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RESUMEN

En este trabajo de grado se lleva a cabo el desarrollo de una propuesta para el disefio del
acondicionamiento acustico y refuerzo sonoro para el Auditorio Monsefior Isaias Duarte Cansino
del Colegio San Antonio Maria Claret. Para esto fue necesario el uso de los conocimientos y
herramientas aprendidas durante la carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad San

Buenaventura de Cali.

Para llevar a cabo este trabajo se visitaron las instalaciones de la institucion educativa con la
intencion de recolectar datos y posteriormente analizar y proponer un disefio para el
acondicionamiento acustico y refuerzo sonoro del espacio en mencién, que respondieran a las

necesidades actuales de la comunidad del plantel educativo.

Desde la congruencia de los datos simulados y medidos fisicamente en el auditorio se logro realizar
una propuesta para el disefio del acondicionamiento acustico y refuerzo sonoro que cumplio los
estandares propuestos para brindar a la comunidad Claretiana un mejor confort acustico en forma

de una propuesta de implementacion.

Palabras clave: (Acondicionamiento Acustico, Refuerzo Sonoro, Sistemas de Sonido, EASE).
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ABSTRACT

This work introduce the development of a design proposal of the acoustic conditioning and sound
reinforcement for San Antonio Maria Claret School’s Auditorium Monsenor Isaias Duarte
Cansino. It was necessary to use theory and skills learned during the San Buenaventura’s

University carreer Electronic Engineering.

Developing this projects, students went to San Antonio Maria Claret’s to colect data and lately,
with the tecnological tools the design proposal of the acoustic conditioning and sound

reinforcement that correspond to the students and teachers requeriments.

From simulated and measured data congruence in the auditorium was possible to make a proposal
of the acoustic conditioning and sound reinforcement design that fulfill with the proposed design
standards to bring Claretian Community a better acoustic comfort bringing an implementation

proposal.

Keywords: (Conditioning, Acoustic, Reinforcement, Sound, EASE).
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INTRODUCCION

El Colegio Claret es un plantel educativo ubicado en la zona campestre del sur de Cali, el
cual est& conformado por alrededor de 2000 personas, y lleva prestando sus servicios desde
los afios ochenta. Dentro de éste, se halla el auditorio principal (Auditorio Monsefior Isaias
Duarte Cansino), el cual es uno de los lugares donde més se llevan a cabo actividades
pedagdgicas. La mayoria de estas practicas requieren de unas condiciones acusticas
adecuadas que beneficien el desarrollo de las mismas: encuentros ldicos, actividades para
el aprendizaje de los alumnos, y la socializacion de informacion relevante para el cuerpo

docente, estudiantil y los padres de familia, son algunos de los actos mas frecuentes.

Aungue en el pasado se realizaron algunas adecuaciones, la comunidad evidencia que
actualmente el recinto no cumple con las caracteristicas acusticas y de refuerzo sonoro
necesarias para el maximo aprovechamiento del sonido en las dinamicas anteriormente
descritas, y aunque es utilizado de forma permanente, la comunidad claretiana considera que
hay dificultades como la incomoda escucha de los oyentes debido a la reverberacion,
impidiendo un 6ptimo uso del potencial de la locacion, todo esto debido a las caracteristicas
geométricas, arquitectonicas y también a la disposicion del sistema de refuerzo sonoro

actual.

Con la evolucion de sistemas electronicos aplicados al sonido y la acustica, existe la
posibilidad de replantear la configuracion de espacios para el maximo aprovechamiento de
recursos que mejoren la calidad acustica percibida por el espectador, y para esto, se han
desarrollado diferentes herramientas tecnologicas que se enfocan en el tema de simulacion,
prediccion, recoleccion y disefio de proyectos de acondicionamiento acustico y refuerzo
sonoro. Hoy en dia con la ayuda de software especializado, se puede simular el modelo
acustico de un recinto antes de su implementacion, ahorrando costos en posibles errores que
podrian ocurrir en el proceso de disefio y evaluando de manera acertada, la viabilidad del

proyecto [1].



PROPUESTA DE DISENO PARA ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO. 19

Este documento inicia introduciendo al lector a las razones por las cuales se lleva a cabo
este estudio, posteriormente se hace un recorrido por los conceptos y teoria que soportan el
desarrollo de la solucién la cual se divide en dos partes, el disefio del acondicionamiento
acustico y el refuerzo sonoro, al consolidar las propuestas finales se realiza un costo
estimado del proyecto y se finaliza con las conclusiones referentes a lo todo lo realizado.

¢Como disefiar el acondicionamiento acustico y el sistema electroacustico en el auditorio
principal del Colegio Claret de Cali, para satisfacer problemas de recepcién sonora en el
recinto usando herramientas de disefio virtual y de recoleccion de datos?

Fig. 1 Vista desde lo alto del auditorio
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Fig. 2 Vista desde el escenario del auditorio.

20
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I.  JUSTIFICACION

Actualmente en Colombia, la acustica de recintos ha tomado cada vez mas importancia entre
los profesionales del tema (arquitectos, ingenieros acusticos, de sonido y electrénicos),
debido a los buenos resultados obtenidos en otros paises los cuales muestran una mejoria
importante en la inteligibilidad y confort actstico percibido por los espectadores [2]. Aunque
esta rama de aplicacién a espacios cerrados es relativamente nueva, hoy en dia el
acondicionamiento acustico de espacios polivalentes 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, areas de focalizacion de sonido,
sombras acusticas y deficiente cobertura por parte del refuerzo sonoro implementado. En
estos recintos se realizan discursos, reproduccion de contenido multimedia o presentacion
de musica en vivo, y por lo tanto es sumamente importante reducir o mitigar las dificultades

anteriormente descritas.

El disefio del acondicionamiento acustico y refuerzo sonoro del auditorio principal del
Colegio Claret de Cali, una vez implementado, propone brindar una solucién a las
dificultades descritas anteriormente. Por esta razdn, en el presente documento, se propone
mejorar el confort acustico y la inteligibilidad del sonido percibido por parte de la audiencia
de manera significativa, ajustar el sistema electroacustico necesario para que el publico en
la sala pueda percibir el sonido (voz, musica, etc.) de manera clara y efectiva, mejorar el
entorno académico y el bienestar del cuerpo administrativo y docente, que podria de manera
efectiva brindar charlas o presentar obras teatrales realizadas por los estudiantes a los padres
0 a la misma comunidad claretiana, todo esto bajo unas consideraciones de disefio

funcionales, estéticas, economicas y de calidad.



PROPUESTA DE DISENO PARA ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO. 22

A.

1.  OBJETIVOS

Obijetivo general

Diseniar el acondicionamiento acustico y el refuerzo sonoro para el auditorio principal del

Colegio Claret de Cali utilizando herramientas de simulacion y dispositivos de recoleccién

de datos con el fin de cumplir con caracteristicas sonoras deseadas para el auditorio.

B.

Obijetivos especificos

Definir los parametros fisicos que intervienen en el recinto tales como la geometria,
tiempo de reverberacion, materiales de revestimiento y niveles de ruido utilizando
dispositivos de recoleccion de datos para el estudio de las condiciones iniciales del
recinto.

Evaluar la calidad acustica de la sala, para de esta manera, ajustar los valores a corregir
en el disefio del acondicionamiento acustico del auditorio.

Simular el recinto en EASE para proponer el uso de elementos acusticos (tipo,
distribucion, etc.)

Proponer la disposicion y caracteristicas de un sistema de refuerzo de sonora que se
ajuste de manera optima al lugar.

Contrastar que los pardmetros acusticos obtenidos de la simulacion en EASE sean los
esperados, comparandolos con los datos originales del recinto.

Generar a partir de los materiales propuestos para el disefio, el costo total aproximado
de la implementacion de la propuesta generada por el estudio realizado.

Publicar los resultados obtenidos donde se muestre con claridad el proceso de disefio y
adecuacion de pardmetros acusticos dptimos para recintos tipo auditorio.
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I11.  MARCO DE REFERENCIA

Para la realizacion de este trabajo de grado se necesitara haber cursado todas las asignaturas
correspondientes al programa de ingenieria electronica ademas de las cuatro materias del

énfasis de disefio de sistemas de sonido.

A. Marco conceptual

1) El sondémetro
El sondmetro mide fundamentalmente niveles de presion sonora. Este permite realizar
medidas globales, o bien por bandas de frecuencia, con diferentes respuestas temporales
(“Fast”, “Slow”, “Impulse” o “Peak”). Existen algunas normas internacionales a las que
deben cefiirse los fabricantes de este tipo de instrumentos [1].

2) Percepcion subjetiva de primeras reflexiones. Ecos
Todas aquellas reflexiones que llegan al oyente dentro de los primeros 50 ms desde la
llegada del sonido directo son integradas por el oido humano y, en consecuencia, su
percepcion no es diferente respecto al sonido directo. Estas reflexiones contribuyen a
mejorar la inteligibilidad o compresion del mensaje, produciendo un aumento de sonoridad.
Por el contrario, cuando el retardo es mayor a los 50 ms, es totalmente contraproducente, ya

que es percibida como una repeticién del sonido directo. Esto es llamado eco [1].

Efecto fisico Impresion subjetiva
' '}
Retardo hasta 50 ms:
_ se oye un Unico sonido
—> con un nivel mas elevado
T T L -
0 a0 Tiempo (ms) Tiempo (ms)
Iy 'y
Retardo superiora 50 ms:
::> se percibe claramente un eco
. " - -
0 60 Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Fig. 3. Superposicion de sonidos con diferentes retardos e impresion subjetiva asociada. [1].
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3) Tiempo de reverberacion
Para hablar de tiempo de reverberacion primero debemos definir los campos sonoros

presentes en una sala:

- Cercano: es aquella zona o espacio geométrico muy proximo a la fuente donde
se presentan alinealidades respecto de la atenuacion del sonido en funcion de la

distancia y exhibe efectos netamente reactivos (de almacenamiento de la energia)

[6].

- Lejano: es aguel que se genera a partir de la distancia donde se comienza a
cumplir la ley del cuadrado inverso a medida que el receptor se aleja de la fuente
(-6dB por cada duplicacion de la distancia para fuentes esféricas) [6].

- Libre: es aquel donde los efectos de las reflexiones de la cavidad (si es que existe
cavidad) son minimos frente al sonido directo. Este lugar geométrico se
desarrolla desde la fuente hasta la Distancia Critica (DC), lugar a partir del cual

existe el campo reverberante. Ejemplo: Camara anecoica [6].

- Reverberante o difuso: es aquella zona o espacio geométrico donde existe

aleatoriedad en la direccion del flujo del sonido. EJ: Cdmara reverberante [6].

Una vez definido esto, se tiene que el tiempo de reverberacion es funcion del campo
reverberante, el mismo se define como el tiempo que tarda en decaer 60 dB la sefial dentro
de un recinto una vez apagada una fuente. EI Tiempo de Reverberacion (RT60) es uno de
los pardmetros mas importantes de la acustica. Es significativo aclarar que, habiendo
registrado un decaimiento de la sefial de excitaciéon dentro de un punto de un recinto, el
mismo no tendrad una Unica pendiente, sino que presentara mas de una. Esto se debe a una
escasa difusion (dispersion temporal) del sonido dentro del mismo. En unidades naturales,
la energia se habra atenuado a la millonésima parte y la presion la milésima parte de su valor

inicial [6].
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Fig. 4. Potencia y tiempo de una sefial en una sala reverberante. [6]

Como medida para cuantificar las diferentes pendientes que pueden existir en un
decaimiento de sefial se definen otros pardmetros relativos al RT60: EDT, RT10, RT20,
RT30, etc. EI EDT (Early Decay Time) es el RT60 resultante de interpolar una recta entre
los puntos a 0dB y —10dB del decaimiento (decay) de la respuesta del recinto. Los RT
(Reverberation Time) son los RT60 resultantes de interpolar una recta entre los puntos a -
5dB y —15dB del decay de la respuesta del recinto en el caso del RT10, entre -5dB y — 25dB
para el RT20 y entre —5dB y — 35dB para el RT30 [6].

Entre més alejados estén los oyentes de la fuente de sonido se ha comprobado que se percibe
un tiempo de reverberacion mas alto, este problema en las bajas frecuencias es una
caracteristica del oido, ya que cuando el sonido se hace mas suave (volumen mas bajo), el
oido muestra progresivamente una mayor discriminacion contra las bajas frecuencias. Este
problema se puede superar parcialmente por el disefio del auditorio de manera que su tiempo
de reverberacion para las bajas frecuencias sea mayor que para las altas frecuencias. Esto le
da un refuerzo de graves al sonido natural de la parte trasera de un auditorio. El tiempo de
reverberacion en frecuencias bajas suele ocurrir de forma natural, sobre todo si se utiliza en
la construccion una gran cantidad de madera, ya que la madera absorbe méas las altas

frecuencias que las bajas. Sin embargo, algunos tipos de construccién absorben
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selectivamente las frecuencias bajas y deben ser evitados en las zonas de produccion de la

musica.

de Backus

Tiempo de Reverberacion

50 100 200 500 1000
Frecuencia (Hz)

Fig. 5. Tiempo de reverberacidn a bajas frecuencias. [6].
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Fig. 6. Tiempo de reverberacion a diferentes frecuencias. [6].

El tiempo de reverberacion depende del volumen del recinto, de las areas de sus superficies
interiores y de sus coeficientes medios de absorcion (V, S y o). También depende de la
absorcion producida por el aire contenido en el interior del recinto, asi como de la forma del
recinto y de las posiciones de la fuente sonora y de los materiales absorbentes, el tiempo de
reverberacion de un recinto no es constante para todas las frecuencias, ya que la absorcién
sonora tanto en el aire como en las superficies interiores depende de la frecuencia. Con fines

practicos, basta con hacer los calculos del tiempo de reverberacién para frecuencias
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inferiores a 4.000 Hz., en el calculo del tiempo de reverberacion para recintos pequefios, las

pérdidas de energia sonora en el aire pueden despreciarse [6].

La absorcion de energia sonora en el aire debe tenerse en cuenta para el célculo del tiempo
de reverberacion de un recinto grande (VV>5.000 m3), pero sélo para frecuencias de 2.000 a
4.000 Hz, empleando la expresion del tiempo de reverberacion de Eyring).El célculo del
tiempo de reverberacion puede simplificarse, si el coeficiente medio de absorcion del recinto
no es superior a 0,2. « Como el tiempo de reverberacion no es un criterio absoluto o tnico
para evaluar las propiedades acusticas de un recinto con el fin de excluir un posible error,
debe aplicarse en cada caso particular la expresion correcta, de acuerdo con el principio
fisico [6].

4) Inteligibilidad de la palabra
El cerebro es capaz de "completar” una buena porcion de la informacion perdida cuando
escuchamos musica, pues hay un alto grado de redundancia. En cambio, el lenguaje hablado
es muy rico en informacion continuamente cambiante y existe menos redundancia que en la
mausica. Basta con que un pequefio porcentaje de la informacion se pierda o se distorsione
para que al cerebro le resulte dificil descifrar el mensaje. La potencia sonora del habla es
llevada por las vocales, cuya duracién promedio es de 30 a 300 milisegundos. La
inteligibilidad es dada por las consonantes, cuya duracion promedio es de 10 a 100

milisegundos de duracién y pueden ser unos 27 dB mas débiles en amplitud que las vocales

[6].

La inteligibilidad es una respuesta subjetiva, por lo que se puede medir examinando el
numero de palabras, fonéticamente sin sentido, correctamente anotadas por un equipo de
oyentes previamente distribuidos en la sala. La relacion existente entre la inteligibilidad de
una sala y su tiempo de reverberacion determina en definitiva la calidad acustica de la
misma, ya sea esta sala utilizada para conferencias o bien para el aprendizaje y la
interpretacion musical [1]. La inteligibilidad es el nivel de entendimiento de la palabra. El
investigador holandés Peutz realiz6 un estudio sobre esta caracteristica de las salas que se

dividid en dos partes:
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- ALCons (Articulation Loss of Consonants): Serie de pruebas de audiencia en diferentes

recintos basadas en la emision de logatomos (palabras sin significado formadas por c-v-

c) [1].

- Ley matematica para el calculo de ALCons en cada punto del recinto y sin pruebas de
audiencia. Esto a partir del conocimiento de RT y la diferencia entre los niveles de

presion sonora de campo directo LD y de campo reverberante LR en dicho punto [1].

Lp—Lg = (3_5) —17(en dB)

1)
Donde:
- Qes el factor de directividad de la fuente sonora en la direccion considerada (Q=2
en el caso de la voz humana, considerando la direccion frontal del orador).
- Reslaconstante de la sala (en m2).
- res ladistancia del punto considerado a la fuente sonora (en m).

Del analisis de la gréfica de la Figura 12 se puede deducir que:
- Cuanto mas cerca esté situado el receptor de la fuente sonora (LD-LR mayor), menor
serd %ALCons, mayor Inteligibilidad.
- Cuanto menor sea RT, menor %ALCons, mayor Inteligibilidad.
- El valor de %ALCons va aumentando a medida que el receptor se aleja de la fuente,
hasta una distancia r=3,16 Dc. Para distancias r>3,16 Dc, equivalentes a (LD-LR) <
-10dB, el valor de %ALCons tiende a ser constante. Ello significa que, a partir de

dicha distancia, la Inteligibilidad ya no empeora.
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Fig. 7. Obtencion del %ALCons a partir del RT y de Ld-Lr. [1]

La inteligibilidad se mide también a través del indice de articulacion, que indica el
porcentaje de aciertos en la comprension de una cantidad de emisiones vocales. Hay tres

tipos de indices:

- Indice de articulacion silabico, en el que se hace escuchar al sujeto cierta cantidad
de silabas sueltas sin sentido.

- Indice de articulacion de palabras, para el cual se utilizan palabras en general de dos
silabas, o indice de articulacion de frases, que utiliza frases completas.

- Indice de articulacion de frases, que utiliza frases completas.

TABLA1



PROPUESTA DE DISENO PARA ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO.

res va la quia cen sel sotr cat car ted
die dot de pec be sar od ce net sa1
sap co sol boc nou mou ma pac at al

ta map quo va lor diar zat yot con o1
cop jol me len seir ba ven dai sia nie
dior to cies nos no pol nal sen que ep
fem pe lo1 1as fam cat tau eir es les
rei ser nai quer get ten 1os cam dep eu
son dog rel ram au la nas lied rias ye
lau dac ga pa ta sau der seu tel fen

Nota: Silabas utilizadas para medir la inteligibilidad de una sala. [1].

30

La inteligibilidad se puede valora segun los siguientes indicadores que dependen del

%ALCons:

- STI (Speech Transmission Index): 0 y 1 (Inteligibilidad nula y maxima) [1].
- RASTI (Rapid Speech Transmission Index), version simplificada de STI [1].

% ALCons

o> 888883888

Fig.
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8. Correspondencia entre STI / RASTI y %ALCons. [1].
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Nota: Relacion entre %ALCons, STI/ RASTI y la valoracidn subjetiva del grado de inteligibilidad. [1].

5) Materiales fonoabsorbentes

TaALCoNs STI/ RASTI VALORACION SUBJETIVA
1. 4% - 0% 0,88 - 1 Excelente
4 8% - 1.6% 0,66 — 0,86 Bucna
11,4% - 5,3% 0,50 — 0,64 Aceptable
24.2% - 12% 0,36 - 0,49 Pobre
46,5% - 27% 0,24 -0.34 Mala
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Su principal objetivo es disminuir la cantidad de energia que se refleja, al incidir una onda

sobre ellos, el mecanismo de accién depende de la transformacion de energia, convirtiendo

la energia acustica en energia mecanica o energia caldrica. Los materiales capaces de

transformar parte de la energia acustica en energia caldrica aprovechan el amortiguamiento

que ofrecen sus estructuras, mientras el sonido pasa sobre estas, convirtiendo la energia

cinética de las particulas del medio en energia calérica. Pueden ser porosos o fibrosos como

también sustancias homogéneas y blandas. Basicamente, dicha reduccion de energia, en

orden de mayor a menor importancia, es debida a una absorcion por:

- El publico y las sillas.

- Los materiales absorbentes y/o

los absorbentes selectivos (resonadores),

expresamente colocados sobre determinadas zonas a modo de revestimiento del

recinto.

- Todas aquellas superficies limite de la sala susceptible de entrar en vibracién

(puertas, ventanas y paredes separadoras ligeras).

- Elaire.

- Materiales rigidos y no porosos utilizados en la construccion de las paredes y techo

del recinto (como el hormigon) [1].

Los elementos capaces de transformar energia acustica en mecanica se conocen como placas

vibrantes 0 membranas y resonadores [3]. Normalmente se les conocen como absorbentes

selectivos pues dependiendo de su configuracion actian con mayor eficacia en ciertas
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frecuencias. Los materiales de las Figuras 16, 17 y 18 son ejemplos de absortores utilizados

comunmente para acondicionar acusticamente.

Fig. 9. Espuma de poliuretano. [1].

\
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3

Fig 11. Lana mineral. [1].

El grado de absorcién acustica de un material absorbente es denominado coeficiente de
reduccion acustica NRC y se define como la media aritmética de los coeficientes de

absorcion correspondiente a las bandas centradas en 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz [1]:
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)

_ (250 Hz)+o (500 Hz)+o« (1 kHz)+x (2 kHz)

NRC
4

6) Resonadores acusticos
Son absorbentes acusticos basados en una cavidad que presenta orificios al exterior. Su
absorcidn acustica presenta un pico muy marcado en su grafica de absorcion, centrado en su
frecuencia de resonancia. Si se dispone de un resonador donde se pueda modificar a voluntad
el volumen de la cavidad interior, se podra disponer de una trampa de graves “sintonizable”.

Es decir, se podra ajustar la absorcion maxima de la trampa de graves a aquella frecuencia

en la cual nuestra sala presente mas problemas [3].

L
S ss s
ER R

Fig 12. Resonadores a base de paneles de madera perforados y ranurados. [1].

7) Materiales fonodifusores
El objetivo de estos elementos es generar una dispersion uniforme en la sala con el fin de
generar un area de cobertura mayor y evitar el efecto de sombras acusticas, ecos,
focalizaciones, coloraciones o desplazamiento de fuentes y para brindar un efecto de sonido
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envolvente en salas de conciertos o estudios de grabacion, en las Figuras 20 y 21 podremos

observar ejemplos de paneles difusores usados cominmente en salas acondicionadas.

Fig. 13. Panel difusor QRD (Quadrative Residue Difusor). [5].

Fig 14. Panel difusor LMS (Maximum Length Frequence). [5].

8) Materiales fonoreflectantes
El uso principal de estos elementos consiste en aprovechar las reflexiones Utiles para
redirigirlas hacia areas hacia donde el sonido directo es mas pobre (reflexiones menores a
30ms).
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Estos paneles son fabricados con materiales lisos y rigidos y se utilizan mayormente en

espacios destinados a la palabra como teatros y auditorios, o para sonido sin refuerzo sonoro.

Fig. 15. Auditorio con implementacion de paneles reflectores. [21].

B. Marco teérico

1) Clasificacion de los sonidos
Los sonidos se dividen en deterministas y aleatorios. La primera representa la forma en que
varia la presién sonora en funcion del tiempo y la segunda se relaciona a las vibraciones
irregulares que nunca se repiten exactamente [1].

2) Nivel de presion sonora
Expresa la magnitud de un campo sonoro. La unidad es el Newton/metro? (%). 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 o0 R.M.S. (“Root Mean Square”).
Se utiliza el umbral de audicion como referencia para que todos los sonidos audibles sean

representados por valores SPL positivos [1].
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3) Propagacion del sonido en el espacio libre
Cuando una fuente sonora situada en un lugar del espacio es activada, genera una onda
sonora que se propaga en todas las direcciones. Un oyente ubicado en un punto cualquiera
recibe dos tipos de sonido: sonido directo, es decir, aquel que llega directamente desde la
fuente y el sonido indirecto como consecuencia de las diferentes reflexiones que sufre la
onda en el camino hacia el espectador. En la propagacién del sonido en el espacio libre solo
se presenta sonido directo pues la radiacion en este caso es uniforme, por lo que el nivel de
presion sonora SPL sera siempre el mismo, con independencia de la direccion de

propagacion.

dB SPL

Fig 16. Niveles de presidn sonora producidos por un orador en espacio libre en la banda de 2kHz. [1].

4) Propagacion del sonido en un recinto cerrado
En un recinto cerrado, la energia radiada por una fuente sonora llega al oyente de dos formas
diferentes: una parte llega de forma directa, mientras que la otra parte lo hace de forma
indirecta. En cualquier punto del recinto, la energia correspondiente al sonido directo
depende de la distancia a la fuente sonora, mientras que la energia de las reflexiones depende
del camino recorrido por el rayo sonoro, el grado de absorcién del material utilizado como

revestimiento de las superficies implicadas [1].

5) Acustica geométrica
Las leyes geométricas representan una gran utilidad al momento de realizar un analisis del

fendmeno de propagacion acustica. Permiten realizar analisis de la distribucion del campo
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sonoro en un recinto, del campo acustico directo, sus primeras reflexiones y posibles
focalizaciones provocadas por ciertas superficies. EI método geométrico se basa en la
propagacion rectilinea del sonido, el rayo sonoro es una porcion significativa de la energia
acustica, propagandose en linea recta, este procedimiento permite representar fendmenos

acusticos como la reflexién y difraccion de una forma gréfica [3].

“Disefio acustico de espacios arquitectonicos”
Antoni Carrion Isbert. Ediciones UPC.

Fig 17. Ejemplo de método de trazado de rayos en auditorio. [1].

La reflexion ocurre si en el recorrido de un rayo se sitla un obstaculo que no participa del
fendmeno ondulatorio, parte de la energia acustica retorna siempre y cuando la onda se
encuentre con un obstaculo que no pueda rodear ni traspasar. Si el obstaculo no es grande
con relacion a la longitud de onda, habra otra onda que se propague sobrepasandolo

surgiendo un fenémeno de difraccion [1].
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Fig. 18. Fendmeno de reflexién en superficie lisa e irregular. [5].

i W

Fig. 19. Fenémeno de difraccion. [5].

La refraccion es cuando una onda al cambiar de medio de propagacion cambia también su
direccién. Por lo general en acustica de salas no se producen cambios en el medio de
propagacion, aunque debe considerarse este fendmeno cuando hay cambios de temperatura
en el medio. El gradiente de temperatura genera curvatura en los rayos de energia acustica

debido al cambio de velocidad de la onda [5].
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Fig 20. Fenomeno de refraccion en sonido. [5].

Como lo podemos ver en la Figura 21, el sonido directo es aquel que se emite de la fuente y

Ilega al receptor sin presentar ninguna reflexion en las superficies del recinto, en cambio las
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reflexiones tardias dan lugar a la cola reverberante la cual podemos obtener mediante el

método de trazado de rayos y consolidar en un ecograma de la misma figura [1].

SONIDO PRIMERAS REFLEXIOMES TARDIAS
DIRECTO REFLEXICHES | COLA REVERBERANTE )
Fuante ‘.’l||

BONGra .

Receplor ||f

Fig. 21. Método de trazado de rayos en un recinto en dos dimensiones. [1].

Mivel de presién sonora (dB)

i

Tiempo (ms)

100 mes

Fig. 22. Ecograma a partir del trazado de rayos. [1].

6) Elementos empleados en acondicionamientos acusticos
Al acondicionar acusticamente una sala, no solo se juega con la geometria misma de la sala,
ni con su materialidad estructural. Ciertos elementos permiten modificar las condiciones
acusticas de la sala misma, como por ejemplo fonoabsorbentes generando una caida
significativa en el tiempo de reverberacion, reflectores aprovechando reflexiones Gtiles y
difusores generando area de cobertura uniforme de acuerdo con una estrategia de disefio que

busque cumplir con condiciones acusticas apropiadas para el uso puntual de la sala.

7) Acustica en recintos
Los recintos son muy variados arquitectonicamente hablando y también en qué uso se les
da, si una sala tiene un gran volumen, el sonido directo alcanza la posicion del oyente en un
breve espacio de tiempo, mientras que las reflexiones producidas en paredes y techos le

alcanzan tiempo después debido al camino recorrido por el sonido, en cambio, si la sala es
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pequefia, las reflexiones alcanzan al oyente practicamente al mismo tiempo que el sonido
directo (debido a que los caminos recorridos por las reflexiones son practicamente igual que
el del sonido directo) [7].

La utilidad o perjuicio de las variaciones de la sefial debido a las propiedades del recinto,
que definen las condiciones acusticas del mismo, dependen no solo de las propiedades
fisico-fisioldgicas de la audicion sino también del caracter de los sonidos naturales (palabra,
mausica), y de las propiedades de las fuentes secundarias y receptores sonoros (altavoces,

microfonos) empleados para la transmision sonora.

Segun el caréacter de las fuentes y de los receptores utilizados en el proceso de transmision,
los recintos se pueden agrupar como recintos de audicion directa (teatros, salas de
conferencia, salas de conciertos, etc.), recintos para transmisién sonora por medio de
sistemas electroacusticos (salas de cine, estudios de radio y de television, estudios de
grabacion, etc.) y recintos que utilizan amplificacion sonora (estadios de futbol, baloncesto,

coliseos, etc.) [7].

8) Refuerzo sonoro
Un sistema de refuerzo de sonido consiste en la combinacién de micréfonos, procesadores
de sefial, amplificadores y altavoces que aumentan la intensidad de sonidos pre-grabados o
en vivo y que también pueden distribuir esos sonidos hacia una audiencia mas grande o
distante [10]. En algunos casos, un sistema de refuerzo de sonido puede ser usado también
para mejorar el sonido proveniente de fuentes en el escenario, en lugar de una simple

amplificacion inalterada de las mismas.

Un sistema de refuerzo de sonido puede llegar a ser muy complejo, al incluir cientos de
micréfonos, mezcla de audio compleja y sistemas de procesamiento de sefiales, miles de
watts de potencia de amplificacion y multiples arreglos de altavoces, todo esto supervisado
por un equipo de ingenieros de audio y técnicos. Por otro lado, un sistema de refuerzo de
sonido puede ser tan simple como un pequefio sistema PA (Public Address en inglés), el

cual consiste de un simple microfono conectado a un altavoz amplificado para, por ejemplo,
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un guitarrista-cantante tocando en una cafeteria. En ambos casos, estos sistemas refuerzan

el sonido para hacerlo més intenso o para distribuirlo a una audiencia mayor [11].

Algunos ingenieros de audio y otros en la industria del audio profesional estan en desacuerdo
acerca de si estos sistemas de audio deben ser llamados sistemas de refuerzo de sonido o
sistemas PA. La distincion que se da entre los dos términos de acuerdo con la tecnologia y
la capacidad es comun, mientras que otros distinguen el uso intencionado ya que, por
ejemplo, los sistemas de refuerzo (SR) estan hechos para soporte de eventos en vivo y los
sistemas PA para la reproduccién de discursos y musica grabada en edificios e instituciones.
En algunas regiones o mercados, la distincién entre los dos términos es importante, si bien

los términos son considerados intercambiables en muchos circulos profesionales [12].

9) Distancia critica
Distancia en la que el nivel de presion sonora directo es exactamente igual al nivel de

presion reverberante, esta representada con la siguiente formula:

D, (6,¢)=0.14Q, ., RD(6,0)

axial *
(©)
Donde Q es la directividad de la fuente y R la constante de la sala. No es una distancia
realmente, es un lugar geométrico de puntos de superficie dentro de la curva polar de
directividad del altavoz donde ambos campos son iguales.
10) Constante acustica de la sala R
Representa la absorcion total que producen las paredes de un recinto determinado.
0,161-V -S
~ S.RT_,—0,161.V
_ RTSOOHZ + RTlOOOHZ

RT
mid 2

(4)(5)
Donde, S es la superficie total y V el volumen de la sala. A mayor R, el recinto tiene mayor

absorcion y menor nivel de campo reverberante.
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11) Ganancia Acustica (AG)
El incremento de nivel que produce el sistema de refuerzo sonoro sobre la zona de audiencia,
es decir la diferencia entre el nivel en la audiencia con el sistema encendido y con el sistema
apagado.
AG = Loy — Looee
AG =SPL, (r,)—[ SPL, (1m)—-20logr, |

(6)(7)
12) Potencia necesaria
Potencia eléctrica necesaria para obtener un nivel de presion sonora minimo, bien si se esta

en campo libre o cerrado.

Para auditorios de discursos y musica, el nivel de headroom adecuado es de 20 dB, asi se
debe considerar que para un sistema de nivel de presion sonora pico de 114 dB, el nivel

promedio debera estar en 94 dB.

En un sistema ruidoso, el factor 20 dB de headroom no puede ser alcanzado, pero usando
un limitador, el nivel de headroom puede ser reducido hasta 6 dB mientras se mantenga una
inteligibilidad de la palabra razonable. [24]

C. Marco geografico

El Colegio San Antonio Maria Claret esta ubicado en la comuna 22 via Pance en el sur de

la ciudad de Santiago de Cali.
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Fig. 24. Entrada del Colegio Claret. [22].

D. Marco contextual

El auditorio principal del Colegio Claret de Cali (Auditorio Monsefior Isaias Duarte
Cansino) se encuentra en una zona central de la institucion educativa, lo cual nos indica que
no tiene influencias de ruidos externos por trafico, pero si por salones y espacios aledafios
(como la sala de musica y kiosco) en donde los estudiantes realizan sus actividades

pedagdgicas del dia a dia. El edificio que contiene este recinto se construyo alrededor del
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afio 2005 y en él también se encuentra la biblioteca del plantel educativo, este cuenta con un
volumen aproximado de 1000 metros cubicos y tiene unas dimensiones aproximadas de 26
metros de largo por 6.6 metros en la parte mas alta con respecto al piso, posee 18 niveles
dentro de si y esta hecho a base de concreto reforzado, con un piso listo de ceramicay puertas
metéalicas. Posee un sistema de aire acondicionado recientemente implementado que sugiere
que las ventanas y puertas permanecen cerradas durante su uso, esto significa el caso mas

critico para la acustica debido a la baja absorcion de los materiales que lo conforman.

Este auditorio tiene una intervencion acustica que mitiga un poco los problemas de
reverberacion dentro del mismo, este consiste en paneles de black theatre rellenos con lana
de roca protegido por listones de madera de 4 centimetros de ancho por 2.8 metros de alto

ubicados en las paredes posterior anterior del recinto.

La comunidad visita el auditorio por lo menos unas 3 veces a la semana, utilizdndolo para
charlas, conferencias, clases, visualizacion de contenido multimedia y ocasionalmente
grupos en vivo. Estas visitas se realizan dentro del horario escolar que va desde las 7 de la

mafiana hasta las 2 de la tarde.

Fig. 25. Dibujo del auditorio en 3D.

E. Estado del arte

En la actualidad existe un nimero elevado de recintos que funcionan como auditorios donde
se llevan a cabo conferencias, actos musicales y que, a su vez, se encuentran acusticamente

modificados para brindar la mejor calidad del sonido y del confort de los espectadores. La
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importancia de que un espacio de estos se encuentre debidamente aislado y acondicionado
acusticamente disminuye los efectos negativos que trae consigo la contaminacion acustica
[13]. La ubicacion correcta de parlantes y sistemas de refuerzo sonoro hace que la
adecuacion de paneles y difusores sea dptima jugando con la arquitectura del espacio. En
distintos paises se ha desarrollado normativas que estandarizan las caracteristicas acusticas
que los distintos recintos deben cumplir, normas que ha incitado a diferentes duefios de
establecimientos a mejorar la acustica de estos sitios [14]. Partiendo de esto se ha tomado el
aislamiento y acondicionamiento de recintos como un motivo de estudio e investigacion que
dia a dia avanza, haciendo mas exacto y eficaz los procesos de reduccion de ruido, mejora
en la inteligibilidad de la palabra y en busca de esa experiencia acustica optima que
diferencia a un recinto de otro [2]. Con los diversos tipos de recintos que se desean
acondicionar, nacen a la vez distintos requerimientos que varian dependiendo de la
percepcion de cada publico, sin dejar al lado la poblacion exterior que afecta en algunos
casos como lo son los clubs nocturnos [15]. La implementacién del acondicionamiento
acustico en varias situaciones y junto a las herramientas digitales en el campo ha sido clave

para el desarrollo en el campo de la acustica arquitectonica.

Las primeras y mas evidentes expresiones de acondicionamiento acustico se manifiestan en
los antiguos teatros de la Grecia Clasica y Roma, desde ese entonces hasta ahora se han
venido realizando estudios, nuevos avances y materiales que, junto al desarrollo de la
electrénica como sistemas de almacenamiento y altavoces, han fortalecido la acustica como
una ciencia [3]. Entre las primera investigaciones encontradas en la implementacion de
acondicionamiento de auditorios multipropositos, ademas de ser recientes debido al alto
precio que habia que invertir en diferentes tipos de auditorios para propdsitos especificos,
se comprobo que los cambios fisicos si bien, son percibidos subjetivamente, estos cambios
deben ser sustanciales, si se disponen de pequefios paneles absorbente o se hacen ligeros
cambios de orientacién en las superficies pequefias, generalmente no habran efectos
significativos en el recinto [2]. A la vez también se conoci6 que, en este tipo de auditorios
pequerfios, los criterios de tiempo de reverberacion se vuelven menos estrictos, pero no
despreciables cuando se utiliza este espacio para dos 0 mas propositos, pues al colocar

diferente material absorbente en su estructura, aunque reduce el tiempo de reverberacion,
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como efecto adicional, se ve afectado el nivel de sonido lo cual no es aceptable para

configuraciones con tiempos bajos de reverberacion [2].

A finales de los afios 70, se introdujo un nuevo disefio de salas para el tratamiento acustico.
La parte posterior de la sala se convirtié en una superficie muy reflectante y la parte anterior
muy absorbente. Con ello consiguié que se recibieran en el punto de escucha muchas
primeras reflexiones y muy pocas de orden Superior. En afios posteriores se logro anular las
primeras reflexiones dando al frontal de la sala de control una forma geométrica tal que las
posibles reflexiones fueran enviadas directamente hacia la pared trasera, donde son
“troceadas” por los difusores acusticos ideados por Schroder [3]. A mediados de los 80
también se desarroll6 el concepto Non-Environment por Tom Hidley donde se consigue que
el factor Q de los nodos en baja frecuencia de una pared reflectante sea tan ancho que podia
desaparecer y que la respuesta tonal sea uniforme [3].

Entre las investigaciones mas recientes en el tema, se estudié sobre como cambiaba la
satisfaccion acustica en diferentes tipos de construccion, pues, aunque se probo que las
construcciones de paredes delgadas tienen un menor aislamiento acustico, especialmente en
bajas frecuencias, (menor de 160 Hz), se concluy6 que el acondicionamiento fue peor en
este tipo de construcciones a comparacion de construcciones pesadas, pero que la
satisfaccion subjetiva general no variaba entre los diferentes tipos de construcciones [16].
En 2016 se logré documentar un caso donde se acondicion6 un mismo recinto de tres modos
diferentes, cambiando las caracteristicas acusticas en diferentes zonas, el requerimiento de
disefio fue principalmente la adecuacion de volumen en un espacio dispuesto para
conciertos, uno para un bar/restaurante y zonas residenciales en la parte superior. La clave
fue la separacion entre zonas: en el suelo del cuarto de concierto se utilizo piso flotante, una
tabla de abedul baltico de %" de grosor se mont0 sobre soportes de goma en cizalla. En la
separacion del cuarto de conciertos y el bar se hizo el montaje de dos capas de panel yeso

de 5/8” de espesor entre pernos de metal separados [17].

En los ultimos afios también se logro aprovechar las reverberaciones secundarias en recintos

rectangulares enfocados en presentaciones musicales sin amplificacion como lo es el Boston
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Symphony Hall en Massachusetts contando con unos cuantos paneles de dispersion en las
aberturas del techo y de las paredes [18]. Se investigo a la vez sobre las diferentes variables
arquitectonicas que influyen en la percepcion acustica del lugar, los resultados mostraron
que esta percepcion es influenciada por una componente visual. Los expertos lograron aislar
variables acusticas de las arquitecténicas cuando se evalud la calidad del sonido del recinto
[19]. Ademaés del acondicionamiento acustico, se debe tener en cuenta un refuerzo sonoro
como altavoces y amplificadores. Existen varias opciones, pero se ha encontrado que los
altavoces direccionales cubren areas de interés especifico pues estos aislan y evitan

transmisiones de sonido no deseadas hacia el exterior [20].

En el estudio de la acustica como ciencia, todavia hay temas que deben ser investigados, se
debe descubrir o crear nuevos materiales que con caracteristicas especificas puedan
revolucionar la concepcion que hoy en dia tenemos del acondicionamiento y del aislamiento,
dando un giro a la vez a las experiencias artisticas y cientificas donde la percepcion acustica

se ve involucrada.

F. Marco legal

En Colombia, existe una normatividad exclusiva para temas relacionados con la acustica,
estas llevan por nombre Normas Técnicas Colombianas (Para acustica NTC 3428), estas

regulan los procedimientos que se llevan a cabo en el uso de dispositivos de sonido.

La resolucién nacional 8321 de 1983 trata sobre la proteccidn y conservacion de la audicién
y el bienestar de las personas, a causa de la produccion y emision de ruido. La normativa se
divide en dos capitulos: Del ruido ambiental y sus métodos de medicion y emision de ruido

para fuentes emisoras. [22]

En el Articulo 17 del capitulo Il, se establen los niveles maximos de presion sonora para los
diferentes tipos de zonas urbanas, con el fin de controlar y prevenir alteraciones por la

emision de ruido. En la siguiente tabla se incluyen estos niveles:
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TABLA 3
Tipo De Zona Nivel Maximo Diurno Nivel Maximo Nocturno
Residencial 65 dBA 45 dBA
Comercial 70 dBA 60 dBA
Industrial 75 dBA 75 dBA
De Tranquilidad 45 dBA 45 dBA

Nota: Niveles maximos de presion sonora en tipos de zonas [21]

Las sanciones a las que puede ser sometida una persona o institucion por infringir estas

normas son las siguientes:

1. Amonestacion en privado y compromiso de cumplir las reglas de convivencia

ciudadana.

2. Amonestacién en publico y compromiso de cumplir las reglas de convivencia

ciudadana.

3. Asistencia a programas pedagogicos de convivencia ciudadana y compromiso de

cumplir las reglas de convivencia ciudadana.

4. Trabajo en obra de interés publico, de caracter ecolégico, de pedagogia ciudadana o

de asistencia humanitaria y compromiso de cumplir las reglas de convivencia

ciudadana.
5. Multas.

6. Suspension de autorizacion.

7. Suspension de las actividades comerciales.

8. Cierre temporal de establecimiento.

9. Cierre definitivo de establecimiento.

10. Clausura de establecimiento comercial que preste servicios turisticos.

11. Retencién de los bienes utilizado.

12. Decomiso de los bienes utilizados.

13. Suspensidn de la obra.

14. Suspension de la construccion de la obra

15. Suspensidn de los trabajos y obras de la industria minera.
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16. Programas de reduccion o mitigacion de las fuentes generadoras de contaminantes.
En la Resolucién Distrital 6918 de 2010 se establecen los niveles de presion sonora al
interior de las edificaciones (inmision) generados por fuente fijas de audio. En Articulo 7 de
esta resolucion se encuentran establecidos los niveles maximos permisibles de presion

sonora para edificaciones receptoras por incidencia de ruido:

TABLA 4
Edificacién Receptoras/Uso de suelo Nivel equivalente de ruldo en dB(A)
Periodo Diurno Periodo Nocturno
Edificaciones de uso Residencial 55 45
Edificaciones de uso Institucional 55 45
Edificaciones de usos Dotacionales 55 45
contempladas en el POT
Areas comunes en edificaciones 70 70
destinadas a actividades comerciales

Nota: Niveles maximos de presion sonora al interior de edificaciones. [21].

- En la norma “ISO 3382: Métodos utilizados para la medicion del tiempo de
reverberacion” se recomienda realizar este tipo de mediciones sin la presencia de
personas en el interior, esto puede influir en las medidas tomadas en los diferentes

recintos.

- En el Articulo 18. Equipos de Medida: La seleccion de equipos de medida se debe
hacer de manera que tengan capacidad para medir el nivel equivalente de presion
sonora con ponderacion frecuencial A, -LAeq -, directa o indirectamente; los
instrumentos deben cumplir las especificaciones de sondmetros, Tipo 1 0 minimo

Tipo 2y los sonémetros integradores promediadores deben ser clase P.

- Atrticulo 19. Calibraciones: Antes de iniciar una toma de mediciones, en el sitio de
medida, el equipo tiene que ser calibrado a las condiciones del lugar en el que se van

a tomar las mediciones, para lo cual se utilizard un pistéfono o calibrador. [23]
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IV. DISENO METODOLOGICO

A. Recopilacion de material bibliogréafico

Se recopilara material de diferentes autores con el fin de soportar el trabajo presentado,
ampliando el conocimiento actual en acondicionamiento acustico y refuerzo sonoro. Se
conocera los estandares acusticos internacionales y nacionales que deben cumplir los
auditorios y salas polivalentes, focalizando el estudio en la reglamentacion legal en
Colombia. Se estudiara la forma en como se realiza el acondicionamiento y el disefio de un
refuerzo sonoro encontrando un equilibrio entre la calidad y la viabilidad del presupuesto
econdémico. Se extraera material que ayude a la construccién de una metodologia donde
incluya procedimientos y técnicas usadas por otros ingenieros enfocados a nuestros

requisitos de disefio.

B. Recoleccion de variables acusticas y arquitectdnicas del recinto

Se visitara el auditorio con el objetivo de conocer el lugar que se trabajara durante todo el
proyecto. Se conocerd al rector de la institucion, para conocer mas sobre la historia de la
institucion y cémo el auditorio es de suma importancia para el proceso académico del
colegio, dificultades y situaciones por las que han pasado relacionadas al auditorio. Se hara
un registro fotografico de la arquitectura del lugar, materiales y ubicacion del refuerzo
sonoro actual. Se medira la superficie y el area del auditorio. Se medira las diferentes
variables acusticas en el recinto con los diferentes instrumentos con los que cuenta la

universidad.
C. Simulaciony comparacion de variables del auditorio

Luego de la recoleccidn de las diferentes variables acusticas y arquitectonicas, se procede a
la simulacion del auditorio en el programa EASE, para después de esto simular las variables
medidas fisicas con los datos simulados. Esta es la base de cualquier disefio acustico, a partir
de esta simulacion previa, se puede conocer el comportamiento de sistemas de parlantes con
graficas y modelos, la variacion de la acUstica para diferentes frecuencias y diferentes

variables que no es tan facil medir fisicamente con los instrumentos con los que se cuentan.
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D. Propuestas para el disefio del acondicionamiento acustico

Se disefiara el acondicionamiento acustico del auditorio a partir de la previa simulacion en
el programa EASE, utilizando materiales absorbentes, reflectantes y difusores dependiendo
de los pardmetros acusticos que se estableceran previamente basandose en los estandares
investigados anteriormente. Se realizara varias opciones de disefio presentandolas entre si
en modo de tablas comparativas, graficas y rendimiento para la futura evaluacion de una

opcion de calidad, pero viable con los recursos econémicos de inversion.
E. Propuestas para el disefio del refuerzo sonoro

Se disefiara el refuerzo sonoro con el fin de generar un campo sonoro uniforme en la
audiencia de la sala, eliminando areas de cancelacién y sombras acUsticas, para esto se
necesitara teoria de refuerzo sonoro y ejemplos actuales de disefio en auditorios para

conferencias (referencias disefios refuerzo sonoro).
F. Cotizacion y propuesta de los diferentes disefios

Luego de tener varias opciones de disefio sobre el acondicionamiento y la ubicacién de
fuentes sonoras, se hard la cotizacion de cuanto costara la implementacion de los diferentes
disefios presentados, ademéas de brindar diferentes opciones de proveedores, marcas y
distribuidores nacionales e internacionales. Se hara una propuesta del disefio que por
recomendacion del equipo se cree sera la mejor, sin dejar de lado la inversion econdémica.
Al finalizar esta etapa, se debe tener claro qué disefio de acondicionamiento y de refuerzo

sonoro se desea implementar para su estudio a fondo.
G. Andlisis de propuesta escogida y conclusiones

Se evaluard las simulaciones obtenidas de los disefios escogidos comparandolas con las
caracteristicas acusticas originales del auditorio. Se analizard el comportamiento de la
acustica del recinto para diferentes frecuencias y las posibles consecuencias de implementar

dichos disefios. Por ultimo, se sacaran conclusiones del trabajo realizado.

V. ESQUEMA TEMATICO
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A. Descripcion inicial

Contendra toda la informacion que se recolectara del recinto en primera instancia: Forma
geométrica, are y volumen de la sala, tiempos de reverberacion, densidad de la audiencia,
nivel de platea, intimidad acustica, composicion de paredes, suelo y techo, equipos de
refuerzo sonoro con los que cuenta y equipotencialidad sonora. La simulacién del auditorio
también entra en este capitulo puesto que se debe realizar las mismas mediciones dentro de
EASE y comparar los valores medidos con los simulados para con esto poder plantear unos

objetivos de disefio concretos.

B. Obijetivos de disefio

Aqui entra la interaccion de toda la informacion recolectada, sin dejar de lado la
reglamentacion nacional sobre los requisitos basicos que se deben tener en cuenta en el
disefio, se plantearan objetivos de disefios concretos, entre estos estan: El tiempo de
reverberacion, la respuesta a la curva NC, el nivel de presion zona y la inteligibilidad de la
palabra. Se mencionara a la vez los distintos tipos de materiales que se podrian utilizar en el

disefio de acondicionamiento acustico.
C. Desarrollo de propuestas

En este capitulo se mostrard el proceso de disefio de las diferentes propuestas del
acondicionamiento acustico y de refuerzo sonoro, recalcando las ventajas y las desventajas
de cada una de ellas. Este capitulo también contendra las especificaciones técnicas de cada
uno de los equipos, materiales y objetos que se necesiten con su respectiva cotizacion con
el objetivo que el cliente no se vea forzado a implementar un disefio en especifico si este en
un futuro desea hacerlo, sino que tiene diferentes opciones en las cuales varia una balanza

entre calidad y presupuesto.
D. Resultados y evaluacién de propuestas

Para este capitulo se escogera la propuesta de acondicionamiento acustico y refuerzo sonoro
como recomendacién de implementacion, se explicara el porque se escoge este y porque los
otros no. Se analizard mas a fondo las caracteristicas acusticas que se obtienen de la

simulacion de esta propuesta en EASE.
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E. Conclusiones

Se hace un recuento de lo que se hizo en todo el desarrollo del proyecto resaltando las
fortalezas y las dificultades en el proceso; Cosas que se no funcionaron como se esperaba

desde el principio y lo que pudo surgir en el proceso de este.

VI. PERSONAS QUE PARTICIPAN EN EL PROYECTO

Ingeniero Carlos Mauricio Betancur Vargas. Director de Trabajo de Grado

Guillermo Ledn Jaramillo Diaz. Rector Colegio Claret de Cali

VIl. RECURSOS DISPONIBLES

Para la realizacion de este proyecto se necesita el permiso del Colegio Claret de Cali para
poder estudiar y desarrollar el proyecto en el auditorio central de la institucion. Para la
recoleccion de material bibliografico se utilizara las diferentes herramientas de la

universidad para hacer uso de las bases de datos de articulos y revistas cientificas.

Para la ejecucion de este proyecto es indispensable el uso del programa EASE para realizar
la simulacion del auditorio con sus caracteristicas actuales y los posibles disefios que se
podrian implementar, ademas de la infinidad de informacion que podremos extraer de esta.
Se trabajara con este software durante todo el proyecto ademéas de otros recursos
informaticos para realizar los calculos y adecuaciones que serviran para la construccion de
los diferentes disefios. Se necesitaran los elementos de medicidn acustica disponibles en la
universidad (sondmetro y el dodecaedro) los cuales nos serviran para tomar datos reales de

las variables encontradas en el recinto de estudio.

Como se plantea en los objetivos del proyecto, el fin de este proyecto no es la
implementacion de un disefio acustico, su objetivo es disefiar el acondicionamiento y por lo

tanto no habra la necesidad de invertir en materiales ni equipos electrénicos (todos son
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brindados por la Universidad). Los recursos econdmicos que se puedan presentar en el

proceso seran dispuestos por los estudiantes desarrolladores de este proyecto.

VIIl.  DISENO DEL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

A. Condiciones acusticas iniciales

Para realizar el disefio del acondicionamiento acustico fue necesario conocer las
dimensiones arquitectdnicas del recinto y sus condiciones acusticas actuales, por tal motivo
se realizd una visita a las instalaciones del Colegio Claret el sdbado 19 de mayo del 2018 a
las 9:00 am de la mafiana, ese dia el plantel estaba sin la comunidad estudiantil lo cual

facilito la realizacion de la medicion.

Fig. 26. Interior del Auditorio Isaias Duarte Cancino
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Fig. 27. Vista lateral del auditorio Isaias Duarte Cancino.

Fig 28. Vista auditorio Isaias Duarte Cancino desde la audiencia.
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Fig 29. Vista lateral auditorio Isaias Duarte Cancino.

Luego de haber tomado las mediciones del auditorio, se lograron consolidar los planos del
auditorio (Figura 30, 31y 32).
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Fig. 30. Planta del Auditorio Isaias Duarte Cancino.
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Fig. 31. Corte lateral del Auditorio Isaias Duarte Cancino.
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Fig. 32. Vista frontal del Auditorio Isaias Duarte Cancino.

Luego de obtener las mediciones arquitectonicas se realizaron las mediciones acusticas del
recinto, especificamente el tiempo de reverberacion. Para esto se contd con un sonémetro
Cesva SC260 (Figura 33) y un dodecaedro BP012 con un generador de sefial AP602 (Figura

34) y se utiliz6 el método de ruido interrumpido.
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Fig. 33. Sonémetro Cesva utilizado en la medicion del tiempo de reverberacion. [25].

Fig. 34. Dodecaedro y fuente Cesva utilizado en la medicién del tiempo de reverberacion. [26].

Se llevaron a cabo 12 mediciones para poder obtener un resultado promedio de precision
ingenieril, se utilizaron 2 posiciones de fuentes y para cada una de ellas 3 posiciones de
sondémetro diferentes, la toma del dato se realizé dos veces en cada punto para mayor
precision.

En la Figuras 35 y 36 se puede observar todas las ubicaciones de los instrumentos de
medicion y en la Tabla 5 la posicidn exacta con respecto a los ejes X y Y, se debe tener en
cuenta que todas las capturas se realizaron a 1.20m del suelo como lo sugiere la normativa
ISO 3382.
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Fig. 36. Posicion fuente-sonémetro de mediciones 7 a 12.

TABLAS
Medicion X (m) Y (m)
ly?2 3.7 3.1
3y4 18.0 3.0
5y6 14.2 6.8
7y8 14.1 6.7
9y 10 5.2 2.8
11y 12 4.8 6.5

Nota: Posicion del sondmetro para cada medicion.

El tiempo de reverberacion obtenido por frecuencia se puede ver en la Figura 37, en donde
se pueden apreciar todas las mediciones y sus resultados. La dispersion de los valores a bajas

frecuencias se debe a que el comportamiento de estas ondas es muy variable debido a su
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larga longitud de onda y sus comportamientos omnidireccionales que hacen que cada punto
de captura tenga caracteristicas Unicas. La Figura 38 corresponde al promedio de todas las
mediciones analizadas anteriormente, esta grafica se toma como la curva de tiempo de
reverberacion por frecuencia definitiva para este recinto, los valores puntuales de la medida

final se encuentranenla Tabla6y 7.

Tiempos de reverberacion T30

e \edicion 1
e Medicion 2
Medicion 3
Medicion 4
e \ediciOn 5

e |\lediciOn 6

15 @ \ledicion 7

Tiempo de reverberacion T30
N
(9]

e \edicion 8
e \ledicién 9
e \edicién 10

SIS SR R PN R IR SR S SRS SR SR S SRR SR
NIFONE O UM O MO MO IO IO MRt SN SR —
R B S R St NS Sl Medicién 11

Frecuencia

e \ledicion 12

Fig 37. Curvas de tiempo de reverberacién por medicién.
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=
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Fig. 38. Curva de tiempo de reverberacidn promedio.
TABLA6
Frecuencia (Hz) | 100 125 160 200 250 315 400 500 630
Tiempo de 3.75 3.57 3.18 2.95 2.86 2.74 2.43 2.5 2.37
Reverberacion
(s)
Nota: Tiempo de reverberacion por frecuencia.
TABLA7
Frecuencia (Hz) | 800 1000 | 1250 | 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Tiempo de 243 254 |265 |263 2.56 2.54 249. | 2.36 211
Reverberacion
(s)
Nota: Tiempo de reverberacion por frecuencia
Con estos datos obtenidos se pudo realizar el calculo del RTmid:
RT1kHz(2.54s) + RT500Hz(2.5s)
= 2.52s

RTmid =

2

(8)
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Luego de obtener las caracteristicas fisicas del auditorio se llevo a cabo la implementacion

de estos datos en el programa EASE para poder comparar los resultados y simular los

disefios del acondicionamiento acustico. El recinto dibujado en la herramienta de simulacion

se puede ver en la Figura 39.

Fig. 39. Dibujo del Auditorio Isaias Duarte Cancino en EASE.

Una vez realizada la virtualizacién del recinto, fue necesario identificar la materialidad de

las superficies interiores para asi mismo determinar un coeficiente de absorcion y poder

simular el tiempo de reverberacion por el programa. En la Tabla 8 se pueden visualizar los

materiales utilizados y su coeficiente de absorcion por frecuencia.

TABLA 8

125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8kHz
Concreto 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.07 0.08
reforzado
Marmol 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Acero 0.05 0.10 0.10 0.07 0.07 0.02 0.10
Ventana 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.09 0.09
Lana de roca 0.15 0.40 0.75 0.90 0.90 0.90 0.90
Liston de 0.10 0.11 0.10 0.08 0.11 0.11 0.11
madera
Promedio Liston 0.125 0.255 0.425 0.49 0.505 0.505 0.505

madera y lana de
roca

Nota: Coeficientes de absorciéon de materiales internos del recinto.
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La lana de roca y liston de madera apreciados en la Tabla 8 pertenecen a paneles acusticos
implementados anteriormente en el recinto, estos aportan de manera significativa una
reduccion en el tiempo de reverberacion dentro del auditorio por lo que fue muy importante
tenerlos muy en cuenta dentro de la herramienta EASE para obtener resultados similares a
los medidos fisicamente, se realizO un promediado entre estos elementos para
implementarlos facilmente dentro del programa ya que los paneles contenian la mitad de
cada material.

Luego de asignar la materialidad dentro del dibujo en EASE se obtuvo el resultado de la
Figura 40 y 41, los colores asignados a cada material se pueden evidenciar en la Tabla 9.

TABLA 9
Material Color
Concreto Reforzado
Marmol
Acero I
Ventana
Promedio Liston
madera y lana de roca

Nota: Materiales en EASE vy su respectivo color
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Fig. 40. Auditorio Isaias Duarte Cancino con materialidad asignada

Fig. 41. Auditorio Isaias Duarte Cancino con materialidad asignada.

El tiempo de reverberacion calculado por EASE se puede apreciar en la Figura 42.

64
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Tiempo de reverberacion T30
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Band ATime [z]
100 Hz 4.3
125 Hz 4.3
160 Hz 402
200 Hz 3.72
20 Hz 35
315 Hz 335
400 Hz 3.25
500 Hz 312
E30Hz a1
BOOHz 307

1000 Hz 3.04
1250 Hz 291
1600 Hz 274
2000 Hz 259
2800 Hz 229
MNE0Hz 202
4000 Hz 1.75
5000 Hz 1.54
G300 Hz 1.3
2000 Hz 1.05
10000 Hz 083

Fig. 42. Tiempo de reverberacion calculado en EASE.

Tiempo de reverberacion Medido Vs Simulado
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Fig. 43. Tiempo de reverberacion medido vs simulado.
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Con lo obtenido en la simulacion (Figura 42) se obtuvo el tiempo de reverberacion medio
simulado:

) RT1kHz(3.04s) + RT500Hz(3.12s)
RTmid = > = 3.08s

(9)
Como se puede ver en la Figura 43, se obtuvieron resultados similares entre el tiempo de
reverberacion medido y calculado. Este es el punto de partida para realizar una propuesta de
disefio de acondicionamiento acustico del auditorio, se considera implementar elementos
acusticos dentro de EASE y el resultado que este nos entrega deberd ser muy similar a
implementarlo realmente debido a que las condiciones reales y simuladas presentan
condiciones cercanas, sin embargo, en la Tabla 10 se realiza el calculo del error relativo y

absoluto del resultado del tiempo de reverberacion por frecuencia obtenido.

TABLA 10

Frecuencia | Medida Medida Error Absoluto Error Relativo
Real Simulada

125 Hz 3.57s 4.31s 3.57-431=-0.53s |-0.53s/3.55s=-14.9 %

250 Hz 2.86s 3.50s 2.86 -3.51=-0.65s | -0.65s/2.86s =-22.7%

500 Hz 2.50s 3.12s 2.50-3.50=-1.00s | -1.00s/2.50s = -40.0%

1kHz 2.54s 3.04s 2.54-3.04=-0.50s | -0.50s/2.54s =-19.6%
2kHz 2.56s 2.59s 2.56 —2.59=-0.03s |-0.03s/2.56s =-1.1%
4kHz 2.365 1.75s 2.36 —1.75=+0.61s | +0.61s/2.36s = +25.8%

Nota: Célculo del error absoluto y relativo entre la medicién y simulacién.

B. Disefio del acondicionamiento acustico

El Auditorio Isaias Duarte Cancino tiene un volumen aproximado de 1113m3 asi que segun
la Figura 44 el tiempo de reverberacion medio (RTmid) ideal para nuestro recinto totalmente

ocupada por la audiencia se encuentra entre 0.75s y 0.95s.
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Fig 44. Gréfica de tiempo de reverberacion en funcién del volumen de una sala totalmente ocupada por

audiencia.[1]

Para llevar a cabo el acondicionamiento acustico y poder cumplir con lo establecido por la
Figura 43 se propuso disminuir el tiempo de reverberacion con la implementacion de paneles
acusticos absortores en la superficie interna del auditorio, la seleccion de estos paneles se
Ilevé a cabo tomando referencias reales del mercado local en pro de poder llevar la propuesta
a un nivel realizable y a la mano para un cliente como lo es el Colegio Claret. Las
dimensiones de los paneles y sus coeficientes de absorcidn por frecuencia se pueden apreciar

enlaFigura45y 46,y laTablal1lly 12.
TABLA 11

Frecuencia 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
Coeficientes de absorcion | 0.40 0.50 0.90 0.90 0.99 0.99
panel acustico resonador
Coeficientes de absorcion | 0.30 0.65 0.70 0.70 0.75 0.80
panel acustico
arquitectonico

Nota: Coeficientes de absorcidn de paneles acusticos a utilizar.
TABLA 12

Ancho | Alto | Largo

Panel acustico | 0.045m | 1.20m | 0.75m
resonador
Panel acustico | 0.04m 1.20m | 0.75m
arquitectonico

Nota: Dimensiones del panel acustico.
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Fig. 45. Panel acustico resonador. [27].

Fig. 46. Panel acustico tipo arquitectonico. [28].

Para el disefio del acondicionamiento acustico se tuvieron en cuenta dos propuestas de
distribucion de los paneles, para ambas se analizaron los casos en donde los paneles
acusticos presentes actualmente en el recinto se remueven para analizar el comportamiento

del tiempo de reverberacion, hay que tener en cuenta que conservar el acondicionamiento
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acustico actual del auditorio en una implementacion real disminuiria los costos de
instalacion del disefio.
En la Tabla 13 se encuentran los colores respectivos a cada tipo de panel utilizado para

simular los disefios en EASE

TABLA 13
Material Color
Panel acustico
resonador
Panel acustico
arguitectonico

Nota: Colores correspondientes a los paneles utilizados en los disefios del acondicionamiento acustico.

En la Figura 47 y 48 se puede ver el primer disefio en el caso en donde se conservan los

paneles actuales del recinto.

Fig 47. Propuesta de acondicionamiento 1 sin remocion de paneles presentes en el recinto.
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Fig 48. Propuesta de acondicionamiento 1 sin remocién de paneles presentes en el recinto.

16
216
1.94
1.75
16
1.4
1.26
1.13
1.13
113
1.12
1.08
1.04
0.35
0.3
0.34
0.79
072
0.64
0.55

2,

FiTime [z]

100 Hz
128 Hz
160 Hz
200 Hz
1000 Hz
1250 Hz
2000 Hz
3150 Hz
5000 Hz
8000 Hz
10000 Hz

Band

16000

-
'

'

'

'

- -
v

'

'

'

'
S
'

'

'

'
- -
'

'

'

'

'

[
'
'
'
'
a
|
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

8000

finHz

........................................................

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

2000 4000

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

1000

Eyring Reverberation

T

0

25

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

125

El tiempo de reverberacion correspondiente al disefio visto en la Figura 47 y 48 se puede

evidenciar en la Figura 49.

Fig. 49. Tiempo de reverberacion de propuesta de acondicionamiento 1 sin remocién de paneles actuales.
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Ahora en las Figuras 50 y 51 se tiene el mismo disefio anteriormente visto con la diferencia

que se “removio” el acondicionamiento acustico actual para ubicar paneles acusticos.

Fig. 51. Propuesta de acondicionamiento 1 con remocidn de paneles presentes en el recinto.
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El tiempo de reverberacion correspondiente al disefio anteriormente visto se pude ver en la

Figura 52.
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Fig. 52. Tiempo de reverberacion de propuesta de acondicionamiento 1 con remocion de paneles actuales.

Una vez vistos los dos casos del primer disefio acustico, veremos en las Figuras 53 y 54 la

segunda propuesta en el caso en donde no se hace una remocion del acondicionamiento

actual.
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Fig. 54. Propuesta de acondicionamiento 2 sin remocidn de paneles presentes en el recinto.

La grafica del tiempo de reverberacion correspondiente a este disefio se puede ver en la
Figura 55.
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Fig. 55. Tiempo de reverberacion de propuesta de acondicionamiento 2 sin remocion de paneles actuales.

Por ultimo, en las Figuras 56 y 57 veremos el segundo disefio del acondicionamiento

acustico en el caso en donde se hace una “remocion” de los paneles actuales.

Fig. 56. Propuesta de acondicionamiento 2 con remocion de paneles presentes en el recinto.
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Fig. 57. Propuesta de acondicionamiento 2 con remocidn de paneles presentes en el recinto.

El tiempo de reverberacion para esta propuesta se puede ver en la Figura 58.
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Fig. 58. Tiempo de reverberacion de propuesta de acondicionamiento 2 con remocion de paneles actuales.
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Una vez consolidados todos los disefios anteriormente vistos, en la Tabla 14 analizaremos

todos los datos correspondientes a ellos para asi poder uno como la propuesta a utilizar.

TABLA 14
Tiempo de reverberacion (s)
N ~N N N N « | Numero de | Numero de
L 5 L I I T | paneles paneles
S & 3 — N < | resonadores arquitectonicos
Disefio 1 sin
remocion de | 2,16 | 1,60 | 1,13 | 1,12 | 1,00 | 0,84 92 30
paneles
Disefio 1
con remocion | 2,28 | 1,64 | 1,22 | 1,24 | 1,08 | 0,89 92 56
de paneles
Disefio 2
sin remocion | 1,86 | 1,39 | 0,95 | 0,94 | 0,84 | 0,73 116 36
de paneles
Disefio 2
con remocion | 2,00 | 1,45 | 0,95 | 0,95 | 0,85 | 0,74 116 60
de paneles

Nota: Datos de disefios acUsticos propuestos.

Para la seleccion del disefio acustico que cumple mejor con las condiciones requeridas
(tiempo de reverberacion mas bajo y cantidad de paneles) para el auditorio se realizé una

matriz de seleccion en donde se le asignan porcentajes dentro de un promedio ponderado a

cada item de la Tabla 14, los valores porcentuales de cada item se pueden apreciar en la

Tabla 15.
TABLA 15
Tiempo de reverberacion (s)
N N N Numero de | Numero de
N N N
L L L I T T | paneles paneles Total
X 4 X . , .
S & 3 — N < | resonadores | arquitectonicos
Valor
porcentual 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 20% 20% 100%

Nota: Valor porcentual para cada item de las propuestas de acondicionamiento acustico.
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Ahora se le asignara un numero del 1 al 5 a cada dato de la Tabla 14 en donde 5 significa

que ese item posee caracteristicas muy favorables para el disefio del acondicionamiento

acustico y 1 todo lo opuesto.

TABLA 16
Tiempo de reverberacion (s)
N N N N N ~ | Numero de | Numero de
L L L T T T | paneles paneles
S & 3 = N < | resonadores arquitectonicos
i N Lo
Disefio 1 sin
remocion de | 3 3 4 4 4 4 5 5
paneles
Disefio 1
con remocion | 3 3 4 3 4 4 5 3
de paneles
Disefio 2
sin remocion | 5 5 5 5 5 5 3 4
de paneles
Disefio 2
con remocion | 4 4 5 5 5 5 3 2
de paneles

Nota: Asignacion de valor cuantitativo a propiedades de disefios de acondicionamiento acustico.

Para determinar qué propuesta es la méas favorable en todos los aspectos se realiza el

promedio ponderado con los valores porcentuales vistos en la Tabla 15.

TABLA 17

Tiempo de reverberacion (s)

Numero de | Numero de

N | N | N paneles paneles Total

T | | I N N N L,

o | @ | @ | T | T | I |resonadores |arquitectonicos

N Lo o X 'Y 4

— (9\] Lo — [e\] <
Disefio 1 sin
remocién de | 03 /03|04 |04 04|04 1.0 1.0 4.2
paneles
Disefio 1
con remocién | 0.3 | 0.3 104 103|104 |04 1.0 0.6 3.7
de paneles
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Disefio 2 05/05|05(05|05]|05 0.6 0.8 4.4
sin remocidn
de paneles

Disefio 2
con remociéon | 0.4 | 04 | 05|05 |05 |05 0.6 0.4 3.8
de paneles

Nota: Promedio ponderado de caracteristicas de disefios de acondicionamiento acustico.

Finalmente se elige el disefio 2 al tener el promedio ponderado més alto en la Tabla 17, esta
propuesta nos proporciona la mayor disminucién del tiempo de reverberacién y cumple con
lo establecido en la Figura 44, en este caso el tiempo de reverberacion medio es de 0,945s
con la sala completamente vacia que es el caso mas critico para la acustica del recinto (el
tiempo de reverberacién medio disminuye significativamente cuando el auditorio esta
lleno). Aunque no es la que utiliza la menor cantidad de paneles, el no tener que remover el
acondicionamiento acustico actual disminuye significativamente los costos de instalacién

en caso de ser implementada esta solucion.

IX. DISENO DEL REFUERZO SONORO

Un sistema de refuerzo sonoro capaz de generar un confort acustico 6ptimo equivale a
valores especificos de inteligibilidad y nivel de presidn sonoro 6ptimo para un recinto tipo
auditorio. Los factores que afectan principalmente en bajos niveles de calidad acustica son
la deficiente distribucidn de la presion sonora, el material del revestimiento de la sala y las
caracteristicas técnicas de los sistemas electroacusticos utilizados, ademéas de factores

externos como el ruido ambiental.
A. Condiciones iniciales de refuerzo sonoro

En el recinto ya se encontraba un sistema de refuerzo sonoro implementado, este sistema se
conformaba de un lector de CD y un micr6fono como fuentes de audio, un ecualizador
grafico, una consola de mezcla de 16 canales y dos amplificadores estéreo.

13) Gabinete de manejo
El recinto cuenta con un rack donde se encuentra el control del sonido del auditorio, en la

siguiente tabla se nombra cada dispositivo montado en el rack de la imagen.
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TABLA 18
Dispositivos Referencia
Reproductor de CD Gemini CD-12
Ecualizador Grafico Gemini EQ-30
Amplificador Estéreo Gemini XG-3001
Planta Amplificador Gemini SP-600
Consola de mezcla PEAVEY RQ 2310

Nota: Dispositivos electroaclsticos montados fisicamente en el gabinete.

o . e  ava el

BN\ +— '\ 1 |

) =\

\

Fig. 59. Gabinete de manejo.

El recinto a la vez cuenta con un arreglo de tres altavoces en la parte frontal elevada al nivel
del techo y dos altavoces en la parte trasera. No fue posible caracterizarlo debido a que no

fueron construidos totalmente por una marca comercial.
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Fig. 60. Arreglo de altavoces frontal.

Fig. 61. Altavoces traseros.

Una vez de nombrar y caracterizar los elementos electroacusticos disponibles, se procedié a
verificar la forma de conexién de cada uno para generar un diagrama global del sistema

actual y se procedio a realizar el siguiente diagrama.

| Reproductor | 4
de CD
° Consola de
mezcla
| Microfono >
J N\

h 4

Ecualizador Amplificador Altavoces
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Fig. 62. Diagrama de conexion.

B. Céalculos Acusticos

En un disefio de refuerzo sonoro es importante definir el comportamiento del recinto con
diferentes fuentes de sonido para caracterizar su naturaleza, variables acusticas como la
distancia critica indica la distancia donde el campo directo es igual al reverberante, por lo
que debe ser tomado como requerimiento en este disefio, por otro lado, también es necesario
garantizar una potencia actstica minima en cada espacio de la audiencia, por lo que se debe
pensar en una estrategia para lograr un nivel de presion sonora uniforme.
1) Distancia critica
RT1kHz(2.54s) + RT500Hz(2.55)

RTmid = > = 2.52s
(10)
_ 0161V
(= ———
RTmid S
(11)
_ 0.161(1113.93m3)
= = 0.075
2.52(947.71m?)
(12)
r S
11—
(13)
_ (947.71m3)75 _ 26,841
- 1-0.075
(14)

Donde V es el volumen del recinto, S la superficie, « el coeficiente de absorcion medio de
la sala y R una constante de la sala.
D. = 0.141,/Q(6, P)R
(15)

3dB

Q:]_Ol =2
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(16)
D, =0.141y/2-76.94 =1.73 Metros
(17)
Donde Q es la directividad de la fuente (orador) y Dc la distancia critica.
2) Ganancia acustica
Determina la ganancia necesaria de amplificar la fuente para poder lograr que la

distancia critica pueda llegar a la distancia que se encuentra el oyente.

A.G = ZOIoglo[& X &]
Dy D,
(18)
4.G = 20l0gys |2 x —22™ | _ 19.46dB
0.3m < 39.014m
(19)

Donde:
DO es la distancia de la fuente al oyente
D1 es la distancia del microfono al altavoz
D2 es la distancia del altavoz al oyente
Ds es la distancia de la fuente al micréfono

C. Seleccion de sistema de altavoces

En este sistema de refuerzo sonoro, se requiere escoger las fuentes de audio que logren
alcanzar una presion sonora adecuada en el recinto tipo auditorio. Este nivel que deben
alcanzar los altavoces en los lugares del recinto donde la distancia es mayor. A la vez se
debe considerar si el sistema que se implementara serd uno concentrado donde solo existe
una fuente para todo los oradores o un siste*ma distribuido donde existen una serie de
fuentes cercanas a los auditores.

Se busca utilizar altavoces con altos valores de directividad, eso producira un aumento en la
proporcion D/R al reducir el campo reverberante y las reflexiones tardias. En recintos como
el auditorio del colegio, mejorara la inteligibilidad, pues su patrén de cobertura garantizaria

que toda la audiencia se encuentre dentro del campo directo del sistema.
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Para el disefio del refuerzo sonoro en el auditorio, se propone un sistema centralizado activo,
pensando en que implementar un sistema distribuido en un recinto de la geometria alargada
del auditorio, da pie a la creacion de sombras acusticas y la limitada cobertura de los

altavoces, generando zonas de mayor presion sonora que en zonas mas distante a la fuente.

TABLA 19
Miaximo pico Tamaiio
. Rango de | Patron de . ]
Equipo ] de salida Peso (Ancho x Largox | Precio
frecuencias | cobertura
(SPL) Alto)
IBL 349x597x444mm $8.850.000
57-20KHz 100° 136dB 24Kg
VXR932LAB
D.A.S Event 270x730x695mm $7.108.000
70- 20KHz 90° 134dB 34Kg
201A
Audiocenter 302x742x695mm | $4.630.000
57-18 KHz 100° 133dB 38.6Kg
K-LA212-DSP
QSCCLAI2 | 55-20KHz 90° 131dB 25Kg 382x594x422mm | $6.061.000
RCF HDL20A | 55-20 KHz 100° 135dB 302Kg 445x705x445mm | $5.990.000

Nota: Caracterizacién de Line Arrays.

La anterior es la tabla de caracteristicas de los altavoces line array que son candidatos para
formar parte del refuerzo sonoro, hay que aclarar que todos estas son cabinas amplificadas
(activas) para facilitar su implementacion ya que no requieren de una etapa de potencia para
funcionar evitando un costo adicional. Los pardmetros que se evaluaron y su respectiva
justificacion son:

- Rango de frecuencias: esto nos permitira conocer si el altavoz cubre todas las frecuencias
contenidas en las sefiales que ahi seran reproducidas (musica, peliculas, voz, bandas en vivo,
etc.), lo ideal seria que tuvieran todas las frecuencias del rango audible, pero realmente las
frecuencias debajo de los 50 Hz no son tan necesarias en un equipo de sonido para los fines
anteriormente descritos, ademas frecuencias tan bajas podrian generar un problema de ruido

en recintos aledafios.
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- Patron de cobertura: este parametro nos permitira conocer la cobertura de irradiacion de
sonido que el altavoz tiene, entre mayor sea, es posible cubrir mayor area de audiencia con
menor cantidad de equipos resultando en un disefio eficiente.

- Méximo pico de salida: este valor nos permitira conocer el valor maximo de presion sonora
que podréa emitir el altavoz, con este valor podremos calcular si el desempefio de este equipo
es suficiente para cubrir los niveles requeridos para propiciar una buena audicién de lo que
de alli se emita.

- Peso: debido a que estos equipos seran instalados de forma permanente, el peso del altavoz
no debera ser tan elevado ya que podria resultar en problemas estructurales en el techo del
auditorio que inicialmente no fue disefiado para tal carga, esta precaucion permitira evitar el
riesgo de caida de los equipos lo cual seria fatal para la comunidad estudiantil.

- Tamafio: se tuvo en cuenta el tamafo del parlante ya que este al ser muy grande podria
representar elevados costos de instalacion, se considera también que un altavoz muy grande
podria representar una incomodidad estética y un efecto psicoacustico de altos niveles de
presion sonora.

- Precio: debido a que el disefio esta realizado en un plantel educativo, el precio debera ser
uno de los parametros mas importantes ya que podria representar en el éxito de realizacion
del proyecto, un equipo muy caro podria llevar a las directivas a retractarse de desarrollar el
proyecto.

Se realiz6 una matriz de seleccion para elegir correctamente el equipo que evaluado en todos
sus aspectos es superior en desempefio y en costo/beneficio, se le dieron porcentajes a cada
cualidad de la siguiente forma: rango dinamico 15%, maximo pico de salida 5%, precio

40%, peso 15% y tamafio 25%. La tabla de seleccion quedo de la siguiente forma:
TABLA 20
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. .Ra’ng.cr SPL | Costo | Peso Tamatio (Ancho x
Equipo dmamico 5%) | @0%) | (15%) Largo x Alto) Total
(15%) ' ' ' (25%0)
JEL
VXRO32LAB 4 . : . 4 3.0
DA S Event

201A 2 4 2 2 1 1.85

Audiocenter K-
LA212-DSP 3 3 > ! 2 3:25
QSC CLA12 1 1 3 4 5 2,50
RCF HDL20A 5 2 4 3 3 3,40

Nota: Matriz de seleccién de line array
Segun los parametros evaluados, el line array RCF HDL20A es superior a los demaés debido

a que sus caracteristicas en conjunto son superiores en el promedio ponderado final.
D. Ubicacion de sistema de altavoces

Luego de determinar el tipo de sistema centralizado, ahora se debe pensar la manera de
generar un campo sonoro uniforme en un recinto previamente acondicionado. Utilizando la
herramienta de simulacion EASE Focus, se puede generar la cobertura de un arreglo de
altavoces especifico para diferentes posiciones y direcciones.

Al ser un sistema centralizado, se planted utilizar tres altavoces distribuidos de tal manera
que el altavoz inferior apunte a la primera fila de la audiencia, el altavoz superior a la Gltima
fila de la audiencia y el altavoz intermedio apuntando a % de la distancia total de la
audiencia, esta propuesta plantea que los dos altavoces exteriores generan un nivel de
presion sonora mayor en las primeras filas de la audiencia que el generado en las Gltimas
filas, por lo que un tercer altavoz ubicado un poco mas arriba de la mitad de la audiencia,
generara esa compensacion necesaria para tener la uniformidad requerida. En el siguiente
grafico se muestra la cobertura del arreglo con dos altavoces y el efecto de un tercero descrito

anteriormente a diferentes frecuencias.
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-

[ dB

Fig. 63. Distribucién superior de la presion sonora a 250 Hz

[R] dB
Fig 65. Distribucion superior de la presion sonora a 1 kHz.
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Fig. 66. Distribucion lateral de la presion sonora a 1 kHz.

e

[ dB

Fig. 67. Distribucion superior de la presién sonora a 2 kHz.

Fig 68 Distribucidn lateral de la presion sonora a 2 kHz

E. Seleccién de consola de mezcla

Para la seleccion de una consola de mezcla se tuvo en cuenta inicialmente que fuera digital
con el fin de procesar la sefial proveniente del arreglo activo. Esta consola debera tener a*|
menos 16 canales, suficientes para cubrir el caso de mayor demanda (una banda musical).
Incluir més canales implicaria un mayor costo de adquisicion de este equipo, aunque se
tuvieron en cuenta consolas que poseen 32 canales y tienen un precio muy similar a los de

la mitad de esa capacidad.
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Otra caracteristica definida antes de iniciar esta busqueda fue que la consola debia ser digital,
debido a que el sistema de amplificacion en los altavoces es activo una sefial de muy
elevados valores podria significar en el dafio de altavoces del line array. Una consola digital
permitira restringir con el uso de filtros dindmicos (limitador y compresor) el maximo nivel
de salida de la consola a los parlantes, lo cual permitira la extension de la vida util del
equipo.*

En la siguiente tabla se realiz6 la caracterizacion de 6 consolas de diferentes marcas y

referencias, todo esto para realizar una matriz de seleccién y la correcta eleccion del equipo

a utilizar.
TABLA 21
. Nimero de | Rango S
Equipo o Costo THD N (Ganancia unitaria)
entradas | dindmico
=0_0003% -89 dBu (20-
Allen & Heath
Qu- 16 16 114dB $5.400.000,00 | 20kHz, Direct Out (H0dBu
-
1kHz)
Behringer x32
compact digital 3z 106dB £5.050.000.,00 =< (0.006% A-weighted
mixer
Q&aC =0.005%, +4 dBu; 20 Hz-
Touchhlix-30 i 116dB $5.967.000,00 20 kHz de cualquier
Pro entrada a cualquier zalida
0.002% -92dBu (20Hz=-
Allen & Heat
505 16 1224dB £7.814.000,00 | 20kHz, AES Sahda directa,
@ 0dBu 1kHz)
Prz Sonus
=0 005%, +4 dBu, 20 Hz—
StudieLive 16 11848 $4.500.000.00
20 kHz, unwid|
16.02
Midas M32 16 106 dB | $7.970.000.00 =0.01%: 22 Hz-22kHz

Nota: Caracterizacion de consolas.

Las caracteristicas tenidas en cuenta para seleccionar y su respectiva justificacion son:
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- NUmero de entradas: como se menciono anteriormente, el nimero de canales es un valor
clave para la seleccion de la consola, aungque 32 canales serian demasiados para los fines de
uso, debido al costo, esto podria ser un valor agregado de consolas econémicas.

- Rango dindmico: este parametro nos permite conocer la calidad de excursion de sonido de
la consola, un equipo con bajo rango dindmico implicara una baja calidad de sonido, lo cual
afectaria toda la cadena de audio.

- Costo: como en la seleccion de los line array, el costo es uno de los parametros mas
importantes ya que se tiene que tener en cuenta que el claustro académico deberd destinar
presupuesto para obtener esa consola y no debera ser muy elevado para la realizacion de
todo el proyecto.

- Distorsion arménica: este parametro nos permitira conocer la distorsién proporcionada por
la electrénica implementada dentro de la consola, de ser muy alta resultara en la mala
reproduccién de las sefiales de audio y por ende en el fallo del todo el sistema de refuerzo
sonoro.

Como para los line arrays, se realizd una matriz de seleccion para elegir correctamente el
equipo que evaluado en todos sus aspectos es superior en desempefio y en costo/beneficio,
se le dieron porcentajes a cada cualidad de la siguiente forma: nimero de entradas 30%,
rango dinamico 20%, precio 40%, peso 15% vy distorsion armoénica 25%. La tabla de

seleccion quedd de la siguiente forma:
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TABLA 22
Equipo NUmero Rango Costo | THD N (Ganancia Total
de dindmico | (40%) unitaria) (10%)
entradas (20%)
(30%)
Allen & Heat Qu 4 2 2 3 2.7
-16
Behringer x32 5 1 3 4 3.3
compact digital
mixer
QSC TouchMix- 5 3 1 2 2.7
30 Pro
Allen & Heat SQ5 4 5 1 1 2.7
Pre Sonus 4 4 4 5 4.1
StudioLive 16.0.2
Mackie DL1608 4 1 5 1 3.5

Nota: Evaluacién de consolas

Segun los parametros evaluados, la consola Presonus StudioLive 16.0.2 es superior a los
demas debido a que sus caracteristicas en conjunto son superiores en el promedio ponderado

final.
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X. COTIZACION
TABLA 23
Descripcion Cantidad Costo total
Acondicionamiento Acustico
Panel acustico tipo arquitecténico 36 (33m?) $6.270.000
Panel acustico resonador 116 (105m?) $24.360.000
Materiales de instalacion paneles $3.700.000
Transporte paneles al recinto $500.000
Total
acondicionamiento $34.830.000
acustico
Refuerzo Sonoro
Altavoz RCF HDL20A 3 $17.970.000
Consola Presonus StudioLive 16.0.2 1 $4.500.000
Cable XLR (5m) 5 $200.000
Cable Speakon (0.5m) 4 $100.000
Micréfono vocal American Audio 1 $64.000
VPS-20s
Total refuerzo
$22.834.000
Sonoro
Mano de obra de instalacion de
paneles (incluye escaleras, andamios $5.766.400
y herramientas)
Remates y resanes del auditorio
(incluye pintura) $2.000.000
Subtotal $65.430.000
Imprevistos (10% del subtotal) $6.543.000
Supervision del proyecto $1.000.000
Disefio del acondicionamiento $5.000.000

acustico
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Disefio del refuerzo sonoro $4.000.000
Calibracion del sistema de refuerzo $2.000.000
sonoro
Prueba de disefio $200.000
Total $84.173.000

Nota: Cotizacion del proyecto

XI.  CONCLUSIONES

Para el desarrollo la propuesta de disefio de acondicionamiento acustico se definieron los
parametros fisicos que caracterizan la acustica de la sala, se realizd la medicion de la
geometria del auditorio pudiendo establecer planos como los de la Figura 30, 31 y 32. Se
realiz6 la medicidn de las variables acusticas con la ayuda de un sonémetro y un generador
de ruido rosa obteniendo una curva de tiempo de reverberacion caracteristica del recinto
como la de la Figura 38. Se pudo establecer y caracterizar los materiales del revestimiento
interno del recinto como se puede evidenciar en la Tabla 9.

Se logro por medio de la grafica de la Figura 38 establecer un tiempo de reverberacion para
la sala totalmente llena dependiendo del volumen del recinto, con esto se fijaron los tiempos

de reverberacion a alcanzar por medio del acondicionamiento acustico.

Se logré en base a las mediciones realizadas, la simulacion del recinto en EASE como se
puede ver en las Figura 39, comprobando la congruencia de los datos medidos y simulados
como se puede ver en la Figura 43 esto como punto de partida para desarrollar un disefio de

acondicionamiento acustico que cumpla las necesidades de confort acustico del auditorio.

Se logro realizar el desarrollo de 4 propuestas de disefio del acondicionamiento acustico
como se puede ver en las Figuras 47, 48, 50, 51, 53, 54, 56 y 57 eligiendo la 6ptima mediante

una matriz de seleccion (Tablas 14, 16 y 17) que nos permitio elegir la propuesta que mejor
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se desempefiaba a la hora de mejorar los tiempos de reverberacion dentro de la sala y ademas

la mas favorable en cuestion de costos de instalacion.

Se realiz6 la propuesta de disefio del refuerzo sonoro mediante calculos que permitieron
conocer los requerimientos necesarios para lograr la mejor distribucién de la presion sonora
dentro del recinto y a su vez se eligieron por medio de matrices de seleccion los equipos que

mejor cumplieran los requerimientos propios del disefio (Tabla 20)

Luego de haber definido la propuesta de disefio del acondicionamiento acustico y refuerzo
sonoro, se establecio el costo total aproximado de la implementacion de la propuesta

generada como se puede ver en la Tabla 23

Finalmente se logr6 establecer una propuesta de disefio para el acondicionamiento acustico
y un refuerzo para el auditorio principal del Colegio Claret de Cali utilizando herramientas
de simulacidn y dispositivos de recoleccion de datos con el fin de cumplir con caracteristicas

sonoras deseadas para el auditorio.
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PROPUESTA DE DISENO PARA ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO.

ANEXOS
Anexo 1. Plano Planta Auditorio Monsefior Isaias Duarte Cansino
Anexo 2. Plano Corte A Auditorio Monsefior Isaias Duarte Cansino
Anexo 3. Plano Corte B Auditorio Monsefior Isaias Duarte Cansino
Anexo 4. Auditorio Monsefior Isaias Duarte Cansino, empaquetado EASE
Anexo 5. Propuesta de disefio de acondicionamiento 1, empaquetado EASE

Anexo 6. Propuesta de disefio de acondicionamiento 2, empaquetado EASE
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