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Il. RESUMEN




La iglesia evangélica el “Buen Samaritano” estd ubicada en la Ciudad de Salta, en el barrio 6
de Septiembre, la cual fue fundada hace 26 afios por los pastores Raul Lazarte y Angela
Rueda. Segun sus testimonios dicha iglesia nunca fue investigada ni tratada acusticamente,
es por eso que se decidid llevar adelante este proyecto de investigacidon. En éste recinto se
realizan distintos eventos como predicaciones, reproduccién de contenidos multimedia,

presentacion de musica en vivo, obras de teatro y danzas.

En el siguiente proyecto de investigacién se llevara a cabo una propuesta de disefio para el

acondicionamiento acustico de la Iglesia Evangélica “El Buen Samaritano”.

Para efectuar este proyecto se realizara un estudio mediante calculos, herramientas y
técnicas que ayuden a reconocer posibles falencias del recinto, posteriormente teniendo en
cuenta las actividades que se presentan alli y los valores recomendados para este tipo de
salas, plantear el nuevo diseno con las debidas modificaciones que respondan a las

necesidades actuales de la comunidad evangélica.

PALABRAS CLAVES

Sonido / disefio acustico / tiempo de reverberacion / claridad musical /claridad de la voz.



Ill. ABSTRACT




The evangelical church "El Buen Samaritano" is located in 6 de Septiembre neighborhood, in
Salta and was founded 26 years ago by pastors Raul Lazarte and Angela Rueda. According to
their testimonies, the church has never been investigated or treated acoustically, which is
why this research project has been undertaken. In this building, different events are held
such as preaching, reproduction of multimedia content, live music performances, plays, and
dances. In the following research project, a design proposal will be carried out for the
acoustic conditioning of the "El Buen Samaritano" evangelical church. To accomplish this
project, a study will be conducted using calculations, tools, and techniques that help identify
possible flaws in the building. Afterward, taking into account the activities that take place
there and the recommended values for this type of space, the new design will be proposed

with the necessary modifications that meet the current needs of the evangelical community.

KEYWORDS: Sound / acoustic design / reverberation time / musical clarity / voice clarity



IV. MARCO

METODOLOGICO




TEMA

Propuesta de disefio para el acondicionamiento acustico de la Iglesia Evangélica el “Buen

Samaritano”.

PROYECTO

Optimizacion acustica de la Iglesia Evangélica el “Buen Samaritano”.

FUNDAMENTACION

Actualmente en Salta, la acustica de recintos ha tomado cada vez mds importancia entre las
iglesias evangélicas, debido a los buenos resultados obtenidos en iglesias de otras provincias
como ser la Iglesia “Rey de Reyes”, la Iglesia “Catedral de la Fe” en Buenos Aires, la iglesia
“Visidon de futuro” en Cordoba, entre otras, las cudles muestran una mejoria importante en
la claridad musical y la claridad de la voz apreciada por los espectadores. Hoy en dia el
acondicionamiento acustico de espacios cerrados como teatros, auditorios o salas de
conferencias, es muy importante ya que en ellos inciden factores que en este tipo de
recintos son indeseados como los tiempos de reverberacion altos, dreas de focalizaciéon de
sonido, sombras acusticas, etc. En estos recintos se realizan predicaciones, reproduccién de
contenido multimedia o presentacién de musica en vivo, y por lo tanto es sumamente

importante reducir o mitigar las dificultades anteriormente descritas.

Por esta razon, en este proyecto de investigacion, se propone mejorar la claridad musical y
la claridad de la voz, teniendo en cuenta el tiempo de reverberacidn. De ésta manera
optimizar las charlas, las predicaciones y las presentaciones musicales en la comunidad

cristiana, todo esto bajo unas consideraciones de disefios funcionales, estéticos y de calidad.



OBIJETIVOS

Objetivo General:

Disefiar y determinar un acondicionamiento acustico 6ptimo para la Iglesia evangélica el
“Buen Samaritano”, teniendo en cuenta los eventos que se realizan alli, mejorando la

claridad musical y la claridad de la voz en el recinto.

Objetivos Especificos:

e Reconocer las distintas actividades que se realizan en el recinto.

e Definir los parametros fisicos que intervienen en la sala, tales como la geometria y
materiales de revestimiento, utilizando dispositivos de recoleccién de datos para el
estudio de las condiciones iniciales del recinto.

e Estudiar y analizar el comportamiento acustico de la sala a través de observaciones,
mediciones y calculos.

e Disefiary proponer formas para alcanzar los valores acusticos recomendados para
mejorar la claridad musical y la claridad de la voz, teniendo en cuenta el tiempo de

reverberacion.



ALCANCES

Este proyecto pretende mejorar la calidad de escucha de las personas que asisten a
la iglesia evangélica “El Buen Samaritano” a través de un disefio de
acondicionamiento acustico.

Se detallaran los pardmetros acusticos mas relevantes para dicho salén, de acuerdo
a las actividades que se realizan en él.

Se establecera un presupuesto para la mejora acustica de la iglesia evangélica “El
Buen Samaritano”.

Que las estrategias desarrolladas, sirvan para futuros proyectos con fines similares.

LIMITACIONES

Debido a las diferentes actividades que se realizan en el salén, es posible que no
todas tengan la éptima calidad que como si se dieran de manera individual.

Las dimensiones de la iglesia no se pueden modificar, por lo que se debera adaptar al
espacio disponible.

La aprobacion del presupuesto presentado, dependera de los coordinadores de

dicha iglesia.



HIPOTESIS

Para optimizar la respuesta acustica de la Iglesia el “Buen Samaritano” se deberia definir e
implementar un diseiio acustico donde, los materiales absorbentes y resonadores
colocados de manera estratégica, ayuden a mejorar la claridad musical y la claridad de la

voz, de esta manera llegar a los valores necesarios para este tipo de recinto.

Tipos de Hipotesis

Segun la clasificacién de Hernandez Sampieri, Roberto (2006), “Formulacion de hipotesis”

en su capitulo N°5 nos dice que existen cuatro tipos de hipdtesis:

Las hipotesis descriptivas

Las hipotesis correlacidnales.

Las hipdtesis de diferencia entre grupos

Las hipodtesis de causalidad

De acuerdo al tema de este proyecto se llevard a cabo la hipétesis de causalidad. Este tipo
de hipdtesis no solamente afirma la relacién entre dos o mas variables y como se dan dichas
relaciones, sino que ademas propone un “sentido de entendimiento” de ellas. Este tipo de

hipotesis establecen relaciones de causa-efecto entre ellas.

A las variables que se consideren causas reciben el nombre de variables independientes,
mientras que a las variables que se consideren efectos reciben el nombre de variables

dependientes.



OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variables

Definicién Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Disefo Acustico | Conjunto de componentes - Paneles - Coeficiente | - Medicion
acusticos que determinan el fonoabsorbent | de absorcion. )
(V. . . - Cdlculos
. . comportamiento del sonido en su | es (lana de (a)
independiente) | . ., . . .,
interaccion con las superficies del | vidrio) ) - Observacion
, - Tiempo de
recinto. o,
- Resonadores | reverberacié
de membrana, | n
simple y
multiple de
cavidad
(Helmholtz)
- Difusores de
madera
Claridad La relacion entre la energia - Sonido - Banda de - Medicidn
Musical sonora que llega al oyente directo frecuencia ,
. - Calculos
durante los primeros 80ms desde .
(V. . . - Cso. - Tiempo de
. la llegada del sonido directo y la 7,
dependiente) . . reverberacié
gue llega después de ese tiempo. 0
Se calcula por cada banda de
frecuencias y se expresa en escala - Nivel de
logaritmica. presién
sonora
Claridad de la Se define como la relacion entre - Absorcion del | - Banda de - Medicidn
Voz la energia sonora que llega al sonido frecuencia Calculos
oyente durante los primeros 50 ., .
(V. - Reflexion del | - Tiempo de

dependiente)

ms desde la llegada del sonido
directo (incluye el sonido directo
y las primeras reflexiones) y la
que le llega después de los
primeros 50 ms. Se calcula en
cada banda de frecuencias entre
125 Hz y 4 kHz y se expresa en
escala logaritmica.

sonido

- Difusion del
sonido

- Cso

reverberacio
n

- Nivel de
presion
sonora




PARADIGMA / TIPO DE INVESTIGACION

PARADIGMA DE INVESTIGACION

En este proyecto nos abocaremos en el Paradigma Positivista, también se lo denomina

cuantitativo, empirico-analitico racionalista.

“Para las investigaciones cuantitativas, el investigador (sujeto) debe separarse de su objeto
de estudio para poder generar conocimiento objetivo sobre él; hay una realidad de
naturaleza objetiva, y los valores del investigador no deben influir en el proceso de

conocimiento.” (Ruth Sautu, “Manual de metodologia”, 2005).

Se trabajara con una realidad objetiva ya que es susceptible de conocer, se necesita

conocer la mayor cantidad de informacion posible de esta realidad.

Se trabajara con datos duros, numéricos, calculos, tablas, curvas, esquemas y diagramas.

En el andlisis de interpretacion de datos se obtendra una valoracion fiable y objetiva.

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacidn es el explicativo - correlacional.

La investigacion explicativa segiin Hernandez Sampieri, 1991, sefiala que “los estudios
explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento
de relaciones entre conceptos; estan dirigidos a responder a las causas de los eventos fisicos
o0 sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se da éste, 0 por qué dos 0 mas variables estan

relacionadas...”



Segun Herndndez Sampieri (1991), los estudios de alcance explicativo buscan determinar los
motivos por los cuales sucede un determinado fendmeno, ademas, permiten obtener una

comprensién mas acertada de dicho fendmeno y sus causas.

"La investigacion correlacional tiene como finalidad conocer la relacion o grado de
asociacion que exista entre dos o0 mds conceptos, categorias o variables, en ocasiones solo se
analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio relaciones

entre tres, cuatro o mds variables. ““‘Sampieri Hernandez, Roberto, 1991.

En el presente proyecto de investigacién tenemos dos variables dependientes, la claridad
musical y la claridad de la voz, a través de estudios y mediciones se buscard la relaciéon

entre ambas.

En este proyecto de investigacién se va a tomar como objeto de estudio un recinto fisico

gue serd expuesto a variables, posteriormente seran intervenidas y medidas.

UNIVERSO, MUESTRA Y UNIDAD DE ANALISIS

El proyecto de investigacidn se llevara a cabo entre abril y junio de 2023.

Universo:

La Iglesia el “Buen Samaritano” esta ubicada en el Barrio “6 de Septiembre”, en la calle

Francisco Muiiiz N° 807, en la provincia de Salta-Capital.

Muestra:

Serd en La Iglesia evangélica el “Buen Samaritano”.

Tipo de muestreo:




No probabilistico.

“En las muestras no probabilisticas, la eleccion de elementos no depende de la probabilidad,
sino de las caracteristicas de la investigacion o propdsitos del investigador.” (Hernandez

Sampieri, 2006).

En éste proyecto de investigacidn la muestra fue seleccionada por conveniencia del
investigador, se pretende estudiar el caso particular de la Iglesia el “Buen Samaritano”, que

posee caracteristicas arquitectdnicas Unicas y dificilmente se encuentre otra igual.
TECNICAS:
Observacién, Medicion y Analisis de Datos.

Observacion:

El tipo de observacion sera directa, segun Hernandez Sampieri (2006, p. 374), “consiste en el
registro sistemdtico, valido y confiable de comportamientos o conductas que se
manifiestan”. Las variables a observar son especificadas y definidas antes de comenzar la

recoleccion de datos.

Se observara de forma directa al fendmeno, entrando en contacto con él, cuyos resultados

se consideraran datos estadisticos originales.

La observacién sera estructurada, ya que se realizara con la ayuda de elementos

apropiados, tales como: cuadros, tablas, formulas, entre otras.

Medicion:

Se realizaran mediciones con instrumentos especificos, interfaz de audio y analizador de

sonido, acompafiado de una notebook. Con la ayuda de estos instrumentos se buscara



conocer las caracteristicas acusticas que presenta el recinto. Se tomardn seis medidas en
diferentes puntos del recinto para sacar conclusiones mas precisas, con un sonido de
impulso (globo) ubicado a la altura de las fuentes sonoras. Se analizard el comportamiento
de las ondas sonoras en las bandas de frecuencias 125 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000
Hz respectivamente y el tiempo de reverberacién utilizando la férmula de Sabine.

v

RT =0,161 —— (en segundos)

tot

V = volumen del recinto (en m3).
A:ot = absorcidn total del recinto (definida seguidamente).

Se utilizara cinta métrica para medir las dimensiones del recinto, de las cuales serdn
plasmadas en el programa SketchUp, se realizara un listado de los materiales que componen
el salén, como ser placas de yeso (durlock), tipo de piso, puertas, ventanas, etc., con su
espesor y su absorcidn. Los datos obtenidos de detallaran en una planilla de Excel para su

posterior analisis.

Analisis de Datos:

Una vez realizadas las mediciones, se analizaran los datos obtenidos, de los cuales se

diagnosticaran las caracteristicas acusticas dptimas para el recinto.

Instrumentos de recoleccion de datos

Para las mediciones acusticas se utilizara:

v Notebook

v" Sondémetro de medicion



v' Interfaz de audio

v' Software

La notebook que se utilizard para el proyecto de investigacion sera de la marca ACER

modelo Aspire E 15, en la cual usara los softwares SketchUp y el Room EQ Wizard.

SketchUp Pro

e El sondmetro de medicidn es un instrumento de medida disefiado especialmente
para recolectar datos como, el nivel de presién sonora, amplitud de frecuencia, el
modelo que se utilizard es el sound level meter g2 tech (Minimo nivel de sonido

medido - Maximo nivel de sonido medido: 30 dB - 130 dB).




El interface de audio es un dispositivo hardware que se conecta al ordenador y gestiona las
entradas, las salidas y el procesamiento del sonido. La interface que se usard para esta

investigacion sera la Behringer Umc22 Usb 48khz.

La grabacion de las distintas bandas de frecuencia se realizara de la siguiente manera:

e Alanotebook ACER se le instalara el software de grabacion Room EQ Wizard y el
software SketchUp, luego a través de via USB se le conectara la interfaz de audio
Behringer Umc22 Usb 48khz, a dicha interfaz se le adherird el sonémetro de
medicidn.

e Posteriormente se ubicara el sondmetro en seis puntos diferentes del recinto
(desocupado).

e Una vez colocado el sondmetro de medicion y preparado el software Room EQ
Wizard, se ajustara la interfaz de audio a una ganancia correcta y se tomara las
muestras de grabacidn con un impulso (globo) de cada una de las bandas de
frecuencias mencionadas anteriormente.

e En el software SketchUp se expondra graficamente el recinto en sus condiciones

acusticas actuales.



Ordenador (Room Interface de Sondmetro

EQ Wizard) Audio de medicion



V. MARCO

REFERENCIAL




La iglesia evangélica el “Buen Samaritano” esta ubicada en la Ciudad de Salta, en el barrio “6

de septiembre”, es coordinada por los pastores Raul Lazarte y Angela Rueda.

En esta institucidn cristiana se presentan
diferentes  actividades, como ser
predicaciones, conferencias, obras de
teatro, danzas e interpretacién musical
en vivo. Esta informacion fue obtenida en

una reunion con los coordinadores de

dicha iglesia.

En lo que concierte a dimensiones, la iglesia evangélica el “Buen Samaritano” presenta un
formato rectangular de 8,03 mts de
ancho x 19,90 mts de largo y 3,50 mts de
altura. En sus paredes y techos tiene
revestimientos de durlock (yeso), en sus
pisos ceramicos y en una de sus paredes

tiene distribuidas cuatro ventanas que

dan ala calle.



VI. ESTADOS DE

ARTE




e Tesis para Licenciatura en Imagen y Sonido (Ucasal)

DELGADO Emmanuel Jesus, Disefio y Acondicionamiento Acustico y Electroacustica del
Futuro Salén Multiusos para Cine-mini Teatro “Plaza” de Santa Maria (Catamarca), (2016).

http://bibliotecas.ucasal.edu.ar/opac css/index.php?lvi=cmspage&paqgeid=24&id notice=60

148

Esta Tesis analiza el comportamiento acustico del Saldn Multiusos “Plaza” de Santa Maria
(Catamarca) en estudio segun su Disefio Arquitectdnico, exponiendo los valores que

deberian alcanzar para obtener una acustica correcta en la sala.

Problema: Se identificaron problemas en el disefio arquitectdnico, lo que afecta en

diferentes aspectos del recinto.

Metodologia: Cuantitativa

Conclusidn: Con esta investigacién se han encontrado desaciertos que perjudicarian a la
acustica del recinto, a la comodidad, y seguridad de los espectadores. Se precedid a
identificar los problemas del disefio, recomendar los parametros ideales a perseguir y

finalmente, se propuso un nuevo disefio, el cual se aproxima a las recomendaciones ideales.

Aporte: El aporte que da esta Tesis es la metodologia y los métodos utilizados; andlisis,
calculos, entre otros. Ademas, nos ayuda a presentar los altavoces a utilizar en el sistema de
sonido y la disposicion de cada uno en el recinto, describiendo brevemente sus funciones y

caracteristicas.



e Tesis para optar al titulo de Graduado en Medios Audiovisuales. Escola

Universitaria Politécnica de Mataroé. Cataluina, Espafia.

ALEJANDRES J.L. y VIVES J.A. Andlisis Técnico Acustico, (2009).

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/7497/Memoria.pdf?sequence=1&isA

llowed=y

Este proyecto tiene como objetivo principal enumerar una serie de mejoras audiovisuales y
desarrollar un informe de mantenimiento de la sala de actos del Colegio Joan Pelegri.
Partiendo del analisis a nivel técnico de la sala y mantenimiento de ésta, identificar las
diferentes carencias con las que elaborar un informe técnico, un informe de mantenimiento

audiovisual y mapa acustico que ayude a mejorar el funcionamiento de la sala.

Metodologia: Cuantitativa

Conclusiodn: La realizacién de este proyecto ha servido para repasar conceptos de acustica,
trabajar con material especializado, como el sondmetro NL-05, manejar nuevo software
AutoCad, para la realizacién de los planos. Otras herramientas también como el Photoshop
CS3 para los mapas de presidn sonora, han ayudado a ampliar conocimientos de grafismo.
En cuanto a los informes técnicos de la sala, han aportado una ampliacién de conceptos
técnicos sobre los aparatos de audio e iluminacién, asi como toda la parte de seguridad o
eléctrica. El proceso de investigacion de cada uno de los componentes de la sala ha

supuesto un gran esfuerzo que ha aportado una ampliaciéon de conocimientos.

Aporte: Lo que aporta dicha investigacion es su objetividad, el tipo de estudio descriptivo de

cada elemento de los equipos de sonido y de iluminacidén. Ademas, aporta su metodologia


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/7497/Memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/7497/Memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y

aplicada, los mapas, los planos, etc., que facilitaron la compresion del lugar. También se

aplicara las mismas herramientas informaticas como el Auto CAD, entre otras.

e Tesis para Licenciatura en Imagen y Sonido (Ucasal)
SAAVEDRA ARCE José Alberto, Calidad Acustica del Teatro Provincial de Salta, (2014)

En esta Tesis se buscé cuantificar los efectos que provocan las caracteristicas del Teatro
Provincial de Salta, en cuanto al sonido y como influye en las actividades que se realizan en

dicho auditorio.

Problema: El indice de la calidad acustica del Teatro Provincial de Salta es acorde para
ciertos tipos eventos, ejemplo (conciertos sinfénicos, zarzuelas) pero no se adecua

correctamente al resto de los eventos que se realizan en él.
Metodologia: Cuantitativa

Aporte: Dicha Tesis nos aporta la manera para definir parametros utiles a la hora de medir,

calcular y disefiar un recinto.



e Tesis para Licenciatura en Imagen y Sonido (Ucasal)

JUAREZ Maira Soledad, Propuesta Acustica para las salas Cinematogrdficas del Cine Opera

de Salta, (2014).

En dicha tesis busca determinar el comportamiento acustico que presentan las salas del
Cine Opera de Salta, examinando si presentan dificultades acusticas. Plantea ademas

posibles soluciones a dichas problematicas.

Problema: Indicadores tales como fisonomia del oido humano, RT, Curvas NC, materiales
para la construccion y los sistemas de reproduccién sonora presentan anomalias que

interrumpen el buen desarrollo de la actividad a la que han sido destinadas.

Metodologia: Cuantitativa

Aporte: Uno de los aportes que me parece significativo de esta Tesis es la importancia del
estudio de los materiales para la construccién y los parametros para lograr un disefio
armonico, entre la seleccion de materiales (para la correcta escucha y edificacién) y los

métodos de aislacion.

e Tesis para optar al grado de Licenciado en Ciencias de la Ingenieria y al Titulo
Profesional de Ingeniero Civil Acustico. (Universidad Austral de Chile. Valdivia,

Chile).

NAVARRETE, A. A. (2013). Evaluacion de la calidad acustica del Teatro Universidad de

Chile y recomendaciones para su mejora.

http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2013/bmfcin321e/doc/bmfcin321e.pdf




En este documento se presenta la asesoria acustica para el Teatro Universidad de Chile,
definido para este trabajo como sala de conciertos, la cual consiste en el diagndstico de la
calidad acustica actual del teatro en base a bibliografia especializada. Ademas, en base a

éste, se proponen recomendaciones para mejorar su calidad acustica.

Metodologia: La metodologia consistio en la definicidn de valores esperados para cada
pardmetro propuesto; medicién, cdlculo o simulacidn de los parametros acusticos que
entrega este recinto; comparacién de éstos con los resultados esperados y proposicién de

soluciones. Cuantitativa.

Conclusidn: A partir del estudio realizado es posible concluir que el teatro Universidad de
Chile cuenta con un comportamiento acustico regular para recintos de este tipo. Basandose
en este andlisis, las medidas de mejoramiento consistieron bdsicamente en el rediseno de la
geometria del escenario, el cierre de ciertos volumenes interiores y el cambio de algunos

revestimientos.

Aporte: Lo que va aportar esta investigacion es la metodologia cuantitativa a la hora de
realizar los calculos pertinentes, la forma de desarrollar el proyecto como ser la
presentacion del recinto a estudiar con fotografias, proyectos en Auto CAD, planos, vistas y
cortes. También se tendra como referencia al igual que en las demds investigaciones;
conceptos y parametros acusticos, nivel de presién sonora, Tiempo de Reverberacién RT,

inteligibilidad de la palabra, %ALcons, entre otras teorias de acustica.
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1. PRINCIPIOS BASICOS DEL SONIDO

1.1. El Sonido

e Federico Miyara en su libro “Acustica y sistemas de sonido” (1999) establece que:
“El sonido consiste en la propagacion de una perturbacion en el aire. Para comprender mejor
este concepto imaginemos un tubo muy largo lleno de aire, con un pistén en un extremo. El
aire estd formado por una cantidad muy grande de pequefias particulas o moléculas.
Inicialmente, el aire dentro del tubo estd en reposo, o, mds técnica-mente, en equilibrio este
equilibrio es dindmico, lo cual significa que las moléculas no estdn quietas, sino que se
mueven cadticamente en todas las direcciones debido a la agitacion térmica, pero con la

particularidad de que estdn homogéneamente repartidas en el interior del tubo.”

1.2. Generacidn y propagacion del sonido

e En Antoni Carrion (1998) encontramos que:
El elemento generador del sonido se denomina fuente sonora (tambor, cuerda de un violin,
cuerdas vocales, etc.). La generacion del sonido tiene lugar cuando dicha fuente entra en
vibracion. Dicha vibracion es transmitida a las particulas de aire adyacentes a la misma que,
a su vez, la transmiten a nuevas particulas contiguas.
Las particulas no se desplazan con la perturbacidn, sino que simplemente oscilan alrededor
de su posicion de equilibrio. La manera en que la perturbacién se traslada de un lugar a otro

se denomina propagacién de la onda sonora.

1.3. Frecuencia del sonido (f)

e Federico Miyara (1999) establece en su que:



Se define como la cantidad de ciclo por segundo, o lo que es lo mismo, la cantidad de
perturbaciones por sequndos. Se expresa en Hertz (Hz). La frecuencia de los sonidos audibles
estd comprendida entre 20 Hz (sonidos graves) y los 20000 Hz (sonidos agudos) o 20 kHz

(Kilohertz).

1.4. Velocidad de propagacion del Sonido (c)

e Antoni Carrion (1998) en su libro establece que:

“La velocidad de propagacion del sonido (c) es funcion de la elasticidad y densidad del
medio de propagacién. Debido a que, en el aire, ambas magnitudes dependen de la presidon
atmosférica estatica PO y de la temperatura, resulta que, considerando las condiciones
normales de 1 atmdsfera de presidon y 22 °C de temperatura, la velocidad de propagacion

del sonido es de, aproximadamente, 345 m/s.

Si bien el aire constituye el medio habitual de propagacidn de las ondas sonoras, conviene
tener presente que el sonido puede propagarse a través de cualquier otro medio eldstico y
denso. Cuanto mas denso y menos eldstico sea el medio, mayor sera la velocidad del sonido
a su través. Por ejemplo, la velocidad de propagacién del sonido generado por un tren a
través de los railes es mucho mayor que a través del aire, por lo que la vibracion del rail se

percibird mucho antes que el sonido aéreo debido a dicho tren.”

1.5. Banda de frecuencias
e Antoni Carrion (1998) establece en su libro que:
“Las notas inferior y superior de un piano de 88 teclas tienen unas frecuencias

fundamentales de 27,5 Hz y 4.400 Hz, respectivamente. La primera corresponde a un sonido

muy grave, mientras que la segunda va asociada a uno muy agudo. Por consiguiente, un



sonido grave esta caracterizado por una frecuencia baja, en tanto que uno agudo lo esta por
una frecuencia alta. El conjunto de frecuencias situado entre ambos extremos se denomina
banda o margen de frecuencias del piano. Dicha definicién es valida para cualquier fuente

sonora.

En el caso de la audicidon humana, la banda de frecuencias audibles para una persona joven
y sana se extiende, aproximadamente, de 20 Hz a 20.000 Hz (o bien 20 kHz). Las frecuencias
inferiores a 20 Hz se llaman subsénicas y las superiores a 20 kHz ultrasénicas, dando lugar a

los infrasonidos y ultrasonidos, respectivamente.”
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Fig. 1. Bandas de frecuencias de instrumentos musicales y de la voz.

1.6. Nivel de presion sonora (SPL)

e En Antoni Carrion (1998) encontramos que:
La presion sonora constituye la manera mas habitual de expresar la magnitud de un campo
sonoro.

La unidad de medida es el Newton/metro2 (N/m2) o Pascal (Pa). En principio, el valor a



considerar es la diferencia entre el valor fluctuante de la presién sonora total PT y su valor
de equilibrio PO. Debido a la variacion de dicha magnitud con el tiempo, se utiliza como
valor representativo su promedio temporal, que recibe el nombre de valor eficaz o r.m.s.
(“root-mean-square”). Ahora bien, la utilizaciéon de dicho valor eficaz da lugar a una serie de
problemas cuyo origen se halla en el comportamiento del oido humano.

En la tabla 1 se muestran los niveles de presidn sonora correspondientes a una serie de

sonidos y ruidos tipicos, junto con la valoracidn subjetiva asociada.

FUENTE SONORA NIVEL DE PRESION soNDRA SPL (dB) | VALORACION SUBJETIVA DEL NIVEL
Despegue avion (a 60 m) 120 Muy elevado
Edificio en construccion 110

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

Tabla 1. Niveles de presién sonora correspondientes a sonidos y ruidos tipicos, y valoracidn subjetiva asociada.

1.7. Presion, potencia e intensidad

e En Alejandro L. Giani (2014) encontramos que:

Presion Sonora

La presidn sonora [p] es un incremento variable de presién atmosférica resultante de la

presencia de la energia sonora.

Potencia Sonora




La potencia sonora [w] es la cantidad de energia sonora emitida por unidad de tiempo.

Intensidad Sonora

La intensidad sonora [I] expresada en vatios/m2 [W/m2] es la cantidad de energia sonora
gue atraviesa una unidad de drea perpendicular a las direcciones de propagacion del sonido

en la unidad de tiempo.

1.8. Decibeles (dB)

e En Alejandro L. Giani (2014) encontramos que:

La unidad mas utilizada es el decibelio [dB] que permite manejar facilmente unidades que

de otra forma seria muy incdmodo a la hora de realizar célculos.

A través de las definiciones anteriores, podemos expresar en decibelios la relacién entre el
nivel de potencia acustica de la Fuente y la presién sonora originada en un punto alejado a

una distanciar.



2. ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

El éxito en el disefio acustico de cualquier tipo de recinto, una vez fijado su volumen y
definida sus formas, radica en primer lugar en la eleccion de los materiales mdas adecuados
para utilizar como revestimientos del mismo con objeto de obtener unos tiempos de
reverberacién éptimos.

Ademas, en segun qué tipo de espacios, resulta necesario potenciar la aparicién de primeras
reflexiones (es el caso de teatros y salas de conciertos) y/o conseguir una buena difusién del
sonido (exclusivamente en el caso de salas de conciertos).

En este capitulo se describen los diferentes tipos de materiales y elementos utilizados a tal
efecto, asi como sus caracteristicas bdsicas. Cada uno de ellos produce principalmente uno
de los siguientes efectos sobre la energia sonora:

» Absorcion del sonido: debida mayoritariamente a la presencia en el recinto de materiales
absorbentes, de elementos absorbentes selectivos (resonadores), del publico y de las sillas.
» Reflexién del sonido: debida a la existencia de elementos reflectores utilizados para la
generacion de reflexiones utiles hacia la zona de publico.

» Difusién del sonido: debida a la presencia de elementos difusores utilizados para

dispersar, de forma uniforme y en multiples direcciones, la energia sonora incidente.

2.1. Absorcion del sonido

e En Antoni Carrién (1998) encontramos que:

“La absorcion del sonido es la reduccion de la energia asociada a las ondas sonoras, tanto

en su propagacion a través del aire como cuando inciden sobre sus superficies limite, es



determinante en la calidad acustica final de un recinto.”

Basicamente, dicha reduccidn de energia, en orden de mayor a menor importancia, es
debida a una absorcién producida por:

» El publico y las sillas

» Los materiales absorbentes y/o los absorbentes selectivos (resonadores), expresamente
colocados sobre determinadas zonas a modo de revestimientos del recinto.

» Todas aquellas superficies limite de la sala susceptibles de entrar en vibracién (como, por
ejemplo, puertas, ventanas y paredes separadoras ligeras).

» El aire

» Los materiales rigidos y no porosos utilizados en la construccion de las paredes y techo
del recinto (como, por ejemplo, el hormigén).

Absorcion de los materiales utilizados en la construccion de las paredes y techo de un

recinto
Dichos materiales, por reglas generales muy rigidas y con porosidad nula, dan lugar a una

minima absorciéon del sonido.

FrECUENCLA (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hormigon macizo 0,02 0,02 0.02 0,03 0,04 0,04
Blogues de hormigon pintados 0,10 0,05 0.06 0,07 0,09 0,08
Ladrillo revestido con yeso 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04

Tabla 2. Coeficientes de absorcion asas de materiales habitualmente utilizados en la construccion de recintos

Segln se observa, si bien todos los valores son extremadamente bajos, el material con una
mayor rugosidad presenta unos coeficientes de absorcion ligeramente mas elevados. Ello es
debido a que su superficie es mayor y, por tanto, la capa de aire adyacente donde se

produce la disipacion de energia también lo es.



2.2. Reflexion del sonido

e En Flores P. (1989) encontramos que:

“Cuando un sonido se transmite en un medio determinado choca con los objetos presentes,
parte de la energia es reflejada. La onda refleja conserva la misma frecuencia y longitud de

onda que incidente, aunque disminuye su amplitud, y por lo tanto su intensidad.”

El dangulo de incidencia de un rayo sonoro es igual al angulo de reflexion del rayo reflejado al
chocar con cualquier obstaculo, la onda reflejada actia como si procediera de una fuente
sonora virtual situada detras del obstaculo, y a una distancia igual a la de la fuente sonora

real.

e En Antoni Carrion (1998) encontramos que:
“Al analizar la evolucion temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera del recinto
objeto de estudio, se observan bdsicamente dos zonas de caracteristicas notablemente
diferenciadas: una primera zona que engloba todas aquellas reflexiones que llegan
inmediatamente después del sonido directo, y que reciben el nombre de primeras reflexiones
o reflexiones tempranas (“early reflections”), y una sequnda formada por reflexiones tardias

que constituyen la denominada cola reverberante.”
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Fig.2. Eco grama asociado a un receptor con indicacion del sonido directo, las primeras reflexiones y la cola reverberante.



En un recinto real, la manera mas elemental de obtener dicha representacion grafica es

emitiendo un sonido intenso y breve como, por ejemplo, un disparo.

2.3. Difusion del sonido

e En Antoni Carrién (1998) explica que:

“La difusion del sonido en una sala se consigue mediante la colocacion de elementos
expresamente disefiados para dispersar, de forma uniforme y en multiples direcciones, la
energia sonora que incide en sobre los mismos.”

En la figura 3 siguiente se presenta una comparacion entre el efecto producido sobre una

onda sonora incidente por un material absorbente, un reflector y un difusor.

Reflector

Difusor

Fig. 3. Comparativa entre los efectos de absorcion, reflexién especular y difusion del sonido.

De su observacion se deduce lo siguiente:

e En el caso del material absorbente, la energia reflejada es la misma.



e En el caso del elemento reflector, la energia reflejada es mucho mayor y estd
concentrada alrededor de la direccién de reflexién especular.
e En el caso del elemento difusor, la energia reflejada es elevada y esta repartida de

forma uniforme en todas las direcciones de reflexion.

La difusidon también es utilizada para eliminar alguna de las anomalias que pueden aparecer
en tanto en recintos destinados a la palabra como en salas de conciertos. Como se vera,
dichas anomalias pueden aparecer en forma de coloraciones, desplazamiento de la fuente
sonora, ecos o focalizaciones del sonido.

En la figura 4 se muestra un ejemplo sencillo de difusiéon producida por un conjunto de

pirdmides construida a base de un material reflectante y dispuesto sobre una pared rigida.

Pared rigida

1.000 Hz

A =0,345m

Fig. 4. Ejemplo de difusion del sonido producida por un conjunto de pirdmides colocadas sobre una pared rigida.

3. ACUSTICA ARQUITECTONICA

La acustica arquitectdnica, en este trabajo es uno de las teorias mas importantes, ya que el

disefio del saldon esta directamente relacionado con esta teoria.

3.1. Curvas NC

e En Antoni Carrion (1998) encontramos que:



“La evaluacion objetiva del grado de molestia que un determinado ruido ambiental provoca
en un oyente se realiza por comparacion de los niveles de ruido existentes en un recinto, en
cada banda de octava comprendida entre 63 Hz y 8 kHz, con un conjunto de curvas de

referencia denominadas NC (“Noise Criteria”).”

Se dice que un recinto cumple una determinada especificacién NC (por ejemplo: NC20)
cuando los niveles de ruido de fondo, medidos en cada una de dichas bandas de octava,

estdn por debajo de la curva NC correspondiente (Figura 5).
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Fig.5. Curvas NC (“Noise Criteria”).

Para verificar el cumplimiento de una determinada especificacion NC, es necesario analizar

el ruido de fondo presente en el recinto por bandas de octava.

En la tabla 3 se muestran las curvas NC recomendadas para diferentes tipos de recintos,

junto con su equivalencia en dBA.



TIPOS DE RECINTOS curva NC EQUIVALENCIA EN dBA
RECOMENDADA

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

Tabla 3. Curvas NC recomendadas y niveles de ruido de fondo equivalentes (en dBA).

3.2. Acustica Geométrica

e En Antoni Carrion (1998) encontramos que:

En general, las primeras reflexiones presentan un nivel energético mayor que las

correspondientes a la cola reverberante, ya que son de orden mas bajo.

Ademas, por el hecho de depender directamente de las formas geométricas de la sala, son
especificas de cada punto y, por tanto, determinan las caracteristicas acusticas propias del

mismo, juntamente con el sonido directo. (Figura 6)
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Fig.6. Ejemplo de llegada del sonido directo y de las primeras reflexiones a un receptor.



3.3. Acustica estadistica

e En Antoni Carrién (1998) explica que:

“Debido a que la densidad temporal de reflexiones en un punto cualquiera de un recinto
cerrado aumenta de forma cuadrdtica con el tiempo, existe una gran concentracion de
dichas reflexiones en cualquier punto de recepcion y, ademds, sus caracteristicas son
prdcticamente iguales con independencia del punto considerado. Es por ello que el estudio
de la cola reverberante se efectua siempre mediante criterios basados en la denominada

acustica estadistica.”

3.4. Acustica ondulatoria

e En Antoni Carrién (1998) explica que:

La combinacidon de ondas incidentes y reflejadas en una sala da lugar a interferencias
constructivas y destructivas o, lo que es lo mismo, a la apariciéon de las denominadas ondas
estacionarias o modos propios de la sala. Cada modo propio va asociado a una frecuencia,
igualmente denominada propia, y estd caracterizado por un nivel de presién sonora SPL que

varia en funcién del punto considerado (figura 7).

“El estudio analitico de los modos propios se realiza mediante la denominada acustica
ondulatoria que, conjuntamente con la acustica geométrica y la estadistica anteriormente
comentadas, constituyen las tres teorias cldsicas que hacen posible conocer con rigor él

comportamiento del sonido en un recinto cualquiera.”
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Fig. 7. Distribucion de niveles SPL normalizados asociados a un modo propio de una sala.

3.4.1. Campo directo y campo reverberante.

Para este proyecto de investigacion es importante conocer el campo sonoro donde se va a

trabajar, es por eso preciso definir el campo directo y el campo reverberante.

e En Miyara Federico (1999) explica que:

“Por campo sonoro se entiende el valor que adquiere la presion sonora en cada punto del
espacio. A los efectos de andlisis, el campo sonoro se divide en dos componentes, campo
directo y campo reverberante. El campo directo contiene la parte del sonido que acaba de
ser emitida por la fuente, y que por lo tanto aun no experimento ninguna reflexion, y el

campo reverberante, en cambio, incluye el sonido después de la primera reflexion.”

Una de las caracteristicas de campo directo es que es bastante direccional, mientras que el

campo reverberante es difuso, es decir a direccional.

3.5. Tiempo de reverberacion RT

Este pardmetro tiene mucha importancia para este proyecto de investigacidn, ya que forma

parte de uno de los objetivos principales necesarios para mejorar la calidad acustica.

e En Antoni Carrion (1998) explica que:



“Con el fin de poder cuantificar la reverberacion de un recinto, se define el tiempo de
reverberacion (de forma abreviada RT) a una frecuencia determinada como el tiempo (en
segundos) que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta el momento en que el

nivel de presion sonora SPL cae 60 dB con respecto a su valor inicial.”

3.5.1. Valores recomendados del tiempo de reverberacion
e En Antoni Carrion (1998) explica que:
Habitualmente, cuando se establece un unico valor recomendado de RT para un recinto

dado, se suele hacer referencia al obtenido como media aritmética de los valores

correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1kHz. Se representa por RTmid.

TIPO DE SALA RT_.,, SALA OCUPADA (EN §)
Sala de conferencias 0,7- 10
Cine 1.0-1.2
Sala polivalente 12-15
Teatro de opera 12-15
Sala de conciertos (musica de camara) 1.3-1.7
Sala de conciertos (musica sinfonica) 1.8 —-2.0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-3.0
Locutorio de radio 02-04

Tabla 4. Margenes de valores recomendados de RTmid en funcion del tipo de sala (recintos ocupados).

3.5.2. Calculo del tiempo de reverberacidon Sabine

La correspondiente expresion matematica, obtenida aplicando la teoria acustica estadistica

y despreciando el efecto de la absorcidn producida por el aire, es la siguiente:



'\‘In"
RT =0,161 —— (en segundos)

tot

Donde:

V = volumen del recinto (en m3).

Atot = absorcion total del recinto (definida seguidamente).

3.5.3. Coeficiente de absorcion

El grado de absorcién del sonido de un material cualquiera se representa mediante el
llamado coeficiente de absorcion a. Se define como la relacion entre la energia absorbida

por dicho material y la energia incidente sobre el mismo:

Energia absorbida

=
Il

Energia incidente

Sus valores estan comprendidos entre O (correspondiente a un material totalmente
reflectante) y 1 (caso de absorcion total). El valor de a esta directamente relacionado con
las propiedades fisicas del material y varia con la frecuencia. En cuanto a la denominada
absorciéon A de un material cualquiera, ésta se obtiene como resultado de multiplicar su
coeficiente de absorcion a por su superficie S. La unidad de absorcidn es el sabine (1 sabine

corresponde a la absorcién de 1 m? de ventana abierta).

Finalmente, y debido a que un recinto esta constituido por distintas superficies recubiertas
de materiales diversos, se define la absorcion total Atot como la suma de todas y cada una

de las absorciones individuales, es decir:

A = 0S5, + L5+ ... + 0,5,



3.6. Relaciones energéticas ELR (“Early to Late Ratios”)

® En Antoni Carrién (1998) explica que:

Con el fin de estudiar las caracteristicas del sonido reflejado en una sala, asi como su
relacidn con el sonido directo, se utilizan una serie de parametros que expresan relaciones
energéticas ELR (“Early to Late Ratios”) y que dependen del tiempo. Dichos pardmetros son:

,Ct0y Cx.

Se define Ct como la relacidén entre la energia que llega a un oyente dentro de los primeros t
segundos desde la llegada del sonido directo (incluye el sonido directo), y la energia que le
llega con posterioridad. El Ct se expresa en escala logaritmica (dB), y para musica se suele

utilizar el valor medio de los correspondientes a las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz:

Energia hasta el stante t
C (1)= - - . (en dB)
Energia a partir del instante t

El parametro Ct0 posee una diferencia con respecto de Ct ya que no tiene en cuenta la

energia correspondiente al sonido directo. Por lo tanto, la férmula utilizada es la siguiente:

Energia hasta el instante t (excluyendo el sonido directo)
Cy(t)= ; ; ; {en dB)
Energia a partir del instante t

La diferencia entre las evoluciones temporales de Ct y Ct0 da una indicacion de la
importancia relativa del sonido directo en un punto cualquiera de una sala. Por ultimo
tenemos Cx que es el equivalente tedrico del valor Ct0, y corresponde al caso de un campo
sonoro totalmente difuso. Entonces podemos decir que la diferencia entre Cxy Ct0 se

puede utilizarse para indicar como se difunde el sonido en la sala.



3.6.1. Claridad musical (Cso)

e En Antoni Carrion (1998) explica que:

La claridad musical C80 indica el grado de separacién entre los diferentes sonidos
individuales integrantes de una composicién musical. Segun Cremer, el C80 se define como
la relacion entre la energia sonora que llega al oyente durante los primeros 80 ms desde la
llegada del sonido directo y la que le llega después de los primeros 80 ms, calculada en cada

banda de frecuencias entre 125 Hz y 4 kHz. EI C80 se expresa en escala logaritmica (dB):

Energia hasta 80 ms
C,, = - _ (en dB)
Energia a partir de 80 ms

La eleccidn del intervalo temporal de 80 ms se debe a que, cuando se trata de musica, las
reflexiones que llegan al oyente dentro de dicho intervalo son integradas por el oido junto
con el sonido directo y, por tanto, contribuyen a aumentar la claridad musical. Constituyen,

pues, las denominadas primeras reflexiones.

Habitualmente se utiliza el valor medio denominado “music average”:

. C,., (500 Hz) + C,, (1 kHz) + C,, (2 kHz)
Cgp (“music average™) = . {en dB)

3.7. Claridad de la Voz (Cso)

La claridad de la voz C50 se define como la relacién entre la energia sonora que llega al
oyente durante los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye el sonido
directo y las primeras reflexiones) y la que le llega después de los primeros 50 ms. Se calcula

en cada banda de frecuencias entre 125 Hz y 4 kHz y se expresa en escala logaritmica:



_i p* (t)dt
C,=10log I— {en dB)
| p* (t)dt

Habitualmente se utiliza el valor medio ponderado denominado “speech average”:

C., (“speech average™) = 0,15 - C, (500 Hz) + 0,25 - C;; (1 kHz) +
+ 0,35 - C,y (2 kHz) + 0,25 - C,, (4 kHz) (en dB)
3.8. Norma ISO 3382-2 Mediciones de parametros acusticos en recintos
CONDICIONES DE MEDICION
“En muchos recintos, el nimero de personas presentes puede influir mucho en el tiempo de

reverberacion. Las mediciones del tiempo de reverberacion se deberian realizar en un recinto

sin personas...”
EQUIPO
¢ Fuente acustica

“La fuente deberia ser lo mds omnidireccional posible. Para mediciones de precision, la
directividad de la fuente acustica debe cumplir los requisitos de la Norma I1SO 3382-1:-,
apartado A.3.1. Debe producir un nivel de presion acustica suficiente para generar curvas de
decrecimiento con el rango dindmico minimo requerido sin contaminacion por ruido de

fondo. ”
e Micréfonos y equipo de analisis

“Se debe utilizar microfonos omnidireccionales para detectar la presion acustica y la salida

se puede conectar:



Directamente a un amplificador, un conjunto de filtros y un sistema donde se
muestran las curvas de decrecimiento o un equipo de andlisis que permita calcular
las respuestas impulsivas; o

A un registrador de sefial para un posterior andlisis.”

Micréfono y filtros

“El microfono deberia ser lo mds pequeiio posible y tener preferiblemente un didmetro de
diafragma mdximo de 14mm. Se permiten micréfonos con didmetros de hasta 27mm si son
del tipo respuesta en presion o del tipo respuesta en campo libre, siempre y cuando se
suministren con un corrector de incidencia aleatoria. Los filtros de banda de octava o de un

tercio de octava debe cumplir la Norma IEC 61260.”

e Posiciones de medicion

“En la tabla se indican los numeros minimos de posiciones de medicion para obtener una
cobertura adecuada en un recinto. En recintos con una geometria complicada, se deberian
utilizar mds posiciones de medicion. Se debe escoger una distribucion de posiciones de
microfono que tengan en cuenta las principales influencias susceptibles de ser el origen de

las diferencias en el tiempo de reverberacion a lo largo del recinto.”

Control Ingenieria’ Precision
Combinaciones fuente-micréfono 2 6 12
Posiciones de la fuente” 21 =2 =2
Posiciones de microfono® =2 >2 =3
Nimero de decrecimientos en cada posicion (método del ruido I . 3
interrumpido) - B

Cuando el resultado se utiliza para un témine de correccion en otras mediciones del nivel de ingenieria, solo se requiere una posicion de la
fuenie v tres posiciones de microfono.

Para el métedo del ruido interrumpido, se pueden utilizar simultancamente fuentes no comrelativas.

" Para el método del ruido interrumpide y cuando el resultado se utiliza para un termino de comeccion, se puede utilizar una percha de microfono
rotative en lugar de miltiples posiciones de micrafono




“... Las posiciones de micréfono deben estar preferiblemente separadas al menos media
longitud de onda, es decir, a una distancia minima de 2 m para el rango de frecuencia
habitual. La distancia desde cualquier posicion de micréfono a la superficie reflectante mds
cercana, incluyendo el suelo, deberia ser al menos un cuarto de longitud de onda, es decir,
generalmente en torno a 1m... Se debe tener en cuenta que las capturas se realizan 1.20 m

del suelo...”

“Las posiciones de microfono no deben estar muy proximas la posicion de la fuente, para

evitar una influencia demasiado fuerte del sonido directo.”

4. MATERIALES ACUSTICOS

4.1. Absorbentes

e En Antoni Carrién (1998) explica que:

La absorcién que sufren las ondas sonoras cuando inciden sobre los distintos materiales
absorbentes utilizados como revestimientos de las superficies limite del recinto, asi como su
dependencia en funcion de la frecuencia, varia considerablemente de un material a otro.
Los materiales absorbentes se utilizan generalmente para conseguir uno de los siguientes
objetivos:
=  Obtencidn de los tiempos de reverberacion mas adecuados en funcion de la
actividad (o actividades) a la cual se haya previsto destinar el espacio objeto de
disefio.
= Prevencién o eliminacién de ecos.
= Reduccién del nivel de campo reverberante en espacios ruidosos (restaurantes,

fabricas, estaciones, etc.).



Los materiales absorbentes comerciales de este tipo se manufacturan basicamente a partir
de:

= Lana de vidrio

= Lana mineral

= Espuma a base de resina de melanina

= Espuma de poliuretano

Material absorbente a base de Material absorbente a base de
lana de vidrio lana mineral

Material absorbente a base de Material absorbente a base de
espuma de resina de melamina espuma de poliuretano

Fig.8. Imagen de diferentes tipos de materiales absorbentes.

4.2. Resonadores

e En Antoni Carrion (1998) explica que:

Si se pretende obtener una gran absorcidn a frecuencias bajas con objeto de reducir
sustancialmente los valores del tiempo de reverberacion, es preciso hacer uso de
absorbentes selectivos o resonadores. Se trata de elementos que presentan una curva de

absorcion con un valor maximo a una determinada frecuencia. Los resonadores pueden



utilizarse de forma independiente, o bien, como complemento a los materiales absorbentes.

Basicamente, existen los siguientes tipos de resonadores:

» De membrana o diafragmatico

» Simple de cavidad (Helmholtz)

» Multiple de cavidad (Helmholtz) a base de paneles perforados o ranurados

» Multiple de cavidad (Helmholtz) a base de listones

4.2.1. Resonador de membrana o diafragmatico

e En Antoni Carrién (1998) explica que:

Estd formado por un panel de un material no poroso y flexible, como por ejemplo la
madera, montado a una cierta distancia de una pared rigida con objeto de dejar una cavidad
cerrada de aire entre ambas superficies.

En la figura 9 se representa un esquema basico de un resonador de membrana constituido
por un panel de masa por unidad de superficie M, separado una distancia “d” de la pared

rigida.
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Fig.9. Esquema basico de un resonador de membrana o diafragmatico

Partiendo de que, a las frecuencias de disefio generalmente bajas, se cumple que:



d<<2

Suponiendo que la onda sonora incide perpendicularmente sobre el panel, la expresién

tedrica para el cdlculo de fO es la siguiente:

600
f,= —— (enHz)

v Md

Donde:
M = masa por unidad de superficie del panel (en Kg/m2)

d = distancia del panel a la pared rigida (en cm)

4.2.2. Resonador simple de cavidad (Helmholtz)

e En Antoni Carrion (1998) explica que:

Esta formado por una cavidad cerrada de aire conectada a la sala a través de una abertura o
cuello estrecho. En la figura 10 se muestra un esquema bdsico de este tipo de resonador. El
volumen de la cavidad se indica por V, mientras que la seccién transversal y la longitud del

cuello se representan por Sy L, respectivamente.

Seccitn F_ﬁ_ﬂ__f" Pared rigida
transversal
del cuello S

Longitud — T )
del cuello L - Cavidad de
volumen V

Fig.10. Esquema bdsico de un resonador simple de cavidad (Helmholtz) montado en una pared

Partiendo de que, a las frecuencias de disefio generalmente bajas, se cumple que:

L <<

VV <<

El aire del cuello se mueve como una unidad, y constituye el elemento de masa, mientras



que el aire de la cavidad se comporta como un muelle, constituyendo el elemento de
rigidez. De forma andloga al resonador de membrana, la masa del aire del cuello junto con
la rigidez del aire de la cavidad da lugar a un sistema resonante que presenta un pico de
absorcidn a la frecuencia de resonancia fo.

En este caso, la expresion tedrica para el calculo de fp es la siguiente:

f = 5480 \|

(en Hz)

'd

Donde:

S = seccion transversal del cuello (en cm2)

L = longitud del cuello (en cm)

V = volumen de la cavidad (en cm3).

4.2.3. Resonador muiltiple de cavidad (Helmholtz) a base de paneles

perforados o ranurados

e En Antoni Carrion (1998) explica que:

Esta formado por un panel de un material no poroso v rigido de espesor D, en el que se han
practicado una serie de perforaciones circulares o ranuras, montado a una cierta distancia

“d” de una pared rigida, a fin de dejar una cavidad cerrada de aire entre ambas superficies.

En la figura 11 se representa un esquema basico de este tipo de resonador.
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Fig.11. Esquema basico de un resonador multiple de cavidad (Helmholtz) a base de paneles perforados o ranurados

Partiendo de la base de que, a las frecuencias de disefio normalmente bajas, se cumple que:
d<< i

El resonador multiple de cavidad puede ser considerado de cualquiera de las siguientes

maneras:

» Como un resonador de membrana en el que la masa del panel ha sido sustituida por la
masa del aire contenido en cada perforacién o ranura. En este caso, es precisamente dicho

aire, y no el panel, el que entra en vibracidn cuando una onda sonora incide sobre el

elemento.

» Como un conjunto de resonadores simples de Helmholtz que comparten una misma
cavidad. Dicha cavidad actia a modo de elemento acoplador entre los diferentes orificios

practicados.

Los paneles perforados o ranurados integrantes de los resonadores multiples de cavidad

suelen ser de alguno de los siguientes materiales:

" madera



= carton-yeso
= chapa metadlica
= |adrillo

En las figuras 12, 13, 14 y 15 se muestran diversos resonadores comerciales que utilizan

alguno de los mencionados materiales.

Fig.12. Resonadores a base de paneles de madera perforados y ranurados




Fig.14. Resonador a base de chapa metalica nervada, prelacada y perforada

w [l &=

Fig.15. Resonadores a base de ladrillos perforados y ranurados

4.2.4. Resonador multiple de cavidad (Helmholtz) a base de listones

e En Antoni Carrién (1998) explica que:

Estd formado por un conjunto de listones de espesor D equiespaciados y montados a una

cierta distancia “d” de una pared rigida con objeto de dejar interpuesta una cavidad cerrada

de aire.

En la figura 16 se representa un esquema basico de este tipo de resonador.

Pared rigida

a) 4
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|
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Fig.16. Resonador multiple de cavidad (Helmholtz) a base de listones: a) esquema basico; b) imagen virtual

Este tipo de resonador es parecido al resonador multiple a base de paneles, con la
diferencia de que, en este caso, la masa que se debe considerar es la del aire contenido en

los espacios intermedios entre listones.



Vill. TRABAJO DE

CAMPO




INTRODUCCION

Para describir este proyecto de investigacion de una manera mas ordenada, se dividio en

tres etapas:

=  Reconocimiento del recinto
=  Recolecciéon de datos

= Exposicidn y analisis de datos.

RECONOCIMIENTO DEL RECINTO

Primeramente, como se ha mencionado en nuestros objetivos necesitamos describir las
diferentes actividades que se realizan en la Iglesia “El Buen Samaritano”. Esta informacién
se pudo conseguir a través una entrevista que se les realizé a los coordinadores de la iglesia.

A continuacion, se mencionan las actividades:

= |nterpretaciéon musical en vivo.
= Predicaciones.

=  QObras de teatro y danzas.

Para realizar el disefio del acondicionamiento acustico de la Iglesia “El Buen Samaritano” fue
necesario conocer las dimensiones arquitectdnicas del recinto y sus condiciones acusticas
actuales, por tal motivo se realizé una visita a la iglesia el dia sdbado 13 de mayo de 2023 a
las 20:00 pm de la noche, se eligid ese dia y hora ya que no se realizaba ninguna actividad en

el saldn, lo cual facilité la realizacion de las mediciones.
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Fig. 18. Vista lateral de la Iglesia “El Buen Samaritano”



RECOLECCION DE DATOS

VALORES GEOMETRICOS

Con la ayuda de una cinta métrica y calculos se pudo obtener las medidas de las superficies

del recinto y el volumen total, que se resumen a continuacion.

Altura maxima 3,50 m
Anchura maxima 8,03 m
Longitud maxima 19,90 m

Superficie total 159,80 m?

Volumen total 559,29 m?3

Tabla 5. Valores geométricos

PLANO

Luego de haber tomado las mediciones del recinto, se logro consolidar el plano.
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Fig. 19. Vista superior del plano

MATERIALES Y SUS COEFECIENTES DE ABSORCION

Una vez realizada la virtualizacién del recinto, se ordenaron los datos de absorcion de cada
material que componen la iglesia, para luego calcular la absorcidn total del salén. En la Tabla

6 se pueden visualizar los materiales utilizados y su coeficiente de absorcién por frecuencia.

MATERIALES 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
Cielorraso de yeso 0,3 0,09 0,04 0,05 0,04 0,03
Placa de yeso en 0,31 0,07 0,04 0,06 0,05 0,03

pared



Ventana de vidrio 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
0,5cm espesor
Puerta de metal 0,15 0,1 0,06 0,08 0,1 0,05

Ceramicos (piso) 0,04 0,04 0,08 0,12 0,13 0,1

Tabla 6. Materiales y sus coeficientes de absorcién

MEDICIONES

Una vez en el recinto, se realizaron las mediciones acusticas, especificamente del tiempo de
reverberacion, la claridad musical y la claridad de la voz. Para esto se conté con un
sonometro (sound level meter g2 tech), una interface de audio (Behringer Umc22 Usb

48khz), un software (Room EQ Wizard) y se utilizé el método de impulso de un globo.

Las respectivas grabaciones se hicieron con el recinto desocupado, se eligieron 6 puntos
diferentes de medicién para poder obtener un resultado promedio de precisidn, se grabd en
formato WAV, a 44.1KHz y 16 bits. Se debe tener en cuenta que todas las capturas se

realizaron a 1.20 metro del suelo como lo sugiere la normativa ISO 3382.

En las Figuras 20 y 21 se puede observar la simulacién de las diferentes mediciones.

SIMULACION DE LAS DIFERENTES TOMAS




Fig.20. Vista superior de la simulacién
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Fig.21. Vista superior con sillas de las 6 mediciones



EXPOSICION Y ANALISIS DE DATOS

A continuacion, se detallan los valores de los diferentes parametros acusticos elegidos
anteriormente. Todos estos datos seran comparados con los valores éptimos

correspondientes a salas destinadas a la palabra y la musica.

TIEMPO DE REVERBERACION

La siguiente tabla detalla los valores de TR en las 6 bandas de frecuencia comprendidas
entre 125 y 4000 Hz, estas muestras fueron recogidas desde el software Room EQ Wizard

para conseguir un analisis mas preciso por bandas de frecuencias.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
TOMA 1 1,51s 1,66s 1,90s 1,88s 1,65s 1,31s
TOMA 2 1,26s 1,70s 1,90s 1,90s 1,67s 1,33s
TOMA3 1,36s 1,61s 1,93s 1,90s 1,69s 1,36s
TOMA 4 1,10s 1,50s 1,78s 1,91s 1,65s 1,35s
TOMAS 1,65s 1,88s 2,01s 1,93s 1,65s 1,37s
TOMA 6 1,22s 1,70s 2,00s 1,91s 1,69s 1,37s

PROMEDIO TR 1,35s 1,67s 1,92s 1,90s 1,66s 1,35s

Tabla 7. Valores del Tiempo de reverberacion

La Figura 22 corresponde al promedio de todas las mediciones analizadas de RT, este grafico

se toma como la curva de tiempo de reverberacién por frecuencia inicial del recinto.



TIEMPO DE REVERBERACION TR

1,9 ez 1,9

1,8
1,7

1,67 1,66
1,6

1,5

1,4

TIEMPO EN SEGUNDO (S)

1,35 1,35
1,3

1,2

1,1

125 250 500 1000 2000 4000

Fig. 22. Curva de las 6 mediciones del Tiempo de Reverberacidn

Con estos datos obtenidos se pudo realizar el calculo del RTmiq:

RT (500 Hz) + RT (1 kHz)
RT .. = (en s)

-

RTmia= 1,91s

RTmia OPTIMO PARA SALA POLIVALENTE: 1,2s y 1,5s

CLARIDAD DE LA VOZ Cso

La siguiente tabla detalla los valores de Cso, para las 6 bandas de frecuencia comprendidas
entre 125 y 4000 Hz. Estas muestras fueron recogidas desde el software Room EQ Wizard

para conseguir un analisis mas preciso.



FRECUENCIA (Hz)

PROMEDIO Cso

La Figura 23 corresponde al promedio de todas las mediciones analizadas de Csg, este

grafico se toma como la curva de la claridad de la voz por frecuencia inicial del recinto.

DECIBELES DB

TOMA 1

TOMA 2

TOMA3

TOMA 4

TOMAS

TOMA 6

125

-3,18

125

1,31dB

-1,24 dB

-4,12 dB

-2,83 dB

-7,72 dB

-4,49 dB

-3,18 dB

250

-3,2

250

-2,89 dB

-2,56 dB

-2,86 dB

-4,17 dB

-4,44 dB

-2,27 dB

-3,20 dB

Tabla 8. Valores de la Claridad de la Voz

500

-4,04

500

-0,95 dB

-2,75dB

-6,36 dB

-6,54 dB

-2,83dB

-4,83 dB

-4,04 dB

CLARIDAD DE LAVOZ C,,

1000

-2,41

1000

0,93 dB

-0,22 dB

-4,16 dB

-3,31dB

-3,67 dB

-4,03 dB

-2,41 dB

2000

-1,93

2000

-1,35dB

-0,49 dB

-3,22 dB

-1,75 dB

-3,80 dB

-0,93 dB

-1,93 dB

4000

-0,8

4000

1,30dB

0,27 dB

-1,47 dB

-0,97 dB

-2,41dB

-1,49 dB

-0,80 dB



Fig.23. Curva de las 6 mediciones de la claridad de la voz

C., (“speech average™) = 0,15 - C, (500 Hz) + 0,25 - C;; (1 kHz) +
+035 - C,y (2 kHz) + 025 - C., (4 kHz)

(en dB)

VALOR MEDIO PONDERADO DE Cso: -2,09 dB

VALOR OPTIMO Cso: = 2dB

CLARIDAD MUSICAL Cso

La siguiente tabla detalla los valores de Csp, para las 6 bandas de frecuencia comprendidas

entre 125 y 4000 Hz. Estas muestras fueron recogidas desde el software Room EQ Wizard

para conseguir un analisis mas preciso.

FRECUENCIA (Hz)

TOMA 1

TOMA 2

TOMA3

TOMA 4

TOMAS

TOMA 6

PROMEDIO Cgo

125

3,44 dB

1,83 dB

-1,21dB

3,42 dB

-0,29 dB

1,92 dB

1,52 dB

250 500

-0,35dB 0,95 dB

0,56 dB 0,83dB

-1,28 dB -2,88 dB

-1,56 dB -3,23dB

0,46 dB 0,46 dB

0,58 dB -0,76 dB

-0,26 dB -0,77 dB

Tabla 9. Valores de la Claridad Musical

1000

2,12dB

1,46 dB

-1,13 dB

-0,69 dB

0,51 dB

-0,33dB

0,32dB

2000

0,97 dB

1,87 dB

0,26 dB

1,17 dB

-0,99 dB

1,44 dB

0,79 dB

4000

3,87 dB

2,95dB

2,10dB

2,19dB

0,81dB

1,24 dB

2,19dB



La Figura 24 corresponde al promedio de todas las mediciones analizadas de Cso, este

grafico se toma como la curva de la claridad musical por frecuencia inicial del recinto.

CLARIDAD MUSICAL C,,

2,5
2,19
2
1,5 1,52
o
= 0,79
S 0,5
[a) 0,32
0
125 -0,26250 500 1000 2000 4000
-0,5
-0,77
il
Fig.24. Curva de las 6 mediciones de la claridad musical
_ C,, (500 Hz) + C,; (1 kHz) + Cy; (2 kHz)
Cyy (“music average™) = 3 (en dB)
VALOR MEDIO DE Cgo: 0,11dB
VALOR OPTIMO Cso: - 4<Cgo<0dB
ABSORCION TOTAL

Como ya se sabe que se optd por recoger las muestras del Tiempo de Reverberacién desde
el software Room EQ Wizard, se decidié implementar el calculo de RT de Sabine para

despejar la o Absorcion total.

Formula de Sabine:



vV
RT =0,161 —
Atot

Despejando Atot:

%
Atot = 0,161 —
° RT

Ya conociendo los valores de V' y RT, se procedid a realizar el cdlculo de area equivalente de

absorcion sonora para las frecuencias de 125, 250, 500, 1000,2000 y 4000Hz.

FRECUENCIA Hz 125 250 500 1000 2000 4000

o Total 66,7s 53,92s 46,90s 47,40s 54,24s 66,70s

Tabla 10. Valores de la absorcidn total en cada frecuencia

DISENO DEL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

Luego de un analisis detallado de las muestras obtenidas, durante la recoleccién de datos se
pudo observar que los parametros elegidos no se encuentran dentro de los rangos de

valores recomendados.

De acuerdo a los datos recolectados en el trabajo de campo, y teniendo en cuenta el marco
tedrico, este recinto en cuanto a Tiempo de Reverberacién (TR) se encuentra arriba de los
valores recomendados, por otro lado, la Claridad de la Voz (Cso) se encuentra muy debajo de
los valores recomendados y por ultimo la Claridad Musical (Cso) se encuentra levemente por

arriba del rango de valores recomendados.



Teniendo en cuenta entonces nuestra hipdtesis podemos llegar a la conclusiéon que,
efectivamente el recinto investigado requiere un diseifio de acondicionamiento acustico que

permita reducir las dreas reflectantes.

Para llevar a cabo el acondicionamiento acustico y poder cumplir con los valores
establecidos para cada pardmetro, se propuso disminuir el Tiempo de reverberacién con la
implementacién de paneles acusticos fonoabsorbentes y resonadores en la superficie
interna del recinto, la seleccidn de estos paneles se llevd a cabo tomando referencias reales
del mercado local en pro de poder llevar la propuesta a un nivel realizable y accesible para

la iglesia “El Buen Samaritano”.

Teniendo en cuenta los graficos de cada parametro, nos vamos a central en las frecuencias
de 500Hz a 4000Hz donde se ve notablemente que las curvas no se asemejan a las
recomendadas. Es por eso que se buscé detalladamente materiales absorbentes que se

destaquen en las frecuencias ya mencionadas.

PROPUESTAS

En cuanto a paneles fonoabsorbentes se decidid por hacerlos a medida, colocando lana de
roca dentro de un marco de listones de madera, recubiertos en una tela de terciopelo. Las
medidas de estos paneles son de 1,20 m de alto, 0,80 m de ancho y 0,050 m de
profundidad. Se eligid lana de roca como material fonoabsorbente ya que tiene un alto
indice de absorcidn acustica en las frecuencias 500Hz a 4000Hz, ademas cuenta con la
ventaja de ser atdxico, de no oxidarse ni pudrirse. Estos paneles fueron disefiados con el

proposito de reducir el Tiempo de Reverberacion y mejorar la calidad acustica del salon.



A continuacién se detalla cuanta absorcion a aportan los paneles fonoabsorbentes, esta

informacién fue extraida de la pagina del fabricante de lana de roca.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Coeficientes de 0,31s 0,68s 1,14s 1,13s 1,06s 1,07s
absorcion panel acustico
armado

Tabla 11. Coeficientes de absorcidn por frecuencias del panel acustico

También se decidi6 utilizar resonadores de membrana para lograr una buena performance
de absorcién en bajas frecuencias, especialmente 125Hz y 250Hz. Se disefié resonadores
construidos en madera MDF de 3mm de espesor, sus medidas son de 1 m de alto, 1 m de
ancho y 0,080 m de profundidad, colocando lana de roca en su interior de 0,040m de
espesor. Las medidas de estos resonadores fueron calculadas teniendo en cuenta sus

superficies, la frecuencia a tratar y el espesor de la madera MDF.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientes de 0,90s 1s 0,65s 0,60s 0,30s 0,15s
absorcion panel
resonador de membrana

Tabla 12. Coeficientes de absorcidn por frecuencias del panel resonador de membrana

En la siguiente tabla se puede apreciar las dimensiones de los diferentes paneles utilizados.

PANELES SELECCIONADOS Profundidad Alto Ancho
Panel acustico armado 0,05m 1,20m 0,80 m

Panel acustico resonador 0,08m 1m 1m



Tabla 13. Dimensiones de los materiales absorbentes

GRAFICOS DEL DISENO ACUSTICO

Luego de un analisis detallado de las muestras obtenidas y de haber seleccionado los

materiales acusticos adecuados, a continuacién se expone graficamente el recinto sin

tratamiento y luego con tratamiento, a través del software SketchUp.

I
]i‘M_ |

Iy

T gy

Fig.25. Vista general del recinto desde el escenario sin tratamiento

NN




Fig.26. Vista superior trasera del recinto sin tratamiento

En los siguientes graficos se presenta un disefio de acondicionamiento acustico que
resultaria conveniente para la disminucién del tiempo de reverberacién y de esta forma

mejorar claridad de la voz y la claridad musical.

Para lograr calcular las cantidades de paneles fonoabsorbentes y resonadores de membrana

se tuvo en cuenta sus superficies y sus coeficientes de a absorcién en cada frecuencia.
Atot = (amid * (Stotal — Spanel)) + (apanel * Spanel)

Para tener una buena respuesta en frecuencias de 250Hz a 3000Hz, rango donde se

encuentra la voz humana, se calculé 21 paneles fonoabsorbentes que se distribuyen en

ambas paredes laterales.

Fig.27. Vista de la pared lateral derecha desde la esquina superior izquierda.



Fig.28. Vista de la pared lateral izquierda desde la esquina superior derecha.

También se colocaron resonadores de membranas en la parte superior e inferior de la pared
trasera del recinto, estos resonadores se complementan con los paneles fonoabsorbentes,
ya que estos poseen un alto coeficiente de absorcidn en bajas frecuencias, mientras que los

fonoabsorbentes se destacan en las frecuencias medias vy altas.

Teniendo en cuenta las frecuencias a tratar, la superficie y la absorcion de los resonadores,
se obtuvo que lo recomendable para este recinto son 11 resonadores de membranas, los

cuales fueron colocados en la pared trasera de forma estratégica.



| ] | 1

Fig.29. Vista de la pared trasera con los resonadores de membrana colocados

Fig.30. Vista superior de los resonadores de membrana



Fig.31. Vista de la pared trasera superior.

Fig.32. Vista de la pared trasera inferior.



Fig.33. Ejemplo del resonador de membrana

Como podemos ver se trata practicamente de un cajon de madera con una membrana de
madera relativamente fina y cerrada herméticamente. En el interior se encuentra el
material aislante colocado de forma mullida y suelta. La membrana entra en vibracion
debido a la presion sonora a la que es sometida, con ello se produce energia dentro del
campo sonoro. El volumen del aire en el interior se pone en movimiento y se desprende de
la energia producida a través de la friccién con el material aislante. El material aislante tiene
la funcién de amortiguar la vibracién de la membrana hasta un punto de efecto de banda

ancha sin que retumbe el absorbente.




Fig.34. Vista general del recinto desde el escenario con tratamiento acustico

RESULTADOS

Los valores del Tiempo de Reverberacidn inicialmente eran considerados elevados para el
uso especifico que se busca dar al recinto, sin embargo, la incorporacion de materiales
absorbentes permitié no solo reducir el tiempo de reverberacion considerablemente, sino

también mejorar la claridad musical y la claridad de la voz.

En el siguiente grafico se exponen los efectos del acondicionamiento acustico en el recinto,

comparando los valores de TR sin tratamiento y TR con tratamiento.
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Fig.35. Curvas del tiempo de reverberacidn sin tratamiento y con tratamiento
FRECUENCIA Hz 125 250 500 1000 2000 4000
TR sin 1,35s 1,67s 1,92s 1,90s 1,66s 1,35s

tratamiento



Tabla 14. Valores del tiempo de reverberacion sin tratamiento

FRECUENCIA Hz 125 250 500 1000 2000 4000

TR con 1,25s 1,46s 1,43s 1,43s 1,33s 1,14s
tratamiento

Tabla 15. Valores del tiempo de reverberacion con tratamiento

CONCLUSION

Como se pudo observar en el grafico anterior, con la implementacion del tratamiento
acustico propuesto se logré reducir el Tiempo de Reverberacién a 1,40 segundos, cuyo valor
se acerca considerablemente a los valores recomendados para este tipo de recinto. En lo
gue respecta a claridad de voz y la claridad musical, al reducir el tiempo de reverberacion
estos dos parametros también se acercan a sus valores recomendados, permitiendo
corroborar la hipétesis del proyecto de investigacion. Por otro lado, los objetivos planteados

fueron realizados satisfactoriamente.

El acondicionamiento acustico nos permitié reducir las areas reflectantes, disminuir gran
parte de los ecos contraproducentes para una buena inteligibilidad de la palabra e

interpretacion musical.



ANEXO

HERRAMIENTAS

REW Room EQ Wizard es un software gratuito para la medicién acustica de salas, de
altavoces y la medicién de dispositivos de audio. Genera seiales de prueba de audios; mide
SPL e impedancia; respuestas de frecuencia e impulso; genera graficos de analizador en

tiempo real (RTA); calcula los tiempos de reverberacion; y los parametros Csoy Cso.

Lo utilizamos para realizar 6 tomas en el recinto, logrando obtener los valores iniciales de

TR, Csoy Cgo de la sala.

A continuacidn se ensefiaran las diferentes capturas que se obtuvo del software REW.

TIEMPO DE REVERBERACION
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Fig. 36. Grafico de las 6 mediciones del Tiempo de Reverberacién del software REW.

CLARIDAD MUSICAL
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Fig. 37. Grafico de las 6 mediciones de la Claridad Musical del software REW.

CLARIDAD DE LA VOZ
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Fig. 38. Grafico de las 6 mediciones de la Claridad de la Voz del software REW.
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Fig. 39. Grafico de las 6 mediciones teniendo en cuenta el Impulso del software REW.

DECAIMIENTO ESPECTRAL
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Fig. 40. Grafico del decaimiento espectral de la toma 1 del software REW.
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Fig. 42. Grafico del decaimiento espectral de la toma 2 del software REW.
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Fig. 43. Grafico del decaimiento espectral de la toma 2 del software REW.
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Fig. 44. Grafico del decaimiento espectral de la toma 4 del software REW.

Fle Tools Preferences Graph Hep Donale ProUpgrades

= EH X O w v @1l

s E® [lith ra

Messue  Open  SaveAl RemoveAl o RWndows SPLMeter Generstor Scope Leves Overays RTA  EQ  RoomSm Praterances
Expand (5 B s
\Expond (0) - - . b

L ((578.prase [ ot 551 [Otorton | rmpusse | Faerec | G0 | 50 | o0 Decay | carty JBRGRy] wtsrtss | Specrogeam | captursa) - <
1 70M e Scrobars Freq Axis Limts  Controls
b SPL

@
170, ©

KNEQIKNEOIKNEQIKNECINEQ

data ot &
Change Cal ‘O 20, 20,000
g W Generate
7 L]
™ 5]
r t4
| ) 120ms — 37 [ e P— — 1408
44.1 Wtz | 16-00 i, 16-08 0wt [ 000 1000¢ 100043000 16-64 doa | Peak mput before clppng 120 d8 SPL (uncalbrsled)

Fig. 45. Grafico del decaimiento espectral de la toma 5 del software REW.
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Fig. 46. Grafico del decaimiento espectral de la toma 6 del software REW.

SketchUp

Es un software de disefo que permite crear modelos en tres dimensiones.

En este caso, lo empleamos para el modelado del recinto, a partir de las medidas obtenidas,

y para simular la ubicacion de los paneles y resonadores.

Excel

Es un programa informatico, con funciones pre programadas que permiten hacer un

seguimiento de datos mediante sus celdas.

En este proyecto de investigacién se lo utilizé para elaborar tablas y graficos de

representacion, para lograr ordenar y comparar los valores obtenidos en las mediciones.



FRECUENCIAS

TR SIN TRATAMIENTO

TR CON TRATAMIENTO

125 135 1,25
250 - 146
500 143
1000 143
2000 166 | 133
4000 1,35 1,14

TR promedio 1,79 1,4

Fig. 47. Tabla comparativa en Excel de TR con y sin tratamiento.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
TOMA 1 1,51s 1,66s 1,9s 1,88s 1,65s 1,31s
TOMA 2 1,26s 1,7s 1,9s 1,9s 1,67s 1,33s
TOMA 3 1,36s 1,61s 1,93s 1,9s 1,69s 1,36s
TOMA 4 1,1s 1,5s 1,78s 1,91s 1,65s 1,35s
TOMA 5 1,65s 1,88s 2,01s 1,93s 1,65s 1,37s
TOMA 6 1,22s 1,7s 2s 1,91s 1,69s 1,37s

Fig. 48. Tabla de TR en Excel.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
TOMA 1 1,31dB -2,89dB -0,95dB 0,93dB -1,35dB 1,3dB
TOMA 2 -1,24dB -2,56dB -2,75dB -0,22dB -0,49dB 0,27dB
TOMA 3 -4,12dB -2,86dB -6,36dB -4,16dB -3,22dB -1,47dB
TOMA 4 -2,83dB -4,17dB -6,54dB -3,31dB -1,75dB -0,97dB
TOMA 5 -7,72dB -4,44dB -2,83dB -3,67dB -3,8dB -2,47dB
TOMA 6 -4,49dB -2,27dB -4,83dB -4,03dB -0,93dB -1,49dB

Fig. 49. Tabla de Cso en Excel.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
TOMA 1 3,44dB -0,35dB 0,95dB 2,12dB 0,97dB 3,87dB
TOMA 2 1,83dB 0,56dB 0,83dB 1,46dB 1,87dB 2,95dB
TOMA 3 -1,21dB -1,28dB -2,88dB -1,13dB 0,26dB 2,1dB
TOMA 4 3,42dB -1,56dB -3,23dB -0,69dB 1,17dB 2,19dB
TOMA 5 -0,29dB 0,46dB 0,46dB 0,51dB -0,99dB 0,81dB
TOMA 6 1,92dB 0,58dB -0,76dB -0,33dB 1,44dB 1,24dB

Fig. 50. Tabla de Cgp en Excel.
FRECUENCIA (Hz) RT A total a mid. sin panel | a panel |Sup. panel
125 1,4s 64,35s 0,41s 0,3s 20m?




250 1,5s 60,175 0,33s 0,65s 20m?
500 1,43s 62,835 0,29s 1,09s 20m?
1000 1,43s 63,065 0,3s 1,08s 20m?
2000 1,33s 67,855 0,34s 1,02s 20m?
4000 1,14s 78,965 0,42s 1,03s 20m?

Fig. 51. Tabla en Excel para calcular el Tiempo de Reverberacidn con los paneles fonoabsorbentes.

FRECUENCIA (Hz) RT A total o mid. sin panel | a panel | Sup. panel
125 1,25s 72s 0,42s 0,9s 11m?
250 1,46s 61,2s 0,33s 1s 11m?

Fig. 52. Tabla en Excel para calcular el Tiempo de Reverberacidn con los resonadores de membrana.

ELEMENTO TERMINACION Sup.m? 125 250 500 1000 2000 4000
o panel fonoabsorbente lana de roca 0,96 0,31 0,68 1,14 1,13 1,06 1,07
1,20mx0,80m 0,2976 0,6528 1,0944 1,0848 1,0176 1,0272

Fig. 53. Tabla en Excel del coeficiente de absorcidn por frecuencias de los paneles fonoabsorbentes.
ELEMENTO TERMINACION Sup.m? 125 250 500 1000 2000 4000
a resonador de membrana |mdf 1 0,9 1 0,65 0,6 0,3 0,15
Imx1m 0,9 1 0,65 0,6 0,3 0,15

Fig. 54. Tabla en Excel del coeficiente de absorcidn por frecuencias de los resonadores de membrana.

Una cavidad fija y oculta en un panel llena de absorbentes tiene una frecuencia esperada en

Calcular la profundidad del panel

Ancho de panel : [10!

Altura de los paneles: cm

Peso de la placa: |3

La frecuencia del panel debe ser: [125

La profundidad del panel es |7.7

El drea del panel es [

Un panel fijo con cavidad oculta tiene su frecuencia natural en |123

Calcular la profundidad del panel

metro
Hz

Hz

Fig. 55. Calculo de la profundidad del resonador de membrana teniendo en cuenta su superficie y la frecuencia a tratar.




CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Elaboracion del Tema y Pregunta de Investigacidon. Redaccidn de la fundamentacién

completa del proyecto. (1 mes)

Consulta y lectura del Estado de Arte. Extraccion de aportes del Estado de Arte. (1

mes).

Revision de bibliografia para el Marco Tedrico. Realizacion del Marco Tedrico. Citado

y referenciado del Marco Tedrico. (2 meses).

Elaboracion de nuevas preguntas para determinar Objetivos. Enumeracién de

Objetivo General y Objetivos Especificos. (1 mes).

Deduccion de la Hipdtesis de la investigacion. Definicidon y operacionalizacion de las

Variables. (2 meses).

Consulta bibliografica para el Marco Metodoldgico. Realizacién del Marco
Metodoldgico. Citado y referenciado del Marco Metodolégico. Determinacién de

Alcances y Limitaciones de la Investigacién. Presentacion de Borrador. (1mes).

. Trabajo de campo. (1 mes)

. Triangulacién de teoria, datos obtenidos y analisis de los mismos. Redaccion de

Conclusiones. Anexos graficos necesarios. Tesis final para defensa. (2 meses).
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Carrera: Licenciatura en Imagen y Sonido

Tema: Propuesta de disefio para el acondicionamiento acustico en la iglesia evangélica “El

Buen Samaritano”
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