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RESUMEN

Este proyecto de investigacion consistio en el andlisis acustico y la simulacion
acustica del recinto Casa Club ITSON, ubicado en Ciudad Obregén, Sonora, en la
colonia Villa ITSON. Esta investigacion radicé en medir diferentes parametros
acusticos, como son el tiempo de reverberacion, calidez acustica, brillo, sonoridad
e intimidad acustica del lugar, para compararlos con valores recomendados por

diferentes autores.
Una vez realizado el andlisis, se procedi6 a identificar los fallos del lugar y a
disefiar un modelo acustico del recinto en tres dimensiones, donde se obtuvieron

valores muy similares a los recolectados en el sitio.

A partir de la simulacion se propusieron soluciones a las faltas obtenidas,

evaluando cudl es la solucion mas viable para remediar el problema.

viii



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde el inicio de los tiempos, los seres humanos han establecido una estrecha
relacion con el sonido y el ruido, inclusive podria afirmarse que ésta llega a ser
imprescindible. Desde antes de nacer se dice que las personas tienen percepcion
del sonido, ademas estos afectan positiva 0 hegativamente su crecimiento a lo
largo de toda su vida, es por esto que se les ha asignado una gran cantidad de
usos en cada escenario que se presenta; desde alertar ante peligros inminentes,

hasta su empleo en celebracion de eventos importantes.

Martinez y Diaz (2004) expresan que el sonido es una sensacion agradable
producida en el 6érgano del oido por el movimiento vibratorio de los cuerpos,
transmitido por un medio elastico. El ruido, por su parte, se refiere a un sonido
indeseado, desagradable o inesperado, este Ultimo da paso a la contaminacion

acustica.
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La acustica es entendida como la ciencia que estudia el sonido incluyendo su
produccion, transmision y efectos (Pierce, 1989). Carrion (2001) menciona que
histéricamente, los griegos fueron los primeros en apreciar la gran importancia que
representa la acustica en la sociedad, tomando en cuenta este aspecto en sus
construcciones, aprovechando las gradas de los grandes teatros como reflectores,
cuadruplicando la sonoridad del recinto para una mejor apreciacion de sus obras.
La acustica arquitecténica moderna llegé en 1895 con la inauguracion del Museo
de Arte Fogg de la Universidad de Harvard, el cual tenia una acustica de mala
calidad, donde era dificil distinguir las palabras de los oradores. Sin embargo,
Wallace Clement Sabine fue capaz de solucionar el problema, llegando a la
conclusién de que la calidad acustica de un recinto depende del tamafio de la

camara, como de la suma de las superficies de absorcion.

Segun Apfel (1998), las condiciones mas comunes en espacios acusticos en
cuanto a calidad se deben a la suficiente intensidad del sonido en cualquier sitio,

la buena distribucion del mismo, la claridad adecuada y un espacio libre de eco.

Recientemente, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha alertado que la
contaminacion acustica en las ciudades, no sélo es una molestia, sino también
una amenaza para la salud publica, causando problemas como estrés, insomnio,
mal humor, sordera e incluso problemas cardiovasculares. Es por esto que el
hombre se ha visto en la necesidad de controlar esta variante de la contaminacién
gue frecuentemente es subestimada mediante la simulacién del comportamiento
de la acustica. Se han utilizado principalmente dos sistemas de simulacion que

buscan evitar ruidos, asi como la contaminacién acustica.

El primer método son las maquetas, modelos construidos a escala de una obra
civil, permiten estudiar el comportamiento de las ondas sonoras, utilizando
factores de escala para optimizar la simulacion. Sin embargo, para llevarse a cabo
es necesario contar un espacio disponible, ademas de la necesidad de cubrir el

costo y el tiempo de construccion.
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La segunda técnica se realiza por medio de software especializado, el cual permite
crear sonido virtual creando una auralizacion, definido por Carriéon (2001) como el
proceso a través del cual es posible realizar una escucha, en cualquier punto de
un recinto, de un mensaje oral 0 un pasaje musical, con la particularidad de que
ello se lleva a cabo de forma virtual (antes de que dicho recinto se haya construido
o remodelado).

En México, la acustica arquitectonica puede brindar mejoras en la calidad
acustica, entendiéndose como calidad al cumplimiento de ciertas caracteristicas
que consideran que un recinto es adecuado para alguna actividad especifica, en

términos de acustica.

En la region, la cuestion acustica en las edificaciones es practicamente
desconocida, ya que se cuenta con muy poca experiencia en el area,
subestimando los problemas relacionados con la contaminacion acustica y

provocando la falta de calidad en la acustica de los recintos.

1.2 Planteamiento de problema

Actualmente, en la region, no se considera prioridad el obtener una acustica de
calidad en los recintos, aun cuando se conocen los efectos negativos que el ruido
puede causar fisica y psicolégicamente. Esto se debe a la poca informacion
disponible sobre la acustica arquitectonica, lo que da paso a lugares con una alta

presencia de sonidos desagradables que propician un ambiente poco confortable.

El Diario Oficial de la Federacién, asi como algunas dependencias nacionales e
internacionales, en normas como la Ley General de Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), la 1ISO-140 y el DB-HR Proteccién frente al
ruido de Espafia, establecen reglamentos relacionados con la contaminacién

acustica que debe cumplir una edificacion, sin embargo, en el disefio de obra se
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deja de lado este aspecto, provocando gastos posteriores para aliviar los

inconvenientes que provoca este tipo de contaminacion.

En base a lo establecido en las normas mencionadas anteriormente, se pretende
diagnosticar el nivel de confort acustico del recinto Casa Club ITSON, ubicado en
Ciudad Obregdn, Sonora.

¢,Qué grado de calidad acustica puede brindar el disefio de una simulacién

acustica de un recinto?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar los parametros acusticos que provee una simulacién acustica de un
recinto, mediante el uso del software Autodesk Ecotect, comparado con resultados
obtenidos in situ.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Medir los niveles acusticos a los que esta expuesto un recinto.

2. Disefiar un modelo digital de la propagacion del sonido en un recinto.

3. Proponer soluciones a los problemas resultantes.

1.4 Justificacién

Esta investigacion se realiza debido a que, actualmente, el area de acustica es
practicamente desconocida en la region, lo cual deja un espacio vulnerable en

este rubro, originando problemas de confort a las personas que hacen uso de un

recinto.
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Se pretende analizar un lugar ya existente para determinar el comportamiento del
sonido en dichas zonas y asi proponer soluciones que brinden un

acondicionamiento acustico de calidad.

Con el presente trabajo se desea beneficiar a las personas que frecuentan con
regularidad recintos con una mala calidad acustica; asi como propietarios de
empresas dedicadas a la edificacion de los mismos, evitando gastos posteriores

debido a problemas acusticos no identificados durante la planeacion del proyecto.

1.5 Limitaciones del estudio

La investigacion se realiza en un edificio ya construido, por lo que la simulacién

tomara en cuenta sélo la geometria del lugar.

Las pruebas en el sitio y la simulacion se efectuaron con sillas y demas mobiliario

vacio, dada esta circunstancia, en otras condiciones podrian resultar diferencias.
Los materiales se consideraron con parametros acusticos estandar, debido a que
no se cuenta con un estudio de parametros acusticos de los materiales utilizados

en la construccion de la obra.

Se cuenta con un tiempo limitado para obtener los resultados de la investigacion.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Sonido

El sonido se puede definir segin Bonello (2012) como un disturbio que se propaga
en el aire o medio eléstico, causando alteraciones de presion. Para Rougeron
(1977) es una sensacion auditiva engendrada por una onda acustica. Por lo tanto,
se concluye que el sonido es un estimulo mecanico que viaja a través del aire,

principalmente agradable al sentido.

2.1.1 Generacion y propagacién del sonido

Carridon (2001) explica que el elemento generador del sonido se denomina fuente
sonora. La generacion del sonido tiene lugar cuando dicha fuente entra en
vibracion. Esta vibracién es transmitida a las particulas de aire adyacentes de la

misma que, a su vez, la transmiten a nuevas particulas contiguas.
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Las particulas no se desplazan con la perturbacién, sino que simplemente oscilan
alrededor de su posicion de equilibrio. La manera en que la perturbacion se

traslada de un lugar a otro se denomina propagacion de la onda sonora.

Si se considera como fuente sonora, por ejemplo, un tambor, un golpe sobre su
membrana provoca una oscilacion. Cuando la membrana se desplaza hacia fuera,
las particulas de aire proximas a su superficie se acumulan creando una zona de
compresion, mientras que en el caso contrario dichas particulas se separan, lo

cual da lugar a una zona de enrarecimiento o dilatacion como se muestra en la

' Fet]

Figura 1.

Fuente sonora Superficie vibrante

Compresion  Dilatacion

>
Direccion de propagacion de la onda sonora

Figura 1. Zonas de compresion y dilatacién de las particulas de aire en la
propagacion de una onda sonora. Fuente: Carrién (2001).

La oscilaciéon de las particulas tiene lugar en la misma direccion que la
propagacion de la onda. La manera mas habitual de expresar cuantitativamente la
magnitud de un campo sonoro es mediante la presion sonora, o fuerza que

ejercen las particulas de aire por unidad de superficie.

En la Figura 2 se observa la evolucion de la presion P, en funcion del tiempo, en
un punto situado a una distancia cualquiera de la fuente sonora. Dicha presion se
obtiene como suma de la presién atmosférica estatica Py y la presion asociada a la

onda sonora p.
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Presién sonora total Py

L 3

Pg+ P o

Pa -
Tiempo (s)

Py-P -

Figura 2. Evolucion de la presion sonora total PT en funcién del tiempo en un
punto cualquiera del espacio. Fuente: Carrién (2001).

Se observan incrementos y disminuciones periédicas de su valor de equilibrio,
correspondiente a la presion atmosférica estética Py, dichas variaciones van
asociadas a los procesos de compresién y dilatacion. El valor méximo de la
oscilacion respecto a Pg recibe el nombre de amplitud de la presion asociada de la

onda sonora, y se representa por la letra P.

El nGmero de oscilaciones por segundo de la presién sonora p se denomina

frecuencia (f) del sonido y se mide en hertzios (Hz) o ciclos por segundo (c/s).

Los sonidos que se perciben no constan Gnicamente de una sola frecuencia, sino
que estan constituidos por multiples frecuencias superpuestas. Se puede conocer
qué frecuencias componen un sonido observando su espectro frecuencias,
entendiendo por tal la representacion grafica de las frecuencias que lo integran,

asi como su nivel de presién sonora correspondiente.

2.1.2 Escala frecuencial

Para Arau (1999), un sonido de una frecuencia determinada se caracteriza por ser
una vibracién periodica, es decir, es un fendbmeno que se repite a intervalos de
tiempo iguales a T, que se denominan periodo de la oscilacion. Una baja

frecuencia le corresponde a un tono grave y una frecuencia alta a un tono agudo.



La sensacion de altura tonal se denomina tonia y su unidad es el mel. La octava

es el intervalo de altura tonal que separa un sonido de otro de frecuencia doble.

En la acustica arquitectonica en correspondencia a las escalas musicales, se

denominan:

e Tonos graves: las dos octavas centradas sobre las frecuencias de 125y
250 Hz.

e Tonos medios: las dos octavas centradas sobre las frecuencias de 500 y
1000 Hz.

e Tonos agudos: las dos octavas centradas sobre las frecuencias de 2000 y
4000 Hz.

2.1.3 Bandas de frecuencias

De acuerdo a Carrion (2001), el conjunto de frecuencias situado entre las notas
inferior y superior de una fuente sonora se denomina banda o margan de
frecuencias. En la Figura 3 se muestran las bandas de frecuencias asociadas a

diversos instrumentos musicales y a la voz humana.

En el caso de la audicibn humana, la banda de frecuencias audibles para una
persona joven y sana se extiende, aproximadamente, de 20Hz a 20,000 Hz (20
kHz). Las frecuencias inferiores a 20 Hz se llaman subsoénicas y las superiores a
20 kHz ultrasénicas, dando lugar a los infrasonidos y ultrasonidos,

respectivamente.
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Figura 3. Bandas de frecuencias. Fuente: Carrién (2001).

2.1.4 Velocidad de propagacion del sonido
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Frecuencia (Hz)

La velocidad del sonido en el aire, o dicho de otra manera, la velocidad con que se

propagan las perturbaciones, depende de la relacion entre la presion atmosférica

po y de la densidad especifica po del aire segun la féormula de Laplace:

1.4 x p0

c= 20

Donde la densidad especifica po esta en funcion de la temperatura. A 22°C la

velocidad es de unos 345 m/s (Barti, 2010).



19

2.1.5 Longitud de onda del sonido

La distancia entre dos puntos consecutivos del campo sonoro que se hallan en el
mismo estado de vibracion en cualquier instante de tiempo, se le denomina

longitud de onda del sonido (A).

La relacion entre las tres magnitudes: frecuencia (f), velocidad de propagacion (c)

y la longitud de onda (\), viene dada por la siguiente expresion:

A =clf

Para cada frecuencia, la longitud de onda depende del medio de propagacion, ya
gue es proporcional a la velocidad, y esta varia para cada medio. Por otro lado, se
puede ver que la longitud de onda y la frecuencia son inversamente

proporcionales, es decir, cuanto mayor es f, menor es A y viceversa (Carrion,

2001).

2.1.6 Nivel de presion sonora

Carridn (2001) explica que el valor a considerar es la diferencia entre el valor
fluctuante de la presion sonora total Pty su valor de equilibrio Po. La unidad de
medida es el Newton/metro cuadrado (N/m?) o Pascal (Pa). Debido a la variacién
de dicha magnitud con el tiempo, se utiliza como valor representativo su promedio
temporal, que recibe el nombre de valor eficaz. Sin embargo, la utilizacion del
valor eficaz da lugar a una serie de problemas en el comportamiento del oido

humano.

Es conveniente hacer uso de una escala logaritmica para representar la presion
sonora. Dicha escala se expresa en valores relativos a un valor de referencia, la

unidad utilizada es el decibelio (dB). La utilizacion del umbral de audicion como
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referencia tiene como objetivo que todos los sonidos audibles sean representados
por valores de niveles de presion sonora (SPL) positivos.

El uso de dB reduce la dindmica de presiones sonoras 1:5x10° a niveles de
presion sonora de 0 a 135 dB, donde O dB representa una presion igual al umbral
de audicion y 135 dB el umbral aproximado de dolor. De esta manera, las cifras
manejadas son mucho mas simples y, ademas, se dan las siguientes relaciones

entre cambios de nivel sonoro y su efecto subjetivo:

= 1 dB: minimo cambio de nivel sonoro perceptible.
= 5 dB: cambio de nivel claramente percibido.

= 10 dB: incremento asociado a una sonoridad doble.

En la Tabla 1 se muestran niveles de presién sonora correspondientes a una serie

de sonidos y ruidos tipicos.

Tabla 1. Niveles de presion sonora correspondientes a sonidos y ruidos tipicos, y
valoracion subjetiva asociada.

Fuente Sonora Nivel de Presion Sonora SPL (dB) | Valoracion Subjetiva
Despegue avion (a 60m) 120 Muy elevado
Edificio en construccién 110

Martillo neumético 100
Camion pesado (a 15m) 90 Elevado
Calle (ciudad) 80
Interior automaovil 70
Conversacion normal (a 1m) 60 Moderado
Oficina, aula 50
Sala de estar 40
Dormitorio (noche) 30 Bajo
Estudio de radiodifusion 20

Fuente: Carrién (2001).
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2.1.7 Inteligibilidad de la palabra

La inteligibilidad de la palabra es una cuestidon basica que se debe considerar en el
disefio de entornos laborales, que afectan de manera importarte a la higiene y a la
seguridad, ya que la pérdida de entendimiento o comprension de los mensajes

verbales pueden dar origen a confusiones.

Se determina por el uso de los valores Preferred Speech Interference Level
(PSIL), éste se define mediante los niveles de presion sonora determinados a las
frecuencias de octavas de 500, 1000 y 2000 Hz y se expresa por medio de su
valor medio (Arau, 1999).

2.2 Parametros acusticos para la evaluacion acustica de recintos

Carrién (2001) establece que los objetivos a cumplir para considerar que un

recinto tiene un alto grado de calidad acustica son los siguientes:

e Garantizar la existencia de confort acustico.
e Asegurar una correcta inteligibilidad de la palabra.
e Certificar que los mensajes emitidos sean claramente inteligibles y lleguen a

todos los puntos con un nivel suficiente y sin coloraciones.

Para conseguir un adecuado confort acustico, a la vez que una correcta

inteligibilidad de la palabra, es preciso que:

»= Elruido de fondo existente en la sala sea suficientemente bajo.
= El nivel de campo reverberante sea bajo.

= No existan ecos, focalizaciones del sonido, ni eco flotante.
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2.2.1 Tiempo de reverberacion

Se denomina reverberacion al sonido que persiste en el interior de la sala después
de apagada la fuente emisora. La reverberacion esta formada por el conjunto de
reflexiones que se fusionan unas a otras, y que se extinguen con mayor o menor

rapidez dependiendo de la absorcién y volumen de la sala (Sommerhoff, 2005).

Segun Beranek (2004) el tiempo de reverberacion (RT) medio es el

correspondiente a las bandas de 500 Hz y 1 kHz.

RT(500Hz) + RT(1000H2)
mid — 2 [s]

El tiempo de reverberacion 6ptimo para los recintos de musica sinfénica debe
estar entre 1.8 — 2.0 ms y para la musica barroca y clasica entre 1.6 — 1.8 ms con

la sala ocupada, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Margenes recomendados para los distintos tipos de musica.

Tipo de Musica Tiempo de Reverberacion (RTmiq)
Musica sinfénica 1.8-2.0
Musica Barroca y Clasica 1.6-1.8
Musica de camara 1.3-1.7
Opera 1.2-1.5

Fuente: Beranek (2004).

2.2.1.1 Calidez acustica (BR)

La calidez acustica o bass ratio (BR) se define como la relacion de las suma de los
tiempos de reverberacion RT de las frecuencias bajas (125 Hz a 250 Hz) y medias
(500 Hz a 1 kHz), Se dice que una sala tiene calidez acustica si presenta una

buena respuesta a frecuencias bajas. La palabra calidez representa, pues, la
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riqueza de graves, la suavidad y la melosidad de la musica en la sala (Onieva,
2013).

_ RT(125 Hz) + RT(250 Hz)
~ RT(500 Hz) + RT(1 kHz)

Durante el acondicionamiento de un recinto es de especial cuidado la absorcion de
las frecuencias bajas, ya que éstas representan el mayor reto para el disefio de un

lugar confortable.

Segun Beranek (2004), el margen de valores recomendados de BR para una sala

de conciertos destinada a la muasica sinfénica y totalmente ocupada es:

1.10 < BR < 1.25(si RTmid = 2.2 s)
1.10 < BR < 1.45 (si RTmid = 1.85s)

Para salas con valores de RTn,jg comprendidos entre 1.8y 2.2 s, el valor maximo

recomendado de BR se determina por medio de interpolacion.
2.2.1.2 Brillo (Br)

El término brillante se ha elegido como indicativo de que el sonido en la sala es
claro y rico en arménicos. Por definicion el brillo (Br) de una sala es la relacién
entre la suma de los tiempos de reverberacion RT a frecuencias altas (2 kHz y 4
kHz) y la suma de los RT correspondientes a frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz)
(Onieva, 2013).

_ RT(2 kHz) + RT(4kHz)
"= RT(500 Hz) + RT(1 kHz)

Beranek (2004) recomienda que el valor de Br para recintos totalmente ocupados
cumpla con:
Br = 0.87
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2.2.1.3 Early Decay Time (EDT)

Moreno (2011) menciona que este parametro se define como seis veces el tiempo
gue transcurre desde que desconectamos la fuente hasta que el nivel de presion
sonora ha decaido 10 dB. El EDT estd muy relacionado con el RT, ya que el
primero mide la reverberacion percibida, mientras que el segundo, la
reverberacion real, sin embargo, para determinar el grado de viveza de una sala

es mas fiable el valor del EDT.

Se aconseja que la media aritmética de EDT en las frecuencias de 500 Hz y 1 kHz

con la sala vacia denominada EDT g sea lo mas parecido a los valores de RT g.

EDTmL'd ~ RTmid

2.2.1.4 Sonoridad (G)

La sonoridad (G) corresponde con el grado de amplificacién producido por la sala.
Depende de la distancia del oyente al escenario, de la energia asociada a las
primeras reflexiones, de la superficie ocupada por el publico y el nivel de campo
reverberante (Onieva, 2013).

La sonoridad se define como la diferencia del nivel de presién sonora en un punto
de un recinto producido por una fuente omnidireccional y un nivel de presion
utilizado como referencia, obtenido con la misma fuente en campo libre a una

distancia de 10 metros.

Ambos niveles se miden por bandas de frecuencias de octava (entre 125 Hz y 4
kHz) y aplicando la misma potencia a la fuente sonora. El nivel de referencia en

cada banda de frecuencias es de 69 dB SPL.



25

_ Jo p*@®adt
G =10 log 9 [dB]

Habitualmente se utiliza el valor obtenido como promedio de los valores
correspondientes de las bandas de 500 Hz y 1 kHz.

G(500 Hz) + G(1 kHz)
mid = > [dB]

Beranek (2004) recomienda que el valor de Gnjg para una sala vacia cumpla con:
4 < Gpig < 5.5[dB]
2.2.1.5 Initial Time Delay Gap (Ti)

Benarek (2004) asocia la valoracion de la intimidad acustica (Initial-Time-Delay
Gap) con la sensacion que tiene el oyente de escuchar la musica en un espacio de

dimensiones reducidas que las dimensiones reales de la sala.

El Ti correspondiente a un punto cualquiera de una sala se define como el
intervalo de tiempo (en milisegundos) existente entre la llegada del sonido directo
procedente del escenario y la primera reflexion significativa que llega del mismo
(Onieva, 2013).

Segun Beranek (2004), el valor recomendado de este parametro en el centro de la
platea debe cumplir con:
Ti <20 [ms]

La obtencion de valores superiores a 35 ms representa generalmente una

reduccion significativa de la calidad acustica de un recinto.
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2.2.2 Claridad musical (Cgo)

La claridad musical Cgp indica el grado de separacion entre los diferentes sonidos

individuales integrantes de una composiciéon musical.

Para Cremer (1982), el Cgo se define como la relacion entre la energia sonora que
llega al oyente durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y la
que llega después de los primeros 80 ms, calculada en cada banda de frecuencias
entre 125 Hz y 4 kHz.

0.08 2(t)dt
Cgo = 10 logfooop—

Jo0, P2 (0)AE

La eleccion del intervalo temporal de 80 ms se debe a que, cuando se trata de
muasica, las reflexiones que llegan al oyente dentro de dicho intervalo son
integradas por el oido junto con el sonido directo, por lo tanto, contribuyen a

aumentar la claridad musical.

Habitualmente se utiliza el valor medio de los Cgy correspondiente a las bandas de

500 Hz, 1 kHz y 2 kHz, denominado “music average” o Cg (3):

Ca0(500 Hz) + Cgo(1 kHz) + Cgo(2 kHz)
3

Cg0(3) = [dB]

Beranek (2004) recomienda para un recinto vacio que el valor de Cgp (3) cumpla
con lo siguiente:
—4 < Cgp(3) < 0 [dB]

Mientras que Marshall (1994) propone el siguiente margen para salas ocupadas:

—2 < Cgo(3) < +2[dB]
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2.2.3 Espacialidad del sonido: amplitud aparente de la fuente sonora (ASW)

La amplitud aparente de la fuente sonora (ASW por sus siglas en inglés “Apparent
Source Width”) se asocia con la sensacion de que el sonido que llega del
escenario proviene de una fuente de mayor amplitud que la correspondiente a la

orquesta real (Onieva, 2013).

Segun Barron (2010), la ASW aumenta con el nimero de primeras reflexiones que
inciden lateralmente al oyente. Ello es debido a que el oido las suma con el sonido

directo, con lo cual la localizacion de la fuente tiende a ser ambigua.
Existen dos parametros que permiten cuantificar el grado de ASW:

El primer pardmetro es la eficiencia lateral (LF), segun Marshall, Gottlob y Alrutz
(1978), se define como la relacion entre la energia que llega lateralmente al oyente
dentro de los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo (se excluye el

directo) y la energia recibida en todas las direcciones en dicho intervalo de tiempo.

fOObOOSS p?(t)cos?0dt

LF =
[ pr(t)dt

Habitualmente se utiliza el valor obtenido como promedio de los valores

correspondientes a las bandas desde 125 Hz a 1 kHz.

LF(125 Hz) + LF (250 Hz) + LF(500 Hz) + LF(1 kHz)
4

LFgy =

Se recomienda que LFg4 para sala vacia deba cumplir:

LFg, = 0.19
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El segundo pardmetro es la denominada Interaural Cross-Correlation o correlacion
cruzada interaural (IACC), se define como la correlaciéon cruzada entre las
respuestas impulsionales calculadas en ambos oidos, y es indicativo del grado de

similitud existente entre ambas sefiales (Onieva, 2013).

Hidaka (1995) definen dos IACC: el IACCg corresponde a los primeros 80 ms
desde la llegada del sonido directo, y el IACC,, calculado a partir de los 80 ms

hasta 1 s.

[28 Ry (O)hg(t + T)dt

0.005
= <
IACCy; = max 08 YYRNEVE (para |t| < 1ms)

(fo.oos hi(O)de fo.oos hz)

Donde h, (t) y hg (t) son las respuestas impulsionales asociadas a los oidos

izquierdos y derecho, respectivamente.

Segun Okano (1995), las bandas de frecuencias mas representativas son las
centradas en 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz. Por lo que se representa:

IACC,4(500 Hz) + IACC,(1 kHz) + IACC,(2 kHz)

TACCg3 =
E3 3

[dB]

El IACCg; permite cuantificar el grado de disimilitud entre las informaciones
sonoras que llegan a ambos oidos, dentro de los primeros 80 ms desde la llegada

del sonido directo.

Beranek (1996) explica que debido a que la importancia de este pardmetro ha sido
reconocida hace poco tiempo, existen relativamente pocas salas en las que se
haya procedido a su medida, Sin embargo, se ha podido comprobar que su
fiabilidad es estadisticamente elevada, es decir, el valor de (1-IACCg3z) medido en
cada una de ellas permite separarlas en tres categorias como se muestra en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Caracterizacion de la sala segun (1-1 IACCE3).

(1-1 IACCkg3) | Categoria acUstica de las salas
0.66 Excelente
0.55 Muy buena
0.41 Aceptable/Buena

Fuente: Beranek (1995).
En consecuencia, si bien no existe valor éptimo para (1-1 IACCE3), Beranek
(2004) propone para la sala vacia el siguiente valor aproximado:
(1 —IACCg3) ~0.70
2.2.4 Resumen de los pardmetros de caracterizacion de salas

En la Tabla 4 se muestran los valores recomendados para una sala de conciertos.

Tabla 4. Valores recomendados para una sala de conciertos.

Parametro Aclstico |Estado de Sala| Valor recomendado Valoracién Subjetiva

Tiempo de Ocupada 1.8 < RThiq<2s

reverberacion medio Grado de viveza
(RT mia) Sélo mob. 1.0<RT,g<1.7s
1.10<BR <1.25 (si . .
_ o RT 4 = 2.25) Riqueza de sonldc_)s graves,
Calidez acustica (BR) Ocupada 110 <ETQ < 1 45 (si melosidad y suavidad de la
RT.q= 1.85) musica
Brillo (Br) Ocupada Br > 0.87 Riqueza de los sonidos
agudos
Early Decay Time medio Ocupada EDTmia ® RTmig Grado de viveza de la sala
(EDT mia)

. . . Grado de amplificacion
Sonoridad media (Gniq) Vacia 4 < Gig <5,5[dB] producida por la sala
Initial-Time-Decav Ga Intimidad acustica (Sensacion

(Ti) yap - Ti <20 [ms] subjetiva del volumen de la

sala)
Claridad musical media Vacia -4 = Cgo(3) = 0 [dB] G_][ado de separacion entre los
(music average 0 Ce(3)) diferentes sonld(_)s_ !ntegra_ntes
80 Ocupada -2=Cg(3)=2[dB] | de una composicién musical
Eficiencia lateral (LFg,4) Vacia LFg,2 0,19 Impresion espacial del sonido
Correlacion cruzada . - L ; .

interaural (JACCqs) Vacia (1-1ACCg3) = 0,70 Impresién espacial del sonido




30

2.3 Anomalias en los recintos

Se denominan anomalias a efectos que por disefio, elementos y materiales hacen

gue no se cumplan los parametros adecuados para el acondicionamiento acustico.

2.3.1 Coloracioén del sonido

Segun Moreno (2011), consiste en que la sala responda de una forma plana al
sonido, sin amplificar ni atenuar ninguna de las frecuencias al combinarse el

sonido directo y reflejado.

La calidad puede verse alterada por la ornamentacion del lugar y las cavidades

que puedan encontrarse en el lugar.

2.3.2 Eco y Eco flotante

Carrion (2001) menciona que todas aquellas reflexiones que llegan a un oyente
dentro de los primeros 50-80 ms desde la llegada del sonido directo son
integradas por el oido humano y, en consecuencia, su percepcion no es

diferenciada respecto al sonido directo.

Por el contrario, la aparicion en un punto de escucha de una reflexién de nivel
elevado con un retardo superior a los 80 ms es totalmente contraproducente para

la obtencién de una buena inteligibilidad de la palabra.

Para evitarlo, Moreno (2011) dice que se debe poner material absorbente en las
paredes, sin superar el 10% total de la superficie total, de lo contrario afectaria el

tiempo de reverberacion y la sonoridad.
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Otra solucion es superponer superficies convexas en las productoras de eco, en
caso de que estas superficies sean reflectoras, su radio debera ser mayor a 5

metros, si no funcionaran como difusores.

Para Carrion (2001), el eco flotante (“flutter echo”) consiste en una repeticion
multiple, en un breve intervalo de tiempo, de un sonido generado por una fuente
sonora, y aparece cuando ésta se sitla entre dos superficies paralelas, lisas y muy

reflectantes.

2.3.3 Focalizacion del sonido

Carrion (2001) explica que este efecto se produce cuando una gran cantidad de
reflexiones se agrupan en una zona concreta de la sala, rompiendo la
homogeneidad del sonido. La causa de éstas se produce generalmente por la
presencia de cualquier tipo de superficies concavas en la sala, como techos
abovedados, cupulas, etc. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de focalizacion

del sonido.

songra

Figura 4. Ejemplo de focalizacion del sonido. Fuente: Carrién (2001).
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2.4 Acondicionamiento acustico

2.4.1 Absorcion del sonido

Para De la colina (2000), bajo la denominacién de absorcioén acustica hay dos
conceptos distintos que hay que distinguir:

Un primer concepto es la absorcion en el seno del aire: la densidad de energia
disminuye al propagarse la perturbacion acustica debido a procesos viscoelasticos
de degradacion y moleculares, de relajacion. Al ser un medio homogéneo, la

absorcion es funcion del tiempo o de la distancia recorrida.

Un segundo concepto es el que se refiere al coeficiente de absorcion acustica, que
es la fraccion de energia no reflejada por una superficie o por un objeto en relacién

a la energia incidente.

El coeficiente de absorcién de un material, es la relacion entre la energia
absorbida por el material y la energia reflejada por el mismo; dada esta

formulacién su valor siempre esta comprendido entre Oy 1.

2.4.2 Reflexién del sonido

Carrién (2001) explica que la energia radiada por una fuente sonora en un recinto
cerrado llega a un oyente, ubicado en un punto cualquiera del mismo, de dos
formas diferentes: una parte de la energia llega de forma directa (sonido directo),
mientras que la otra parte lo hace de forma indirecta (sonido reflejado), al ir
asociada a las sucesivas reflexiones que sufre la onda sonora cuando incide sobre

las diferentes superficies del recinto.

En un punto cualquiera del recinto, la energia correspondiente al sonido directo

depende exclusivamente de la distancia a la fuente sonora, mientras que la
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energia asociada a cada reflexiébn depende del camino recorrido por el rayo
sonoro, asi como del grado de absorcidn acustica de los materiales utilizados
como revestimiento de las superficies implicadas. Cuanto mayor sea la distancia
recorrida y mas absorbentes sean los materiales empleados, menor sera la

energia asociada tanto al sonido directo como a las sucesivas reflexiones.

2.4.3 Difusores del sonido

Moreno (2011) denomina como difusores a aquellas superficies que reflejan el
sonido uniformemente en todas las direcciones, produciendo un mayor efecto de
espacialidad, con lo que la impresiéon de calidad acustica del recinto mejora

considerablemente.

2.4.4 Absorcion del publico y de las sillas

Carrién (2001) considera que el grado de reverberacion de un recinto viene dado
por los materiales absorbentes utilizados en su revestimiento de las superficies,
asi como de una forma muy notoria de la absorcion producida por el publico y

sillas existentes.
Segun Beranek (2004) la absorcién de las sillas (ocupadas y vacias) aumenta en
proporcién directa a la superficie que ocupan. Esto se cumple siempre que las
sillas ocupen entre 0.45 y 0.479 m?.
La absorcion de las sillas se calcula de la siguiente manera:

Ag = Spa, [Sabins]
Donde la superficie acustica efectiva ocupada por las sillas (Sa) esta formada por

la superficie real Ss ocupada por las mismas mas la superficie total en bandas

perimetrales de 0.5m de anchura que bordeen los diferentes bloques de la silla, y



as es el coeficiente de absorcion unitario de las sillas, como se muestran en la
Tablas 5y Tabla 6.

Tabla 5. Coeficientes de absorcion de las sillas vacias.

Frecuencia (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Sillas con alto porcentaje de superficie tapizada 0.72|0.79(0.83| 0.84 | 0.83 | 0.79

Sillas con un porcentaje medio de superficie tapizada | 0.56 | 0.64 | 0.70 | 0.72 | 0.68 | 0.62

Sillas con un porcentaje bajo de superficie tapizada | 0.35|0.45|0.57| 0.61 | 0.59 | 0.55

Fuente: Carrién (2001).

Tabla 6. Coeficientes de absorcion de las sillas ocupadas.

Frecuencia (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Sillas con alto porcentaje de superficie tapizada 0.76/0.83(0.88| 0.91 | 0.91 | 0.89

Sillas con un porcentaje medio de superficie tapizada | 0.68 |0.75|0.82| 0.85 | 0.86 | 0.86

Sillas con un porcentaje bajo de superficie tapizada | 0.56 |0.68 |0.79 | 0.83 | 0.86 | 0.86

Fuente: Carrién (2001).



CAPITULO Ill. METODO

3.1 Tipo de investigacion

Segun el tipo de investigacion se considera como cuantitativa, ya que se
obtuvieron datos de manera numérica, los pardmetros que determinan el confort
acustico de la Casa Club ITSON, comparando estos con valores aceptados

internacionalmente.

De igual manera, tomando en cuenta el alcance del estudio, se considera como
una investigacion exploratoria, debido a que es un tema poco estudiado, donde
existen fuentes de informacion limitadas, ademas de abrir paso a futuras

investigaciones dentro del tema de la acustica.

El disefio de la investigacion se cataloga como no experimental debido a que se
observan los fenbmenos tal y como se dan en su contexto natural, para analizarlos

posteriormente.
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3.2 Ubicacion del objeto de estudio

El estudio se llevé a cabo en el local de eventos Casa Club ITSON, ubicado en
Ciudad Obregon, Sonora, en la colonia Villa ITSON. La zona estudiada tiene un
area aproximada de 42 m x 21 m y una altura maxima de 7.9 m, con un volumen

total de aproximadamente 4,700 m*y una capacidad maxima de 700 personas.
3.3 Participantes

Se contd con un asesor técnico, perteneciente al Instituto Tecnoldgico de Sonora,
asi como con un Ingeniero en Audio, encargado de operar el equipo, y un

estudiante de noveno semestre de Ingenieria Civil.
3.4 Materiales

En el proyecto se utilizaron diferentes herramientas para medir con precision las

variables necesarias, como son:

e Una fuente sonora direccional (debido a la falta de disponibilidad de una
fuente omnidireccional) que debe ser capaz de alcanzar un nivel de presion
acustica suficiente para la generacion de curvas de decrecimiento con el
rango dinamico minimo requerido sin contaminacién por ruido de fondo.

e Microéfono omnidireccional y un sonémetro para detectar la presion acustica.

e Un amplificador, filtros y una computadora para hacer funcionar el sistema 'y
recolectar los datos obtenidos.

e Software Pro-Tools, utilizado para grabar impulsos.

e Autodesk Revit, un software de disefio asistido por computadora para
elaborar un modelo del recinto digital, en el cual se realizara la simulacion
acustica.

e Software Autodesk Ecotect para llevar a cabo la simulacién acustica.
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3.3 Procedimiento

Para esta investigacion es necesario realizar pruebas con el recinto
completamente vacio, para posteriormente efectuar las mismas con sillas y demas
mobiliario que normalmente se encuentra en el local y finalmente un nuevo
analisis con la sala completamente habitada. Debido al reducido tiempo para

realizar el estudio, solamente se trabaj6 el lugar con el mobiliario instalado.

Para esta investigacion solamente se calcularon el tiempo de reverberacion
(RTmig), calidez acustica (BR), brillo (Br), sonoridad (G) e intimidad acustica (IDT),
el resto de los parametros no se midieron debido a problemas que se presentaron

con el equipo utilizado.
Se utilizé el siguiente procedimiento:
Se determinaron dos posiciones de la fuente sonora, en este caso, se tomaron las

posiciones mas utilizadas en los eventos realizados en el lugar, como se muestra

en la Figura 5.
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Figura 5. Ubicaciones seleccionadas para la fuente sonora.
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Una vez decidido el espacio que ocup la fuente sonora, fue necesario distribuir
las posiciones de recepcién por todo el recinto, teniendo un total de 9 posiciones,

tal como se plasma en la Figura 6.

Antes de comenzar con la medicion del tiempo de reverberacion se lanzé una
onda de ruido rosa, éste es un sonido que se caracteriza por ser plano en todas
sus frecuencias, es decir, que todas las bandas de octava tienen el mismo nivel
sonoro. Este determiné a groso modo las frecuencias en las que hay algun tipo de

inconveniente, como cancelaciones o focalizacién en determinadas frecuencias.

Se inicid la medicién del tiempo de reverberacién de la sala, midiendo cada punto
de recepcién con cada una de las posiciones de la fuente sonora. Para realizar el
calculo, se necesitd que el nivel de presion fuera de al menos 35 dB sobre el ruido

de fondo.

Figura 6. Ubicaciones seleccionadas para el receptor.

Adicionalmente a la medicion del tiempo de reverberacion utilizando el micréfono,
se midi6 el EDT, que consta de calcular el tiempo en que el sonido disminuye 10

dB, para posteriormente multiplicarlo por 6.
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A partir de las mediciones del tiempo de reverberacion, se procedio6 a calcular los
parametros de tiempo de reverberacion (RTnmig), calidez acustica (BR) y riqueza de

agudos (Br).

Con la ayuda del sonémetro y el software de grabacion de audio, se hicieron
mediciones para determinar la amplificacion propia de la sala (G) e intimidad

acustica (IDT).

Para una evaluacion del recinto, fue necesario comparar los valores obtenidos in

situ, con los valores recomendados en la Tabla 4.

Una vez determinados los valores acusticos de la sala, se procedio a realizar el

modelo digital del recinto con la ayuda del software de disefio Autodesk Reuvit.

Al terminar el disefio del local, se exportd a Autodesk Ecotect donde, de igual
manera, fue necesario especificar los puntos de posicionamiento de la fuente
sonora y los receptores. En el modelo acustico, se intento obtener los valores mas

cercanos posibles a los obtenidos in situ.

Una vez obtenidos parametros semejantes, se propusieron soluciones para

obtener valores dentro de los rangos recomendables especificados en la Tabla 4.

Finalmente, se planted la solucién mas viable para mejorar la acustica del lugar.



CAPITULO IV. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas

en el recinto y en la simulacion acustica, en base a lo establecido en el capitulo 3.

A primera instancia se hicieron mediciones con el ruido rosa, se puede observar
que hay una anomalia en las frecuencias cercanas a los 60 Hz, 125 Hz y 12 kHz,
lo que probablemente indica que hay una cancelacion de frecuencias en éstas.

Debido a que en varios puntos no fue posible obtener el nivel de presién necesario
para el calculo del tiempo de reverberacion, se trabajé con el EDT, ademas, por
razones practicas se tomo este valor como tiempo de reverberacion. Los valores
obtenidos y su promedio en cada punto se muestran en la Tabla 7. Un promedio

de todos los receptores es expuesto en la Tabla 8



Tabla 7. Valores de EDT obtenidos.

EARLY DECAY TIME (EDT)

Frecuencia (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
R1 F1 |1.54|2.50|2.97|2.48 | 2.94 | 1.47
F2 |1.44|3.94[3.01|2.84 | 262|156
PROMEDIO | 1.49|3.22|2.99 | 2.66 | 2.78 | 1.52
R2 F1 |1.86|2.53|2.87|2.49 | 2.03 | 2.10
F2 |1.16/2.24|2.78 | 2.62 | 1.59 | 1.63
PROMEDIO |1.51|2.39(2.83|2.56 | 1.81 | 1.87
R3 F1 |1.74|2.36|2.74|2.02 | 2.88| 1.8
F2 |1.58|2.76|3.19 | 2.35 | 2.16 | 2.00
PROMEDIO | 1.66|2.56 [2.97 | 2.19 | 2.52 | 1.90
R4 F1 |1.88]2.47(3.07|3.51|2.66|1.76
F2 |1.79|2.37|2.92|3.16 | 2.71 | 1.70
PROMEDIO | 1.84|2.423.00|3.34 | 2.69 | 1.73
RS F1 |1.55|2.40(3.26|2.75|2.57 | 1.68
F2 |1.26/2.40|3.60 | 2.87 | 2.74 | 1.79
PROMEDIO |1.41|2.40|3.43|2.81 | 2.66 | 1.74
R6 F1 |1.56/3.16|3.03|2.46 | 3.23 | 1.70
F2 |1.36/2.69|3.34|2.88 | 2.78 | 2.01
PROMEDIO | 1.46|2.93(3.19| 2.67 | 3.01 | 1.86
R7 F1 ]1.30/2.96|2.74 | 2.65 | 3.00 | 2.51
F2 |1.38]2.51(3.21|2.98|2.851.83
PROMEDIO |1.34|2.74(2.98|2.82 | 2.93 | 2.17
RS F1 |1.583.09|2.94|3.38|3.38 | 1.96
F2 |1.62/3.10|3.50 | 3.39 | 3.42 | 1.66
PROMEDIO | 1.60|3.10[3.22|3.39 | 3.40 | 1.81
R9 F1 ]1.78|2.60|3.52|3.09 | 3.17 | 1.97
F2 |2.00/2.95|3.10 | 3.04 | 3.10 | 1.68
PROMEDIO | 1.89|2.783.31|3.07 | 3.14 | 1.83
Tabla 8. Valores promedios EDT.
Frecuencia | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
EDT  |1.58|2.72|3.10| 2.83 | 2.77 | 1.82
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A partir de los datos obtenidos, se procedi6 a calcular el RT promedio mediante la

formula:
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RT(500Hz) + RT(1000Hz) [s]
s
2

3.10s + 2.83s
RTpig = —————— = 2,965

RTiq =

Seguido del tiempo de reverberacion, se aplico la siguiente ecuacién para obtener

la calidez acustica de la sala:

_ RT(125 Hz) + RT(250 Hz)
~ RT(500 Hz) + RT(1 kHz)

_ 1.58s + 2.72s _

BR = 3.10s + 2.83s

0.72

El brillo fue el proximo valor obtenido mediante la utilizacién del calculo mostrado a
continuacion:

_ RT(2 kHz) + RT(4kHz)
"= RT(500 Hz) + RT(1 kHz)

2.77s + 1.82s _

"= 310s+ 2835 77

Para el grado de intimidad acustica de la sala, se tomé la medida en cada sitio, sin
embargo, se muestra el receptor 1 debido a que es el lugar mas alejado de las
paredes, por lo que es el punto ideal para evaluar este parametro. El resultado se

muestra en la Figura 7.

Figura 7. Medicion de la intimidad acustica en R1.
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Para el receptor 1 la diferencia del tiempo medido entre el sonido directo y la
primera reflexion fue de 45 ms, sin embargo, en los demas sitios la intimidad

acustica fue menor a 20 ms.
A partir de este punto se inici6 la medida de la sonoridad de la sala, de manera
que fue necesario registrar el nivel de presion sonora en cada uno de los

receptores, los resultados se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de sonoridad obtenidos.

SONORIDAD (G)

Frecuencia (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 G

F1l -1.00 | 1.00 | 5.00 |13.00|11.00| 8.00 | 9.00
F2 [11.00| 6.00 |21.00| 1.00 |11.00| 12.00 | 11.00

R1

PROMEDIO 5.00 | 3.50 |13.00| 7.00 | 11.00| 10.00 | 10.00

F1 3.00 | 3.00 |12.00 | 4.00 | 8.00 | 12.00 | 8.00
F2 113.00| 5.00 | 8.00 | 2.00 | 15.00| 13.00 | 5.00

R2

PROMEDIO 8.00 | 4.00 |10.00| 3.00 |11.50| 12.50 | 6.50

F1 1.00 |-5.00| 0.00 | 1.00 | 3.00 | 7.00 | 0.50
F2 9.00 [-9.00| 3.00 | 6.00 | 13.00|-10.00| 4.50

R3

PROMEDIO 5.00 |-7.00| 1.50 | 3.50 | 8.00 | -1.50 | 2.50

Fl 10.00 | -4.00 | -2.00 | -7.00 | 12.00 | 2.00 | -4.50
F2 5.00 | 4.00 | 4.00 | 9.00 [11.00| 11.00 | 6.50

R4

PROMEDIO 7.50 | 0.00 | 1.00 | 1.00 |11.50| 6.50 | 1.00

Fl -9.00 | 4.00 | 0.00 | 13.00| 6.00 | 19.00 | 6.50
F2 9.00 |-4.00| 7.00 | -1.00 |13.00| 2.00 | 3.00

R5

PROMEDIO 0.00 | 0.00 | 3.50 | 6.00 | 9.50 | 10.50 | 4.75

F1 6.00 |-5.00|12.00| 8.00 | -2.00 | 7.00 |10.00
F2 9.00 | 4.00 | -7.00 | 5.00 | 8.00 | 0.00 |-1.00

R6

PROMEDIO 7.50 |-0.50| 2.50 | 6.50 | 3.00 | 3.50 | 4.50

F1 8.00 | 4.00 |12.00| 4.00 |10.00| 6.00 | 8.00
F2 5.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 8.00 | 6.00 | 2.00

R7

PROMEDIO 6.50 | 3.00 | 7.00 | 3.00 | 9.00 | 6.00 | 5.00

Fl 2.00 | 4.00 | 7.00 | -8.00 | 6.00 | 3.00 |-0.50
F2 6.00 |-5.00 | -3.00 | 2.00 | 4.00 | -1.00 | -0.50

R8

PROMEDIO 4.00 |-0.50| 2.00 | -3.00 | 5.00 | 1.00 |-0.50

Fl 3.00 | 5.00 |10.00| 2.00 | 3.00 | 7.00 | 6.00
F2 10.00| 1.00 | 6.00 | -1.00 | 1.00 | 0.00 | 2.50

R9

PROMEDIO 6.50 | 3.00 | 8.00 | 0.50 | 2.00 | 3.50 | 4.25
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Partiendo de estos valores, se calculé un promedio de sonoridad para cada

frecuencia, asi como la sonoridad media, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Sonoridad promedio de cada frecuencia.

Frecuencia (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | Gmid

Gprom 5.56/0.61|5.39| 3.06 | 7.83 | 5.78 [4.22

Para la obtencion de la sonoridad media del recinto se utilizo la siguiente formula:
Donde L, es el nivel de presion sonora obtenida en cada punto del recinto,

mientras que Lo es el nivel de presidén sonora medido en campo libre a una

distancia de 10 m.

G(500 Hz) + G(1 kHz)
mid = - [dB]

5.39 + 3.06
mid = T

=4.22dB
En la Figura 8 se puede observar la sonoridad promedio por frecuencia. La grafica
muestra claramente problemas de cancelacion en los valores de 250 Hz y 1 kHz,

adicionalmente a esto, se presenta una amplificacién en la frecuencia 2 kHz.
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Figura 8. Comportamiento de la sonoridad por frecuencia.

Tabla 11. Resumen de resultados obtenidos.

Parametro Acustico S Valor recomendado Result_ado Valoracién Subjetiva
Sala obtenido
Tiempo de Ocupada 1.8 < RTmia<2s
reverberacion medio 2.96s Grado de viveza
(RTmia) Solo mob. 1.0<RTmia<1.7s
1.10=BR<1.25(si . .
RTmid=2,25) Rigueza de sonidos graves,
Calidez acustica (BR) Ocupada - 0.72 melosidad y suavidad de la
1.10=BR<1.45(si musica
RTmidzl,SS)
Brillo (Br) Ocupada Br = 0.87 0.77 Riqueza de los sonidos agudos
Early Decay Time L _ .
medio (EDT i) Ocupada EDTmid = RTmid 2.96s Grado de viveza de la sala
Sonoridad media (Gmid) Vacia 4 < Gpig < 5,5 [dB] 4.22 dB Grado d_e amplificacion
m m ’ ' producida por la sala
Intimidad acustica ) ti < 20 [ms] 45 ms Sensacion subjetiva de

(IDT)

volumen de la sala

En la Tabla 11 se aprecian los resultados obtenidos en las pruebas in situ,

comparadas con los valores recomendados, en ésta se muestra que la mayor

parte de los pardmetros no cumple con los valores aceptables, por lo que es

necesario modificar aspectos dentro del recinto.




Para una mayor comprension de la calidad acustica en los diferentes puntos
establecidos para los receptores se hace una valoracion del 1 al 100

representados en la Tabla 12 y en la Figura 9.

Tabla 12. Valoracion de parametros acusticos.

Resultados Obtenidos
R1 | R2 | R3| R4 | R5 | R6 |[R7| R8 | R9

Parametro Aclstico | Valor Optimo

Tiempo de reverberacion

medio (Rin) 1.9 2.83(2.69|2.58(3.17[3.12|2.93|2.9| 3.3 [3.19
Calidez actstica (BR) 1.275 0.830.72|0.82|0.67|0.610.75|0.7| 0.7 | 0.73
Brillo (Br) >0.87 |0.76|0.68|0.86| 0.7 | 0.7 |0.83|0.9| 0.8 |0.78
TimeEar%ze(‘E%’Tmid) EDTmA= 1283|260 |2.58 (3.7 |312|293|2.9|33 |3.19
n?g(rj‘ig”(dGar:d) 4.75 10 | 65| 25| 1 |475| 45| 5 |-05(4.25
Intimidad

acustica (IDT) <20 ms 45 | 25 | 15 | 18 | 23 | 18 |17 | 8 17

Calificacion 69 | 76 | 77 | 67 | 79 | 84 | 83| 62 | 80

30
i 79 76
09
84
55 &7
T*“" i
= o —}:@7 » =

Figura 9. Valoracion de parametros acusticos



En el plano se hace notar que los lugares con menor valoracion son aquellos en
donde se tiene la mayor distancia respecto a las fuentes sonoras, en estos hay
mayor incidencia en problemas de sonoridad. Este inconveniente se presenta
debido a la geometria del recinto, en estos sitios las frecuencias se encuentran y

dan lugar a las cancelaciones.

Otro punto destacable en el plano de valoracion es el punto 1, en el que se
encontré una sonoridad muy elevada respecto a las demas, esto es provocado por
la gran cupula que se localiza en el centro del local, el sonido se concentra dentro
de la boveda y se produce una focalizacion.

Posterior al calculo de los pardmetros en el lugar, se construy6 un modelo del
lugar en tres dimensiones, proponiendo materiales similares a los encontrados en

el recinto, como se muestra en la Figura 10 y Figura 11.

Figura 10. Modelo digital de Casa Club ITSON.

Figura 11. Modelo digital de Casa Club ITSON.
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Una vez construido el recinto digitalmente, se export6 al software Autodesk
Ecotect, el cual es el encargado de realizar el andlisis de los parametros acusticos.

El modelo exportado puede observarse en la Figura 12 y Figura 13.

+ +
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | +
-------- g AT
—t e e e
| ﬁ_ :mil ey

Figura 13. Vista en corte de Casa Club ITSON.

Debido al corto tiempo disponible para la investigacién, en el modelo digital
solamente se calcul6 el tiempo de reverberacion promedio del recinto, dando
como resultado los valores mostrados en la Tabla 13 y representados en la Figura
14.

Tabla 13. Tiempo de reverberacién promedio obtenido en la simulacién acustica.

Frecuencia (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
RTmid 1.59|2.72|3.06 | 2.85 ]| 2.77 | 1.83
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ms STATISTICAL REVERBERATION TIME & Room

100Hz TkHz 10kHz
100% Full

Figura 14. Tiempo de reverberacion promedio obtenido en la simulacién acustica.

Se puede observar que los valores del tiempo de reverberacion son muy similares
a los parametros que se obtuvieron en las pruebas en sitio, por lo que los cambios

a partir de este punto pueden ser considerados como una solucién.

El tiempo de reverberacion se puede apreciar que es superior al parametro
recomendado, por lo que se buscé una solucidon para este problema. La manera
mas sencilla de aliviar el problema fue proponiendo un cambio en los materiales
que se tienen en el recinto, en este caso se modificé el plafon que actualmente
cuenta el lugar con un plafon hecho de madera, los valores que arrojo el software

con este nuevo material se muestran en la Tabla 14 y la Figura 15.

Tabla 14. Tiempo de reverberacién tras cambio de plafon.

Frecuencia (Hz) | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
RTmid 1.95/190|1.33|1.14]1.13 ] 0.86
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ms STATISTICAL REVERBERATION TIME

100Hz Tz 10kHz
0% Full

Figura 15. Tiempo de reverberacion tras proponer una solucion.

Con los nuevos valores obtenidos del tiempo de reverberacion de cada frecuencia,
es posible calcular el tiempo de reverberacion medio de la sala, asi como la

calidez acustica y brillo.

RT(500Hz) + RT(1000Hz)
mid = > [s]

1.33s + 1.14s
Tnia = —————

= 1.24s

_ RT(125 Hz) + RT(250 Hz)
~ RT(500 Hz) + RT(1 kHz)

B 1.95s + 1.90s _

"~ 1.33s + 1.14s 247

BR

_ RT(2 kHz) + RT(4kHz)
"= RT(500 Hz) + RT(1 kHz)

1.13s + 0.86s

= ———=0381
1.33s + 1.14s

Br
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Segun el software, con el cambio de material propuesto en el modelo, el tiempo de
reverberacion medio es de 1.24s, es decir, cumple con los valores recomendados
de tiempo de reverberacién. No obstante, esto no cumple para la calidez acustica,
por lo que sera necesario disefiar trampas de frecuencias bajas para ayudar a

reducir la resonancia de estas frecuencias.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En este proyecto se realizé el analisis acustico del local de eventos Casa Club
ITSON ubicado en Ciudad Obregdn, Sonora, con el objetivo de valorar la calidad
acustica que se tiene en el recinto y asi poder buscar posibles soluciones a las

problematicas encontradas.

Con el estudio fue posible identificar la falta de control del tiempo de reverberacion
de las frecuencias medias, asi como en la sonoridad que produce el lugar. Sin
embargo, éstas son consecuencia de la geometria del lugar y de elementos
construidos para embellecer el ambiente, como es la gran cupula al centro del

recinto, lo que, el arreglar la acustica del lugar, puede generar grandes costos.

Con el andlisis acustico realizado se plasmaron los sitios dentro del recinto en

donde la calidad acustica es mas baja, respecto a los parametros recomendados
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por los autores, los puntos con menor valoracion identificados en el estudio fueron
los ubicados en las esquinas contrarias a la fuente sonora, asi como en el lugar
donde se encuentra la cupula, esto se debe a que en estas esquinas se acumulan
las ondas de frecuencia, dando lugar a cancelaciones de sonido. Por el contrario,
en la cupula se concentran los sonidos y provocan un aumento considerable de

presion sonora.

Este proyecto obtuvo muy buenos resultados ya que logro identificar y cuantificar
los problemas acusticos que se tienen en los eventos realizados en el recinto,
ademas, se encontraron las areas en donde la problemética se agudiza, lo cual
facilitara la toma de decisiones en las acciones a realizar para aliviar los

inconvenientes acusticos.

5.2 Recomendaciones

Para satisfacer las necesidades acusticas del local, segun muestra la simulacién
acustica, es necesario cambiar el plafén existente en el recinto por uno hecho de
madera, esto ayudara a disminuir el tiempo de reverberacion del lugar y lo ubicara
en los parametros recomendados, ademas, serd necesario construir trampas de
frecuencias graves. Sin embargo, al ser una solucion costosa, otra solucion vélida
para este problema es el tomar en cuenta que las frecuencias en las que se
presentan los problemas son 250 Hz, 1 kHz y 2 kHz, conociendo esto, se abre la
posibilidad para manipular estas ondas mediante un ecualizador y aliviar
temporalmente el problema.

La recomendacion para el puablico que visita recintos parecidos a este, es evitar
situarse en las esquinas, asi como el evadir sentarse debajo de cupulas o algun

otro elemento decorativo que pueda causar focalizaciones.
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