateral del Coliseo SAS.
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5.4MEDICIONES ACUSTICAS SEGUN ISO 3382

Las mediciones acusticas de tiempo de reverberacion (T60), se realizaron en
una condicion de sala vacia, siguiendo todas las recomendaciones que indica la

norma I1SO 3382. En los siguientes apartados se describe con detalle los

recursos y procedimientos utilizados.

El equipo de medicion usado para evaluar el estado actual del coliseo y

determinar los parametros acusticos fue detallado en el Apartado 4.8.

5.4.1 Diagrama De Conexion

La interconexion de los dispositivos usados en la medicibn se muestra

graficamente en el siguiente esquema:
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Figura 34.

Diagrama de conexién de los equipos de medicion.

Computador Interface M-Audio Altavoz Omnidireccional
personal Mobile Pre USB Cesva BP012

Micréfono DBX RTA-M
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Fuente: Elaboracién propia.

5.4.2 Ubicacion de la Fuente

La ubicacién de la fuente se defini6 segun las indicaciones de la norma I1SO
3382 (Apartado 3.8), es decir, en las posiciones mas representativas adoptadas

por los usuarios de la sala.

Para las mediciones acusticas, se definieron dos puntos de ubicacién para la
fuente, el primero ubicado en el centro del escenario y el segundo ubicado en el
sector oeste de la cancha. La Figura 35 muestra los dos puntos de ubicacion de

la fuente en el recinto:
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Figura 35.
Ubicacion de la fuente sonora en el Coliseo S.A.S.

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3 Puntos de Medicidon

Siguiendo el procedimiento definido en la norma ISO 3382 (Apartado 3.8), los
puntos de medicion deberan representar el cubrimiento uniforme de toda el area
de la planta del coliseo, el numero de puntos esta ligado directamente al
tamafio del recinto por lo que en este caso se ubicaron en total 7 puntos
repartidos en el sector de cancha. La Figura 36 muestra la distribucion de los
puntos de medicion en la planta del Coliseo SAS:
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Figura 36.
Puntos de medicion en el Coliseo S.A.S.

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.4 Método de Mediciéon

Gracias a software especializados en calculo de procesos matematicos
complejos, es posible realizar la medicion de los parametros acusticos
consiguiendo una respuesta de impulso para aplicar posteriormente una

integracion desde el final de la sefial hacia el inicio de dicha respuesta.

Después de definir la ubicacion de fuentes sonoras y puntos de medicion, se

verificO que todos los equipos de audio estén correctamente instalados,
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posteriormente se procedio a configurar el software EASERA para llevar a cabo

las mediciones.

Para configurar el software, como primer paso se debe generar una sefal de
medicion, que consiste en un barrido de frecuencias (sweep) desde 20 Hz hasta
20 KHz en un periodo de tiempo de 6 segundos. Posteriormente esta sefial es
enviada hacia la fuente sonora para su reproduccion, mientras se graba

simultdneamente en el software, la respuesta del coliseo ante tal sonido.

La siguiente figura, muestra la sefial de respuesta de impulso, grabada en uno

de los puntos, en la ventana de edicion del software.

Figura 37.
Respuesta de impulso de la sefial de audio grabada en EASERA.
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Fuente: Elaboracién propia.

El procedimiento consiste en enviar una sefial conocida (sweep), el software
recibe la sefal con informacién de la sala y mediante la integracion regresiva de
la respuesta de una sala al impulso, propuesto por Schroeder (Apartado
3.5.1.3), una vez capturada la RIR (Room Impulse Response), es posible
representar el evento sonoro a través de multiples curvas graficadas tanto en el
dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Basicamente se utilizan las
siguientes curvas: Curva Tiempo-Energia ( ETC), Curva de Decaimiento (DC),

Curva de Respuesta en Frecuencias (FRC).
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Para el caso, fue necesario verificar la correlacion de los resultados calculados
en tiempo real de las curvas ETC obtenidas para considerar los mismos como
confiables. Finalmente, se obtuvo una muestra total de 28 mediciones, es decir
4 repeticiones por punto, los cuales se exportaron como archivo de Microsoft

office Excel, herramienta util para proceder al analisis final de los resultados.

5.5RESULTADOS MEDICIONES ACUSTICAS: TIEMPO DE
REVERBERACION

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos en las

mediciones correspondientes a cada punto localizado dentro del coliseo SAS.

Tabla 7.

Datos obtenidos en los 7 puntos de medicion, etapa de diagndéstico.

TR TR TR TR TR TR TR

Prom Prom Prom Prom Prom Prom Prom
P1[s] P2 [s] P3 [s] P4 [s] P5 [s] P6[s] P7]s]

100 2,86 2,15 3,22 2,52 2,47 3,36 2,00
125 3,42 2,52 3,25 3,01 2,87 3,28 2,29
160 3,72 2,88 3,48 3,54 3,60 3,35 2,72
200 3,56 3,46 4,17 3,56 4,27 4,32 3,38
250 4,23 3,35 4,08 4,00 4,16 3,75 3,49
315 3,62 3,42 3,25 3,52 3,79 Sl 3,05
400 4,53 4,41 4,05 4,52 4,41 4,08 3,60
500 4,54 4,60 4,54 4,56 4,86 4,55 4,20
630 5,00 4,66 4,93 5,00 4,97 4,93 4,42
800 5,12 4,87 4,52 5,07 4,96 4,47 4,57

1.000 4,59 4,44 4,06 4,61 4,48 4,03 4,37
1.250 4,26 4,26 4,29 4,16 4,26 3,73 4,00
1.600 3,75 3,85 3,95 3,88 3,89 3,39 3,62
2.000 3,31 3,23 3,46 3,36 3,36 Sk 3,25
2.500 2,68 2,67 2,78 2,75 2,75 2,75 2,62
3.150 1,94 2,00 2,13 1,86 2,12 2,08 1,67
4.000 1,58 1,59 1,73 1,59 1,65 1,72 1,52
5.000 1,23 1,22 1,28 1,23 1,25 1,29 1,13
6.300 0,99 0,94 1,03 0,97 0,96 1,03 0,89
8.000 0,81 0,68 0,76 0,74 0,78 0,77 0,70
10.000 0,64 0,49 0,40 0,62 0,47 0,45 0,46

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.1 Tiempo de Reverberacion Promedio

Como se puede observar en la Tabla 7, los valores de tiempo de reverberacion
son demasiado elevados en comparaciéon con los valores recomendados para
recintos polideportivos (Apartado 3.5.1.4). Para efectuar el promedio de
resultados de TR se tomara en consideracion los datos correspondientes a las
bandas desde 100 Hz hasta 10 KHz, que son las bandas en donde se cuenta

con la mayor parte de informacion.

La Tabla 8 muestra los valores de TR correspondientes a todos los puntos de
medicion para las bandas de frecuencia de 100 Hz hasta 10 KHz, asimismo, los
resultados también son presentados en forma de gréfico, formato que indica la
ISO 3382 (Apartado 3.8.5).

Tabla 8.

Promedio de resultados de la medicién de TR, Coliseo S.A.S.

Frecuencia TR Frecuencia VIR .
[HZ] promedio [s] [Hz] pror[z]ed'o
100 2,65 1.250 4,14
125 2,95 1.600 3,76
160 3,33 2.000 3,33
200 3,82 2.500 2,71
250 3,86 3.150 1,97
315 3,43 4.000 1,62
400 4,23 5.000 1,23
500 4,55 6.300 0,97
630 4,84 8.000 0,75
800 4,80 10.000 0,50
1.000 4,37 - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38.

Tiempo de Reverberacién promedio, Coliseo S.A.S.
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Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo uso de los valores finales de tiempo de reverberacion en las
frecuencias de 500 y 1.000 Hz se calcul6 el tiempo de reverberacion medio
TRmid (Ecuacion 15):

TRmid = 4,46 [seg]
5.6 MODELO ACUSTICO DEL PROYECTO
5.6.1 Modelo 3D

El modelo 3D del coliseo, basado en los planos arquitectonicos entregados por
las autoridades de la OEBSA, fue realizado por el personal técnico del area de
arquitectura de la empresa Acustica S.R.L. utilizando como herramienta el

software AutoCad 2007 y exportando el archivo en formato dxf:
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Figura 39.

Vista global del modelo 3D del Coliseo S.A.S.

Fuente: Departamento de Arquitectura, Acustica S.R.L.

5.6.2 Modelo Acustico en Software

El modelo acustico elaborado para el proyecto, fue disefiado en el software
EASE 4.1 que posee varias herramientas de dibujo para crear un proyecto,
ademas permite la importacién de archivos de proyectos 3D de otro software.

Las caracteristicas del software de modelamiento acustico exigen realizar
ciertos ajustes en el dibujo global hasta crear un archivo final en donde todos
los vértices, lineas y superficies, se encuentren perfectamente unidos y

relacionados.

El dibujo final del recinto cuenta con 5.665 vértices y 794 superficies como se
aprecia en la Figura 40. En dicha figura se puede observar que cada punto

expresa sus coordenadas X, Y, Z dentro de la perspectiva 3D.
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Figura 40.
Modelo acustico del Coliseo S.A.S. disefiado en EASE 4.1

Fuente: Elaboracién propia.

Habiéndose cerrado el recinto por completo, se ha fijado una zona de audiencia
en el sector de la cancha, finalmente se requiere de un chequeo minucioso de
todos los elementos y formas del dibujo 3D para poder proseguir con los

célculos acusticos.
5.6.3 Materiales

Respeto a los materiales de revestimiento para el modelo acustico, existen
grandes bases de datos (libros, fichas técnicas, internet, etc.) de diferentes tipos
de materiales con sus respectivos coeficientes de absorcion al alcance de todos

los profesionales y usuarios.

Para el proyecto de acondicionamiento se ha seleccionado algunos de los
materiales que seran asignados a las superficies del dibujo. Entre estos estan:

hormigon, vidrio, parquet, enlucido de yeso y cortinas de tiro grueso.
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Valores como superficies, dimensiones, y el volumen total del recinto son
calculados automaticamente, sin embargo es necesario verificar que los valores
gue entrega EASE se correlacionen con los planos originales.

Tabla 9.

Coeficientes de absorcién de materiales utilizados en el modelo acustico.

Parquet Cortinas

sobre Enlucido en la Cemento V_idrio
Concreto de Yeso Pared Concreto Simple
100 0,04 0,01 0,03 0,01 0,33
125 0,04 0,01 0,03 0,01 0,33
160 0,04 0,01 0,03 0,01 0,30
200 0,04 0,01 0,04 0,01 0,28
250 0,04 0,01 0,04 0,01 0,25
315 0,05 0,01 0,06 0,01 0,20
400 0,06 0,02 0,09 0,02 0,15
500 0,07 0,02 0,11 0,02 0,10
630 0,07 0,02 0,13 0,02 0,09
800 0,06 0,03 0,15 0,02 0,08
1.000 0,06 0,03 0,17 0,02 0,07
1.250 0,06 0,03 0,19 0,02 0,07
1.600 0,06 0,04 0,22 0,02 0,06
2.000 0,06 0,04 0,24 0,02 0,06
2.500 0,06 0,04 0,28 0,03 0,05
3.150 0,07 0,05 0,31 0,04 0,05
4.000 0,07 0,05 0,35 0,05 0,04
5.000 0,07 0,03 0,39 0,05 0,03
6.300 0,07 0,06 0,42 0,06 0,03
8.000 0,07 0,06 0,46 0,06 0,02
10.000 0,07 0,06 0,46 0,06 0,02

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez finalizada la seleccion de materiales se procedio a asignar los mismos
a cada una de las superficies del modelo acustico, para lo cual, se debi6 ser

muy cuidadoso por la gran cantidad de superficies.
5.6.4 Validacion del Modelo Acustico

La validacion del modelo acustico, es utilizada para calibrar el modelo acustico
3D con las mediciones in situ y visualizar de forma grafica la distribucion
espacial del Tiempo de Reverberacién en la sala, es decir, que los resultados
de los parametros calculados en la simulacién sean semejantes a los resultados
obtenidos en las mediciones, de esta forma se trabajara con resultados reales
para el posterior disefio del acondicionamiento acustico del Coliseo S.A.S.

Para llevar a cabo el proceso de validacion del modelo es necesario realizar el
calculo tedrico del tiempo de reverberacion del recinto, siendo el primer paso la
creacion de un nuevo material que se obtiene mediante el despeje de formula
del coeficiente de absorcion de la ecuacion propuesta por Sabine (Ecuaciones 8
y 11).

Para este caso, se ha escogido el piso del Coliseo S.A.S. como la superficie a
ser validada, repitiéndose este procedimiento para cada una de las frecuencias
en el rango de 100 Hz a 10KHz, una vez terminado el calculo, se procedi6 a
anadir el revestimiento a la base de datos utilizada en el software EASE.

A continuacién, se presentan los valores obtenidos en el calculo del nuevo

material, que lleva por nombre Piso Calibrado S.A.S:
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Figura 41.

Material piso calibrado, Coliseo S.A.S.
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Fuente: Elaboracién propia.
5.6.5 Comparacion de Resultados de TR
Para concluir con el proceso de validacion, es necesario poder visualizar los
resultados de Tiempo de Reverberacion medido en el Coliseo, con los

resultados obtenidos mediante el calculo teorico y los resultados calculados por

el simulacién acustica.

En el calculo tedrico, se utilizo la formula completa de tiempo de reverberacion

Sabine (Ecuacion 12), teniendo en cuenta la atenuacion producida por el aire.
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La grafica comparativa de TR60 es la siguiente:
Figura 42.

Comparacion de resultados de Tiempo de Reverberacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 42, se ha comprobado que los tres métodos empleados: medicion
acustica, calculo tedrico y simulacion (de los cuales el primero sigue el
procedimiento estandarizado por la ISO 3382 y los dos ultimos utilizan las
ecuaciones matematicas de Sabine), son coherentes entre si, teniendo leves

diferencias en frecuencias medias y agudas.
5.7RESULTADOS MEDICIONES ACUSTICAS: ALCONS %

En el presente apartado se muestran los resultados de inteligibilidad de la
palabra obtenidos en las mediciones acusticas, expresados en formato de tabla

de datos.
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Tabla 10.
Resultados inteligibilidad de la palabra, mediciones acusticas
23,877
Fuente: Elaboracion Propia.

El valor que se expone en la tabla anterior demuestra que la valoracion
subjetiva de la inteligibilidad de la palabra del Coliseo S.A.S. se encuentra en el

rango de “Pobre” segun la Tabla 4 expuesta en el Apartado 3.5.2.1.

Se escogi6 el indice %ALCons (“Articulation Loss of Consonants”) como el
parametro a ser examinado en los siguientes capitulos, esto debido a que este

método presenta una mayor simpleza en el célculo.
5.7.1 Calculo Teérico ALCons%

Siguiendo la metodologia descrita en el Apartado 3.5.2.1, para el analisis del
recinto se ha considerado, de acuerdo a las dimensiones del mismo, como caso

mas desfavorable una distancia de 40 mts.:

Tabla 11.

Andlisis %ALCons, Coliseo S.A.S.

Distancia
Frec. Consonante Emisor - Directividad Lp-Lg %ALCONS Valoracién
[Hz] “R” [m?] Receptor Q" [dB] . subjetiva
[m]
10,0 -6,5 23% Pobre
20,0 -12,5 25% Pobre
2000 565,0 2,0
30,0 -16,0 27% Pobre
40,0 -18,5 29% Pobre
PROMEDIO %ALCONS 26% Pobre

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.2 Simulacién Acustica: ALCons%

Para verificar el calculo tedrico, también se calculé el indice %ALCons mediante
simulacién acustica, para ello, se afiadieron al modelo de simulacién una fuente
omnidireccional en el centro del escenario y un area de audiencia, esto debido a
gque EASE aplica los fundamentos presentados en el Apartado 3.5.2, por lo
tanto requiere de una fuente sonora para calcular el nivel de presién sonora en

campo directo y reverberante.

Figura 43.

Pérdida de articulacion calculada en EASE 4.1.

View Calculation #1 (Temporary) = 22
Iir n Ei. S &8 Imm [135? -10.99; 099]
2N 2585 <« [0 i
5 |Ealculatinn # j |.~’-‘«rticulation Loss j < | 2000Hz j |Third Octave j
Frequency T Echagram T File Infa T Distribution O ptions
3 Distribution of Walues for Articulation Loss [Z] - 2000 Hz [Third Dctave)
igg ] Considered: 100.0%
400 | 0.0 < 10.94%
w0 0.0% » 30.06%
0.0 4
25.0 4
a0 . Ao = 24 TR I
15.0 - M|n=12.'|99§
10.0 4 Max = 28.07%
5 Data points : BE7
00 =7="741 63 184 05 226 248 263 29 %
Wiew Send Picturz To | Options Diztribution
+ Colored Graph [ Lock Max: From: 12.00
Send Yalues To | N To- l—
" Simple Graph ROLOD & : 23.00
£ Tabl Spacing : 213
e Cursor [ War Width : ™ Lack

Redraw 28.91 % ; 0.00% 213 align:  [Certer

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.3 Comparaciéon de Resultados de Inteligibilidad

Como se ha expresado en la Tabla 4, se considera una valoracion aceptable un
%ALCons que se encuentre entre los valores de 7% a 15%, por lo tanto, el
calculo tedrico y la simulacién acustica revelan que existe un alto grado de

pérdida de inteligibilidad en el coliseo.

Figura 44.
Comparacion de resultados de Inteligibilidad de la Palabra.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 44, se ha comprobado que los valores de inteligibilidad de la
palabra obtenidos mediante los tres métodos utilizados: medicion acustica,
calculo tedrico y simulacién acustica (de las cuales la primera sigue los
procedimientos estandarizados por la 1SO 3382, y las dos ultimas utilizan las

ecuaciones matematicas descritas en el apartado 3.5.2.1 para calcular el
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parametro %Alcons), son coherentes entre si otorgandole al Coliseo S.A.S. una

valoracion subjetiva de “pobre”.

Habiendo comparado los resultados tanto de tiempo de reverberacion e

inteligibilidad de la palabra, se pudo comprobar que el modelo acustico esta

validado y proceder a simulaciones acusticas mas complejas utilizando el

método de trazado de rayos en la etapa de propuesta de disefio.

5.8 EVALUACION DE RESULTADOS

En general, la situacion del coliseo se caracteriza por una mala calidad

acustica. Las conclusiones de la evaluacion de datos para el diagnéstico de la

situacion actual del coliseo S.A.S. son las siguientes:

El célculo tedrico de tiempo de reverberacion, la medicion in-situ y la
simulacion acustica presentaron resultados semejantes,
comprobando que el mayor problema del coliseo esta relacionado al
tiempo de reverberacion y por ende a la pérdida de inteligibilidad de la

palabra.

Existe un gran problema acustico referente al excesivo tiempo de
reverberacién presente en el coliseo, especialmente en medias y

bajas frecuencias.

El coliseo no cuenta con materiales que puedan aportar absorcién
sonora, al contrario, la mayoria de sus superficies son altamente
reflectantes y crean muchas reflexiones mal dirigidas, convirtiéndose

en reflexiones no deseadas como ecos y posibles ecos flotantes.

Como consecuencia de multiples reflexiones y resonancias se crea

un mayor campo reverberante.

92



CAPITULO VI

PROPUESTA
6.1 PROPUESTA DE DISENO ACUSTICO

Este capitulo corresponde al desarrollo de una solucion que mejore la calidad
acustica del Coliseo SAS, teniendo en cuenta las falencias detectadas en el
capitulo anterior, asi como, factores ajenos a la especialidad como el costo
asociado a su aplicacion y otros requerimientos del mandante del proyecto. Los

objetivos de disefio se mencionan a continuacion:
6.1.1 Objetivos de Disefio Acustico

Conociendo el estado acustico del Coliseo S.A.S., el objetivo primordial fue
reducir los valores altos de los parametros acusticos medidos: tiempo de
reverberacion e inteligibilidad de la palabra. Se considerara la teoria de acustica
geométrica para realizar las simulaciones acusticas correspondientes a esta

etapa de desarrollo del proyecto.
Los objetivos acusticos de disefio pueden resumirse de la siguiente manera:

e Tiempo de Reverberacion < 2 [s] — Segun criterio de confort acustico

para recintos polideportivos (Figura 13).
e Inteligibilidad de la Palabra < 15% - Valoracién aceptable (Tabla 4).

Para cumplir con los objetivos acusticos de disefio fue preciso conocer el total

de absorcion acustica que se debia incrementar en el recinto (Ecuacion 11):

A = 506,97 m?Sab 4
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6.2 ELEMENTOS PROPUESTOS

Después de haber realizado una busqueda intensiva de materiales, bajos los
criterios de: costo, facilidad de instalacion, disponibilidad en el mercado,
ademas de que estos respondan a niveles de absorcion acustica elevados y
que tengan disponible la informacion técnica necesaria para el desarrollo del
proyecto (ensayos acusticos en laboratorios acreditados), se ha optado por dos

opciones de paneles acusticos.

A continuacion se describen los dos tipos de paneles acusticos proyectados
para el coliseo, los cuales han sido considerados como los mas apropiados
para cumplir con el objetivo propuesto de conseguir una difusion uniforme del

sonido en el recinto y un tiempo de reverberacion adecuado al uso del mismo.

6.2.1 Opcidén A: Panel de Poliuretano

El elemento seleccionado como Opcion A es el panel acustico de la marca
Fonac y modelo FonacPro (Professional), el cual es una placa fonoabsorbente
fabricada con espuma flexible de poliuretano poliéster con terminacién de cufias

anecoicas.

La espuma de poliuretano es un material plastico poroso al cual mediante un
proceso quimico se le inyecta fibra de poliéster. El acabado de cufias anecoicas
del panel tiene el objetivo de facilitar la penetracién del sonido dentro de la
estructura del material, sin embargo, este acabado tiene una finalidad mas
estética que funcional, puesto que la capacidad de absorcion que tiene un
material la define su capacidad de transformar la energia sonora en energia

calorifica (Apartado 3.4.1).

Estas placas fonoabsorbentes, son utilizadas como revestimiento a la vista en
paredes o techos. Se fijan facilmente con adhesivo de contacto y pueden ser

pintados. Son livianos, faciles de transportar e instalar, no desprenden
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particulas nocivas (la ficha técnica del material puede ser consultada en los

Anexos).

Por otra parte, estos paneles carecen de caracteristicas ignifugas, se queman
con facilidad, y con el tiempo pierden su capacidad de absorcién sonora debido

a que estan expuestos a particulas contaminantes del ambiente.

Figura 45.
Informacion técnica panel fonoabsorbente Fonac Pro.
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Fuente: Ficha técnica fonoabsorbentes Fonac.

Figura 46.

Placa fonoabsorbente Fonac Pro

Fuente: Ficha técnica fonoabsorbentes Fonac.
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6.2.2 Opcidén B: Panel Entelado de Lana de Roca

El elemento seleccionado como Opcidén B, es el panel acustico de tipo colgante
de la marca Espiral y modelo Sonobaffle, el cual es un panel de lana de roca

semi rigida recubierto con tela acustica.

La lana de roca es un material fabricado a partir de roca volcanica, la cual es
fundida a méas de 1600 °C en un horno para asi retornarla a su estado inicial de
lava y finalmente la roca liquida se convierte en fibras mediante un proceso de
centrifugado. Debido a su estructura de fibras multidireccionales y elasticas, la
lana de roca frena el movimiento de las particulas de aire y disipa la energia
sonora convirtiéndola en calor, lo cual le brinda al material una gran capacidad
de absorcion de sonidos en frecuencias medias y altas, respecto a las
frecuencias graves, la longitud de onda de las mismas dificulta su absorcion con
paneles de estas dimensiones puesto que resultan ser practicamente

“‘invisibles” para la onda sonora.

Gracias al sistema de bafles acusticos, es posible su instalaciéon
en cualquier zona del techo y a través de variacion de la distancia y
dimensiones entre bafles, se ofrece la multiplicacién de la superficie acustica
activa. Su disefio permite una facil manipulacion e instalacion en una
terminacion fina y estética (la ficha técnica del material puede ser consultada en

los Anexos).
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Figura 47.

Informacion técnica panel absorbente Sonobafle.
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Fuente: Ficha técnica Sonobaffle acustico.

Figura 48.

Paneles acusticos de tipo colgantes Sonobafles.

|

Fuente: Internet, https://www.acustica.bo/Acondicionamiento/Soundpanel24.jpg
6.3 DISENO DE ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO PROPUESTO

Para optar por una de las opciones de materiales de acondicionamiento
acustico, es necesario proceder al calculo tedrico de parametros acusticos y

descriptores para comprobar cual de las opciones es la mas adecuada y de
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esta forma cumplir con el objetivo (Apartado 6.1.1) de solucionar definitivamente
los problemas acusticos presentes en el coliseo.

A continuacion se describe el calculo teérico de los parametros acusticos mas

importantes.
6.3.1 Opcién A

Despejando la superficie de la Ecuacion 11 de absorcidén acustica y usando el
coeficiente de absorcion promedio del material de la Opcion A se obtuvo la
cantidad de material en m?. Los fonoabsorbentes Fonac, al igual que la mayoria
de los paneles absorbentes que se encuentran en el mercado, tienen un
tamafio estandar de 0,72 m? respondiendo a las dimensiones de 1,2 x 0,6 m,
por consiguiente, podemos calcular el nimero de paneles dividiendo la

superficie total entre la superficie pieza.

Para proseguir con el proyecto, se incluy6 la Opcién A en el calculo tedrico de
Tiempo de Reverberacién e Inteligibilidad de la Palabra, teniendo en cuenta que
la forma de instalar este material es adherirlo a los muros, por lo que se
consider6 la superficie correspondiente al material de Concreto como la
superficie de implementacion del material (Ecuacion 12). A continuacion se
detallan los resultados hallados:

Tabla 12.

Resumen de resultados de céalculos tedricos, Opcién A.

Superficie Requerida Total Fonac Pro
TRwip [seg]

[Piezas]

894, 94 1.170 2,1

Fuente: Elaboracién propia.

Siguiendo con el calculo de Inteligibilidad de la Palabra, se obtuvieron los
siguientes resultados (Apartado 3.5.2.1):
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Tabla 13.

Inteligibilidad de la palabra, Opcién A.

Distancia

L \ Lo- )
Consonante Directividad  Emisor - 0 Valoracion
“R” [m? "Q" Receptor r | e subjetiva
10,0 -1,5 12% Aceptable
20,0 -7,5 15% Aceptable
2.000 1.766,6 2,0
30,0 -11,1 16% Pobre
40,0 -13,6 17% Pobre
PROMEDIO %ALCONS 15% Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2 Opcién B

Al igual que los paneles fonoabsorbentes Fonac, los paneles acusticos
Sonobaffle tienen las mismas dimensiones de 1,2 x 0,6 m y una superficie
estandar de 0,72 m?.

Para este caso se debe tener en cuenta que al ser paneles de tipo colgantes,
cada pieza contribuye con el doble de superficie de absorciéon e incrementa la
superficie total, sin modificar los valores de las demas superficies. En ese

sentido, a continuacién se detallan los resultados hallados de la Opcién B:

Tabla 14.

Resumen de resultados de célculos tedricos, Opcion B.

Superficie Requerida Total Fonac Pro
TRM|D [Seg]

[Piezas]
503,16 349 2,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15.

Inteligibilidad de la palabra, Opcién B.

Distancia
Frec. Consonante Directividad Emisor - %ALCONS Valoraciéon
[Hz] “R” [m?] "Q" Receptor subjetiva
10,0 -3,2 12% Aceptable
20,0 -9,3 15% Aceptable
2.000 1.189,4 2,0
30,0 -12,8 16% Pobre
40,0 -15,3 17% Pobre
PROMEDIO %ALCONS 15% Aceptable

Fuente: Elaboracion propia.

6.4Comparacion de Resultados Opcion Avs B

Se ha generado una tabla comparativa, teniendo en cuenta el costo referencial

de los materiales, detalles de implementacién y especificaciones técnicas:

Tabla 16.

Detalles comparativos: Opcién A Vs Opcion B.

OPCION A OPCION B
Marca: Fonac Marca: Espiral
DETALLE Modelo: Fonac Pro Modelo: Sonobaffle

PRO CONTRA PRO CONTRA
> L .
‘O Fqcﬂ mstalac_lon, La superficie sobre | Facil instalacion, La gltura del
) s6lo se requiere la que se adhiere cada bafle Coliseo SAS
< de pegamento . e dificulta el
4 de contacto el material puede acustico cuenta colgado de
,i: ) deteriorarse con el | con accesorios
0 para adherirlo a tiemno de colaado los bafles
=z la superficie. Po. gado. acusticos.
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EFICIENCIA DE
ABSORCION SONORA

ESTETICA

COSTO

Absorbe el 60%
del sonido que
incide sobre el

material.

Color gris que

se camufla con

el color de los
muros de
concreto.

Cada panel
Fonac Pro tiene
un costo
referencial de
200 Bs pieza,
por lo que el
proyecto tendria
un costo
referencial de
234.000,0 Bs =
33.430 $ sin
contar con
precios de
instalacion.

Menor rango de
absorcion sonora
en frecuencias
graves y medias
(100Hz-1kHz).

La superficie a
recubrir con el
material es
demasiado grande,
por lo que la
apariencia del
Coliseo seria poco
agradable.

Absorbe el 90%
del sonido que
incide sobre el
material, mayor
rango de
absorcion
acustica en
frecuencias
medias y agudas
(500Hz-10kHz).

Los Sonobaffles
vienen en colores
a eleccion que
pueden
adecuarse a los
colores de la
instituciéon, dando
al Coliseo un
aspecto
agradable e
innovador.

Cada Panel
Sonobaffle tiene
un costo
referencial de 700
Bs pieza, por lo
que el proyecto
tendria un costo
referencial de
244.000,0 Bs =
34.900 $ sin
contar con gastos
de instalacion.

Menor rango
de absorcion
sonora en
frecuencias
graves
(100Hz-
400Hz).
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DURABILIDAD

Los
fonoabsorbentes
Fonac tienen una
durabilidad de 1 a

3 afios, pasado
este tiempo el
material debe ser
renovado, con el
tiempo el color se
deteriora y dadas
las caracteristicas
del Coliseo el polvo
reduciria los
niveles de
absorcion del
material.

Los paneles
acusticos
Sonobaffles,

estan recubiertos

de una tela
acustica que
protege el
material
absorbente

interior del polvo,

no se decoloran y
con el cuidado

adecuado tienen

una vida util

mayor a 20 afios.

En relacion a los calculos tedricos, a continuacion también se presentan las

graficas comparativas de Tiempo de Reverberacion e Inteligibilidad para ambas

Fuente: Elaboracion propia.

opciones de acondicionamiento:

Tiempo de Reverberacion [s]

Gréfica comparativa Tiempo de Reverberacion, Opcion A Vs Opcion B.
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Figura 50.

Grafica comparativa Inteligibilidad de la Palabra, Opcién A Vs Opcién B.
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Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta las referencias expuestas en la tabla comparativa, grafica

de TR y ALCons%, se optd por descartar la Opcion A del proyecto.

Los costos referenciales asociados al proyecto son bastante parecidos en
ambas opciones, pero en vista de que el coliseo se encuentra expuesto a la
presencia de estudiantes de diferentes edades, el material FonacPro estaria
expuesto a posibles dafios superficiales, en cambio los Sonobaffles, al estar
ubicados a gran altura, se minimiza el dafio que al que podrian estar expuestos,
por otra parte, los Sonobaffles poseen un porcentaje de absorcién acustica

mucho mas elevado que los paneles Fonac.

Otro punto importante a ser tomado, es la vida util de los paneles acusticos. En
vista de que el proyecto pretende solucionar definitivamente los problemas
acusticos presentes en el Coliseo S.A.S., la opcibn mas conveniente es

claramente la Opcion B.

Por motivo de redondeo de cifras la cantidad final de piezas de Sonobaffle es:

Total Sonobaffle = 330 [Pza]
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6.5 SIMULACION ACUSTICA: SITUACION PROYECTADA COLISEO S.A.S.

Habiendo elegido la opcién de acondicionamiento acustico con una factibilidad
de implementacién mas viable y que por sobre todo responda a las necesidades
y requerimientos del Coliseo S.A.S., se procedié con los célculos acusticos

mediante software.

En este caso, las simulaciones acusticas parten del modelo 3D anteriormente

creado incluyendo las 330 piezas de Sonobaffles.

Al incluir los Sonobaffles en el modelo 3D se debié ser muy cuidadoso al
asignar las propiedades correctas de superficies, verificando que la superficie
creada tenga habilitadas ambas caras de absorcidén y que se encuentre a una
altura adecuada del piso para no interferir con las actividades del recinto. La
siguiente figura muestra el modelo acustico 3D con los 330 Sonobaffles

incluidos:

Figura 51.

Renderizacién del modelo acustico 3D, situacion proyectada.
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Fuente: Elaboracion propia.

104



Figura 52.

Vista en planta del modelo 3D, situacion proyectada.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.5.1 Tiempo de Reverberaciéon Proyectado

EASE 4.1 tiene la capacidad de desarrollar rapidamente los tiempos de
reverberacion aplicando las férmulas generalizadas de Eyring o Sabine, sin
embargo estas formulas a veces no se aplican a todos los recintos ya que
asumen que los materiales absorbentes se distribuyen homogéneamente en las
todas las superficies de la sala, una condicion que no siempre se aplica. Estos
tiempos de reverberacion se representan en un conjunto Unico de valores para
toda la sala, mientras que en la vida real los tiempos de reverberacién pueden
variar en gran medida de una ubicaciébn a otra debido a las propiedades

geomeétricas del recinto y al patrén de distribucion de los materiales acusticos.

Para obtener resultados mas precisos se utilizé la funcion de Local Decay Time

comentada en el Apartado 4.8.5, esta funcion utiliza la técnica de trazado de
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rayos hibrido, utilizando una fuente sonora omnidireccional virtual que emite
rayos sonoros en mdltiples direcciones, la direccion de los rayos se determina
mediante el método estadistico (Apartado 3.6.2.1), los rayos son enviados
desde la fuente y seguidos por toda la sala, conforme van reflejandose de forma

recursiva, hasta un cierto tiempo maximo t,, 4.

Finalmente, se obtuvieron un total de 667 puntos de célculo en el area de
audiencia, a continuacibn se presentan los resultados de tiempo de
reverberacion obtenidos en el punto maximo, punto minimo y promedio de los

667 puntos:

Figura 53.

Tiempo de reverberacién Max/Min/Prom, Local Decay Time.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados presentados en la figura anterior pueden ser visualizados de
forma gréfica mediante un mapa acustico, en el cual se puede visualizar la
distribucion espacial del tiempo de reverberacion promedio propuesto para el

recinto:

Figura 54.

Distribucion espacial de TR en el Coliseo S.A.S., situacidén proyectada.

Hew. Time %

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55.
Distribucion espacial de RT en el Coliseo S.A.S., situacién proyectada.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se presentan en formato de tabla los resultados de tiempo de
reverberacion promedio calculados en los 667 puntos mediante simulacion
acustica, estos valores fueron los considerados para proponerse como la
propuesta de acondicionamiento acustico a implementarse para el Coliseo
S.AS.:
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Tabla 17.

Tiempo de reverberacion proyectado, Coliseo S.A.S.

Frecuencia RT Proyectado RT Promedio

[HZ] [seg.] [seg.]
100 2,11
125 2,34
160 2,35
200 2,40
250 2,22
315 1,98
400 2,23
500 2,26
630 2,33
800 2,30
1.000 216 2,21
1.250 2.09
1.600 1,96
2.000 1,81
2.500 1,58
3.150 1,24
4.000 1,07
5.000 0,86
6.300 0,75
8.000 0,66
10.000 0,56

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56.
Tiempo de reverberacién Diagnéstico Vs Propuesta, Coliseo S.A.S.
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6.5.2 Inteligibilidad de la Palabra Proyectada

Los resultados de inteligibilidad de la palabra calculados mediante simulacion

acustica son los siguientes:

Figura 57.
%Alcons: Diagnostico Vs Propuesta, Coliseo S.A.S.
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.6 PRE VISUALIZACION Y PRE AUDICION DEL DISENO PROPUESTO

Uno de los factores mas importantes que contribuyeron a que el Proyecto de
Acondicionamiento Acustico del Coliseo S.A.S. sea una realidad, fue el hecho
de presentar la propuesta de una forma dinamica y profesional, generando un

alto grado de confiabilidad en las autoridades de la OEBSA.
6.6.1 Pre Visualizacion Acondicionamiento Acustico

La empresa Acustica Ingenieria del Silencio S.R.L. fue la encargada de llevar a
cabo la implementaciéon del proyecto de acondicionamiento acustico en el
Coliseo S.A.S., para ello, una vez decidida la cantidad de Sonobaffles acusticos
y habiéndose generado los mapas de prediccion acustica, se elaboraron
detalles constructivos, laminas arquitectonicas y descriptivas de la propuesta

para su respectiva implementacion.

Las laminas arquitectdnicas priorizan la homogeneidad en la ubicacion de los

Sonobaffles en el coliseo, verificando la factibilidad técnica de implementacion.

A continuacion se presentan las laminas arquitecténicas que fueron disefiadas

por el Departamento de Arquitectura de Acustica S.R.L.:
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Figura 58.

Plano de ubicacion de los paneles acusticos Sonobaffles.

Fuente: Departamento de Arquitectura, Acustica S.R.L.

Las ldminas descriptivas de pre visualizacion juegan un papel muy importante al
momento de llevar a cabo un proyecto en el que la ejecucion de un disefio de
acondicionamiento acustico implica realizar cambios arquitectonicos en el

estado visual del recinto.

Las laminas descriptivas de pre visualizacion son disefiadas mediante un
proceso de renderizacion 3D basado en planos arquitectonicos. La
renderizacion permite incorporar en el modelo el uso de texturas que permitan
generar una imagen mas realista, en ellas se puede visualizar estructuras y

modificaciones arquitectdnicas que todavia no han sido implementadas.
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Figura 59.

Renderizacion Coliseo SAS, sin acondicionamiento acustico.

Fuente: Departamento de Arquitectura, Acustica S.R.L.

Figura 60.

Coliseo SAS, pre-visualizacion del disefio de acondicionamiento acustico.

Fuente: Departamento de Arquitectura, Acustica S.R.L.
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6.6.2 Pre Audicién Acondicionamiento Acustico

La auralizacion es (til tanto en el analisis de recintos en fase de proyecto como
en el de recintos ya existentes. Para el caso del Coliseo S.A.S., constituye un
medio de demostracién del efecto auditivo que tendria la implementacion del
disefio de acondicionamiento acustico propuesto, ahorrando consideraciones
técnicas a las autoridades de la OEBSA que no estan habituadas al lenguaje

propio de la disciplina acustica.

Se han realizado dos auralizaciones para el proyecto, ambas siguiendo el
mismo procedimiento. La primera auralizacion corresponde al estado actual del
coliseo, sin acondicionamiento acustico, la segunda auralizacion corresponde al

estado propuesto del coliseo, con acondicionamiento acustico.

El objetivo de haber generado dos auralizaciones es poder comprobar
auditivamente las diferencias acusticas que existen entre ambos modelos

acusticos.

Como se ha comentado en el Apartado 3.7, el proceso de auralizacion es
bastante complejo, en Ease 4.1 se parte por utlizar los tiempos de
reverberacion calculados por Local Decay y Schroeder, verificando Ila
correlacién de ambos, posteriormente, se utiliza una voz anecoica como fuente
sonora, a la cual se le afiade la respuesta de impulso de la sala calculada
mediante las simulaciones acusticas. Concluido este proceso, se convoluciona
la sefal y finalmente se exporta el audio en formato wav, el cual puede ser

reproducido para su posterior escucha.

Se repitid este procedimiento para ambas auralizaciones que se presentan en

formato de audio grabadas en un CD como Anexo.
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Figura 61.

Elaboracion de la auralizacion, Ease 4.1.
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Figura 62.

Reproduccion auralizaciones, Coliseo SAS.
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.7 PRESUPUESTOS REFERENCIALES

La implementacion del disefio de acondicionamiento acustico del Coliseo
S.A.S., proporcioné gran funcionalidad al recinto para poder realizar eventos
culturales y deportivos con mayor realce, facilidad de gestion, correcta difusion

de mensajes al publico y con la seguridad que se obtendra confort acustico.

Los disefios propuestos en este proyecto solucionan los principales problemas
relacionados al sonido principalmente para eventos culturales, en donde se
requiere difundir madsica 0 mensajes hablados. La implementacion del disefio en
el coliseo, permiti6 que este se convierta en un recinto apropiado para el
desarrollo de multiples eventos, siendo una alternativa fuente de ingreso
econdémico, el alquiler de esta clase de locales a particulares o empresas
privadas brinda una gran rentabilidad y con una correcta administracién de este
recurso, se puede generar ganancias para financiar otras obras necesarias

dentro del colegio.
6.7.1 Costos

Para la implementacion del proyecto se deben considerar varios costos,
principalmente la inversion necesaria para la compra de los paneles acusticos.
Se necesitard ademas presupuesto para la contratacion de los técnicos y
equipo especializado para la instalacién de los elementos, como también para
pagar honorarios por asesoria de ingenieria acustica y arquitectura en la etapa

de montaje de la obra.

En la siguiente tabla se muestra con detalle los costos relacionados a la compra
de materiales acusticos y honorarios por disefio y asesoria acustica del
proyecto, como se menciond antes, la empresa encargada de provisionar los
elementos acusticos e implementarlos fue Acustica Ingenieria del Silencio
S.R.L.
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Tabla 18.

Presupuesto provisién acondicionamiento acustico, Coliseo S.A.S.

PRESUPUESTO DE PROVISION DE ELEMENTOS ACUSTICOS

Superficie Cantidad Costo Costo Costo
Elemento Descripcién Efectiva [pzal Unitario| Total Total
[m?] P [Bs] [Bs] [USD]

Panel absortor
acustico para
acondicionamiento
Sonobaffle | 2¢Ustico de 237.6 330 650 |214.500,0| 30.642,8
espacios
reverberantes.
NRC: 0,92. Panel
de 120x60x5 cm.

Descuento 2% | 4.290,00 612,85

TOTAL PRESUPUESTO DE PROVISION | 210.210,0 | 30.030,0

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19.

Presupuesto instalacion acondicionamiento acustico, Coliseo S.A.S.

PRESUPUESTO DE INSTALACION DE ELEMENTOS ACUSTICOS

.., Cantidad C(.)St(.) Costo Cosi
Elemento Descripcion [pza] Unitario Total [Bs] Total
[Bs] [USD]
Instalacion
Instalacion | " obra de
Sonobaffle los panales 330 200 66.000,00 | 9.428,57
acusticos
Sonobaffle.

TOTAL PRESUPUESTO DE INSTALACION | 66.000,00 | 9.428,57

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20.

Presupuesto total, Acondicionamiento Acustico Coliseo S.A.S.

PRESUPUESTO ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO COLISEO SAS

Elemento Costo Total [BS] Costo Total [USD]
Sonobaffle 210.210,00 30.030,00
Instalacion Sonobaffle 66.000,00 9.428,57
TOTAL
PRESUPUESTO 276.210,00 39.458,57

Fuente: Elaboracién propia.
6.8 IMPLEMENTACION DEL DISENO ACUSTICO PROPUESTO

6.8.1 Ejecucidn del Proyecto

La empresa encargada de la provision de los 330 paneles acusticos modelo
Sonobaffle y realizacién de la gestion del proyecto, fue Acustica Ingenieria del
Silencio S.R.L.

Se entendera por gestién del proyecto al conjunto de actividades encaminadas
a ordenar, disponer y organizar los recursos y las necesidades para cumplir con

la propuesta técnica, econdmica y de calidad del proyecto.

Las actividades de gestion abarcan todos los ambitos del proyecto, desde las
acciones técnicas, hasta las comerciales, también se incluyen las tareas

administrativas, contables y financieras del proyecto.
Durante esta fase, los responsables de ejecucién del proyecto se centraron en:

e Supervisar el desarrollo y avance del trabajo, ademas de corregir las

posibles desviaciones.

e Supervisar y analizar la evolucién econdémica del proyecto.
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6.8.2 Montaje

El montaje de las estructuras de soporte metalico de los 330 paneles acusticos
modelo Sonobaffle de la linea Espiral, fueron instaladas acorde a los planos de
ubicacion presentados en la Figura 58. El sistema de fijacion costa de un
soporte metalico fijado a la losa de hormigon del techo del coliseo, mediante

tornillos de encarne tipo argolla y ramplug N°6.

Cada Sonobaffle esta suspendido con dos soportes de cable de acero de 3 mm
de espesor, de hasta 170 Kg de resistencia cada uno, y cuatro seguros

metalicos de doble perno.

Una vez finalizado el montaje de los soportes metélicos, los baffles acusticos
comenzaron a ser instalados a partir del mes de Septiembre, utilizando un
sistema de andamiaje y accesorios de nivelacion. En las siguientes figuras se

presentan algunas fotografias del proceso de instalacion.

Figura 63.

Proceso de montaje e instalacion de baffles acusticos en el Coliseo S.A.S.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64.

Proceso de montaje e instalacién de baffles acusticos en el Coliseo S.A.S.

I
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Fuente: Elaboracion ropi. |

6.9 PARAMETROS ACUSTICOS PROPUESTA VS. PROYECTO.

Para comprobar el efecto real del acondicionamiento acustico implementado en
el coliseo, se realizaron nuevamente mediciones acusticas de los parametros
estudiados, es asi como se evalud el tiempo de reverberacion y la inteligibilidad

de la palabra.

Las mediciones acusticas se realizaron segun la metodologia aplicada en el
Capitulo V: Presentacion de hallazgos, analisis e interpretacion de los mismos:

Mediciones Acusticas segun ISO 3382 descrito en el Apartado 5.4. Por
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consiguiente, se utilizé el mismo equipo de medicion utilizado en la anterior

etapa, asi como la misma ubicacién de la fuente.

A diferencia de las mediciones realizadas en la etapa de diagndstico, esta vez
se tomaron en cuanta 5 puntos de medicién que corresponden a los puntos 1,
2,5, 6, 7 del Apartado 5.4.3.

Figura 65.
Puntos de medicion en el Coliseo SAS, etapa final

Fuente: Elaboracion propia.
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6.9.1 Resultados Mediciones Acusticas Tiempo de Reverberacion,
Etapa Final

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en las mediciones,
expresados en varias tablas de datos correspondientes a cada punto localizado

dentro del coliseo S.A.S.
Tabla 21.

Datos obtenidos en los 5 puntos de medicion, etapa final.

TR Prom TRProm TRProm TRProm TRProm Tiempo de

medido medido medido medido medido reverberacion
enP1l[s] enP2[s] enP3[s] enP4][s] enP5[s] promedio [s]

100 3,14 2,61 2,92 2,93 2,51 2,82
125 2,79 2,72 2,58 2,72 2,84 2,73
160 3,61 2,73 3,16 3,44 3,45 3,28
200 2,92 3,53 3,20 3,61 3,7 389
250 3,56 3,53 3,41 2,84 2,95 3,26
315 2,32 191 2,55 1,71 1,28 1,95
400 1,86 1,7 1,47 1,59 1,82 1,69
500 1,8 1,45 1,52 1,8 1,83 1,68
630 1,55 1,44 1,45 1,79 1,33 1,51
800 1,72 1,73 1,77 1,93 1,96 1,82
1.000 1,78 1,94 1,87 1,72 1,59 1,78
1.250 1,92 1,83 1,81 1,88 1,84 1,85
1.600 1,95 1,81 1,89 1,9 191 1,89
2.000 1,88 1,7 1,87 1,82 1,82 1,82
2.500 1,74 1,59 1,73 1,64 1,79 1,7
3.150 14 1,38 1,44 1,44 1,49 1,43
4.000 1,29 1,2 1,29 1,29 1,25 1,26
5.000 1,15 1,09 1,18 1,16 1,11 1,14
6.300 0,86 0,93 0,98 0,99 0,9 0,93
8.000 0,7 0,76 0,82 0,82 0,67 0,76
10.000 0,59 0,62 0,52 0,46 0,39 0,52

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por consiguiente, el tiempo de reverberacion medio (TRmid) es:
TR mid = 1,73 [seg]

Como se puede apreciar en la tabla anterior, mediante la instalacion de los
Sonobaffles, se consiguid la disminucién del tiempo de reverberacion de un
TRmid de 4,46 segundos hasta lograr un TRmid de 1,73, lo que se ajusta de

buena manera a la prediccion de este pardmetro que era de 2,21 segundos.

Figura 66.

Tiempo de Reverberacién promedio Coliseo S.A.S., etapa final.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.9.2 Resultados Mediciones Acusticas Inteligibilidad de la Palabra,

Etapa Final

En el presente apartado se muestran los resultados de inteligibilidad de la

palabra obtenidos en las mediciones acusticas en la etapa final del proyecto.
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Tabla 22.

Resultados inteligibilidad de la palabra Coliseo SAS, etapa final.

ALCons [%]

10,373

Fuente: Elaboracién propia.

El valor que se expone en la tabla anterior demuestra que la valoracion
subjetiva de la inteligibilidad de la palabra del Coliseo S.A.S. ahora se

encuentra en el rango de “Aceptable” segun la Tabla 4, Apartado 3.5.2.1.

Figura 67.
Inteligibilidad de la Palabra %ALCons, etapa final.
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.9.3 Andlisis de Resultados

En los gréficos presentados anteriormente, se puede obeservar la variacion de
los parametros acusticos objeto de estudio, de la etapara anterior a la

implementacion de las recomendaciones a la etapa final del proyecto.

Los valores proyectados de inteligibilidad de la palabra %ALCons, se ajustan de
manera Optima a los valores medidos en la etapa final del proyecto, sin
embargo, los valores proyectados de tiempo de reverberacion RT difieren en

frecuencias graves y medias de los valores medidos en la etapa final.

Respecto a las frecuencias medias, la variacion de unos valores a otros es

minima por lo que los resultados se consideran aceptables.

Finalmente respecto a los resultados de frecuencias graves, que es donde se
presenta el mayor porcentaje de variaciéon de unos valores a otros, se atribuye
la alteracion de los resultados al uso de la teoria geométrica en el desarrollo del
proyecto, puesto que acorde al marco teérico presentado en el Apartado 3.6, el
estudio del campo sonoro en frecuencias graves es parte de la teoria

ondulatoria, lo cual no esta considerado en este trabajo.
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CONCLUSIONES GENERALES

e Como primera conclusion de este proyecto de grado, vale destacar que
se cumplieron los objetivos acusticos del proyecto de forma satisfactoria, puesto
que se logré reducir de forma éptima los pardmetros acusticos estudiados a
valores que se encuentran dentro de los valores recomendados al tipo de uso

del espacio.

e Se realizaron exitosamente campafias de medicién en dos etapas del
desarrollo de este trabajo. La primera se llevo a cabo al inicio de éste y tuvo
como obijetivo principal cuantificar el estado acustico inicial del Coliseo S.A.S.y
con ello establecer el punto de partida para la planificacién de una solucion. La
segunda campanfa se realiz6 al final del trabajo y tuvo como obijetivo verificar la
eficacia de la solucion propuesta mediante mediciones de tiempo de

reverberacion e inteligibilidad de la palabra.

e La caracterizacion acustica inicial del coliseo arroj6 como resultado un
elevado tiempo de reverberacion que producia un escaso nivel de inteligibilidad
de la palabra. Las recomendaciones tanto para el parametro TR como para el
parametro ALCons% encontradas en la bibliografia fueron sobrepasadas.
Ambos parametros excedian ampliamente los valores éptimos recomendados.
Es por esta razén que se decidid, en conjunto con el mandante del proyecto y
considerando limitaciones de presupuesto, abordar la solucién del problema de
inteligibilidad del coliseo apuntando exclusivamente a la disminucion de su

excesiva reverberacion.

e La simulacion del comportamiento del sonido, implementando el disefio
de acondicionamiento mediante software, muestra que en efecto se cumplen
todos los objetivos planteados y que se logra el cumplimiento de los valores

recomendados para los pardmetros acusticos.
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e Como resultado de la implementacién del acondicionamiento acustico, se
logroé reducir el tiempo de reverberacion, excesivamente alto, a los valores
optimos recomendados para recintos polideportivos segun el criterio de confort
acustico de Antoni Carrion Isbert. De igual forma se logré reducir la
inteligibilidad de la palabra a los valores recomendados segun la Normativa IEC
Standard 60268-16:2003.

e Se desarrollé una solucién eficaz y profesional, que asegura durabilidad
en el tiempo y le da al Coliseo S.A.S. una estética admirable, generando

satisfaccion en las Autoridades del Colegio.

e Como conclusién de lo aprendido en este trabajo, cabe destacar la
importancia que tiene desarrollar una metodologia clara, para enfrentar
cualquier tipo de proyecto. Esta metodologia nos permite conocer cOmo se
compone un proyecto completo, como se tiene que abordar para obtener
Optimos resultados, como se debe enfrentar su ejecucién y como aprender del

trabajo realizado y hacerlo parte del saber hacer.
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RECOMENDACIONES

e Al ser el Coliseo S.A.S. un espacio dedicado a la realizacion de
actividades deportivas, las autoridades del S.A.S. deben implementar medidas
administrativas para evitar que los estudiantes afecten el estado fisico de los
baffles acusticos.

e Cada baffle acustico tiene un peso de 3,6 Kg, por lo que no representa
un peligro fisico para las personas en caso de caidas provocadas por algun

agente externo.

e Se recomienda contratar un servicio profesional de calibracion y
nivelacion del sistema de refuerzo sonoro actual, ademéas de la capacitacion

especializada al técnico a cargo del sistema.

e Todo el procedimiento de disefio acustico aplicado en este proyecto,
servirhA como base cientifica para el desarrollo de nuevos proyectos de
acondicionamiento acustico de recintos, impulsando asi a la realizacion de

estudios profesionales que puedan llegan a ser implementados.
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ANEXO 1. Ubicacién geografica del Colegio Saint Andrew’s.
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Fuente: Google Earth.
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ANEXO 2. Vista exterior del Coliseo SAS.

Fuente: Saint Andrew’s School.
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ANEXO 3. Fotografias de mediciones acusticas, Coliseo S.A.S.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO 4. Calculo tedrico de RT sin acondicionamiento acustico.

Tabla 23.

Datos geométricos del recinto.

Superficies Volumen Humeplad
Detalle [m2] [m3] Relativa
[%0]
Cortinas (35
St superficies) 259,14
MUROS | s2 | concreto (228 648,61
superficies)
S3 [ Yeso (20 superficies) 211,38
S4 | Vidrio (78 superficies) 220,25
TECHO 11.369,13 65,3
g5 | Concreto (430 2.522,83
superficies)
S6 | Cancha 966,76
PISO
S7 | Escenario 214,64
SUPERFICIE TOTAL 5.043,61

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24.

Valores calculados de TR sin acondicionamiento acustico.

Coeficientes de Absorcion

S3  S4 S6

Absorcién SAB
Absorcién Aire

N
=5,
8
o
c
o
>
o
)
S
LL

Cortinas
Concreto
Piso SAS

100 (0,03| 0,01 |0,01|0,33|0,60|0,04|0,14| 702,93 0,38 2,60
125 (0,03 0,01 |0,01|0,33|0,52|0,04|0,12| 625,59 0,56 2,92
160 (0,03| 0,01 |0,01|0,30|0,45|0,04|0,11| 551,31 0,85 3,32
200 |0,04| 001 |001|0,28|0,38(0,04 (0,10 481,82 1,24 3,79
250 |0,04| 001 |001|0,25(0,38(0,04 0,09 475,21 1,81 3,84
315 |0,06| 0,01 |0,01|0,20(0,44|0,05|0,10 | 529,53 2,69 3,44
400 |0,09| 0,02 |0,02(0,15|0,32|0,06|0,09| 446,26 4,03 4,06
500 |0,11| 0,02 |0,02]|0,10|0,28|0,07|0,08| 403,90 5,89 4,47
630 |0,13| 0,02 |0,02]|0,09|0,25|0,07|0,07| 377,88 8,73 4,73
800 |0,15| 0,02 |0,03|0,08|0,25|0,06|0,08| 380,83 | 13,11 4,65
1.000 | 0,27 | 0,02 |(0,03(0,07 (0,28 (0,06 |0,08| 412,81 | 19,15 4,24
1.250 |0,19| 0,02 |(0,03(0,07 0,29 (0,06 |0,08| 427,66 | 27,99 4,02
1.600 | 0,22 | 0,02 |(0,04 (0,06 (0,32 (0,06 (0,09 | 464,35 | 42,58 3,61
2.000 | 0,24 | 0,02 [0,04|0,06|0,36|0,06|0,10| 508,20 | 62,22 3,21
2.500 (0,28 | 0,08 [0,04|0,05(041|0,06|0,12| 596,42 | 90,93 2,66
3.150 (0,31| 0,04 [0,05|0,05(059 0,07 0,16 | 814,19 | 134,69 1,93
4.000 | 0,35| 0,05 |0,05|0,04|0,68|0,07 (0,19 | 941,07 | 202,17 1,60
5.000 (0,39 | 0,05 [(0,03|0,03(0,91|0,07|0,23|1.167,36 | 295,43 1,25
6.300 (0,42 | 0,06 |0,06|0,03|1,00|0,07|0,26|1.300,20 | 437,61 1,05
8.000 (0,46 | 0,06 |0,06|0,02(1,00)|0,07 (0,26 |1.308,36 | 656,84 0,93
10.000 | 0,46 | 0,06 | 0,06 (0,02 |1,00|0,07|0,26 |1.308,36 | 959,86 0,81

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 5. Calculo te6rico de RT con acondicionamiento acustico.

Tabla 25.

Datos geométricos del recinto.

Superficie AT
ps Volumen d
[m3] Relativa
[m2] %]
s1 Cortinas (35
superficies) 259,14
MUROS S2 Concr«_at_o (228
superficies) 648,61
S3 | Yeso (20 superficies) 211.38
S4 | Vidrio (78 superficies) 220,25
TECHO g5 | Concreto (430 252083 11.369,13 65,3
superficies) e
S6 | Cancha
PISO 966,76
S7 | Escenario 214.64
PANELES | S8 | Sonobaffle (330 piezas) 475.2
SUPERFICIE TOTAL 5.518,81

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26.

Valores calculados de TR sin acondicionamiento acustico.
Coeficientes de Absorcion

N e | T T > 2

L ﬂ ﬂ ﬂ s4| s6 | S & =

© S5 I i c c

° o S S

: 3 2

(I < <

100 [0,03|001|001[033|060|004]|024| 015 | 81697 | 038 |224
125 [0,03|001|001[033|052(004|024| 013 | 73963 | 056 |247
160 | 0,03 | 0,01 |0,01]030]| 045004043 0,14 | 75407 | 085 |2,42
200 |0,04] 0,01 |001]028]038|004]061] 014 | 77326 | 1,24 |2,36
250 | 0,04 0,01 |001]025]0,38|004]080] 015 | 85537 | 1,81 |214
315 | 0,06/ 0,01 |0,01]020|044 005|086 0,17 | 936,64 | 2569 |1,95
400 | 0,00 | 0,02 |002]015[032|006|0091| 0,16 | 880,26 | 403 |207
500 |0,11|0,02 |0,02(0,10|028|007]097| 0,16 | 864,85 | 589 |210
630 |0,13| 0,02 | 0,020,009 |025|007|098]| 0,15 | 842,01 | 873 | 215
800 |0,15| 0,02 |0,03|0,08|025|006|098| 015 | 84809 | 13,11 | 213
1.000 | 0,17 | 0,02 | 0,03 | 0,07 | 0,28 | 0,06 | 0,99 | 0,16 | 883,26 | 19,15 | 2,03
1.250 | 0,19 | 0,02 | 0,03|0,07 | 0,29 | 0,06 | 0,99 | 0,16 | 898,11 | 27,99 | 1,98
1.600 | 0,22 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,32 | 0,06 | 0,99 | 0,17 | 934,80 | 42,58 | 1,87
2.000 | 0,24 | 0,02 | 0,04 | 0,06 0,36 |006|099| 0,18 | 97865 | 62,22 | 1,76
2500 | 0,28 | 0,03 | 0,04 0,05 |041|0,06|099] 0,19 | 106687 | 90,93 | 1,58
3.150 | 0,31 | 0,04 | 0,05|0,05| 059007099 | 023 | 1.284,63 | 134,69 | 1,29
4.000 | 0,35 | 0,05 | 0,05|0,04 | 0680070099 026 | 1411,52 | 202,17 | 1,13
5.000 | 0,39 | 0,05 | 0,03 |0,03|0,91|0,07|099| 030 | 1.639,38 | 295,43 | 0,95
6.300 | 0,42 | 0,06 | 0,06 | 0,03]1,00|0,07|1,00| 0,32 | 1.773,83 | 437,61 0,83
8.000 | 0,46 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 1,00 [ 0,07 | 1,00 | 0,32 | 1.783,56 | 656,84 | 0,75
10.000 | 0,46 | 0,06 | 0,06 | 0,02 | 1,00 0,07 | 1,00| 0,32 | 1.783,56 | 959,86 | 0,67

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 6. Fichas técnicas de los elementos de acondicionamiento

acustico propuestos: Opcién Ay Opcion B.
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FONAC

MATERIALES ACUSTICOS

22

fonoabsorbentes

Professional

Placas
Fonoabsorbentes
con cunas
anecoicas para
uso profesional.

Descripcion del producto:

Fonoabsorbentes fabricados con espuma de poliuretano poliéster con terminacién de cufas
anecoicas de exclusivo disefo, especialmente desarrolladas para obtener la maxima prestaciéon
acustica en sonido profesional.

FONAC® Pro es la alternativa mas difundida de los productos FONAC®, por su alta prestacion
acustica, su vida util y su resistencia a las agresiones ambientales y fisicas.

Campo de aplicacién:

Con mas de 20 anos en el mercado, sigue siendo el material ideal al momento de combinar vida util
con desempefio acustico y lo hacen recomendable para los mas diversos usos.

Son utilizadas como revestimiento a la vista en paredes ¢ techos; especialmente indicadas para el
tratamiento acustico de ambientes ruidosos en general como ser: salas de ensayos, estudios de
grabacion, salas de audio, salas de locucion, estudios de radio, cabinas de control, call centers,
salas para grupos generadores, compresores, etc. Al instalarlos se logra disminuir los niveles de
ruido interno creando lugares mas intimos y relajados.

Ventajas y beneficios:

Alto coeficiente de absorcidon sonora. Excelente terminacion en forma de cufias anecoicas. Gran
resistencia a la tracciéon. Adecuada estabilidad dimensional. Agradable estética con excelente nivel
de aislacion térmica. Se fijan facilmente con adhesivo FONAC® Pueden ser pintadas a pedido.
Livianas detransportar e instalar. Se cortan de forma muy sencilla.No desprenden particulas nocivas.
Son estables al paso del tiempo, por lo tanto no se desgranan, no se oxidan y no toman olor.
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Descripcion del producto

SONOBAFFLE es un elemento acustico formado por un
panel semi-rigido de fibras de roca volcanica y una
terminacion en tela con colores a eleccion.

Sus caracteristicas fisicas y geométricas de disefio permiten
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techos, atenuando el nivel de sonido total.

Su disefio permite una facil manipulacion e instalaciéon en
una terminacion fina y estética. Incluye accesorios de
colocado.

Modelos:

SONOBAFFLE 120: 120cmx60cmx5¢m.

SONOBAFFLE 240: 240cmx60cmx5¢m.

Campo de aplicacion

SONOBAFFLE se utiliza como revestimiento en paredes y
techos, para el tratamiento acustico de espacios ruidosos,
auditorios, teatros, salas de grabacién, estudios de mezcla,
estudios de radio, sets de televisién, discotecas y otros,
permitiendo un ambiente con sonidos claros y definidos, asi
como una correcta compresion de las palabras en una
terminacion estética y en equilibrio con el espacio.
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ANEXO 7. LaAminas de previsualizacion de la propuesta de

acondicionamiento acustico.

Fuente: Acustica S.R.L.
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ANEXO 8. Auralizaciones Coliseo S.A.S: Siny Con

Acondicionamiento Acustico.
Presentadas en formato digital.

Figura 68.

Reproduccién auralizaciones, Coliseo SAS.

(- Reproductor de Windows Media

Reproduccion en curso Biblioteca Copiar Grabar

Colisen SAS-Estado Actual

Reproduccidn en curso = X

¥ Colisen SAS-Estado Actual
Colisea SAS-Estada Provectado

1 coli.. 00:10

Fuente: Elaboracion propia.
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referencia a otros parametros acusticos

(ISO 3382:1997)

Acoustics. Measurement of the reverberation time of rooms with reference to other acoustical parameters.
(150 3382:1997)

Acoustique. Mesurage de la durée de réverbération des salles en référence a dautres paramétres
acoustiques. (ISO 3382:1997)

CORRESPONDENCIA

Esta norma es la version oficial, en espaiiol, de la Norma Europea EN ISO 3382 de

febrero 2000, que a su vez adopta integramente la Norma Internacional
ISO 3382:1997.

OBSERVACIONES

Esta norma anula y sustituye a la Norma UNE 74043 de abril 1987.

Editada e impresa por AENOR
Depdsito legal: M 15966:2001

© AENOR 2001
Reproduccién prohibida

Esta norma ha sido elaborada porel comité técnico AEN/CTN 74 Aciistica cuya
Secretaria desempefia AENOR.

LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A:
AE NOR Asociacion Espafnola de 27 Pégi
Normalizacion y Certificacion <1 LAgHL

C Génova, 6 Teléfono 91432 60 00 Grupo 18
28004 MADRID-Espaiia Fax 9131040 32



NORMA EUROPEA

EUROPEAN STANDARD EN ISO 3382
NORME EUROPEENNE

EUROPAISCHE NORM Febrero 2000

ICS 91.120.20

Versién en espaiiol

Acustica
Medicion del tiempo de reverberacion de recintos

con referencia a otros parametros acusticos
(ISO 3382:1997)

Acoustics. Measurement of the Acoustique. Mesurage de la durée de Akustik. Messung der Nachhallzeit von
reverberation time of rooms with réverbération des salles en référence a Riiumen mit Hinweis auf andere
reference to other acoustical parameters. d'autres parameétres acoustiques. akustische Parameter.

(ISO 3382:1997) (ISO 3382:1997) (ISO 3382:1997)

Esta norma europea ha sido aprobada por CEN el 1999-12-10. Los miembros de CEN estédn sometidos al Reglamento
Interior de CEN/CENELEC que define las condiciones dentro de las cuales debe adoptarse, sin modificacién, la norma
europea como norma nacional.

Las correspondientes listas actualizadas y las referencias bibliogréficas relativas a estas normas nacionales, pueden
obtenerse en la Secretaria Central de CEN, o a través de sus miembros.

Esta norma europea existe en tres versiones oficiales (alemdn, francés e inglés). Una versién en otra lengua realizada
bajo la responsabilidad de un miembro de CEN en su idioma nacional, y notificada a la Secretaria Central, tiene el
mismo rango que aquéllas.

Los miembros de CEN son los organismos nacionales de normalizacién de los paises siguientes: Alemania, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos,
Portugal, Reino Unido, Reptiblica Checa, Suecia y Suiza.

CEN
COMITE EUROPEO DE NORMALIZACION
European Committee for Standardization
Comité Européen de Normalisation
Europiisches Komitee fiir Normung
SECRETARIA CENTRAL: Rue de Stassart, 36 B-1050 Bruxelles

© 2000 Derechos de reproduccién reservados a los Miembros de CEN.



EN ISO 3382:2000 -4 -

ANTECEDENTES

El texto de la norma internacional del Comité Técnico ISO/TC 43 "Acistica", de la Organizacion
Internacional de Normalizacién (ISO), ha sido adoptado como norma europea por el Comité Técnico
CEN/TC 126 "Propiedades acusticas de los edificios y sus elementos de construccién”, cuya Secretaria
desempena AFNOR.

Esta norma europea deberd recibir el rango de norma nacional mediante la publicacién de un texto idéntico a
la misma o mediante ratificacion antes de finales de agosto de 2000, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deberdn anularse antes de finales de agosto de 2000.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, los siguientes paises estdn obligados a adoptar
esta norma europea: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafa, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda,

Islandia, Italia, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido, Repiiblica Checa, Suecia y
Suiza.

DECLARACION

El texto de la Norma Internacional ISO 3382:1997 ha sido aprobado por CEN como norma europea sin
ninguna modificacién.

NOTA - Las referencias normativas europeas de las normas internacionales se relacionan en el anexo ZA (normativo).
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INTRODUCCION

El tiempo de reverberacién en una sala se consideraba como el indicador predominante para estimar sus propiedades
acusticas. Aunque el tiempo de reverberacién continua considerdndose un pardmetro significativo, hay un ldgico
acuerdo en que se necesitan otros tipos de medidas, tal como los niveles relativos de la presién acistica, las relaciones
de energia inicial/final, la fraccién de energia lateral, las funciones de correlacién cruzadas intraurales y niveles de ruido
de fondo, para una completa evaluacién de la calidad acistica de un recinto. Esta norma internacional continua
especificando la calidad de los recintos tnicamente mediante el tiempo de reverberacién, pero introduce otros dos
niveles de complejidad en la medicién de los recintos. (Véase los anexos A y B).

En el anexo A presenta medidas basadas en respuestas impulsos cuadrdticos: que constituyen una medida suplementaria
a la de reverberacién (caen rdpidamente 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 mds 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 cdmaras reverberantes. Las mediciones en
laboratorio requieren de otras especificaciones que permitan calcular las medias de mediciones tunicas 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 medicién para algunas de las medidas mds modernas, pero estos anexos no
constituyen parte de las especificaciones formales de esta norma. La intencién es hacer posible la comparacién 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 reverberacién en recintos. Su uso no se
restringe a auditorios o salas de conciertos; también es aplicable a recintos destinados a discursos y misica, 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 evaluacién de los datos y la presentacién del informe de ensayo. Ademds,
estd enfocada a la aplicaci6n de las modernas técnicas de medida digital y a la evaluacién de pardmetros de la aciistica
de recintos derivados de su respuesta impulsiva.

2 NORMAS PARA CONSULTA

La(s) norma(s) que a continuacién se relaciona(n) contiene(n) disposiciones vélidas para esta norma internacional. En el
momento de la publicacién la(s) edicién(es) indicada(s) estaba(n) en vigor. Toda norma estd sujeta a revisién 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 continuacién. Los miembros de CEI y de ISO poseen el registro de las normas internacionales
en vigor en cada momento.

1SO 3741:1988 — Acustica. Determinacién de niveles de potencia aciistica de fuentes de ruido a partir de la presion
aciistica. Métodos de precision en cdmaras reverberantes.

ISO 5725-2:1994 — Exactitud (veracidad y precision) de resultados y métodos de medicion. Parte 2: Método bdsico
para la determinacién de la repetibilidad y la reproducibilidad de un método de medicion normalizado.

CEI 268-1:1985 — Equipos para sistemas electroaciisticos. Parte 1: Generalidades.

CEI 60651:1979 — Sonémetros.
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CEI 61260:1995 — Electroacustica. Filtros de bandas de octava y de bandas de una fraccién de octava.

ITU Recomendacién P.58:1994 — Simulador de cabeza y torso para telefonometria.

3 DEFINICIONES

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

3.1 curva de caida: Caida del nivel de presidn aciistica en funcién 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 acistica 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 evaluacién del tiempo de reverberacién no se recomienda la utilizacién de la caida obtenida directamente después de una
excitacion no continua del recinto (por ejemplo mediante la grabacion de un disparo en un registrador de nivel). Este método deberia
usarse exclusivamente con propésitos 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 presidn acistica 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 obtencién de las curvas de caida mediante la
integracién invertida en el tiempo de los cuadrados de las respuestas impulsivas.

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

NOTA 3 - En la prictica 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 prdcticas. Sin embargo, una
técnica de medida alternativa, consiste en utilizar una sefial de tipo secuencia de longitud maxima (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
actstica 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 cs monoténica 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 indigque en los
resultados. En caso de ambigiiedad la medida de T utilizando la caida entre 5 dB y 35 dB deberia llamarse Ts. Si se utiliza 5 dB y 25 dB,
¢l resultado deberia llamarse como T, y se procederd de forma andloga para otros intervalos de evaluaci6n.

3.6 estados de ocupacién

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 ocupacion con vistas a la medicién.

NOTA 6 — En la evaluacién de los resultados obtenidos mediante la medida del tempo de reverberacién es de decisiva importancia una descripcion
precisa del estado de ocupacion del recinto.

NOTA 7 — En los teatros se debe hacer una distincién 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 itil 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 estd preparado para su uso por locutores, o intérpretes y
audiencia, pero en ausencia de todas estas personas. Para salas de conciertos y de dOpera, debe tenerse en cuenta la
presencia de sillas para los intérpretes, atriles e instrumentos de percusién, etc.

3.6.2 estado de estudio (sélo en recintos para discursos y misica): Es la situacion en la que el recinto estd ocupado
tnicamente por los intérpretes o locutores (sin piblico), por ejemplo durante los ensayos o durante las grabaciones; el
nimero 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 estdn 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 mis grande de lo habitual, o la presencia
adicional de un coro o personas que estin de pie) deberia sefialarse en los resultados.

4 CONDICIONES DE MEDICION

4.1 General

La medida del tiempo de reverberacién puede realizarse con el recinto en cualquier estado de ocupacion, o en todos.
Cuando el recinto tenga componentes ajustables para la obtencién de condiciones acisticas 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 precisién de = 1 °C y £ 5% respectivamente.

NOTA 9 — Si los componentes variables incluyen técnicas aclivas (es decir, electrénicas), entonces, también deberian medirse sus efectos, pero
como ciertos tipos de refuerzo electrénico de reverberacién crean condiciones estacionarias independientes del tiempo en el recinto, no
existird una nica 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 acustica. La fuente actstica deberia ser tan omnidireccional como sea posible. Debe producir un nivel de
presion acistica 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 omnidireccional. En el caso de medidas de respuestas impulsivas mediante secuencias
pseudoaleatorias el nivel de presién acustica requerido puede ser realmente bajo debido a la posibilidad de conseguir
una gran mejora de la relacién sefnal 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, serd necesario un nivel de
fuente al menos 45 dB superior al nivel de ruido de fondo en la banda de frecuencia correspondiente. Si s6lo se ha de
medir Ty 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 captacién de la presion acustica se utilizardn micréfonos
omnidireccionales 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 andlisis
para la deduccién de la respuesta impulsiva, o

— aun grabador de sefial para un andlisis posterior.

4.2.2.1 Microéfono y filtros. El equipo de medida debe cumplir con los requisitos de sonémetro de clase 1 segin la
Norma CEI 60651. Los filtros de bandas de octava y tercios de octava deben cumplir con la Norma CEI 61260. El
micréfono deberia ser tan pequefio como sea posible y preferiblemente tener un didmetro médximo de diafragma de
13 mm. Se permiten micréfonos con didmetros de hasta 26 mm, siempre que sean del tipo de respuesta en presion o del
tipo de respuesta en campo libre, pero suplementados con un corrector de incidencia aleatoria que proporcione una
respuesta plana para incidencia aleatoria.



-9- ISO 3382:1997

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 automdtica u otros circuitos para la optimizacién de la relacién sefial ruido. Se debe realizar una
grabacién 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 combinacién particular de velocidades de grabacién y
reproduccién:

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

b) Elintervalo 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;

¢) La relacién entre la velocidad de reproduccién y la de grabacién debe ser de 10°%'™ con una tolerancia de + 2%,
donde n es un entero incluido el cero.

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

NOTA 11 - Si se utiliza una grabadora de cinta, entonces, los requisitos del apartado 4.2.2.3, mds adelante, relativos a la velocidad de respuesta
del aparato para la obtencién de un registro de caida del nivel de presién acistica con el tiempo, T se refiere al tiempo de
reverberaci6n efectivo de la sefial que estd siendo reproducida. Este s6lo diferird del tiempo de reverberacion real del recinto si la
velocidad de reproduccién difiere de la velocidad de grabacidn.

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 reproduccién (véase [4]).

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

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

¢) promediado lineal, con una sucesién de promedios lineales discretos como salida (en algunos casos con pequeifias
pausas entre la ejecucién 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 7/20. Andlogamente, el tiempo de promediado de un
dispositivo de promediado lineal debe ser inferior a 7/7. (Aqui T es el tiempo de reverberacién 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 sucesién 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 cafda 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 presion acistica 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 pequena 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 describié anteriormente utilizando como referencia
el tiempo de reverberacién mis corto de todas las bandas.
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4.2.2.4 Indicacién de saturacién. No se debe permitir ninguna saturacién en cualquier etapa del aparato de medida.
Cuando se usen fuentes acisticas 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 posicién de micréfono y la superficie reflectante
mids cercana, incluyendo el suelo debe ser de al menos un cuarto de longitud de onda, es decir, normalmente 1 m.

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

donde
V  es el volumen, en metros cibicos;
¢ eslavelocidad del sonido, en metros por segundo;

T  esuna estimacién del tiempo de reverberacién esperado, es segundos.

NOTA 16 - En recintos 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 aciistica (con absorcién aciistica despreciable) entre la fuente y el receptor.

Cada par de posiciones de medida es una combinacién de una posicién de fuente y una posicién de micréfono. El
niimero 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 evaluacién de la cantidad de
absorcién del recinto, con fines de control de ruido, incluyendo la medida del indice de reduccidén acustica, o la
evaluacién 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 cl 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 verificacién de las prestaciones de un edificio con
respecto a un proyecto de disefio.

Elegir un niimero y situacién 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), ademds 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 micréfono que prevea las influencias mds 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 presbiterios de las iglesias comparados con las naves). Esto requiere emitir un juicio sobre la
uniformidad de la distribucién aciistica sobre las diferentes zonas de asientos, la igualdad de la unién de las distintas
partes del volumen y de la proximidad de perturbaciones locales. Para la medicion del tiempo de reverberacién, puede
ser util evaluar el recinto contrastdndolo con los siguientes criterios (lo que en muchos casos requerird simplemente una
evaluacién visual), para determinar si un dnico promediado espacial describird 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 absorcién y difusién, 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 serdn
adecuadas tres o cuatro posiciones de micréfono — 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
miisica 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 distribucion es aceptablemente uniforme. (En algunos espacios y para este tipo de evaluacién, puede ser dtil
aproximar la geometria del recinto por un paralepipedo rectangular).

NOTA 18 — Con respecto a b), el volumen del recinto puede considerarse que funciona como un tnico espacio si no hay partes de la superficie del
suelo que tengan sus lineas de mira bloqueada a cualquier otra parte del recinto en més 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 dltimo requiere una
instrumentacién mds sofisticada. Si se han de medir otros parimetros de la acistica de salas distintos del tiempo de
reverberacién, sélo es relevante este ltimo método, ya que estas propiedades se basan en la respuesta impulsiva.

NOTA 20 — Es preferible realizar la medicién 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 Excitacién 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 pseudoaleatorio. Cuando se emplea un ruido pseudoaleatorio, éste
debe cortarse de forma aleatoria sin seguir ninguna secuencia de repeticién.

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 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) midiéndose el tiempo de reverberacion
simultdneamente en las diferentes bandas de octava o de tercio de octava.
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La duracién de la excitacién del recinto ha de ser suficiente para que el campo acistico alcance el estado 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 excitacién con ruido de banda ancha imponc unos requisitos mas severos en la potencia que admita el sistema de altavoces para
mantener la relacion senal ruido requerida.

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

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

—  se hace un promedio de conjunto de las caidas de la presién acistica cuadrtica y obtener el tiempo de reverberacién
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 tnica medicién 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 serd idéntica a una \inica
respuesta impulsiva cuadrética integrada.

5.3 Método de la respuesta impulsiva integrada

5.3.1 General. La respuesta impulsiva entre una posicién de fuente y una posicién 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 ningin otro método del que se pueda obtener una respuesta
impulsiva correcta.

5.3.2 Excitacién 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 actstica 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 s6lo se ha de medir el T es suficiente tener un nivel de
35 dB superior al ruido de fondo.

Se pueden utilizar sefiales acisticas especiales que proporcionen la respuesta impulsiva sélo después de un procesado
especial de la sefial captada mediante el micr6fono. Esto puede dar una mejor relacion sefial ruido. Se pueden utilizar
barridos con tonos puros o ruido pseudoaleatorio (por ejemplo secuencias de longitud méxima) si se cumplen los
requisitos sobre ¢l espectro y las caracteristicas direccionales de la fuente. Debido a la mejora de la relacidn sefial ruido,
Jos requisitos dindmicos de la fuente pueden ser considerablemente inferiores a los expuestos en el pérrafo 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 senal 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
simultdncamente 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 cuadrética. En una situacién ideal sin ruido de fondo la
integracion deberia comenzar al final de la respuesta impulsiva (1 — =) y proceder hacia el principio de la respuesta
impulsiva cuadritica. Por tanto la caida, en funcién del tiempo es:

oo !
E0= [p2@®) dr= [ p*(0) d-1)
I -]
donde
p es larespuesta impulsiva.

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

oo 1

]sz(r) dr = jp%r) dr - Jpz(r) dr
] 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 implantacién:

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

!
E0= [pA@) dc)

t+7;

El valor 6ptimo de T es 1/5 del tiempo de reverberacién. Estimar el tiempo de reverberacién esperado. Si resulta que el
valor medido del tiempo de reverberacién difiere en mds de un 25 % del valor estimado, entonces cambic el tiempo de
integracién consecuentemente y repita la integracion. El tiempo inicial #; de la integracién ajustable invertida en el
tiempo no es critico, pero no debe ser inferior al tiempo de reverberacion. El ruido de fondo integrado apareceré 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 evaluacién del T20, El fondo del ruido deber4 estar al menos
35 dB por debajo del nivel maximo de la respuesta impulsiva cuadrética integrada.

b) Si se conoce el nivel del ruido de fondo, determinar el punto inicial de la integracién t;, como la interseccién entre
un linea horizontal determinada por el ruido de fondo y una linea inclinada determinada por la parte representativa
de la respuesta impulsiva cuadritica, y calcule la curva de caida a partir de

i
E(t) = j p2(t) d(-1)+ C

t1
donde
(1 <1;) y Ces una correccién opcional de la respuesta impulsiva cuadritica integrada entre ¢, e infinito.

El resultado mas fidedigno se obticne cuando C se calcula bajo la suposicién de que la caida de la energia es
cxponencial a un ritmo igual al dado por la respuesta impulsiva cuadrdtica entre 7 y #; donde fy es el tiempo
correspondiente a un nivel 10 dB superior al dado en .

Si se hace que C valga cero, que el punto de comienzo de la integracion sea [inito produce una subestimacién del
tiempo de reverberacion. Para una subestimacién médxima del tiempo de reverberacién de un 5%, la respuesta, que es al
menos 15 dB mids el intervalo dindmico sobre el cual se estima T: por ejemplo, 45 dB por debajo del maximo en la
determinacion de Tsp.
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6 EVALUACION DE LAS CURVAS DE CAIDA

6.1 Meétodo 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 T3, y entre 5 dB y 25 dB por debajo del nivel
inicial para Ty 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
decibelios por segundo a partir del cual se calcula el liempo de reverberacion.

NOTA 23 — Sino se puede ajustar la curva de cafda 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 reverberacidn estd basada en la evaluacién 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 serd tan fiel como un andlisis de regresion. El método para la determinacién del ritmo
de caida debe incluirse en el informe del ensayo.

El punto mds bajo del intervalo de caida debe estar suficientemente por encima del ruido de fondo. Para mediciones de
Typel 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 excitacidn, 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 relacién entre la repetibilidad de la medida, r, segin la Norma ISO 5725-2 y el nimero de promedios N puede
estimarse para T3 mediante

200

B o
0" /BN Ty

y para Ty en

370

Iy =———=%
20" JBN T
donde B es el ancho de banda del filtro.

Para un filtro de octava B = 0,71 f;, v para un filtro de tercio de octava B = 0,23 f;, donde f; es la frecuencia central del
filiro. 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 Meétodo 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 dindmico 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 tempo de reverberacién 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 seleccién del punto inicial correcto de la integracién invertida
en el tiempo para evitar errores sistemdticos, 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 tdnico tiempo de
reverberacion.

Cuando la curva de caida tome la forma de dos lineas rectas entonces, se establece un tinico 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 € inferior de la curva y los intervalos dindmicos apropiados especificados. El intervalo dindmico
minimo aceptable para la medida de la pendiente serd de 10 dB.

6.4 Limites inferiores para la obtencion 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=10yT>2 Ty
donde B es el ancho de banda del filtro y Ty, es el tiempo de reverberacion del detector promediador.

En mediciones con poca cobertura los limites pueden reducirse a:

BT>8yT> Ty,

NOTA 24 - Los tiempos de reverberacién muy pequefios pueden analizarse utilizando la técnica de la inversién temporal descrita en el
apartado 4.2.2. En este caso los limites inferiores para la obtencién de resultados fiables son BT> 4 y T'> Ty./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 reverberacidn individuales para cada una de la posiciones de fuente y micréfono. Se puede
calcular la desviacién estdndar 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 acidstica cuadrética 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 evalda T (véase el
capitulo 6).

8 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

8.1 Tablas y curvas

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

En el caso de las gréficas, los puntos se conectarédn 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 utilizardn
o0 una escala lincal de tiempo tal que 2,5 cm se correspondan con un segundo, o una escala logaritmica en la que 10 cm
se correspondan con 1 década. Las frecuencias medias nominales de las bandas de octava segtin la Norma CEI 61260
deberfan estar indicadas en el eje de frecuencias.
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Se puede calcular un tiempo de reverberacién tinico T3g ;g mediante el promediado de T3 entre las bandas de octava de
500 Hz y 1 000 Hz. (También se puede utilizar T5g;q). De forma alternativa tomar ¢l promedio de las seis bandas de
tercio de octava comprendidas entre 400 Hz y 1 250 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) cl nombre y localizacién del recinto ensayado;

b) un plano esquemadtico del recinto, con indicacién de la escala;

¢) el volumen del recinto;

NOTA 25 — Siel recinto no es completamente cerrado, se debe explicar c6mo se ha definido el volumen indicado.

d) para recintos dedicados a discursos y misica: el nimero y tipo de asientos (por ejemplo si estdn tapizados o no); Si
estdn 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 estdn cubiertas;

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

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

g) la situacién de cualquier equipamiento variable tal como cortinas, sistema de megafonia, sistemas electrénico de
refuerzo de reverberacidn, etc.;

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

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

k) cl tipo y posicién de las fuentes acisticas empleadas;

1) una descripcién de la sefial acistica utilizada;

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

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

0) 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.1 Introducciéon

Estudios subjetivos de las caracteristicas acisticas de auditorios han mostrado que ciertas magnitudes, que se pueden
obtener de las respuestas impulsivas medidas, estdn correlacionadas con aspectos particulares subjetivos del carécter
acustico de un auditorio. Mientras que ¢l tiempo de reverberacién proporciona una descripcién fundamental del cardcter
acustico de un auditorio, la adicién de los valores de estas nuevas magnitudes da una mejor y mas completa descripcion
de las condiciones acusticas del auditorio. Las magnitudes incluidas en este anexo estdn 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 reverberacién y en las
magnitudes enumeradas mads abajo.

A.2 Definiciones de los parametros

Hay cuatro grupos o tipos de magnitudes. En cada grupo hay a menudo més de un pardmetro 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 pardmetros aproximadamente equivalentes y no es necesario el cilculo de
todos ellos, pero se deberia calcular al menos uno de ellos para cada grupo.

A.2.1 Fuerza acistica

La fuerza acistica G se puede medir utilizando una fuente omnidireccional calibrada, siendo el cociente logaritmico
entre la exposicién a la presién aciistica (la integral del cuadrado de la presién acistica 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.

oo

jpz(:) di
G=10logjg ——dB=L,z—L,g o
J'pﬁ,(z} d
0
en la que
17 p20d
LPE =10 loglo T_.[ 2 dB
0y Po
y

b )
1 o) dr
LpE,lU =10 logm —*JEIGT dB
oy o

donde p(r) es la presion acustica instantdnea de la respuesta impulsiva medida en el punto de medida, pyo(f) es la medida
a una distancia de 10 m en campo libre, pg es 20 uPa y Ty = 1 s. Lyg y Lyg 10 son los niveles de exposicion actstica de
p(t) y pio(t), respectivamente.
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En las ecuaciones anteriores, f = 0 se corresponde con el inicio del sonido directo ¢ e 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 cdmara anecoica Ly 1o s¢ 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 acistica en un punto que
estd ad (23 m) de la fuente (Lygq) y entonces Lyg 1o se obtiene como sigue:

Lyeo= Lyg.q + 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 aciistica y
calcular el valor medio de la encrgia de los niveles de exposicién aciistica con objeto de promediar la directividad de la
fuente acistica.

NOTA 26 — Como método alternativo el nivel de exposicién acistica Lyg 1o se puede medir en camara reverberante de acuerdo con la siguiente
ecuacién ([1], [2]):

Lygo = Lye + 10 log(A/Sp) dB — 37 dB
donde
Ly es el promedio espacial del nivel de exposicién acidstica medido en la cdmara reverberante;
A es el drea de absorcién acistica equivalente, en metros cuadrados;
Se=1m
A puede obtenerse a partir del tiempo de reverberacidén en el recinto segiin la siguiente ecuacién (férmula de Sabine):
A=016VIT
donde
v es el volumen de aire de la cimara reverberante en metros cibicos;

T es el tiempo de reverberacién del recinto en segundos.

NOTA 27 - Una forma alternativa para medir G consiste en utilizar una fuente acistica omnidireccional estacionaria como sigue:
G =Ly~ Ly
donde
L,  eselnivel de presién acistica medido en cada punto de medida en el recinto bajo ensayo;

Ly1o  es el medido a una distancia de 10 m en campo libre.

En caso de que se disponga de una gran cdmara anecoica L, o 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 aciistica en un punto que
esté ad (=3 m) de la fuente (L, 4) y entonces Ly, ;o se obtiene como sigue:

Lyio=Lyq+201log(d/ 10) dB
En este caso, también es necesario promediar la directividad de la fuente acistica tal y como se mencioné més arriba.

Cuando se utilice una fuente acistica omnidireccional cuyo nivel de potencia aciistica es conocido, G se podrd obtener
como sigue:

G=L,-Ly+31dB
donde

L, esecl nivel de presién acistica medido en cada punto de medida;

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

El nivel de potencia acistica de la fuente deberia medirse segin la Norma ISO 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 reverberacion 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
deberfa determinar a partir de la pendiente de la recta ajustada por regresion lineal a una porcién adecuada de la curva.
El EDT deberfa obtenerse de los primeros 10 dB de caida y T se obtiene normalmente de la porcién de caida
comprendida entre -5 dB y —35 dB por debajo del nivel inicial médximo (o0 -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 deberfan calcular tanto EDT como 7. EDT es més importante subjetivamente y esté relacionado con la reverberancia
percibida, mientras que T estd relacionado con las propiedades fisicas del auditorio.

A.2.3 Balance entre energia inicial y final

Aunque hay varios pardmetros que se pueden usar en este grupo, uno de los mds simples es la relacién entre la energia
acistica 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.

fc oo
C, =10log jpz(t)df/Jpz(r)dt dB
0 I

donde

C, eselindice inicial - final;
<

t.  es el limite de tiempo inicial de 50 ms u 80 ms (a Cgg se le suele llamar “claridad”).

NOTA 28 — También es posible medir la relacién entre la energia acistica inicial y la total. Por ejemplo Dsy (“Definicién™ o “Deutlichkeit”) se
utiliza a veces para condiciones de discurso.

0,050 5 o
Dsg = Jpzir) dr/_[pz(r) a
0 1]

Este parametro estd relacionado con Cso mediante la siguiente relacion:

D
Cso =101log | —2— |dB
Iefh

Y por tanto no es necesario medir ambas magnitudes.

Como opcién final en este grupo de medidas estd el tiempo central, Ts, que es el tiempo del centro de gravedad de la
respuesta impulsiva cuadrética, se mide en segundos:

oa oo

7 Zprz(I) d!;"jpg('{) dr
0 0

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

Las magnitudes de este grupo se relacionan con la definicién percibida, claridad, o el balance entre claridad y
reverberancia, ademds de con la inteligibilidad del discurso.

NOTA 29 - La inteligibilidad 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
norma.
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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
micréfono omnidireccional y otro con patrén en forma de ocho.

0,080 s 00,0805
LE= jpi(:) dt Ipz(r) dr
0,005 0

donde

2 s Z: T : . % i S : xcos o ,
pL(7) es lapresién acistica instantdnea de la respuesta impulsiva del auditorio medida con un micréfono con patrén en
forma de ocho.

Se entiende que el cero del micréfono con patrén en forma de ocho apunta hacia el centro actstico de la posicién de la
fuente, 0 exactamente las posiciones de fuente individuales, de tal forma que el micréfono 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 directividad de un micréfono con un patrén en forma de ocho es esencialmente un coseno y los valores
de presi6n son cuadréticos, la contribucién de la energia lateral para una reflexién individual varia con el cuadrado del
coseno del dngulo de incidencia de la reflexién relativo al eje de méxima sensibilidad del micréfono. Como alternativa
se puede utilizar una aproximacién para la obtencién de fracciones de la energia lateral, LFC, con contribuciones que
varian con el coseno del dngulo, lo que se piensa que es subjetivamente més preciso (véase [3]).

0,080s 0,080s
LFC= [lp - pwjar [ [ pPar
0,005s 0

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

También se cree que las medidas de la correlacién cruzada interaural estdn relacionadas con la impresién espacial,
envoltura y ancho de la fuente percibido. Estdn 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 méximas 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 deberfan efectuar medidas cada 5° y se promediardn los valores de los seis puntos mds
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 micréfono debe ser de 1,5 m.

Tabla A.1
Desviaciones direccionales méximas permitidas de la fuente en decibelios para una excitacién
por bandas de octava de ruido rosa y medidas en campo libre

Frecuencia, Hz 125 250 500 1 000 2 000 4 000
Dt‘:S\_'lacwn 4y +1 g +3 +5 +6
méxima, dB

NOTA 30 - Paraensayos que relacionen condiciones con un orador humano, se deberia utilizar una fuente con una directividad 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 directividad.

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 deberfa utilizar un micré6fono omnidireccional. Para la LF también se requiere un micréfono
con un patrén 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 micréfonos omnidireccional y con patrén en forma
de ocho, en la direccién de méxima 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 cdlculo de la respuesta impulsiva a partir de varios tipos de sefiales radiadas por un altavoz. Si la respuesta
impulsiva resultante no es exactamente repetible, entonces los promedios deberfan hacerse entre repeticiones de la
medicién en la misma posicion.

Las pistolas de fogueo se pueden modificar para que sean aproximadamente omnidireccionales, pero no producen
respuestas impulsivas exactamente repetibles. Producen, ademds, 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 actstica estdn limitados por las respuestas espectral y direccional del
altavoz. La respuesta en frecuencia media puede corregirse hasta cierto punto, pero las variaciones direccionales no
pueden eliminarse y pueden ser significativamente grandes en altas frecuencias. El utilizar un altavoz para radiar varias
senales impulsiva) no suele ser muy eficiente debido al limitado rango dindmico de la respuesta impulsiva resultante, a
menos que se promedien, de forma sincronizada, un gran nimero de respuestas impulsivas. La correlacién cruzada entre
la sefial de la fuente y la sefial recibida puede proporcionar respuestas impulsivas con un buen intervalo dinidmico y una
buena inmunidad al ruido. El uso de Transformadas Répidas de Hadamard y sefiales de secuencias de longitud maxima
(MLS) es una aproximacion muy buena del tipo correlacién (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 temporales y 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 continda después de que acabe la sefial sin filtrar. Esto crea problemas en pardmetros como el Cgy o 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 mds de 20 dB por debajo del méaximo. Las componentes inicial y final de la
respuesta impulsiva se filtran por separado y los intervalos de integracién de las ecuaciones del capitulo A.2 se
incrementan para incluir la energia retrasada por los filtros.

Una buena aproximacion a la aplicacién 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 estd 20 dB por debajo del maximo. El intervalo inicial ., debe comenzar
desde este punto de disparo y continuar durante ¢, segundos mds la mitad del retraso del filtro. El intervalo de tiempo
final deberfa comenzar a partir del punto ¢, segundos mas la mitad del retraso del filtro después del punto de disparo. En
esle 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.
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A.3.5 Curvas de caida

La técnica de la respuesta impulsiva integrada (integracién invertida en el tiempo) seglin el apartado 5.3.3 debe
utilizarse para obtener curvas de caida integradas en bandas de octava a partir de las cuales sc calculan los tiempos de
caida. Por conveniencia, pueden calcularse otros pardmetros de estas curvas de caida, suponiendo que se lleva a cabo de
forma correcta la aplicacién 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 integracién directa para obtener de forma separada los valores de otras magnitudes.

A.4 Posiciones de medida

Los distintos pardmetros no son propiedades estadisticas del auditorio y variarin 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 mds posiciones de fuente. En pequefias salas de conferencias donde la
fuente normal tiene una sola posicién en la sala, serfa aceptable una tinica posicién de fuente.

Deberfan 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 funcién del tamafio de la sala. Las
posiciones de recepcién 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 serdn necesarios mis puntos de
medida.

Tabla A.2
Nimero minimo de posiciones de recepcién en funcién del tamafio del auditorio
Nimero de asientos Niimero minimo de posiciones de micréfono
500 6
1 000 8
2 000 10

El micréfono 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 deberfa 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 posicidn 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 directividad de la fuente afecta a los pardmetros en més de un 5% del valor del pardmetro (o 0,5 dB en el caso de
C, y G), la medicién se debe repetir con la fuente girada totalmente en al menos tres pasos. Los pardmetros resultantes
relativos a los distintos dngulos 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
producirdn efectos mensurables en los resultados.

A.5 Presentacion de los resultados

Ademds del formato de presentacién especificado para el tiempo de reverberacion, 7, los valores pueden presentarse de
una forma mds concisa mediante la determinacién de promedios para los resultados por pares de octavas. Por tanto los
resultados de 125 Hz y 250 Hz serfan 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 a 4 000 Hz serfan 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.



-23- ISO 3382:1997

ANEXO B (Informativo)

PARAMETROS BINAURALES DE UN AUDITORIO DERIVADOS DE LAS RESPUESTAS IMPULSIVAS

B.1 Introduccién

El proceso de escucha es binaural. Estudios subjetivos sobre auditorios han mostrado que los coeficientes de correlacion
cruzada interaural, 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 “impresién espacial” de una sala de conciertos. (Se piensa que los valores
de la energfa lateral inicial también se relacionan con la espacialidad. Estas estdn descritas en el anexo A).

La impresidn espacial se puede dividir en dos subclases:

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

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

B.2 Definicion de IACC
La funcién de correlacién cruzada interaural normalizada; IACF se define como:

1/2

12 12 12
ACFy o) =| [ () p e+t | [ | [ o[ 2y ar
1 1 1

donde

m(t) es la respuesta impulsiva en la entrada del canal del oido izquierdo;
pit) es lo mismo para el canal del oido derecho.

Los coeficientes de correlacién cruzada interaural, IACC, vienen dados por:

IACC, p = max | IACF, (1), para-1 ms<t<+1 ms

B.3 Cabezas de medida
B.3.1 Cabeza artificial

Deberia escogerse una cabeza artificial con pabellén auditivo y canales auditivos como norma, para un conjunto de
mediciones. Las cabezas artificiales que cumplan con la recomendacién de la ITU P. 58 se pueden utilizar sin verificar
su geometria o sus prestaciones actsticas. La seleccién y uso de una cabeza artificial se indicard claramente en el
informe de ensayo y la direccion de la cabeza artificial serd 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 pi(f) suponiendo que
K, <[anchura de la cabeza mds dos veces la diferencia entre la longitud de la cabeza y la distancia desde la entrada del
oido (EEP) y la pared occipital] < K; y K; 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 o mejor. La
seleccion y el uso de cabezas reales deberfa claramente indicarse en el informe de ensayo y las instrucciones dadas alas
personas y el tipo de micréfonos usados deberia describirse en detalle.

B.4 UsosdeJACC

Loa usos de IACC aun no han sido universalmente aceptados. Como en el caso de LF y LFC el uso de IACC y su
relevancia subjetiva todavia es objeto de discusién e investigacién. Asf mismo se han sugerido distintas aproximaciones
orientadas a la eleccién de los limites temporales #, y 1, y del filtrado en frecuencia de las sefiales (véase [2D.

La forma més general de JACC estd definida con 1, = 0 y 1, = e (en acdstica 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 ofdos por las primeras reflexiones
(11 =01y t, = 80 ms) o por el sonido reverberante (t, = 80 ms y , = a tiempo mayor que el tiempo de reverberacién 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 continuacién. Las revisiones o modificaciones
posteriores de cualquiera de las normas referenciadas con fecha, s6lo se aplican a esta norma europea cuando se incorporan
mediante revision o modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la dltima edicién de esa norma (incluyendo sus

modificaciones).
Norma Fecha Titulo EN/HD Fecha
Internacional
ISO 3741 1988 | Acistica. Determinacién de niveles de potencia acistica EN 23741 1991

de fuentes de ruido a partir de la presidn acistica.
Métodos de precisién en cdmaras reverberantes
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ANEXO NACIONAL

Las normas que se relacionan a continuaci6n, citadas en esta norma europea, han sido incorporadas al cuerpo normativo
UNE con los siguientes cddigos:

Norma Internacional Norma Europea Norma UNE
ISO 3741:1988 EN 23741:1991 UNE 74031:1993"
ISO 5725-2:1994 UNE 82009-2:1999
CEI 268-1:1989 UNE 20502-1:1993
CEI 60651:1979 UNE-EN 60651:1996
CEI 61260:1995 UNE-EN 61260:1997

1) Anulada por la Norma UNE-EN ISO 3741:2000.
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