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CAPITULO1



1.1 INTRODUCCION

I proposito fundamental de esta investigacién es habilitar al
Elector en el uso de los conocimientos esenciales sobre la

acustica, recordando que cada caso, es decir, cada edificio es

un ¢jemplo diferente y que es muy importante analizarlos de
manera particular; algunos requeririn proteccién aciustica, Otros
requentén coptrol de la reflexién de sonido, otros mas, de ambos
tratamientos.

La intencién de este trabajo ¢s no solamente para solucionar el
problema actstico de un auditorio, sino sentar las bases para el
andlisis de otros edificios, como es el caso de un hotel, oficina,
residencia, etc., por lo que el arquitecto, ingeniero y/o disefiador
podra basarse en las recomendaciones que se desarrollen a lo largo de
la investigacion tomando en cuenta el uso de la estructuma,
determinacion de las fuentes de ruido, asi como la vibracién dentro y
fuera del edificio, sin olvidar el arnbients acistico deseable en cada
area,

En el primer capitulo se concentra la descripcion general de
la tesis, su justificacion, los alcances que se tienen contemplados, asi
como las hipdtesis.

El sepundo capitulo contiene 1z teoria basica de Ia acustica en
su forma generzl partiendo de conceptos y el sistema auditivo. En el
capitulo tres se describe tedricamente los fendmenos de absorcion y
reverberacion.

El método que se utilizd en este trabajo es el gque se conoce como
“mapa dacustico”, que serd ampliamente descrito en el capitulo cuatro,
pero que de manera resumida, permite determinar las zonas
conflictivas del edificio en cuanto al comportamiento de ondas
sonoras asi como la deteccion de la procedencia de mayor cantidad
de sonido.

El capitulo quinto describe como es la Arquitectura acistica
incluyendo recomendaciones dependiendo del elemento constructivo,
como son los tratamientos de: cubierta, muros, pisos, mobilian‘q, etc,

Finalmente se aplicaran los fundamemtos tedricos y practicos en
un auditorio ubicado en Ja calle Profra. Ma. Antonieta Vazquez
Vazquez de 1a Cd. de Tehuacan Pueblz, el cual tiene una capacidad
para mas de dos mil espectadores.



1.2. JUSTIFICACION.

provocado paulatinamente la exigencia de mayor calidad en

los eventos culturales y sociales, asi que debe ser de mayor

preocupacion de los proyectistas el tomar en cuenta ia
aciistica de los espacios que lleguen a desarroliar y, con mayor razén,
en los espacios pablicos.

El desarrollo y el cambio constante de la sociedad han

Por lo tanto, se debe garantizar la mejor calidad auditiva de
cualquier evento ya que es muy incémodo para el espectador tratar de
entender sonidos con ecos excesivos, dificuitando de esta manera la
funcidn basica de comunicacion emisor-receptor.

Por otro lado, sabemos que algunas de las formas de recreacion
del ser humano son las Bellas Artes, como la misica, el teatro o la
danza, asi que por medio del estudio acistico de los edificios se debe
lograr la calidad idonea para el desarrolio satisfactorio del evento y
sus asistentes.

El aprendizaje de la acdstica en las instituciones educativas
es de gran relevancia, por lo menos, de tal forma que permita tener
un criterio general del proyecto de un espacio destinado a la audicion
(aunque la Arquitectura acistica no se¢ limita s6lamente a estos
espacios), es dificil pensar en un buen proyecto acistico si no se
cuenta con las bases tedricas, ain cuando el partido y el proyecio
arquitectonico sean buenos; es como un todo indivisible. En México
unicamente los arquitectos mas famosos son los que consultan a un
especialista para proyectar un edificio de este tipo, claro, el
especialista generalmente es extranjero porque en el pais no los hay;
posiblemente sea el momento de empezar a cambiar muchas cosas,
empezando por nosotros mismos.

*Fig. 2. Berlioz dirigiendo.
(caricatura del 5. XIX).
Dore, Gustavo, “Arte, Musica e ideas”, p. 303. .



1.3. OBJETIVOS.

a investigacion comprende las fases tedrica y prictica, donde

la primera consiste en encontrar los elementos que permitan

dar soluciones generales; la segunda toma como ejemplo de

apiicacion al auditorio de 1a Esc. Sec. Fed. Ing. Jorge L.
Tamayo, en ]a ciudad de Tehuacin, Puebla.

Conocer los elementos de la Acustica basica, ya que se trata
de un tema poco difundido, asi como saber acerca de los fenémenos
de absorcién y reflexién de sonido.

Analizar las dimensiones de! auditorio y realizar pruebas de
sonjdo auxilidndose del medidor de niveles de sonido, ¢ mas
comunmente conocido con el nombre de decibelimetro, a fin de
determinar el comportamiento sonoro.

Determinar las fuentes de ruido existentes para que
finalmente, previo anélisis acustico y tomando en consideracién la
costeabilidad, proponer soluciones para el control de las ondas
SONOras.

Saber cuidles son las diferentes posibilidades para dar
soluciones a un caso determinado por medio de la Arquitectura
acustica.

Proponer soluciones de mejoramiento actistico en el auditorio
Profra. Ma. Antonieta Vizquez Vézquez de la Cd. de Tehuacin, Pue.



1.4. HIPOTESIS.

* Los acabados rugosos son buenos absorbentes acusticos
pero funcionan mejor colocados con un pleno de aire (espacio
de aire).

* El volumen y la forma interior de un auditorio o local es
determinante de las condiciones aciisticas del mismo. (incluyendo en
el interior ia forma de los acabados). '

* Si se hacen mediciones externas y las fuentes de ruido
emiten 50 dB, este ruido al entrar al ayditorio se vera disminuido en
tal proporcion que el ambiente aciistico interior de 75 dB en adelante
no se veri afectado.
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* Fig. 3 {pndas sonoras)
capitule 2. fandamentos tedrices bisices.

2.1 CONCEPTOS FiSICOS DEL SONIDO:

su importancia, ha sido poco difundido tanto en libros como

I i 1 estudic de la aciistica como tema central, a pesar de

en las instituciones de ensefianza, por fo que es importante

incluir dentro de esta investigacion las bases que, aunque
pudieran parecer repetitivas, las considero necesarias precisamente
por lo anteriormente mencionado, que es la limitada difusion del
tema, asi que comenzaremos con los conceptos basicos del sonido
retomados de diferentes bibliografias indicando la fuente de cada uno
de elios.

Acustica:

Como el tema central de este estudio es la acustica, es
necesarto entender que se le conoce asi a la parte de la fisica que
tiene por objeto ¢l estudio del sonido y de los fenémenos de su
produccion asi como su propagacion, lo anterior segin Cattoi en su
libro Apuntes de aciistica y escalas exdticas.

Sonido:

Los que contamos con la oportunidad de tener un oide normal
tenemos la formuna de escuchar todo lo que sucede a nuestro
afrededor, pues en orden de importancia, esta después de la vista, ya
que “el sonido es una semsacion, uvn fenémeno subjetivo vibratorio
muy personal y que por lo tanto pertenece al domimio de la
conciencia; esta sensacion es producida por un cuerpo sonoro puesto
en vibracion” (1).

Segin el manual Styropor, el cual es un material acastico
especificamente para ese fin explica de manera mas teérica lo
siguiente: El sonido es una forma de energia cinética o potencial de
las particulas del aire que vibran mecanicamente.

Onda sonora:

Es necesario entender el concepto de onda sonora para mayor
comprensién del tema, de donde tenemos que * ésta se origina en la
vibracion de un cuerpo sonoro y es una perturbacion gue viaja por el
espacio sin deformarse. En el vacio no se producen ondas sonoras,
razan por la cual tampoco se propaga el sonido”

A manera de repaso de los cursos de fisica basica, ¢s necesario
recordar que la “LONGITUD DE ONDA es la distancia entre dos
crestas o valles sucesivos y que la AMPLITUD DE ONDA es el
desplazamiento miximo de un elemento en vibracidn respecto a su

" posicion de reposo” (2).

-t
N
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Gracias a la gran capacidad del oido humano, es posible
distinguir cualquier diferencia de potencia, asi, “es la intensidad la
que permite al hombre determinar un sonide fuerte de uno débil. La
unidad de medida es el decibelio (dB); anteriormente se media en
DIN-fones” (3). Aunque [as fuentes de sonido emtiten diferentes
frecuencias, sé usa un decibelimetro para medir las intensidades (no
importando la frecuencia medida).

Timbre:

Es posible que nos hayamos preguntado a qué se debe la cierta
facilidad para distinguir qué objeto o instrumento estd en ese
momento emitiendo sonidos, o por qué podemos identificar la voz de
una u otry persona; “esta facilidad que tiene e] oido es precisamente
porque pyede determinar el timbre de ese sonido, el cual es una de las
cualidades del sonido que permite diferenciario de otros a pesar de
tener la misma intensidad, esta percepcion es posible gracias a los
ARMONICOS”, (4); ésto es, la mayoria de los sonidos tienen una
frecuencia basica, que da la ajtura del tono fundamentai, pero
contiene también tonos cuyas frecuencias son muitiplos enteres de la
frecuencia basica. “El nlimero e intensidad de estos tonos armonicos
determina el timbre de un instrumento™.(5).

Frecuencia:

Como ya se ha hablado anteriormente acerca de las
vibraciones, es necesario saber que a [a cantidad de éstas en un
segundo se le conoce como la frecuencia de un sonido, que “es la que
determina la altura o el tono, o lo que es lo mismo, si se trata de un
sonido agudo o uno grave; la frecuencia se mide en ciclos/seg. o
Hentz”. (6).




2.2 Produccion y transmisién del sonido:

Debido 2 que el tema de este capitulo lo vivimos a diario, a
veces no nos damos cuenta de la forma en que el sonido viaja desde
la fuente de emisién hasta nuestros oidos, o bien, nos es fan comin
que le restamos cierta importancia; por lo anterior es conveniente
saber que el sonido se propaga por los cuerpos o por el aire, que al
vibrar transmiten a su alrededor la vibracion.

Al ser alcanzada una particula por el sonido, se mueve
ritrnicamente airededor de su posicion de-equilibrio, durante este
movimiento, choca con las particulas vecinas, que con ello empiezan
a vibrar de la misma manera, por lo tanto, “ el sonido no es un
transporte de particulas, sino unicamente la propagacion de un
impulso, de an movimiento ritmico ”.(7).

El sonido se transmite por medio de los cuerpos solidos,
liguidos y paseosos, pero ¢} medio mas comin de propagacion del
sonido es ¢l aire. Un ejemplo claro de preduccion de vibraciones en
el aire es colocando una placa metdlica entre dos piedras o tabiques,
que al doblarla y soltarla inicia un movimiento de vaivén el cual
forma ondas en el aire; entre mas corta sea la placa, vibrara a mayor
velocidad al grado de oir solamente un zumbido.

“ EI aire es elastico por lo que al moverlo se transmite una
onda que se propaga en todas direcciones formando circulos
concéntricos; asi, del ejemplo anterior, la placa mas corta forma
mayor cantidad de ondas por vibrar mis veces por segundo lo cual
provoca que las ondas estén mais juntas; las ondas emitidas muy
juntas unas con oftras, producen sonidos agudos, al contrario de las
ondas muy separadas, que generan sonidos graves.”(8).




El extremo opuesto del vunque se articula con &l tallo del
estribo cuya base se apoya en el laberinto membranoso, que es donde
las ondas sonoras se conducen al oido interno. (ver figura).

2.3 EL SISTEMA AUDITIVO

2.3.1. AUDICION.

uestro sistema auditivo esta dividido en tres partes
principales: _

*Qido extemo
*Qido medio
*Oido interno

El primero consta de cada uno de [os elementos que estan a la d
vista de cada uno de nosotros, como es basicamente la parte de Ia uditive
oreja, el 1obulo v el conducto externo.

Artaria cardtida interms

El oido medio se compone primeramente por la membrana
timpénica de forma mas ¢ mencs conica en direccion del canal
auditivo. Del centro de la membrana se desprende i mango del Tig 7{eloido).
martilio que en su extrema opuesto estd unido al yunque por medio
de unos ligamentos. Asi que, cuando el martiilo se mueve, lo mismo
sucede con el yunque.

10



El caracol es el sistema conocido como oido interno, en el
tual, la membrana basilar, tiene por objeto separar y distinguir las
frecuencias ya que estd compuesta por alrededor de 20,000 a 30,000
fibras basilares, las cuales varian en longitud (de 0.04 mm. en las
proximidades de la ventana oval! a 0.5 mam. en el vértice, lo que
significa un aumento de doce veces su tamaiio). As, las fibras cortas
vibrarin a una frecuencia alta, mientras que las alargadas en Ia punta
del caracol vibraran a frecuencias bajas.

* Fisiologiz médica de Guytor C. Arthur; editorial McGraw-Hill, México
D.F. 1989 ’

hastlar

*Fig. 8 (membrana basilar).

Ondas a lo largo de la membrana basilar para sonidos de alta,
media y baja frecuencia:

Aita frecuentig

(J

QY ¥

Fracugncia madia

O N~
Q_— v

Baja fracuencea

O
e ——

Fig. 9 (ondas sonoras en ¢l oido)
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2.3.2. INTERVALOS SIGNIFICATIVOS

DE FRECUENCIA (Hz):

Alcance del oido humano: 20-20,000
Comprension del habla (con frecuencias

mas necesarias para entender): 600-4.800

Intervalo de conversacion privada (con
sonidos que penetran de forma objetable

en areas adyacentes): 250-2,500
Radio de mesa comin: 200-2,500
Vor masculina (cnando a energia tiende

& SET MAXIMA) 350

Voz femenina (cuando 12 encrgia tiende

a ser maxima) 700

“aemte: “Acigica” de Yerges F. Lyle: enciclopedin de Ja construceion: oréanoratrium,



2.3.3 Efecto de la intensidad del sonido en el hombre.

Recordemos que la medida de 1a intensided del sonido se dé en
dB y ésta es la que determing si £l volumen de somdo es excesivo o

muy bajo.

Es mportante observar que un ruido parece doblar su intensidad
cuando aurnents en 3 dB v que si dos focos senoros del mismo tipo y
fuerza vibran a Iz vez, la intensidad, como se podria pensar, no se
duplica sino se miplica

A continuacidn se presentan diversos ejemplos de focos sonoros

¥y sus respectivos decibeles:
H2e ¥ ?
RELOJ: 20 =
ROMPER PAPEL: 40 bot- >
ASPIRADORA: 60 éo
. | Z
MAQUINA DE ESCRIBIR:80 |
|
TALADRO: 100
’ 3
AVION: 120 ' 2
]

E! efecto provocado en el hombre por exposicidn de diferentes

intensidades es como se registra & continuacion {dB):

BIENESTAR: 5-20

LIMITE SUPERIOR DE MOLESTIA PERSISTENTE: 40

PERTURBACION DEL SUERO SIN POSIBILIDAD DE

HABITUARSE:60

DANOS VEGETATIVOS: 80

SORDERA: 100

EFECTOS DE SHOCK O PARALISIS: 120

*Fig. 13 (Efecto de lantensidad).

*fente: manual StyTopor.

Bicrostar |
b todevie posible

A

Limuae supsrior g e
Moestia peragrenie

' *
’ Fertruacion I

ge! suelic N soginn
HDBC Oa haDituprse

iR

Catoy vegalativos

i

Sorgere ‘

N

.

Elecios de shock
Pardlinis
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Capituie 3. fundamentes teérices de

aksercién, refiexion y reverseracion del
sonido.

3.1. Analisis y disefio aciistico.

3.1 EL ANALISIS ACUSTICO se¢ subdivide para su mejor
comprension en:

1, Determinacién del uso de Ia estructura. (necesidades subjetivas).
2. Definicion del ambiente acistico deseable en cada area itil.

3. Determinacion de las fuentes de ruido y vibracion dentro y fuera
de la estructura.

4. Estudio de la localizacion y orientacién de la estructura asi como
sus espacios interiores con respecto al ruido y las fuentes de éste.(1)

EL DISENO ACUSTICO para su estudio se divide en:

1. Disefio de las formas, dreas, volimenes y éuperﬁcics segin los
resultados obtenidos del analisis.

2. Seleccién de materiales, sistemas y estructuras para obtener el
resultado deseado.(2)

*fuente: “Acistica” de YERGES F. Lyle; enciclopedia de ia construccion;
océann/atrium; 1995,

Las fuentes de sonido y vibracion mas usuales son: el habla, la
misica, vibraciones de equipo mecdnico o el trinsito vehicular.

Para el caso de un local ya construido, obviamente no se puede
utilizar el proceso del andlisis y disefio acisticos exceptuando el
paso numero dos de este Gitimo que es la seleccion de materiales,
sisternas y estructuras para obtener el resultado deseado, ya que el
hecho de estar construido, implica que su uso esti plenamente
determinado, porque se disefid en base a ciertas necesidades;
tampoco podemos definir su ambiente actstico pero si podemos
conocerlo por medio de estudios posteriores que permitan dar
solucién a posibles problemas.

16



Fig. 14. Un gjemplo claro de andlisis y disefio acistico es ¢l Auditorio Nacional de la
Cindad de México.

17



3.2 AMORTIGUAMIENTO DE

VIBRACIONES:

n el momento ¢n que un elemento constructivo entra en

vibracicn provocade por un somdo determinado, imradie

energia acustica al aire que lo rodea y a las superficies solidas
en contacto con €.

Cuando se desea reducir los niveles de sonide y vibracion, se
acostumbra emplear elementos con alta inccion intema o deficiente
conexion entre sus particulas con el objeto de absorber v por lo tanto
disminuir la energia acuistica en el lugar deseado.

En construcciones ordinarias una buena alfombra con bajo
alfombra proporcionz suficiente aislamiento contra el ruido de
pisadas o caida de objetos. “El aislamientc contra vibraciones ¢
impacto producides por maquinana se obtiene por medio de sistemas
eldsticos como Tesortes, cojines elastomeéncos v otros dispositivos™.

3).

La transmision del sonido se hace faciimente a través de los
pasos de are, como sucede al acercsr a la boca un tubo v hablar, sin
embargo, el sonido también se transmite por medio de tabiques y
construcciones rigidas.

EJEMPLO:

Cuando una personz se peses sobre un piso de madera. €l
unpacto de sus tacones puede hacer vibrar el suelo directamenic y
este sonido es, por lo tanto, transmitido a las habijtaciones proximas
con mayor intensidad en algunos casos.

5
h
PC gl 3

RO R SRV b T

Pavimento
flotante

Sin amonigua-
miento

@ Cielo raso

flexible

Fig. 15. Comportamiento dei sonido provocado por conlacto con la estructura.
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NOTA: Para el caso de transmision de sonido a traveés de un
muro, es indiferente el orden en que se dispongan las hojas (la rigida
y la absorbente), sin embargo, en el caso de que exista un foco
sonore emitiendo sonidos intensos, €5 mas recomendable colocar la
hoja absorbente del lado sonoro.

3.3. TRATAMIENTO DE VANOS EN
LOS MUROS:

E! zislamiento acistico de un muro siempre se ve disminuido
si éste contiene una ventana o uma puerta, basicamente por dos
TazZones:

1. Porque tanto los vidrios como las puertas tienen menor peso.

2. Porque al colocarlas, no se tiene especial cuidado en evitar

los huecos en las orillas, es decir, entre los muros y las ventanas o
pucrtas.

PUERTAS:

Para la obtencién de un mayor aislamiento aclstico, se
recomienda el use de puertas dobles independientes, que para el caso
de auditorios y salas de espectaculos se vuelven muy ttiles ya que
aislan completamente el drea del vestibulo del area de audicion,
funcionando a la vez como filtros de aire 6 de luz.

En el caso de oficinas, se pueden usar puertas de doble hoja
que cominmente conocemos como de “tambor™ para aislar una zona
de otra, lo cual se debe al efecto de doble pared con una cgmara de
aire intermedia. Es importante recordar que el cierre hermético de la
puerta es primordial para la obtencion de un buen aislamiento
acustico, ast como el perfecto ajuste del marco al muro.

*Evitax an Jo posibie los laeecs de
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VENTANAS:

Para el caso de proteccion acustica en las ventanas,
generalmente las metélicas son mds favorables que las de madera ya
que cierran mejor; sin embargo, no es decisivo el material sino el
ajuste de la ventana en el marco y ¢l del marco a la estructura. Las
ventanas sin posibilidad de apertura son mas favorables desde el
punto de vista actfistico; de ahi que, en ventanas de notable
superficie, se recomienda la subdivision en grandes cristales ﬁ_]OS y
pequeiias zonas de ventilacion.

Los vidrios de las ventanas sencillas proporcionan menor
aislamiento aciistico que una ventana de doble cristal; para los
acristalados dobles que tienen muy poca separacion entre sus hojas,
se presenta el problema de alto grado de resonancia, por fo que de no
poderse corregir, una opcion mas es aumentar el peso de una de las
hojas (preferentemente la exterior).

La separacion de las ventapas dobles varia segin las
frecuencias que se quieran atenuar, lo cual se explica debido a las
variantes de longitud de onda segiin los ciclos por segundo de uno u
otro sonido.

SN NN~

*En este ejeraplo la longitud
de onda del sonido es mayor
que La separacion de oy cris.
tales, por 1o gue contra esa
frecusnmia, Iy ventana no fim-

ciona eficientewwente. ]

Fig. (16). La varincién de Ia frecuencia de un sonido o ruido se traduce
en su longitud de onda, lo cual determina la separacién de los cristales en
ventanas dobles.
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3.4 ABSORCION DEL SONIDO.

)

os mejores absorbentes de sonido son aguellos ligeros y
porosos. Estos fupcionan como transductores de energia
convirtiendo la energia mecénica del sonido en calor™.(5)

La composicién interna de casi todos los absorbentes o
fonoabsorbentes comsiste en un aglomerado irregular con poros
capilares conectados entre si, por lo que es necesario que el aire
contenido en el aglomerado tenga libertad de movimiento para
producir friccion contra las fibras; asi que, aquellos que no tienen

interconeccion de poros no son absorbentes eficaces.
*Fuente: Yerges F. Lyle, “Acistica™, Enciclopedia de la construccion, edit.

Océano/Attium, 1995, -

*Fip. 17. Un buen materiz| absorbente de sopido ti 5 ectad

4ngs con otros.

Se debe -tener presente que los materiales muy pesados,
rigidos, o incluso las capas gruesas de pintura pueden limitar el
proceso de absorcion. Los recubrimientos perforados, no degradan ia
eficacia de los fonoabsorbentes siempre y cuando sean delgados y las
aberturas estén muy préximas.

[V

e

(o

[V
-]
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xisten gran variedad de casos pare el estudio de la absorcion
del sonido, por lo que para efectos de esta investigacion nos
referiremos al caso en €l cual el medio o volumen de un local
es de grandes proporciones.

Los mecanismos por los cuales los materiales realizan absorcion

del sonido son:

Mecdnica: : :
En primer lugar tenemos la pérdida acistica debido a la

viscosidad, que “se debe principalmente al movimiento relativo
existente entre varias capas o porciones del medio durante los
movimientos de compresién y expansién que acompafia 2 la
transmisién de las ondas sonoras”. (6)

Térmica;

La siguiente forma de atenuacién de ondas acisticas es ¢l
gue se produce por copduccion térmica. Este fenémeno sucede
cuando una onda sonora pasa a través de un fiuido, el cual sufre una
seriec de compresiones y descompresiones alternadas. Las
compresiones ocasionan que la temperatura local del medio aumente
en tanto, la descompresion provocara una disminucion.

“Esta diferencia de temperatura entre dos fases sucesivas de
la onda hace que se establezca un gradiente de temperatura local”.
(7). El gradiente produce calor por conduccion, el cual puede tener
una magnitud significativa antes de que ocurra el periodo de
descompresion. '

Molecular:

Al comprimir un gas ripidamente, el movimiento de
traslacion de las moléculas se ajusta casi instantaneamente
provocando un ajuste al cambio de densidad. Posteriormente viene
un decremento de presion y2 que parte de la energia de traslacion de
moléculas se convierte poco a poco en energia rotacional y
vibracional.

Al permitir que el gas regrese a su volumen inicial, el
trabajo realizado por ¢l gas durante la cxpansidn serd menor que el
que se presentd en la compresidn, por lo que “existe una
transferencia neta de energia, que provoca el calentamiento del gas v
atenia al sonido™. (8)
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3.5 CONTROL DE LA REFLEXION Y LA
REVERBERACION.

as reflexiones bien definidas o los ecos, son inconvenientes

I en cualquier espacio ocupado. Hay que entender que la

reverberacion consta de ecos muy ripidos que se mezclan

entre si por lo que contindian ain despuéds de que la fuente de
sonido ha dejado de funcionar.

Generalmente la reverberacion provoca la falta de claridad del
habla, pero dentro de ciertos limites, mejora notablemente el sonido
musical en un anditorio.

En la mayoria de los recintos, la absorcion de la mayor parte
de la energia aclstica que incide en las superficies como pueden ser
pisos y muros, sirve para prevenir la acumulacion o el incremento de
sonidos incomprensiblies.

“La reduccion del sonido (dB), proporcionada por los
absorbentes en un local se determina con la ecuacién:

NR=10 log (Ao+Aa)/Ao

donde Ao es la absorcion aciistica original y Aa es la
absorcidn actstica afiadida.” (9).

La absorcidn acistica se refiere a la suma de los productos de
multiplicar ¢! area de un determinado material por su coeficiente de

absorcién correspondiente, es decir, area de piso en m? o ft? por
coeficiente, mas area del plafén en m2 & ft2 por coeficiente, mas
irea de muros por coeficiente.

Lo que significa que en un local vacio, la instalacion de
losetas acilsticas que actian como fonoabsorbentes, reduce
considerablemente el nivel de ruido; pero en el caso de que dicho
espacio esté provisto de alfombra gruesa, muebles tapizados y
cortinas pesadas, las mismas losetas producirin un cambio muy
pequefio.

Cabe destacar que las alfombras gruesas, los muebles
tapizados, cortinas pesadas y los materiales de ese tipo son
absorbentes muy eficaces.
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3.5.3. Caracteristicas de los locales

Cuando el grado de absorcion acastica de un local es pequetio,
exisie un sumento lento y gradual de la imensidad, por lo que el
valor final serd siempre mayor al que emite una fuente, al local de
estas cargcieristicas se le da el nombre de “cuarto vive o sonoro”.

Valores tipicos de tiempos de veverberacién:

Sala de estar 0.35 seg.
Estudios de emisoras 0.30 seg.
Teatros 1.00 seg

Estudios medianos de emisoras (musica) 1.20 seg.
Estudios grandes de emisoras (musica)  1.80 seg
Grundes salas de conciertos 1.80 seg.

Tiempos de reverberacion de locales conocidos:

Locat

Estudio de emisoras para habla
Estudio pequefic para musica
Estudio para musica

Estudio grande para musica
Royal Festival Hall, Londres
Usher Hall, Edimburgo
Beethovenhalie, Bonn
Camegie Hall, Nueva York
Royal Opera House, Londres
La Scala de Milan
Metropolitan Opera House,
Nueva York

Volumen m3. T.R. seg.

1700
3200
5000
6200
22000
16000
15700
24300
12300
11200

19600

1.00
1.50
1.76
1.80
1.47
1.65
1.70
1.76
1.10
1.20

1.20

Fuente; Acistics Bésica de Guandm L. Juetine D.; UNAM
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Capitulo 4.

4.1. Metodologia del mapa acistico.

se registran en un plano del inmueble o en tablas, las lecturas

de la intensidad acistica en diferentes puntos por medio de

un sonido fuerte, constante y de determinada frecuencia. Esta
lectura es posible a través del uso de un medidor de intensidades de
sonido que comianmente se conoce con el nombre de decibelimetro,
el cual estd disefiado para medir la intensidad de los sonidos.

l : | proceso del mapa aciistico es un gjercicio de campo donde

El equipo que se requiere para hacer un mapa acistico consta
de lo siguiente: Un decibelimetro, ef cual puede ser de aguja o
digital, bocinas en numero tal que permitan una salida de alta
potencia, lo que dependera del tamaiio de! focal; un amplificador o
consola (si se trata de locales pequefios como oficinas bastard un
equipo de alta fidelidad convencional); un sintetizador que emita
algtin sonido constante, o bien, una cinta de audio reproducida en un
sistema de alta fidelidad (estas cintas se pueden solicitar en los
laboratorios de fisica y aciistica).

El proceso del mapa acistico.

Lo recomendable es primero comprobar que la intensidad del
sonido exterior como pueden ser: coches, camiones, fibricas, etc., no
afecten las lecturas a realizar dentro del local; légicamente, tampoco
deben emitirse sonidas en el interior que no sea la fuente requerida
para ¢l andlisis, Por ello, si el edificio estd en proceso de
construccion, sera conveniente realizar el estudio al final de las
labores.

El siguiente paso consiste en ubicar la fuente de sonido
(bocina) en todos aqueflos lugares donde se Jocalicen posibles
emisiones de sonido considerandolas como si yva estuviera en uso el
inmueble. Por ejemplo, en el caso del auditorio, Ia zona mas
frecuente de emision seria el estrado y sus airededores.

El decibelimetro debe ubicarse en la mayor cantidad posible
de lugares donde, al estar el local en uso, vayan a ubicarse
espectadores. Lo que significa que se tienen que ir haciendo lecturas
acada 3 o 4 metros de separacion en todas direcciones, por lo que se
tomara la lectura en un lugar, 2l terminar, se cambiard de posicion
recibiendo la misma frecuencia y asi sucesivamente hasta recorrer el
altimo espacio del local.
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Al iniciar un somdo determinado con el sintetizador o con la
cinta de sudio, se debe registrar la frecuencia emitida, tomar la
lectura y procedencia de la mayor cantidad de sonido en cada
posicidn, pasteriorments serd necesario cambiar 1a frecuencia del
sonido y repetir la operaciém; con respectc a las frecuencias,
conviene hacer lecturas tanto con frecuencias altas corne bajas para
posteriormente deﬁmr las mas conflictivas y buscar sus soluciones.

! “Ll £\

Para obtener buenos resultados, es necesario que &l sonido
sea fuerte y constante, para el caso de un sudinono, serd npecesario
hacer también mediciones sobre ¢l estrado para poder saber como se
comporta el sonido en esa zona ¥ que no vaya a ser confuso pare sus
ususrios.

Finalmente, se registran los datos en un cuadro indicando
posicion de! emisor,  de] decibelimetro, la frecuencta, asi como la
mtensidad registrada y el tiempo de reverberacion aproximado

Descripcion de 12 tabla de datos del mapa achistico realizado e

e} suditorio.

De los resultados obtemdos en las tablas de medsuion:
tomemos los valores para £] drea de la cancha, &n la ubtcacion: dei
decibelimetre mimnerc 1 v con una frecuencia de 2048 Hert. ae
donde obtuvimos una mtensidad de 95 dB y un ntempo de
reverberacidon aproximado de 1.10 seg recordande gue éstos dous
ultimos datos fueron lecturss en donde ¢l sonide era de mavor
intensidad, por 1o que en fa dltima columna de la tably de medicién
sabemos que esos datos provenian del emisor (bocins o altavoz).



ACUSTICA DE LOS MATERIALES EN UN AIJDITORIO i
Medicién de sonido con decibelimetro. B
Jenare Carrilio Guetrero. '- "
Estacion : Frecuencia |Intensidad (dB): T. Reverb. (S.}! Procedencia de > cant, de sonido. _
Cancha
1 = 2048 85 ' 1.1 | Emiser
2 - g2 1.05 {Emsor
i 3 ' . 9 0.99 er, ruro zg. e
4 { . ' ] 0.83 [Mwo oblicua der. sobre astrado
5 . i 83 1.33 {Parte posterior B
i 8 - 9 1 108  {Mwoocbiituoa@0delmsmo
1 i . 91 ' 0.83 iGraces centrales
8 : ’ 96 1.2 'Emsor
i g ’ : B4 _- 115 i1er_muro kg, .
10 - 95 i 0.82 IGradas Iat. i2q. _
ot . ; 83 ,- 1.05 Mo oblicuc der. ]
| 12 - : 54 ; 1.02 '20. muro zquierde
13 . : % ; 0.87 |Mure oblicuo der.
L) . : n : 1.1 20, TR0 24, ]
15 i ; 97 E 1.03 Muro oblicuo der.
18 -; . 85 =' 1.07 [Parte posterior

Tabla con los resultados de las mediciones del mapa acastico en ¢l drea de i
cancha mdicando ¢l ¢jemplo descrito apteriormente.
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Observaciones del maps achstico realizado en el auditorio.

Hzciendo una comparacion entre les las v 2as. gradas
centrales del plano anexo, se observe una mavor concentracion de
sonmido en las primeras, fo que significa que en esa zona convergen
mas ondas acusticas tanto directas como reflejadas, postblemente
debido a la forma mterior del auditono, que asemeja una concha
acustica a partir del estrado haciz el érea de la cancha.

laz, ond.
pradas  STndas
/ A
/
/
<L
L‘* é} - mﬁl Mayar concentracion de sonido
'4/,_// 1 J . en la parte central.

Fig. { 22 Comportamisnto del sonido en 1a zona ceniral de las gradas debido ala
forma interior de] smditorio.
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En el case de las gradas del lado izquierdo, es notora la
mayor cantidad de ondas en la segunda seccidn ya que convergen ahi
al ser reflejadas por otras superficies, lo cual provoca mayor
intensidad de sonide. En lz primera seccion de gradas, predomina el
sonido emitido por el emisor, ya que 1a cercania entre ambos (emisor
y la primera seccién de gradas) permite que las ondas acusticas
lleguen de forma directa siendo éstas mas fuertes que aquellas que
fueron reflejadas de otra superficie.

lax, ins.

mades  gonder

Del lada Zquierde, el sonido tiene
mayor concentracion en las gra-
das de la segunda seccion.

Croguis de la planta del
auditorio.

Fig. { 23 ). Detalie de I seccién izguierde en grades v s componamdente de
sonido.
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En lg parte que cormresponde al estrado o escenarie, Ia
mayor cantidad de rsyos sonoros provienen del lado derecho asi
como del muro posterior, donde en el primer caso. es posible que se
deba a Iz geometria interior del auditono, que refleja las ondas
sonoras del muro localizado enfrente del estrado.

La zona de la cancha no es tan conflictiva porgue como
se encuentra cerca de las bocinas, el sonido directe predomina sobre
aguel gue ha sido 1eflejado, de tal forma que Jos espectadores que se
ubiguen en esta zona son los que tienen mejor oportunidad de captar
los somidos, pero debido a la conformacion mtenor del auditorio, las
ondas sonoras tienden a concentrarse en esta area lo cual si provoca

confusionss de sopido,
Lai. 2ar.
sreder  predas

Croquis de ia planta del anditorio.

Tig, | 23 }. ATectacion Oe] SONiGO enl el eEtTado Y 1 area de 12 cancha.
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Fig. 23. Vista interior del auditorio Profra. Ma. Antonieta Vizquez V. Desde las gradas hacia el escenario.



Fig. 26. Vista interior del auditorio Profra, Ma. Antonicta Vazquez V. desde el escenario hacia las gradas.



Procedencia de mayor cantidad de

sonido.

Al revisar las tablas de registro del mapa actistico realizado
en ¢l auditorio, se observé que la mayor incidencia del sonido en
porcentaje, proviene de tres lugares basicamente:

* K] emisor en si.

* K] muro oblicuo del lado dereche indicado en el croguis.

* i tercer muro del lade izquierdo indicado en el

Asi, son éstas las &reas que  requieren de mayor
consideracién, lo cual no significa descuidar el resto de las
superficies, las cuales podrdn contar con el mismo tratamiento
acustico para controlar la reverberacidn tan excesiva que en €ste
momento presenta.

Otro fenémenc observado en las lecturas del mapa acistico
se refiere al problema de reverberacion generado segin la frecuencia
del sonido, recordando que ésta se refiere al nimero de vibraciones
en un segundo; donde tenemos que en las frecuencias altas, es decir,
de las 2048 a las 1024 vibraciones por segundo, los tiempos de
reverberacion no son tan elevados en comparacidn con las
frecuencias mas bajas que comprenden desde las 512 a las 128
vibraciones por segundo. Es en este rango de frecuencias en donde el
auditorio tiene mas problemas en los tiempos de reverberacion ya
que éstos oscilan de los 5.0 a los 6.0 segundos, los cuales ya se
consideran conflictivos porque no es posible entender siquierz una
plitica con micréfono y altavoz.

En base al estudio del auditorio por medio del mapa acustico
se determinaron como mas conflictivas las frecuencias bajas, pero
cada edificio o local tiene diferentes caracteristicas como son:
distribucién, materiales, dimensiones, etc., que lo hacen iinico y por

- lo tanto es necesario hacer un estudio de este tipo para cada local, ya

sea oficina, industria 0 como en este caso un auditorio, porgue no
siempre las frecuencias bajas serdn las que generen mas problemas.
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La arquitectura acidstica.

Coeficiente de abzgorcion de sonido:

La efectividad de un material absorbente se puede expresar
como el “coeficiente de absorcion™. Este coeficiente establece ia
porcion de la energia de sonido incidente que un material absorbe.

Tedricamente puede variar desde 0 (no absorbe energia) a
1.00 (absorcidn total). Los coeficientes se derivan de pruebas de
laboratorio y en la siguiente pagina se indican valores para algunos
materiales.

Fig. 27. Centro para la ejecucion de las Aries Evangeline Atwood, Anchorage,
Alaska.
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MATERIAL ~ [COEFICIENTES DE ABSORCION
Frecuenclasenertz | 128 260 ﬁp,pg 1000| zﬁaﬁl 4000
MUROS S R N R
Tabigue repeflado 7| ebsl ooz| 003) 004l 095 0.07
Tabique repeliadaypintado | 0.01f 001 002] 002 002} 0.03
Concretoaspero | 001] 002 004/ 006/ 0.08] 01
Cristal comun - 0.35| 025 0.18] 0.12| 007 004
Tabla-roca, piaca con fibra de vidrio {uniom) | 0.55/ 0.14: 0.08] 004} 0.12] 0.11
Tablatocacon Zplacas de 58" clu, | 028) 042} 0.1 ._0-07]_ 0.13) 0.09
Marmol ___ .. | oot 001 004} 00t 002 0.02
Yesoscbretabiqus | 001 003] 002 003} 004 005
Yesoenbiockdeconcreto | 012] 009] 0.07] 005/ 005/ 004
Paneidetr-playde 3/8° ~ | 028/ 0.2/ 0.17| 009 04 011
Acero _ 1,005 0.1) 041 01 007 002
Madera, panelde 1/4"conatre atras | 042 0211 04, 008 006 008
Mader, panei de 1" con aireatrds ~ | 0.19) 0.14] 0.09| 0.06{ 0.06] 0.05
ABSORBENTESDESONDO | [ .+ . 1 |
Cortnsie igero, 3.50 kg/m2 003 004| 01| o7l 024] 03
Cortinaje medio, 4.80 kg/m2. 0.07( 0.31] 049, 075 0.7 06
Cortinaje pesado, 6kgim3._ | 014] 035, 055) 072 07, 085
Cortina de fibra de vidrio, 3kg/m2. | 0.09 0321 0.68, 083| 039 076
Aiforbra pesada, placa mineral y aire. 037! 041, 063, 085 098 092
Placa de madera de 1/2" con perforacion | 0.4; 0.9! o.aH 05, 04 03
PISOS L

Concretobterrazo | 001] 001l 002l 002] 002. 0.02
Unoleumdasfaite | 0.02| 003 003/ 0.03] 0.03] 0.02
Madera de pasquetenconcreto | 0.04] 0‘041 007% 0.08| 0.06 0.07
ABSORBENTES DE SONIDO o ’. ~ b -
Affombra pesadaenconcrelo | 002( 006 0.14) 037/ 086 065
Alfombra pesada sobre hule espuma | 0085 0.24: O.S?’i 0691_ 071 0.73
TECHOS E L »
Concreto e 0-01_f 001' 0.02, 002 062, 0.02
Tabla-roca, placa de 1/2° 0.29! 01'| 005 004 007, 008
'[gtgtg_rgga_uglgrp_perosuspendtda o ‘_015' 015 10.05! 004‘ 007 0.08
Tri-play, placa de 3/8" _ 0.28) 0.22! 0.47. 008, 04, 019
ABSORBENTES DE SONIDO | 125, 250, 500 1000 2000 4000
Placa de fibra de vidrio, 4 kg/m2. | 085, 0.71 0.82 0.86; 0.76: 062
Placaderbradeyidrao,1250kgfm2 038 023 017 013 009 006
Placa de poliuretano, 1" de espesor . 0.07° 019 02 032 06 085
Placas paralelas de fibra de vidriode 1° ' 001 029 062 4 Tt
ASIENTOS Y AUDIENCIA . 125" 250 500' 1000 2000° 4000
Asienios tapizados sinocupar | 0.19: 037 056 067 061, 059
Asientos de piel sin acupar % 0.44' 054 06 082" 058 05
Audienciz en astentos tapizados .- ; 0.39] 0.57{ 08 094 092 087
Congregacién en bancas de_ madera . 0.57, 061 0.75. 0.86 0.91. 0.86
Silla de metal § madera sin ocupar 015. 019 022. 039 038 03
Genteinformmmentevesudaen sﬂlas T o L
plegables | 03 041 049 o.ea; 0.87, 0.84

;Nolé of meﬁcienle ﬁa_ra audiencia es por 0.80 m2 de éfea det piso de los asiehlos.
o

“Fusnle: EGAN, David, “Architectural acouslics”, MeGraw-Hill, North Carolina, p 52,53, 1968. -




Area efectiva para espaciado de absorbentes:

La eficiencia de un absorbente de sonido puede ser afectada
por la distribucion y ubicacién en una habitacién. Por ejemplo, 25
paneles de material absorbente, cada uno de 1.00x1.00 m, absorberan
mds energia acistica cuando estén colocados a manera de tablero de
ajedrez que todos juntos.

“Este incremento en la eficiencia se debe a la difraccion de la
energia de sonido alrededor del perimetro de los paneles separados v
de la absorcion adicional provista por la superficie de los propios

paneles”. (1)

“La separacion de los paneles permite absorber mas sonido
por ocupar un radio mayor”. (2)

*Fuente: T.W. Bartel, “Effect to shsorber gecometry on apparense absortion
coefficients as measured in a reverberation chamber™, 198),

Guia para obtener una absorcién efectiva:

1. Aplicar absorbentes de sonido en superficies que
contribuyan a la reverberacion excesiva, ecos ¢ energia enfocada a un
punto determinado.

2. No colocar materiales absorbentes de sonido en superficies
que provean reflexiones utiles ( como arriba de los conferenciantes
en auditorios). Las superficies reflejantes deben tener coeficientes de
absorcion iguales 6 menores a 0.20 y estar formados y orientados
adecuadamente.

3. Use absorbentes en la cubierta para controfar e} ruido con
habitaciones de pisos superiores 6 de lluvia.

4. Coloque absorcion en los muros de salas muy altas ¢
cuartos pequefios y en salas largas con techos bajos la absorcion de
muros es raramente benéfica.

5. Asegurese de nsar ¢l mejor método de montaje de paneles
para la absorcién del sonido. Por ejemplo: los materiales absorbentes
colocados directamente junto a los muros son poco efectivos para
bajas frecuencias; por el contrario, los absorbentes suspendidos de la
cubierta son muy efectivos para las frecuencias bajas.

En las figuras 28 vy 29 de la siguiente pagina se muestran
algunos ejemplos de materiales con sus coeficientes de absorcion.
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. Reflectores de sonido.

“Un reflector de sonido efectivo tiene una superficie dura, la
cual puede ser una doble capa de tabla-roca, madera sellada 6
acrilico” (3) y que sea suficientemente grande como para que la
longitud de onda del sonido pueda reflejarse. Por ejemplo, a una
frecuencia de 300 Hz, la longitud de onda tiepe aproximadamente
0.60 m., por consiguiente, un panel de 2.40 m. de didmetro (una

dimensién aproximada de 4 veces ia longitud de onda) deberia ser

usado para reflejar Ia energia de sonido mayor a los 500 Hz; sin
embargo, la energia de sonido menor a éstos 500 Hz puede rodear el
panel, aumentando ia reverberacion a bajas frecuencias.

El reflector de sonido de la figura 30 puede reforzar el sonido
directo y prevenir reflexiones de sonido muy proiongadas asi como el
eco potencial de la cubierta.

Fig. 30. " Artes Iy y g, Universidad del ur de Carolina,
Columbia, Sur de Carolina.

1. Reflector cdncavo:

Las superficies teflectoras concavas, como las cipulas,
domos ¢ algunas bévedas, pueden enfocar en un punto el sonido
causando ecos en el irea de Ia audiencia. Estas superficies ademas de
provocar focos de sonido, también son distribuidores pobres det
mismo.

Fig. 31. Reflector concavo.
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2. Reflector en placa (fiat):

Es un elemento de superficie dura y plana; si es lo
suficientemente largo y se orienta apropiadamente, puede ser un
buen distribuidor de sonido reflejado. El reflector que se muestra
abajo esta ligeramente inclinado para proyectar la energia hacia la
parte posterior de un auditorio.

AEFLECTOR PLAMO O'WLAT

RO RIFULMO0

Fig. 32. Reflector de placa (flat).

3. Reflector convexo:

Es una superficie de material duro que si es suficientemente
largo puede ser el mejor distribuidor de sonido, ya que la energia de
sonido reflejado en una superficie convexa diverge aumentando su
difusién, la cual es deseable para escuchar misica. Ademis las
superficies convexas reflejan sonidos de una mayor variedad de
frecuencias, tanto altas como bajas.

Fig. 33. Centro para la cjecqcién de las Artes, Anchorage, Alaska.

*Bgan, David, “Architectural Acoustics, McGraw-Hill, North Carolina, 1988.
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Férmula de sonido directo y reflejado:

Esta formula se utiliza para conocer la diferencia del sonido
que Mlega directo del origen a la audiencia y €l sonido reflejado de la
cubierta superior, y los resultados se comparan con ¢l cuadro para
determinar las condiciones de audicién.

La férmula es:
Patron de diferencia={{1-+12)-fd

donde: f1 y f2 son las distancias del sonido reflejade
fd es la distancia del sonido directo.

Patron de diferencia 'Condiciones de andicidn.
menor a 7 ' Excelente para musica/pabla
721050 Buepa para ambos.

10,50 a 15.50 Apenas buen margen.
15.50 2 20.00 Insatisfactorio.
Mayora 21 Pobre ( mucho eco).

Fig: 34. Pabelion *). Ralph Corbett, Cincinnati, Ohio.




Patrones de sonido en aunditorios;

“Los espectadores en un auditorio escuchan primero el
sonido directo, después, las reflexiones que vienen de los muros,
cubierta y la caja del escenario” (4). Los niveles y el tiempe en Hegar
a la audiencia se indican en las barras de la gréfica siguiente:

*Fuente: L.L. Beranek, Acoustics and architecture, Nueva York, 1962, p.27,

]
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GRAFICA DEL ORDEN EN QUE SE PERCIBE EL. SONIDO

Fig. 35. Grafica de percepcion del sonido.
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Tratamiento para el control de ecos en el muro posterior.

A continuacién se muestran tres posibles soluciones para
controlar los ecos en los mures posteriores:

1. Material absorbente.

2. Superficie difusora de sonida.

3. Superficie inclinada para dirigir el somido hacia un
absorbente.

[ e=]1H
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Fig. 36 Tratamiento de muros posteriores.
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Algunas formas de los auditorios:

L~ 2ok OF SOMEL

*Forma rectangular: La linea interior indica la mejor hs e

orientacién para un cuarto de lectura.

*Forma escalonada: Alterna elementos de los muros
paralelos laterales para proveer reflexiones hacia la audiencia en
salas de musica.

*Forma escalonada no paralela: Los muros laterales refigjan
el sonido hacia Ia audiencia para definicién de la misica en la parte

de atras. :
DISTAEIUCIDN POBRE S} UNDS
SECCIONES RCLISADAS P24 DR TENER UH BLRAD RAYOR
DEDADD A L4 DASTANCIA RWTRE S9TOR ¥ LA AUDIENCLE
'.'J : GUE COFTREBATY A & REFLECCIONES LATERALES

E £ -
— DONA CE S00:D0) HLE FUERGE

U0 REQRIENTADD PAKE TEARR MEJOR

SHTRBUCION HALIY LA FARTE POSTIHDR DE LA B4LS.

Fig. 37. Diferentes formas de auditorios,

47



Conclusiones para auditorios de usos mulfiples:

1. SITEQ: Seleccionar un lugar tranquilo lejano de
carreteras, autopistas, aeropuertos, patrones de vuelo y fabricas
ruidosas.

2. USO DEL ESPACIO: Los multiusos incluyen: lectura,
drama, recitales  instrumentales y  misica  sinfénica.
Consecuentemente, se requiere de un sistema de refuerzo de sonido.

3. DISTRIBUCION INTERIOR: Use corredores, bodegas
y otros espacios que protejan al auditorio del mido; por lo que se
evitard al méximo ubicar cuartos para ensayos, equipos mecanicos,
talleres y otros espacios midosos. El auditorio debe estar
completamente cerrado, es decir, todas las puertas deben ser sdlidas,
pesadas, v libres de pasos de aire al estar cerradas.

4, VOLUMEN: “El volumen por asiento debe ser de 7 a
8.80 m3. por persona” (5). La forma preliminar debe estar basada en
las consideraciones visuales, los asientos para la audiencia deben
tener una buena linea visval que se recomienda con una inclinacion
mayor a fos 7 grados.

5. REVERBERACION: E! tiempo de reverberacion debe
ser de 1.4 a 1.9 seg. a frecuencias medias (500-1000 Hz), 13 a
125Hz y 0.8 a 4000 Hz.

TECHO O CUBIERTA:

Use materiales reflejantes de somido como el coacreto,
placas de madera ¢ placas de tabla-roca. Sin embargo, si requiere
control de reverberacion, el perimetro a lo largo de ambos lados y en
la parte posterior pueden ser materiales absorbentes 6 use ua patrén
ajedrezado consistente en alternar las areas de los maeriales
absoroentes y materiales reflejantes,

MUROS LATERALES:

Use reflejantes y difusores lo mas irregulares posible. Para
absorcion de sonido variable monte cortinas o banderas a lo lwgo de
la parte posterior de los muros laterales ¢ paneles reflejantes
suspendidos en ia parte superior.

MURO POSTERIOR:

“Use superficies difusoras irregulares de gran escala, pero si
ésto no es posible, cologue un absorbente de gran espesor para
controlar ef eco” (6).
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PISO:

Se recomienda el uso de alfombra siempre que sea posible, es
decir, que las actividades del auditoric lo permitan. Es recomendabie
aislar el piso excepto en el frente del escenario y en el area de los
asientos.

ASIENTOS:

Use Asientos tapizados, nunca de metal ¢ de plastico. La
absorcion de! asiento contribuye a tener condiciones de reverberacion
estables, asi, esta reverberacion sera siempre la misma cuando el
auditorio esté lleno 6 parcialmente ocupado,

RUIDO DE FONDO:

El ruido de fondo debe ser més bajo que el de las
ejecuciones. El sistema de aire acondicionado se disefiara para que no
exceda los criterios de ruido. Se controlard en el sistema de aire
acondicionado Ia velocidad del mismo y se usardn absorbentes de
sonido inmerno en los ductos. También se debe prevenir la
transmision del ruido en los sistemas de retomo de aire.

FOSO DE LA ORQUESTA:

Cuando los auditorios tienen foso para la orquesta, éstos
deben tener de 4.00 a 4.80 m’ por musico con uma cortina
absorbente movible a lo largo del muro posterior enfrente del director
para controlar €} ruido dentro del foso.

SISTEMA DE REFUERZQ DE SONIDO:

Colocarlo en un espacio central justo arriba y ligeramente
enfrente del escenario para acomodar un grupo de bocinas.
Asegirese de que la audiencia tenga una linea visual hacia las
bocinas de alta frecuencia del racimo. Localice ia consola de control
del sistema al centro en el area de la audiencia. Una aliernativa para
ésto es ubicarla en la parte posterior del auditorio dentro de un cuarnio

separado.

*Fuente: Egan, David, “Architectural acoustics™, McGraw-Hill, North Carolina, p.
126, 1988.
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JEMPLOS DE VOLUMEN INTERIOR VARIABLE
SEGUN EL USO DEL AUDITORIO:

A continuacion se muestran tres ejemplos de auditorios
donde el volumen puede ser variado para controlar la reverberacion
con patrones de reflexion de sonido. Los tiempos de reverberacion
requeridos para drama (menor a 1 seg.) y musica sinfonica (mayor a
1.8 seg.) necesitan de cambios radicales en el volumen lo cual
corresponde a cambios en la capacidad de los asientos. En los

siguientes ejemplos, la capacidad varia de mas de 3000 2 menos de
1000,

—— et ]

Fig. 38. Sala de conciertos (3000 asientos),

Teatro (900 asientos)
*Fuente; Egan, David, Architectural acoustics, McGraw-Hill, North Carolina, p.
136, 1988.
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PANELES REFLEJANTES PARA EL ESCENARIO:

Estos paneles suspendidos al frente del escenario refiejan la
energia hacia la audiencia y reduce el alargamiento de sonido. Estos
paneles se extienden desde la orquesta al auditorio. Esta extension
puede realzar el sonido directo y también puede reflejar la energia de
sonido desde el pit de la orquesta, Las aberturas entre los paneles
permiten el flujo de sonido hacia arriba lo que contribuye a la
reverberacion con bajas frecuencias,

Fig. 39 Cenwo Cultural, Universidad Naciomal Autdnoma de Méxion, Cd. De
México.

CONCLUSIONES DEL TRATAMIENTO ACUSTICO EN
SALAS PARA CONCIERTO:

Cuando los auditorios son usados principalmente para
gjecuciones musicales el disefio de la sala debe permitir:

*Un nivel de sonido satisfactorio.
*Buena definicién de la misica.
*Claridad.

*QOptima reverberacion.

*Balance apropiado.

1. Tiempo de reverberacion: Cuando la sala esti ocupada debe ser de
1.6 a 2.4 seg. para bpers, sinfonica, érgano y misica coral.

2. Para misica sinfonica, las salas rectangulares deben tener una

relacion largo-ancho (L/A) menor a dos para producir refiexiones
laterales fuertes. En las salas la primera reflexion <debe provenir del
plafond, produciendo sonidos similares en ambos oidos.

3. Para salas de concierto, “el volumen por asistente debe ser de 11
m*.” (7). Para salas de concierto y opera, 2 frecuencias medias el
nivel de sonido debe ser de 52 a 58 dB. Para percepcion de la mijsica
el nivel puede ser de 90 dB en un “fortissimo”, pero los niveles
preferidos son menotes a 80 dB.

4. Las salas deben tener superficies difusoras como cofres 6 pilastras
de gran escala en muros laterales, en balcones, en techos, en muros
del escenario, etc., asi, la audiencia percibe el sonido reflejado d
muchas direcciones. -
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5. Otros factores importantes que afectan fa actlistica en las salas
incluyen aspectos psicologicos tales como:

*Color (muchos directores de orguesta prefieren interiores
blancos y dorados a interiores azules).

*Madera (los misicos creen que la madera es esencial en las
salas de concierto).

*Asientos: (proveer uma buena linca visual y asientos
confortables).

*Referencia de audiencia con otras salas (la cual se establece
par criterios personales).

*Cambio de ambientes auditivos {los vestibulos “muertos”
tienden a crear la impresion de solemnidad cuando el pubhco €nira a
un espacio de mayor reverberacion.

*Espacios amenos (el color verde aumentza la moral de los
ejecutantes).

Fig. 40 Teatro Wortham, Houston, Texas.

*Fuente: Egan, David, Architectural acoustics, McGraw-Hill, Nortk Caroling, p.

155-159, 1988,
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Fig. 41 Sala de Concienos Nezahualedyotl, Cd. de México.
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AISLAMIENTO DEL RUIDO CON PISOS FLOTANTES:

La figura de abajo muestra la union de la madera con el
concreto. Para prevenir pisos “chillantes” en construcciones de
madera, asegurese que los clavos estén espaciados apropiadamente y
que la madera esté sellada.
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EJEMPLO DE PI80 FLOTANTE

*Fuente: R. D. Berend et al.. *“Quicting: a practicgl guide to noise control™, U. S.
Nationzl Burcau of Standards, NBS handbaook, 1976.

ASILAMIENTO DEL RUIDO EN LAS PUERTAS:

1. Use madera sélida 6 fibra de relleno en puertas de lamina tipo
refrigerador asi como sellado magnético.

2. El sellado debe ajustarse a los movimientos térmicos y de la
estructura, asi como a otros factores que causan desalineamiento de
puertas.

3. Se debe ajustar cuidadosamente para que al cerrar, la presion sea
uniforme a todo lo largo del perimetro de la puerta; se puede usar un
estetoscopio para deiectar transmision de sonido con la ayuda de una
bocina en el lado opuesto de la puerta.

4. Use vestibulos para encerrar el sonido, éstos estaran cubiertos en
muros v cubierta por material absorbente.

*Fuente: Egan, David, Architectural acoustics, McGraw-Hill, North Carolina. p.
221, 1988,



EL SISTEMA ELECTRONICO DE SONIDO:

Elementos basicos:

El sistema de refuerzo de sonido se coloca cuando el sonido
natural no es suficiente. Para buena inteligibilidad del habia, la sefial
directa de las bocinas a 1a audiencia debe ser satisfactoria y libre de
distorcién. Debe ser mayor que el ruido de los espacios exteriores 6
de los sistemas mecantcos. Los tipos basicos de estos sistemas son:

1. Central (un racimo de bocinas localizadas arriba del origen del
sonido).

2, Distribuido (sucesidn de bocinas localizadas arriba de la
audiencia).

3. Integrado a los asientos (bocinas localizadas en los respaldos de
" los aientos).

4, Combinacitn de estos sistemas.

*Fuente: Egan, David, Architectural acoustics, McGraw-Hill. Nosth Carolina, p. 356
¥ 357, 1988.
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SISTEMA CENTRAL DE BOCINAS:

| sisterna central se localiza generaimente de 6 a 12 m. arriba

y ligeramente al frente del origen del sonido. El racimo puede

estar cubierto ¢ expuesto; “este sistema provee mds realismo

porque la audiencia puede escuchar el sonide amplificado de
la direccion del origen” (8). Esto es porque el oido humano identifica
mejor los sonido en un piano horizontal que en un plano vertical. Sin
embargo el sonido amplificado de un sistema central debe ser
direccional para concentrario a la audiencia, la cual absorbe sonido,
no dirigirlo hacia el piso muro o cubiertas; de este forma, el sonido
de refuerzo puede proveer alta inteligibilidad por el incremento de la
energia de sonido directo que por sonido reverberante.

v D

Fig. 44 Centro Internacional James L. Knight, Miami, Flonida.

*Fuente: D. H. Kaye, "The sound amplification system for mechanics hall™,
Technology and conservation, 1980.
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SISTEMA DE BOCINAS DISTRIBUIDAS:

localizadas en la cubierta. Cada bocina genera un nivel bajo

de sonido amplificado a un drea pequefia. Este sistema se usa

cuando la altura del techo es inadecuada para ue sistema
central, cuando no toda fa audiencia tiene linea visual con un racimo
central, cuando el realismo del sonido direccional no es importante 6
cuando la ubicacién del origen varia.

[E ste sistema consiste en una sucesidn de bocinas usvaimente

El sistema distribuido trabaja mejor cuando el techo vio el
piso son absorbentes. Para uniformidad, el espacio entre bocinas debe
calcuiarse por medio de la siguiente formuia:

1.4(H-4) para audiencia sentada.
Donde H es la altura de la sala en pies.

“Las bocinas usadas en este sistema son generalmente de 8"
de didmetro ¢ mayores para mejor respuesta de bajos; “tweeters” 6
bocinas para agudos de 3” de didmetro 6 bocinas de 4™ para un rango
mas amplio de frecuencias.”(9)
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Fig. 45. Bocinas distribuidas.

*Fuente: Egan, David, Architectural acoustics, McGraw-Hill, Northk Carolina, p.
365, 1988,
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ESPACIO ENTRE BOCINAS PARA  SISTEMAS
DISTRIBUIDOS:

La separacidn “S” para una dispersién uniforme se encuentra
por las siguientes formulas:

S=1.4(H-4) para audiencia sentada.

S=1.4(H-6}  para audiencia parada.

donde:

S=espacio entre bocinas (en pies)
H=altura de piso a techo (en pies)
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COMPARACION DE LOS SISTEMAS DE REFUERZO DE SONIDO:

El tipo de sistema, la instalacion y el costo relativo de los refuerzos de sonido se muestran a continuacion:

SISTEMA REALISMO DIRECCIONAL VISIBILIDAD DE BOCINAS COSTO RELATIVO
Racimo central ‘Excelente Alto 6 medio Bajo

Sist. Distribuido Pobre Bajo De bajo 2 moderado
En las columnas Justo Médio Moderado a alto
Integrado a asientos  Pobre Bajo Alo

*Fuente: R, Sinclair, * The design of distributed sound systems from uniformity of coverage and other sound-field considerations™, Journal of the audio engineering society, 1982.
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CONCLUSIONES PARA LA EFECTIVIDAD DE LOS
SISTEMAS ELECTRONICOS:

1. Un buen disefio del sistema debe aumentar la transmisién natural
del sonido desde el origen a la audiencia.

2. Por la experiencia de conferenciantes, los espacios con més de 500
asientos requieren de un sistema de refuerzo, los espacios con 500 a
1000 asientos siecmpre necesitarin de un sistema de sonido
dependiendo del uso del espacio; ya con mas de 1000 asientos es
probable que necesiten de un sistema de sonido pues no siempre sera
necesario.

3. El tipo de refuerzo preferido es siempre el sisterna central que se
localiza arviba del origen y provee alta inteligibilidad del sonido y
también es el sistema mas natral.

4, El ofro tipo de refuerzo es el sistema distribuido, en donde un gran
nimero de bocinas, cada una emitiendo nivel bajo de sonido para un
area pequeiia, son ubicados en la parte superior. Este sistema se debe
usar en auditorios donde la attura de la cubierta es inadecuada para
un sistema central, cuando la audiencia no tiene una linea visual a un
racimo de este fipo & cuando el origen cambia de lugar
constantemente.

5. Localizar micréfonos fuera del patrén de las bocinas para evitar
que el sonido se distorsione.

Fig. 46. Auditorio Nacional, Cd. De México.

*Fuente; Egan, David, Architectural acoustics, McGraw-Hill, North Carolina, p.
386, 1988.
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Localizacion del auditorio.

El auditorio “Profra. Ma. Antonieta Vasquez Viasquez”
perteneciente a la Esc. Sec. Fed. Ing. Jorge L. Tamayo, se localiza en
la ciudad de Tehuacdn, estado de Puebla, sobre el Boulsvard Ma.
Antoniets Vasquez Vdsquez, antes prolongacién de la 3 poniente,
fraccionamignto Arcadia, ubicado al sur-poniente de la ciudad.
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Fig. 47 Localizacion del Auditoric Ma. Antonicta Vizquez Vézquez,



Actividades dentro del auditorio.

ebido a las necesidades de la institucion, asi como a la
Dconcepcién arquitectonica inicial, este auditoric esta
destinado a diferentes actividades, ya que se pensé en un
recinto que permiticra albergar a la comunidad estudiantil de
la institucién y poder llevar a cabo eventos bajo techo, de las cuales

se desprenden las siguientes

Obras de teatro.
Conciertos de cAmara.
Conciertos sinfinicos.
Eventos civico/sociales.

Eventos deportivos
(basquet bol y voli bol)

De las actividades arriba citadas no existe un plan de porcentajes de
uso para cada una, debido a que Ia institucion alquila el recinto para
llevar a cabo actividades ajenas a la misma, lo que hace impredecible
tales porcentajes.

Para el caso de un concierto con orquesta sinfénica, el estrado
tiene una capacidad aproximada para albergar a 80 misicos.

El estrado carece de caja de tramoya que permite adaptarlo
espacialmente al evento que se vaya a realizar, ya que un concierto
de solista 0 de camara requiere de un espacio diferente al de un
concierto sinfonico o una obra de teatro.
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Estudio estructural de Ia cubierta.

Pero finalmente por ser visualmente muy esbeltas, se “reforzaron”

La cubierta del auditorio es de tipo metélica con siete estructuras en
con algunos elementos al centro para gquedar como se muestra ;

su eje longitudinal las cuales, basindose en el calculo eran de este
tipo :

Cada una de estas estructuras pesa aproximadamente 3 toneladas,
pero para efectos del estudio acistico, se tendra que hacer una
revision para la soporteriz de iluminacién, pasos de gato, plafones
acusticos, etc.; la lamina para cubierta es de procedencia venezolana
llamada CINDURI y tiene 7 m. de longitud, la cual consta de dos
laminas muy delgadas de aluminio v una capa intermedia de asfalto,
lo que reduce considerablemente el sonido provocado por ia Huvia.

Fig. 48 Estructuras tipo del Auditorio (disefiadz y estado aciual).



Energia eléctrica.

La iluminacién con que cuenta en este momento el auditorio es
provisional y no es de tipo teatral la cual es exclusiva para destacar
los eventos, sino solamente para hacerlo funcional.

Cuenta con 9 lamparas de 150 W=1,350 W
18 lamparas de 410 W=7,380 W

El inmueble no cuenta con planta de juz e incluso el tablero
fjue en este momento estd instalado es provisional y se encuentra
junto a la puerta de emergencia izquierda,

Aire acondicionado.

Se tienen contempladas las instalaciones y ducteria para el
aire acondicionado, pero por el momento no existe, asi que serd
tratado en una propuesta posterior tomando en cuenta la importancia
de la inyeccion de aire silenciosa.

Cuarto de maquinas y cabinas.

Esta area se ubica frente al estrado, atrds de las gradas, la cual esti
destinada para ¢! control de sonido e iluminacion de los diferentes
eventos a realizar. Tendrd un drea aproximada de 30 m? Tanto para
la consola de sonide come para los controles de iluminacion, la cual
se conectara visuaimente con ¢l estrado por medio de una ventana.

Area de butacas.

El area de espectadores estd rodeada por muros de tabique
rojo repellado con mortero de cemento-cal-arena y en la parte
superior iene la cubierta metélica ya antes mencionada; ¢l piso es de
firme de concreto sin pintura.

El drea ocupada por el ptiblico en la cancha es de 585 m?.

El area en la primera seccion de gradas es de 338 m>.

El drea en la segunda seccion de gradas es de 338 m?.

Lo anterior da un total de 1,261 m?. de érea ocupada por el
publico.
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Servicios anteriores o detras del escenario.

Se tiene acceso a estos servicios tanto por el escenario como
por el estacionammento, éste ultimo cuenta con una puerta mas ancha
con €| fin de descargar con facilidad utilerias o instrumentos.

Los servicios con que cuenta el edificio son los siguientes:

Oficinas

Cuarto de ensayo
Vestidores
Bodega

Fig. 49 Exierior de los servicios anteriores al escepario.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

ACUSTICO.

que el proyecto arquitectdnico y supervision fueroa

encargados al Ing. Arq. Renato Altamirano Cuello, por lo que

el estudio de aciistica se basd en ¢l edificio ya existente, asi
gue se tuvo que adaptar al volumen, dreas, materiales y formas del
mismo.

Para definir la propuesta del anditorio es conveniente aclarar

1. VOLUMEN DEL AUDITORIO.

Conocer el vofumen interior de! auditorio nos permite
determinar el tiempo de reverberacion dptimo segiin sea su uso, €s
decir, los tiempos de reverberacion no son los mismos para un teatro,
un saién de conferencias o una sala de conciertos, que han sido
deterininados por estudios de investigadores como: Sabine, Beranek
& Egan (consultar bibliografia), los cuales son aceptados por
diferentes autores de [a materia.

Asi, tenemos que el auditorio tiene un volumen interior de
19,500 m*. para lo cual el siguiente cuadro muestra tiempos de
reverberacidn de diferentes autores tomando en cuenta un promedio
CON respecto a st uso:

AUTOR TIEMPO DE REVERBERACION OPTIMO
KNUDSEN V. Q. 1.6-1.8

MERRICK GAY 1.8

LYLEE. Y. 1.8

Por lo anterior podemos concluir que el fiempo de
reverberacion Optimo para el auditorio es de 1.6 a 1.3 segundos,
recordande que en ef estudio del mapa acistico con decibelimetro
arrojo tiempos de 5 6 6 segundos.
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2. MOBILIARIO.

Se tienen comtemplados para el auditorio, tanto en gradas
como a nivel de la cancha, asientos de tipo C.A.P.F.C.E,, los cuales
ocupan un drea efectiva de 500 m?. ( sin contar el irea de pasillos );
por lo gque retomando la lista de materiales y sus coeficientes de
absorcién de Merrick Gay Charles, tenemos que este tipo de silias
cuenta con un coeficiente de absorcién de 0.014 por m?, lo que
significa gue las pnidades de absorcion de los asientos es de 7
{500X0.014=7).

o Fig. 50. Interior del anditorio (vista hacia las gradas).

70



PROYECTO DE
ACONDICIONADO.

Dentro de un auditorio los espacios se clasifican en:

1. Criticos de sonido.
2. No criticos de sonido.

En donde los criticos de sonido se consideran: el escenario,
los cuartos de control 6 cabinas y las salas de ensayo.

-Los espacios no criticos de sonido son: el vestibulo, asi como
los espacios de circulacion pablica, los vestidores y las oficinas
administrativas.

AIRE

El escenario y el cuarto o cuartos de control deben tener de
acuerdo a la tabla anterior un CR {(criterio de ruido) de 20 que para
una distancia de mas de 100 pies desde la unidad de aire
acondicionado a la Gltima saiida, el suministro y retiro de aire debe
ser de 1000 pies/min. con una tolerancia de 25 pies/min.

Para los cuartos de ensayo se recomienda un CR 30, que
significa un suministro de 1200 pies/min. y retiro de 1400 pies/min.
para una distancia de 21 a 30 p. entre la unidad de aire acondicionado
y las terminales.

Los espacios no criticos pueden tener sus criterios de ruido
Como sigue:

Vestibulo, espacios de circulacion publica y vestidores:
CR30-35

Oficinas administrativas:
CR 35-40
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Pautas de velocidad del aire para el para el control de ruido en un sistema de enfriamiento
dentro de un auditorio.
Maxima velocidad del aire (en pies por minuto) del aparato de salida:

CRITERIO DE RUIDO. ATRAVESDEL i DESDEEL 11220p 21a30p 31a50p 51ai100p
APAR. DE SALIDA APAR. A 10 PIES

Sum. CR-15 250 300 350 425 600 800
Ret. CR-15 300 350 425 500 600 300
Sum. CR-20 300 350 425 550 800 1000
Ret. CR-20 350 425 _ 500 650 800 1000
Sum. CR-25 _ 350 425 550 700 1000 1200
Ret. CR-25 425 500 650 800 1000 1200
Sum. CR-30 425 500 700 800 1200 1500
Ret. CR-30 500 600 800 1000 1400 1800
Sum. CR-35 500 600 800 1000 1400 1800
Ret. CR-35 600 700 200 1150 1400 1800
Sum. CR-40 600 700 9500 1250 1600 2000
ﬁet. CR-40 700 | 800 1000 1460 1600 2000

Nuota: existe una tolerancia de +- 23 pics por minuto en cada velocidad arriba sencionada.




ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO
DE AIRE ACONDICIONADO.

1. Los cuartos de maguinas en donde se colocaran las unidades de
aire acondicionado, bombas, calentadores, etc. deben situarse iejos
de los espacios criticos ya que de lo contrario sera mas compleja la
intervencién y construccion de sistemas que eviten la transmision del
sonido.

2. Resulta desfavorzble ubicar abanicos en Ila cubierta de los
espacios criticos de sonido, ya que seguramente se generara mucho
ruido en el interior.

3. E} proyectar “zonas de amortiguacién” como corredores 6 bodegas
entre ¢l cuarto de miquinas y los espacios criticos pueden ser una
opcion para la disminucién de transmisién de ruido.

4, En el caso del auditorio Ma Antonieta Vazquez Vizquez, la
cubierta del escenario €s ligera y como en su caso, se debe evitar
extender la cubierta al cuarto de maquinas ya que la vibracién
provocada por el ruido viaja ficilmente através de la construccion
ligera y se radjara dentro del espacio.

5. Las puertas del cuarto de maquinas deben conectarse con areas no
criticas del edificio donde posibiemente sea necesario colocar
selladuras acusticas. De la misma manera, las tomas de aire fresco v
descarga de aire de extraccion no deberdn conectarse a areas criticas
exteriores donde el ruido pueda entrar al edificio por medio de
ventanas, puertas o ventilas.

6. Los muros y las losas del cuarto de maquinas deben mantenerse
herméticos v colocar juntas donde el block o tabique se unan con el
concreta.
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INSTALACION DEL EQUIPO DE AIRE
ACONDICIONADO.

3. Todos los ductas de suministro, retomo, extraceién y recircuiacion

1. Los ductos de ventilacién no deben entrar a espacios criticos de 5¢ deberén conectar 2 los ventiladores con mangas flexibles a una

sonido inmediatamente después de dejar el cuarto de maquinas y distancia de 4 plg. entre metal y metal.

gzg;mnin;:hi:i‘;ﬁi g:,’:a:ld;url:;i e ducto ha sido atenuado, el 4. VENTILADORES: Los ventiladores que se recomiendan para
aplicaciones silenciosas son los centrifugales de fabricacién clase 1

2. Si no es posible lo anterior, se puede mejorar usando ductos con cuchillas aerodinamicas inclinadas hacia a‘f:rés;.es unportante

circulares con aislamiento de dobie muro o bien, envoiver los ductos saber que un ventilador operando al 80% de eficiencia serd 10 6 12

rectangulares con materiales aislantes de sonido como se muestra en dB mas silencioso que cuando opera al 40%.

la figura siguiente:
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§. SILENCIADORES: Deberan ubicarse lejos de entradas y salidas
de la terminal; no se colocaran en las salidas o entradas de los
ventiladores o a dos anchos de ducto 6 menos de cualquier doblez; se
recomienda ubicar siienciadores inmediatamente después de que los
ductos salgan del cuarto de maquinas.

Los silenciadores rectangulares son disponibles en largos de

3, 5, 7y 10 plg., las unidades redondas son disponibles con radios de
uno 6 dos largo-a-didmetro.
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6. Los sistemas de suministro y retorno de aire a los espacios criticos
de sonido deben ser de baja velocidad, ya que el aire turbulento es
ruidoso vy la turbulencia se¢ incrementa considerablemente al
aumentar la velocidad del flujo de aire.

mecanica” de Jaffe Holden Scarbrough Acoustics. inc., Norwalk, Ct, 1

Generaimente s¢ recomienda que la velocidad en los ductos
de tronco o generales sea de 1000 ppm. 0 menos, en los ductos
principales de espacios criticos de sonido 700 ppm. 6 menos; y en los
ductos llegando a difusores y rejillas 400 ppm. 6 menos.

Debido a que las velocidades deseadas para un sistema
silenciose (CR 15-20) son tan bajas que los difusores de aire no
cumplirian su funcion, asi que lo mejor es emitirlos y simplemente
inyectar el aire desde grandes ductos en el plafond hacia el espacio
critico tal y como se indica en el detal]e
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MATERIALES PROPUESTOS PARA EL
PROYECTO ACUSTICO DEL
AUDITORIO:

La cubierta;

1 aunditoric “Profra. Ma. Antonieta Vasquez Viasquez” estd
destinado a usos miltiples, es decir: a presentacion de musica
sinfonica, misica de camara, teatro, conferencias y eventos
deportivos entre ofros; lo que significa que usar un séio volumen
interior para todos los eventos setia tener mucha reverberacion en
una obra de teatro. 6 por el contrario, poca reverberacion para un
concierto sinfonicoe, asi que para poder adaptar a cada produccién el
mejor ambiente, se propone utilizar superficies convexas movibles

en la parte superior.

Se recomienda que estos elementos sean de madera ya que
ésta es buena reflejante de sonido y la curvatura permite difundis el
sonido a diferentes puntos no permitiendo que existan focos
acusticos (concentracion de rayos acGsticos en un punto). Para
obtener tiempos de reverberacion optimos en cada evento los
plafones seran movibles manualmente con poleas y cuerdas con el
fin de que Jos productores tengan libertad de colocarlos como mejor
les convenga.

Ademas, estas placas convexas deben tener por la parte
superior fibra de vidrio 6 algodon laminado en un espesor de 12 cm.
para que el sonido que rebote en Ja Jamina superior se¢ detenga ahi.

También se pueden usar cortinas corredizas con el fin de

controlar mas el tiempo de reverberacion, las cuales se colocan
arriba de los plafones junto a las estructuras, que 2l estar corridas
absorben mas sonido y si se plegan se puede obtener mayor
reverberacion.
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Muro posterior:

Para el muro posterior se propone intercalar superficies
refiejantes de sonido con superficies absorbentes forradas con tela
(ver detalle 1). Las superficies reflejantes constan de canales
metalicos separados del muro con tiras de neopreno para evitar
transmisién de vibraciones, £5tos canales metdlicos sirven para fijar
dos hojas de tabla-roca. Entre el muro y la tabla-roca queda un
espacio de aire que debe rellenarse con material absorbente como
placas de fibra de vidrio. '

Las superficies absorbentes se fijan al muro directamente y
constan de placas de fibra de vidrio forradas con tela. Las placas de
estos materiales tendrn 1.20 m. De ancho.

Muros laterales:

Para los muros laterales se recomiendan las mismas formas
convexas como reflejantes y difusoras, pero con una variante gue
consiste en colocar una cortina pesada entre paneles convexos y el
muro para asi tener un buen absorbente de bajas frecuencias por la
camara que se forma entre ambos eilementos.

Esta variante también permite hacer mas versatit ¢l uso del
auditorio, ya que la cortina, al estar corrida absorbe mayor cantidad
de sonido y por ¢l contraric al estar plagada permite mavor
reverberacidn, asi, ésto hace que el auditorio se adapte a cada evento
por realizar.
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Recomendacion del tipo de sistema de
refuerzo acistico:

omando en cuenta que la capacidad del auditorio es mayor a

2000 espectadores, dependiendo de los eventos a realizar si se

requerird de un sistema de refuerzo de sonido que permita tener
un nivel de sonido aceptable, por lo que aprovechando la altura de
piso a techo del auditorio, asi como la linea visual de los
espectadores, se recomienda un sistema de bocinas central ubicado
arriba y ligeramente adelante del escenario para dar mas realismo al
percibir el sonido desde ta posicion del origen 6 emisor.

Para que este sistema aporte calidad de sonido debe contar
tanto con “woffers™ para bajas frecuencias y “twetters” para las altas,
¢stos deben estar dirigidos a la andiencia y no hacia los reflectores de
la cubierta 6 de Jos muros.
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Especificaciones del sistema de Audio.

i.- Suministro de voltaje:

Serd necesaric  un  transformador de
.aislamiento de compresion de sonido con alto
aislamiento, insertado entre todos los demas servicios
al edificio y los recepticulos del sistema de audio. Se
recomiendan las siguientes lineas:

*»  Whitenton Industries, Inc. - serie one power
o Power distributions, Inc. - serie PowerMaxXP
e Shape Magmetronics, Inc. — serie ZLT

2.- Didmetros de los conduciores del sistema:

» Alimentadores del suministro al panel en
el lado de la carga del transformador de
aislamiento: Méximo 1% de [a caida de
voltaje.

s TUse un conductor de tierra minimo de
calibre 4/0.

o Los conductores de] ramal seran del
numero 10AWG con tierra del numero 8.

3.- El voltaje en el equipo estara dentro de los 115 y
125 volts.

4.- Los conductores de energia limpia (todos aquellos
que conduzcan energia acistica) se colocaran en
ductos separados de los circuitos de iluminacion los
cuzles son circuitos no limpios.

5.- Los conductores de tierra del ramal hacen tierra
anicamente en el panel de distribucién,

6.- Se especificaran los paneles de distribucion con
mterruptores de circuito de 20 amp. El ndmero
aproximado de interruptores de circuito es de 24.

Estos interruptores deben permitir un retraso de tiempo para
acomodar las comentes que pudieran de otra forma causar
interrupcion molesta., para los cual se recomienda el Square D serie
QU-HM 20 amp. Que también se Je conoce como interruptor de
circuito de alta interrupcion magnética.

7.- Grupos de cableo:

El cableado de sistemas de sonido se divide de acuerdo a sus
niveles nominales de voltaje (ver la siguiente tabla).
Grupo A: Microfonos y cableo sensible (0 a 10 milivolts,)
Grupd B: Cableado al nivel de linea (100 milivolts. A 10 valts.)
Grupo C: Cableado de bocinas y control (10 2 70 volts.)

Grupo D: Circuitos de teléfono, video, control y digitales.

NOTA: Estos grupos de cableo nunca deberan ser intermezclados
deniro de una misma corrida de conductores.

Fuente: “Pautes parz el diseho concepal det contro! de niido v vibracion
mecénica”, de Jaffe H. Holden Scarbrough, Inc., Norwalk, Ct., [992.
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Sistema de iluminacion teatral;

e recomiendan cafiones de iluminacion sujetados a la cubierta y

dirigidos hacia el escenario desde el frente y en Jos extremos. Asi

tomb algunos cajiones para cubrir el area de Ia cancha, los cuales
estardn colocados en la pentiltima estructura de Ia cubierta.

Para poder controlar los sistemas de iluminacion y de
acustica, se puede recurrir at uso de “pasos de gato”, que son pasillos
de metal con pasamanos colocados en ja parte de la cubienta, que
permiten legar a los cafiones de iluminacién y poder cambiarlos de
posicién, asi come para hacer reparaciones del equipo.

B e o, e

SEHELON BRI FE N

Fig. 55 Detaile de "paso de gato”.
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CONCLUSIONES:

Al estudiar la acustica de los espacios que habitamos,
llegamos a la conclusion de que al saber qué frecuencias provocan
més dificuitades para ese espacic determinado, podemos definir qué
solucion y qué materiales utilizar,

Asi, partiendo de la hipdtesis: “Los materiales rugosos son
buenos absorbentes acisticos, pero funcionan mejor con un pleno de
aire”, funcionan muy bien especialmente para bajas frecuencias
debido a que su longitud de onda es mayor que las de altas
frecuencias, por lo cual el espacio de aire absorbe bien el sonido.

Ademas, la irregularidad de un acabado poroso provoca un
desgaste térmico de la onda sonora, o cual disminuye notoriamente
su energia.

Es un hecho que tanto el volumen y la forma interior de un
auditorio influye en gran medida sobre las condiciones acisticas del
recinto, va que cada evento requiere de condiciones y necesidades
diversas entre si; no podemos pensar en usar el misme volumen que
requiere un conferenciante al que requiere un concierto de drgano
tubular.

Finalmente, lo comecto es aislar completamente los
auditorios de los ruidos externos, si no fuera posible lo anterior, se
debe procurar que las fuentes exteriores no excedan de 50 dB, ya que
al entrar el ruido al auditorio se disminuird su intensidad y no
afectard el evento del interior considerando un ambiente acistico de
75 dB en adelante.
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1._ Absprbem: Material porose con capacidad de atenuar el sonido que incide sobre éste.

2. Aclis.t.ica:. Parte de lii fisica qﬁe se encarga del estudio del sonido y de los fenémenos de su produccion y propagacion.

3. Amplitud de onda: Es el méiximo desplazamiento de un objeto en vibracion con respecto 5 su pdsicién de 1eposo.

4. Armdnices: Forman parte de la mayoria de los sonidos y sus frecuencias son multiplos de la frecuencia basica de un sonide.
5. Coeficiente de absorcién: Indica la porcion de la energia de sonido incidente que un material absorbe.

6.Decibel: Es la unidad de medida de la intensidad 6 energia de sonido.

_?. Decibelimetro: Apa:atd;gue midg.la intensidad del sonido (dB).

8. Eco: Es la reincidencia de un sonido en un lugar determinado qQue da la impresién de volver a escucharlo pero cada vez con menor
intensidad.

9. Emisor: Es Iz fuente de sonido.

10. Frecuencia: Es el nimero de vibraciones que genera un cuerpo durante un segundo, la unidad de medida es el Hertz (Hz).
11. Hetrz: Es ia unidad de medida de la frecuencia de un sonido y es la cantidad de vibraciones o ciclos por segundo.

12. Intensidad: Es la cantidad de energia actstica y su unidad de medida es el decibelio (dB).

13. Longitud de onda: Distancia entre dos crestas ¢ valles.

14. Membrana basilar: Forma parte del oido interno y es la que permite distinguir los sonidos graves 6 agudos.

GLOSARIO



15. Membrana timpaipica: Conforma e% oido medio y es de forma mas 6 menos cdnica en direccidn al capal auditivo.

16. On;ia .-sa‘.nnr;:__Es el medxoﬁc pmpagacmn de un sonido.

17. Piso flotante: Es aquel que s aisla completamente de la estructura para evitar las vibraciones de la.misma y de sonidos extemos.
18. Reflector aéﬁsﬁco: Su superficie dura y su relativa gran longitud permiten desviar los rayos sonoros que en éste inciden.

19. Reverberacion: Es la tendencia del sonido a permanacer aun cuando 1a fuente ha dejado de emitirlo.

20. Sonido: Es una sensacion en el oido producida por una vibracion de un cuerpo.

21. Timbre: Es la caracteristica del sonido que permite distinguir a cada emisor y esth formado por los armonicos.

GLOSARIO
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Hojal

ACUSTICA DE LOS MATERIALES EN UN AUDITORIO
Medicion de sonide con decibelimetro.
Jenaro Carrillo Guerrero
lntensmad (dB): T. Reverb {s.)J_ F'racedencla de > cam. de sonido.
5 : 1.1 | Emisor
2 . ., 92 !’ 108 | Emisor
3 - .F' 06 K 0.8% ter. muro izg.
4 ; . | 96 E 0.03 #uroe ohiicuo oer. sobre sstrado
5 - _ 93 -' 133 Pane posterior
6 - L 91 1.08 | Muro oblicuo a §0 dei mismo
7 - 9 .- 0.93 i Gradas centrales
] ' . 86 1.2 | Emisor
9 . 54 : 1.15 [1ar. muro izg.
10 . % 0.82 |Gradas fat. izg.
11 . 88 ; 1,05 {Muro oblicuo der.
12 . ; ™ ;- 1.02 126. rmura izquierdo
13 . ;._ 80 i 0.97 | Muro sbiieuo der.
14 Z - 5 ) : 1.1 120, muro izg.
15 . ’; 57 1.03 {Muro oblicuo der.
18 - i 25 1.07 [Parte posterior
17 i ' i g2 1.28 {20, muro oblicue
18 ‘ . % ; 1.3 IFrants
18 " i 91 | 1.05 {20, muro oerecho
! . } 80 : IMuro oblicuo der

Pagina 1



L " L) o8 1.69 8. o 2n.
2 E - g2 1.17 iParte posterior con nmuro oblicuo
3 i . 88 | 1.53 |Emisor N
| s . w7 } 1.52 |Frente ]
5 i . g7 !» 158 ‘tre. muro detetho
6 i . 97 ' 1.28 iEn direc. ai estrado paraleic 2 m. obl. )
7 | . g4 1.86 iMuro oblicus izq.
8 E . 102 5 1.55 er. muro i2g.
8 . 102 152 IMuro ablicua der.
10 . bE . 1.58 |Gradas ht. izg.
11 - 100 1.7 Her. mufo 29,
12 : 6 ! 3.32 Her. muro ger.
13 " g7 1,44 IA 90 de muro oblicuo der.
1 . g8 i‘ 1.28 {er. fouro @Y.
15 : ' 102 ' 153 _l4o, muro t2q. ~
16 ; . 86 1.88 IMuro ablicuo der.
R - 96 1.58 |Frants
18 . 95 ’
18 a5 :
2 98 _
Estacion Frecuencia itensidad | T. Reverb. Provedencia de > cantidad de dB,
: 1 512 100 L 2.35 IFrents
_i 2 . 102 217 20, muro izq.
3 . 100 205 'Freme i
4 . 102 ? 2.02 iFrante
j - —
5 N . g8 2.08 |Frente =
i 6 i . 89 | 2.07 iParte posterior
{ 7 . 88 i 1.85 [En tinea recta al muro ob. der.
i 8 ! . 98 2.1 | Emisor .
9 ' 95 ; 2.47 Muro ob. izn.
10 . 98 ‘ 2.43 ter, oo iz, N
11 ! . 2 1.84 |Gradas fat. izg.
12 ’ - g7 . 2.08 Muro ob_ eon astrado der. {unién)
12 84 : 2.15 Estrado
14 . 100 ; 215 Emisor
15 . 102 ; 242 3er, mury der. B
18 - . 1M } 215 IMuro ab. izg. ~
17 . e i 208 2. gracas ceriro _
18 . 88 ; 2.84 |Frente
16 : ’ -] 2.4 {20. mure bxa. y 20. muro der.
20 : . 8 2.08 iMwro ob. dey.




S I S i R T serscta” o )
2 . ] 106 ; 2.67 |Freme . i
3 . i 104 g 1.08 (Frente ]
4 . ' 103 E 2.3 IMuro oblicuo
5 1 ’ 17 2.36 jParte posterior ]
6 . 101 K 255 iMuro cblicun der.
7 ' . 98 248 {Emisor
8 : ? 104 f 24 {Emisor ]
8 .-' i 105 26 IParte posterior
10 | . ] 102 2.55 |Gradas laterales der.
11 . | 105 ; 2.1 {Emisor j
12 ! . 5' 102 j 2.3 j3er. muro der_ .
13 . ; 9 235 [Origen

5 14 : . 103 '; 297 iRecta lateral izq.
16 : - ? 101 257 ‘Emisgr
% ; 106 i 2.67 {Muro oblicuo der.
17 E . i 104 2.84 {Emisor

‘ 18 '; : 102 2.68 iFrente
18 S ' .76 |Emisor

i IMuro abilcuo der.

Procedencia de > cant. de sonido

] 1 [ 107 2.61 Emisor
! 2 * 5‘ 108 2.3 Emisor ]
3 : ' ! 107 i 237 IParte postarior
. S . 103 2.2 {Emisor : ]
5 ‘ . L2 ;‘ 2.5 i20. muro izq. N
5 S | 28 |Estrado y muro obifcun der. |
7 y 104 : 315 iMuro oblicuo
8 - ! 106 ’.. 27 |Parie posterior
|8 j . 107 Y iFrente
10 . 103 3.05 Frente
11 ; . 06 f 2.86 iGradas tat. 2q.
12 - ',i 104 é 26 {Murc oblicuo der. y parte posterior
13 : . H 101 ’_ 2.84 IParte posiefior
14 - _'___ 103 _______ 2 [Emisor ———
15 y ) 105 ? 3.24 !Parte posterior
1% . L 105 2.98 {Emisor L
17 ' 104 : 3.15 IFrente .
18 . 104 : 25 {3er. muro der.
19 S T ;" 2.85 {Emizor
‘ : E 101 ! 3.05 IGradas iat. dar.




) 303 i 2.05 {Frenta

2 103 i 23 [Freme

3 105 2.35 "Mar. mure ieg.

4 104 24 iEmisor .
5 o) 2.25 JEmisar

6 105 255 {Emisor L

7 100 ' 258 {Muro oblicuo der. L

] 104 o 2.38 IParte posterior _ o
g 104 ' 2.24 |Frame — e
10 1o : 255 IFreme B

11 g3 245 der.owromq. |
12 100 246 {Muro eblicuo der. y Yer. muoder |
13 101 2.66 {Pane posterior

14 101 N 248 |En reeta lat. 2q. _
18 104 : 296 |Parte posterior e
16 102 : 2.5 | Emisor - -

17 101 ; 284 ‘Emisor L . o

18 102 - 2.24 iGragas lat. izq. L

19 103 2.58 '20. turo der. ]
2 101 " 2.1 "_

Gradas lat.cer, _ ]




tas. pradas lado izg.

1 2048 | 91 i 1.04 Gerrmwoa
2 . i 8 : 0.54 Momuroizg. yorigen
3 . 85 - 0.8 dermwoizg |

4 '5 = i a2 : 0.b& icentre v adelante de 2as. gradae i
5 y @ 82 i 1 imuro oblicuo des.

| [ 'l . '-_ 81 : 1,07 3ar. muro der.
7 - L 92 : 12 _iEwwsory der. muro g,
8 L 83 15 {Centro de parte posterior
9 ’! ' 8 {3er. mumro g,
1 H 98 i ‘ |Emisor .
2 : . 100 1.46 |Emiser

R -: - 96 14 3er. mure zq.
4 j . ; 04 1.86 Ermiser y maro oblicuo izg. .
5 :' . ! 85 'f 1.67 Emisor v 18r. muro g B
8 . ' g1 ; 1.23 | Emisar ]
7 j . 91 f 185 Jer. mure 29.

, ___ ® 5 * 98 1.8 3er. murp 2n.
] IGentyo ge la parte posterior

2.1

3 512 102 ; 1.83 {Emisar

2 ; ; 98 1.98 | Muro pblicuo i2g.

3 . 102 | 20 1387, muro 2o, 1
4 - 102 ! 2.03 IParte pesterior B
5 . 87 E 2.11 | Emisor

8 . 98 _? 2.05 {Emisar

7 . 100 18 Hinicio mccese i2q. L
8 . 29 2.4 { Parte pasterior

8

jMure oblicuc der.
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1 256 i 1e3 1.98 [Jor_ muro img.

2 ; . 102 2.26 |De emisor al 1er. murg izq.
3 ! > ; 104 2.7 |Ermisar y muro oblicuo iz,
4 i . : 8g - 2.52 Jer, Muro iz

5 ] . : 103 { 247 Parte posterioc

6 " r 103 : 2,88 Pane posterior

7 - !' 8¢ 2.8 20. muro izg.

8 - 100 24 120, ¥ Jer. mueo iz,

9 ' -f 101 2.56 iMuro oblicuo i2q

1 : 128 ! 100 2.7 {Emisor

2 é . .‘ 100 .77 |20. muro der.

3 i . B 104 2.7 | Emisor

4 : - 101 2,84 iMure obilcuo izg.
5 ' 104 28 {Emiser

6 ' f 28 305 {3er, muro ger.

7 . 100 3 |Togas direccionss
[ . 100 298 |Emisor

g




i,

i ]
_ 1 ,
Estacitn | Frecuencia |  itensidad T.Reverb. Procedencia de > cant. de dB.
’ ‘ 85 : 1 er. muro iz,
f 84 1.1 {Acceso izq.
n 1,2 IFrente
96 1.18 140, o def.
81 i 1.23 Salidy de smerpancia cer.
M ! 1 Muro cblicug der.
o : 1.15 Acceso iz,
i 9% : 1 Parte pistarior
' 93 “ iAcceso der
88 {Muro sblicuo i,
[l | [3ar, o ixm.
{ 88 ' iMuro cbifcue der.
" BS {Origen o :
B4 iFrefie .
o4 Actaso der.
a8 Jer. o izg.
'] |Parte postarior
% _

20, Tro der

; ' Parte posterior !
11 ’ ; 101 23 20. muro izg. !
12 . 5 102 i 21 De frente a muro ot izg,
13 - 5 103 i 1.82 fMuro ablicuc der,
14 . i 100 ; 247 Frente
15 . { 100 2.23 40, Muro i,
18 . 100 : 1.8 Cantro de 2as. gradas
7 N : 100 2.25 20. mure der.




1o i 256 | 108 27 'ter. mura der.
11 . i 106 25 {Parte posterior B
12 ' | 102 25 Jerowog B
13 i . 5 100 2.6 WMure ablfcuo der.
14 : ' %8 23 l4g. muro der,
15 ' 10D 3 I3er. Mo izg.
6 - : 103 24 IWoro oblicuo izg.
12 i , i 101 28 120. mwro izg,
i : {Emisor

19 128 BE 106 2.91 1Desde parte post. a Jer. muvo kg,
14 . i 102 3.2 {Emisor
; 12 . ! 100 3.2 {Emisor .
[ 13 . 104 275 |Emiscr
14 - ! 88 2.72 Acceso ung.
15 . =‘ 102 2,11 Murc obllcuo der
16 . 103 277 {Muno oblicuo der. )
17 . [ 2,95 iMuro cblicuo der. ;
18 2 ! '

‘Todas direccionss

10 f &4 i Oai 40. MG 29. 3 amisor
11 i s 8 2.85 Todas direccionss -
12 i . : 97 2.85 ITodas directiones -
13 . 99 2.3 De atrés 2 20, muro fey. i
— 14 i . ; 100 2.15 Desde 1ar. murc der. a p. posterior
i 15 ; . : 8 248 iFrente
! 16 * ; o8 2.8 De smisor & Jer. muro der.
17 ,- . | 97 2.91 Todas dirsccionas

18

101

246

|De mura oblicus izq. a der.




1
!
Estacion Frecuencii intensidad T. Reverh. Procedencia de > cant. de dB. ___:Il
!
: '
19 2048 92 1.05 | Emisor o
20 - a2 115 i4g. muro der. _ !
21 - N 1.22 IFrente '
22 . 82 1.45 Parte posterior
' 2 . 92 1.3 {Frente
| 2 - 80 1.06 'er. y 40. muros izq.
; 25 . 82 1.2 IMure oblicue izq.
1 26 . 80 .47 }20. muro der.
27 v g1 1.38 (der. oo der.

18 . 140. rUro der.
20 . 82 146 | Estrado

2 - 82 1.28 |Emisor N
n y 87 1.26 IMuro oblicud iz,

p) . - 1.76 l40. muro |2, _
24 N 92 1.82 12c. muro der, ]
25 . B4 1.65 |Emisor _
26 . 9 1.65 Todas direccionss ]
Fil . 81 1.76 IFrante

] 19 512 92 2 |Emisor ]
20 . 88 2.05 {De 2¢. muro ger. 3 parte posterior o
21 ’ 101 18 120, masro izq. o o
2 . 101 2.08 40. muro der. N
23 B 97 1.85 [Parte posterior
24 . 101 2.58 40, MUTo i2g.
2% . a7 25 [20. y 3er. muro der.
2 - g8 1,99 | Frante !
27 . o7 {Emisor

215




_ 1¢ %6 9% : 242 :De emisor 8 muro oblicuo der. )
S T TS A 25 20, muro der. |
2 : .. S A Murg oblicus izg. v 20. muro der. i
5 L e 24 Emsw |
: - w i 2.3 iParie posterior .
24 ‘et 27 % mwoder l
B W2 - 2.45 ‘3er. awro der. |
26 - B8 : 245 iDe 40. W a parte postetior i
27 : 102 i3er_muro der. )
""" e T : N i
18 128 _{Pane posterior
20 " !ter. muro der. —
21 A ___ _\Emisor
22 . iParte posterior
23 - IMuro ablteuo der,
24 - |3er. muro der .
25 " L Mer, yraro.der. ]
2 : (Emisar —
27 ‘ - e, muro der
- i40. muro der. 1
% 2.21 [Frents :
: 2.75 D 40. muro t2q. 2 emisor _
; 2.52 iDe emisor a parte postenor (lado der.)
g 245 [Freme
5 2.37 |3er, puro der.
85 : 2.8 |2er, rmuro der.
26 j ' : =) i 23 __1De muro oblicuo der. 3 J&r, muro del.
i

102 : 245 40, muro der.




Hoja1

2as. Gradas izquierda

Estacién _ Frecuencia | Intensidad T. Revert. |Procedencia de > cant. de dB.

1 N 82 11 |Parte postsriol

| 2 . 0 15 er, muro izg.
R I 'a 81 13 [Esquina posterior g
4 : . } a3 138 {Muro oblicuo der.
5 . ! g5 1.15 Mer. muro der.
6 . 80 1.33 {Parte posterior
7 . ' a2 1 0. muro g,
g - o 12 linicio eseateras iz,
g . o1 1.1 IAcceso iz, (initio)

149

9 1024 | a2 HParte postatior

|2 - 92 1.85 |Emiser
2 . L 1.58 {Esquina posterior izg.

| 4 . a3 1.2 i13er, muro der,
5 - ! 83 138 IEn recta Gateral der.
8 95 1.44 \Colurnna central &g, (1.50 del centro)
7 v j 52 1.29 * [Saiida de amergencia 24,
[} ' : 86 1,36 IAprox, a £.25 m. de salida de emer.i2q
g 88

1{er. mars ixg.
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Hoja1

1 812 ! ar 1.7 120, mure oer
2 * a7 22 iEcquina posterior der,
3 " ‘ 29 ; 2.03 {Parte posterior
4 . r 9% 21 1387, muro ex.
5 - 90 _j 1.68 De 3er. mure izg. 2 amisor
E . 96 2.19 387, muro iz,
7 . 85 N 1.58 3ar. muro der,
8 a7 ! B
g 98
1 : 256 _ 101 , 215 {Todas diraccionas
2 3 - : a8 1.6 De 40, Mo f2g. 3 parte postenior A
3 . ; 102 i 2,05 Todas direcciones
4 : : 98 24 40. mura 2q. x
5 - 101 230 iA4.00m. de saida de emerg. i2g
g E . 105 i iA 4.00 m. de saiida de emery. izg.
7 E . 98 i IDe emisor @ recta kteral der.
8 : . 99 i . D& muro oblicus der. a emisor
] : y a8 ! i40. muro izg
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Hoia1

1 128 ) 104 ; 2,73 ‘Todas direcciones

2 . 104 2.7 146, muro izg.

3 : : =' w2 264 |De p.post. & 40. muro im,.

4 > ; 100 ; 27 40, Myra izg.

5 ! “ _ 100 ; 205 Parte postarior

6 , 101 286 £ 4.00 m. de salida de emerg. izq.

7 '; - a2 28 Todes drecciones ]
8. ‘ ! 312 Todas direcciones

[ ’ 3.05 {Todas direccione

1 B84 102 g 268 [Todas direcciones o
2 . : 101 252 381, muro izg.

3 . : 100 i 2,32 1D An. muro 2. 2 muro oblicun der.

4 . : 97 f 217 140. Muro 2g,

5 i - f 98 1.4 Todas direcgiones 4‘
6 - E B8 ; 145 De Jer. muro 9. 2 muro obiicuo der.

7 . f 100 264 iDe amisor a 20, muro der.

) : 100 282 [Todas direcciones

9 -: f [Todas direcciones
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2as. gradas centro.
Estacidén : Frecuencia | iIntensidad | T.Reverb. | Procedencia de > cantidad de dB.

10 [ 2048 | o : 145 | Acceso i,
1 . 81 '! 142 | Emisor ]
12 - x] 1.05 140, muro izq. y 20. muro der.
13 . o 8 1.3 Parte posterior y 3sr. muro g,
14 . : 82 5 1.58 Parte posterior
15 _ : 9 1.4 18r. muro kg,

18 . 5 a2 117 Centrs atrés y 80. euro iq.
17 ; . 91 1,32 {Recta faterai 2g.
18 = 92 1,32 _{Pante posterior acceso izg.

10 © 1024 | 3 . 15 [Muro oblicuo oer.

1 . i 86 i 1.56 40. muro der.

12 ! . ! 84 : 1.52 3eros. muras iz, v der,

13 * g5 1.46 Parte posterior

14 | - o7 : 2.2 Murc abifcuo der.

15 r [:x] ] 148 iParte posterior

16 . ! 87 :’ 1.86 Muro oblicuo .

17 . i 84 1.68 iParte post. acesso der.

18 - i 96 1.75 [Parts past. aceeso .
! 10 512 ..- 98 i 1.62 IFrente
3" 1 ] - i 98 i 21 |Parte posterior

12! . ' 8% 202 {Emisor

13 . 97 ' 1.86 |Parte posteriar

$4 B . j 92 2,35 iMuro gblicuo der.

15 - i ) 1.88 [Frenta

16 | . ' B2 24 {Emigor

17 r 87 236 20. ure der,

18 | . 94 1.7 Frante
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10 256 29 3.35 D Jer. Muro iz, & murs oblleuo .
11 v 101 2.2 40, MuEC der.
12 ’ 101 23 De smizor o ter. muro dar.
13 * 101 I 2.B Muro oblicuc der.
14 ' 98 .02 De accest i29. a emisor
15 * 85 257 Parte posiarior
16 - ] 297 Muro ablicuo i2g.
17 * 97 27 En recta tateral der.
Emisor

10 128 102 283 De 40. muro der. & 191, muro 0.
1 ’ 104 201 [De amiser a muro oblicun der.
12 . 96 273 iDs miro oblicuc izq. al der.

13 y 100 2,86 |De 1ar. Mo izq. 2 40. muro der.
14 - % 3.2 |Frente

16 . 100 317 {Parte posterior

i6 ° a7 3.15 ilrluo acceso izg.

17 - 101 | 2.99 | Parte posterior

18 . 104 27 | Totas Girecciones

18

10 84 % 284
" * ) 16 De amistr a 361, muro der.
12 * 97 251 De amisSr a 38r. muro der.
13 " 95 2mn Emicor v ssirado
14 - a8 305 Ce amisor & murd ablicuo der.
15 - 88 282 Parte posterior
16 . L, 284 De emisor a mirp oblicuo der.
17 " a8 2.74 Parta pogterior

89

2.58

Recta iateral izg




Hojat

b

2as. Gradas derecha
Estacion | Frecuencia | Intensidad T. Reverb. Procedencia de > cant. de dB.

19 | 2048 | 82 1.15 3et. o der.
20 . | " ‘ 1.00 A 1.50 m. de salida de amarg. der.
21 - | 86 1.27 4o, murc der,
2 . ! 20 1.05 3er, muro der.

_ 2 . ﬁ 9 ) Centro audiiorio {parte posterior)
24 - =. 80 1.46 3er. muro izg.
2% * E o0 0.9 o7, maxo der.
26 . 1 91 £.96 Esquina trasera der, o
2T o8 Esquina trasers dar.

94 | 127 {Frents

20 . 95 142 {3er, muro g,
2t . o 1 1.6 1er. muro R,

|z . 91 L 18 Esquina irasera der. ]
A . 92 | 1.55 ter. muro der. :
24 . 96 : 13 Esquing trasera der.
25 B 92 1.45 Salida ameng. der.
26 . 94 . 1.7 Parte powsior 26ceso der,

96

1.45

3er. muro det

1§ 512 . 08 1.4 |Accaso der.
20 . i 2% ! 22 {Parte posterior
2 < o8 ! 239 Actoso der.
2 s B 1.76 Frente
2 . ; o6 i 214 De emisor al frente
24 - | 4 1.85 De murc abiicun der. a der. nuo der.
25 - ) 03 . 1.7 IFrante
26 . | 85 1.88 Jar. muro dar,
7 ’ o4 1.73 Esquina irasera der. ]
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18 256 89 i 24 D meurn oblicuo izq. a 4. muro dar.
0 " ' 102 ] 140, WO def. .
21 . | 97 ] De 1er. mwo i29. 2 frente

! 22 - 08 De murp oblicuo i2q. 3 dar.
23 . i 8 i De emisor & 20. o der.
24 . 97 JEmisor
2% . - a6 . iMuro oblieuo der.
2 . E 98 De atris a emisor

00

19 T ! 101 a 247 {De 3er. murc zq. 3 Jer. muro der.

[ =2 V- t o7 295 De muro oblloud 2q. & rente

! 2 ' . '-, 108 E 285 De ter. mura zo. 3 frente
z . | ) ] 275 |De 20. mure 2q. 2 20. mure der, {
p2) : ' | 104 ! 2,58 Todas direcciones a
24 | : i 104 ] 252 Todas direcciones i
- 1 100 i 255 Del fremte 2 40. muro der. .
26 . E 100 1 2,55 Todas direccionas

! 5 L2 Fute




Hajal

Estrado
Estacién | Frecuencla | Intensidad . T.Reverb. | Procedencia de > cant. de dB.

1 ‘1 2048 90 ’ 1.38 iFrante
2 ! . 20 0.87 iMoro ablicuo der.
3 3 . a1 1.1 'Qrigen
4 : . 1,15 Origen
5 " 1.05 1er Muro der.
6 . 1.08 Origan
7 . a8 1.02 Muro oblieuo der.
9 ] . 94 122 Frente
9 f ' 92 1.08 20, murm

124

) ] 1024 i 91 En iinea_con mura oblicuo g,

2 i : 84 1.48 A Jos lados del muro posterios
] 3 i . 82 1.33 En finea af muro ablicuo der.

4 f . o4 1.48 En {inen al muro cbifcuo der.

5 . 28 148 Fronte

8 * a7 i 1.15 Los 2 primeros muros derechos

7 . Lo i 1.38 Los dos primaros muros derechos

8 9

9 g7

1 512 ] 2 24 {Frante

2 . i 98 1 1.75 [Erante

3 . i 97 1.9 {Frante

4 . o8 1.79 Parte posterior

5 . o8 1.7 Frante

] ! " 98 1.83 fer. o der.

7 . 100 2.05 Mure obileuo izq,

8 . 28 212 far. muro i2q,

g - 89
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[ 1 258 288 Enfinez rects der. -
} 2 l 25 Emisor
( 3 . 1.92 Parte posterior
{ 4 - 218 Emisoc v parte postarior
¢ 5 : 252 Frante y garte ROSEAIO |
\ 6 . 2.02 tar, rwso der.
7 . 2.17 Frents
8 . 2.85 Frane
8 . 2,52 Emisor  fremee
128 2.85 1er. wuso der,
. 2.56 Murp chiicuo der,
. B 2.36 Emisor
« 276 Pane posterior

i |~ (& {0 | [ R ~e

iEiRI8IRIEIR|R L (RIZIRITRIBIBIS(B] 1B/BIBISIRIBIBEIY

1 { ] .

2 . ! Il 208 Parte posterior y 2. muro cef.

3 ‘ ] 1.85 [ linea recta con muro oblicuo der.
4 . | 257 iParte postarior

§ . 1 2.82 {Frente

6 - 2.7 {Exniser v fracke

7 . E Il 244 [Emisar

8 v 1i 244 Muro obllcuo izq

2 -




Hojal

Ensayos

Estacidn Frecuencia iT. Reverb, Intensidad
45 Vaz hurane 1.4 92
45 Banda de g 1.84 108
47 vaz 1.3 )
47 Banda 1.87 106
48 Voz 1.76 0
49 Voz 1,81 80
50 vaz 1.66 85
5 Vox 1.53 85
54 Banda 1.98 109
55 . 1.85 108
56 . 1.04 108
57 , 219 107
58 . 1.84 107
58 . 2 109
80 . 2.00 107
81 . 1.84 106
82 . 1 1.7 107
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