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Desde hace veinticinco siglos el saber occidental
intenta ver el mundo.

Todavia no ha comprendido que el mundo no se mira,
se oye. No se lee, se escucha.

(Attali, 1995)



RESUMEN

Como respuesta a algunos de los problemas actuales de contaminacion y abusos en
los consumos energéticos, los responsables de disefio y construccion de espacios
debemos tomar mayor conciencia de lo que cada decision y elemento de disefio
generara tanto en el exterior, hacia el medio ambiente, como al interior de los espacios,

logrando una armonia entre forma y funcion.

El confort acustico influye de manera significativa en la funcibn de un espacio
arquitectonico, ya que todas las actividades humanas tienen que ver con algin aspecto
del sonido o la ausencia del mismo, y es uno de esos elementos que los arquitectos,
por lo general, no estan acostumbrados a disefiar. Es asi que para dar soluciones
espaciales adecuadas se hace indispensable analizar el comportamiento del sonido
dentro de los espacios proyectados, y para tal efecto es necesario aplicar
procedimientos de medicion y prueba para determinar la efectividad de los elementos,

materiales y sistemas acusticos propuestos en la etapa de disefio.

En la presente investigacion se propone un modelo de prediccién acustica por medio de
modelos fisicos a escala, método que facilitara el estudio de un fenébmeno puramente
auditivo con el apoyo de elementos visuales, y que servira como herramienta didactica
auxiliar en la ensefianza y aprendizaje de los conceptos fundamentales del disefio

acustico de recintos, al utilizar el lenguaje propio del disefio.

Palabras clave: confort acustico, sonido, medicion, prueba, predicciéon, modelos fisicos a escala,
simulacion



ABSTRACT

Due to problems associated with pollution and abuse in energy consumption we should
take greater conscience, as design and construction planners, in what each interior and
exterior design decision will generate to the environment.

Nowadays it is very important to know the way in which architectural spaces react to
different conditions, so as to predict, even during the design phase, their response. To

manage this, it is convenient to use some sort of model to simulate different situations.

Sound has to be integrated as a design concept in architecture, but architects need tools
for the better understanding of the way to reach, not only good acoustics, but also good
architectural design. The benefit in the use of these models by interior designers and
architects is the consideration of sound as an important design element and applies
directly to the achievement of acoustical quality of rooms. Designers and architects are
used to work with physical scale models to visualize many design issues, so the
approach of acoustic consideration and design can be better understood with these

acquainted tools.

The main goal of this work is to prove that the same method of prediction of sound
behaviour in rooms can be applied to scale models, in order to obtain reliable results
and to apply them in the creation of architectural spaces in which sound is integrated for

the benefit of their users and activities.

Key words: sound, simulation model, acoustic quality, physical scale model.
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INTRODUCCION

El interés por abordar el tema del confort acustico y su relacion con la arquitectura
surge al estudiar los diferentes conceptos que conforman la arquitectura biocliméatica,
asi como la forma en la que cada uno de sus componentes determinan el bienestar de

los usuarios de los espacios con respecto a las actividades que ahi desarrollan.

El tema del confort acustico poco se ha explorado en investigaciones nacionales dentro
del ejercicio de la arquitectura y el disefio, y los problemas asociados a esta deficiencia
cotidianamente se delegan a profesionales especializados. Sin embargo parece ilégico
que los creadores de los espacios se ocupen de la estética, la iluminacién, ventilacion,
paisaje y otros componentes e ignoren los factores acusticos que se generaran dentro

de los espacios, factores determinados su propia configuracion espacial.

Ademas de esta vision, referida a la busqueda continua de los componentes del confort
dentro de los espacios, también viene implicita una postura ecolégica, al evitar
intervenciones que pueden soslayarse si se consideran desde el principio todos los
componentes que intervendran dentro de un espacio en funcién de las actividades que
se desarrollen alrededor de él. Las modificaciones en los recintos pueden llegar a ser
agresiones en contra de la ecologia al involucrar procesos contaminantes tanto de
produccion de materiales como la actividad constructiva misma. Si desde la etapa de
disefio se consideran los componentes del confort integral y el correcto funcionamiento
de los espacios arquitectonicos de acuerdo con las actividades de sus ocupantes,
contribuiremos a mejorar la calidad del producto final y con ello, nuestra calidad de vida.

Actualmente en la practica del disefio y construccion de espacios el factor al que menos
se atiende es al acustico. Cotidianamente se deben hacer intervenciones en edificios y
en espacios en donde existen problemas relacionados con el sonido y la actividad que

ahi se desarrolla debido a la falta de prevision en este sentido. Algunas caracteristicas



no deseadas dentro de los recintos como son la reverberacién excesiva y ruidos
intrusivos podrian ser evitadas si los arquitectos tuviésemos una mejor formacion y

desarrollo de la percepcion acustica de los espacios que disefiamos y construimos.

Sin embargo existe un vacio de informacion entre la literatura relacionada con la
acustica y la que aborda el disefio de espacios arquitectonicos de uso comun. Hace
falta mayor informacién dirigida a los profesionales del disefio que tenga por objetivo
mostrar los fendmenos acusticos relevantes que ayuden al 6ptimo funcionamiento de
espacios arquitectonicos cotidianos. En la busqueda de este tipo de informacion y de
métodos que resulten familiares en un lenguaje comun de disefio se realizé6 esta
investigacion, buscando que los arquitectos no se conviertan en expertos en acustica,
pero que tengan bases suficientes para que la intervencion de especialistas en el

proceso de disefio de un recinto sélo enriquezca a las propuestas de disefo originales.

Los objetivos del Laboratorio de Andlisis y Disefio Acustico (LADAc) de la Universidad
Autonoma Metropolitana (UAM-A) se centran en sus funciones didacticas y de
investigacion, al auxiliar en la formacion de estudiantes de arquitectura y disefio bajo el
concepto de la integracion del confort acustico dentro de los recintos, asi como la
posibilidad de ser una herramienta para los profesionales del disefio y construccion en
la precision de algunos parametros acusticos, a fin de lograr la integracion de

sensaciones en los espacios y dotar a éstos de calidad acustica.

El trabajo que a continuacion se presenta propone un modelo de experimentacion a
través de modelos fisicos a escala dentro del ambiente controlado del LADAc de la
UAM-A.



El presente documento estd estructurado por seis capitulos. El primero describe los
conceptos de la acustica arquitectdnica, la calidad acustica y presenta la norma
internacional 1ISO 3387:1997, la cual establece un método en el proceso de mediciones
y experimentacion en recintos construidos aplicable a modelos fisicos a escala. En el
segundo capitulo se definen los laboratorios como ambientes controlados para realizar
investigaciones diversas, para después especificamente hablar sobre laboratorios de
acustica y los estudios que se han llevado a cabo en los ultimos afios y que resultan
relevantes en la presente investigacion. El tercer capitulo describe el LADAc de la

UAM-A y sus componentes, asi como el equipo de medicion para las pruebas acusticas.
El capitulo cuarto presenta el modelo de experimentacién propuesto para la obtencién
del pardmetro RT en modelos fisicos a escala comparado con el método usado en
espacios a escala natural. El capitulo quinto describe el caso de estudio asi como la
validacion del modelo por medio del analisis de los resultados obtenidos, haciendo del
modelo presentado una herramienta de comprension del comportamiento del sonido
dentro de los recintos asi como de prediccién acustica en las primeras etapas del

disefo.

En cuanto a los resultados y las aportaciones obtenidas gracias a esta investigacion, se
puede mencionar que el uso de modelos fisicos para la simulacion del comportamiento
del sonido resulta apropiado como método de prediccién aplicable para el disefo
arquitectonico, al usar un lenguaje y metodos familiares para arquitectos y disefiadores
logrando resultados relativamente similares entre las mediciones reales y las realizadas

dentro de los modelos a escala.



OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Correlacionar las caracteristicas acusticas de espacios arquitectonicos reales con las
caracteristicas de modelos fisicos a escala, obtenidas dentro de una camara

sonoamortiguada.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion concluira con la propuesta de un modelo de experimentacién
en modelos fisicos a escala en la cAmara sonoamortiguada del LADAc de la UAM-A. Se
propone un método para la realizacion de pruebas acusticas dentro de los modelos
fisicos con el objetivo de evaluar su disefio con respecto a sus requerimientos acusticos

segun las actividades que ahi se lleven a cabo.



Estado del Arte




ESTADO DEL ARTE

La practica de la arquitectura contemporanea busca cada vez con mayor insistencia
responder a la moda y a la estética, muchas veces dejando de lado los conceptos
fundamentales para concebir un espacio. Es comun en el ejercicio del disefio
arquitectonico que se ignoren factores como el asoleamiento, la iluminacion y la
ventilacion naturales. La globalizacion y el rapido crecimiento de las ciudades han
influido en la actitud despreocupada de los responsables de las nuevas edificaciones
basandose en el avance tecnoldgico y la estética, con una tendencia a ignorar casi por

completo al medio ambiente.

La arquitectura ambiental o bioclimatica es aquella que optimiza sus relaciones
bioenergéticas con el entorno medioambiental mediante su propio disefio
arquitecténico. La arquitectura bioclimatica se adapta al medio ambiente, es sensible al
impacto que provoca en la naturaleza e intenta optimizar el consumo energético y con

ello minimizar la contaminacién ambiental (Ambientum, 2003).

A pesar de que pareciera ser un concepto nuevo, los conceptos fundamentales de la
arquitectura bioclimética son los usados por la arquitectura tradicional y vernacula, en
donde las viviendas y espacios de uso comun estan perfectamente adaptados al medio

ambiente natural y a las necesidades de sus ocupantes.

Como disefiadores y responsables de los procesos constructivos debemos considerar y
retomar la sabiduria que la arquitectura tradicional encierra con el objeto de crear

espacios mejor adaptados al entorno ambiental, social y cultural que los rodeen.



CONFORT AMBIENTAL

El bienestar humano es el concepto mas importante dentro del disefio arquitectdénico
bioclimatico y se refiere al estado mental del hombre en el cual expresa satisfaccion o
bienestar fisico y psicolégico ante el medio ambiente que lo rodea. Un ambiente
confortable es aquel en donde las actividades puedan realizarse sin perturbaciones
fisicas o mentales (Rodriguez, 2001). Es necesario manejar el concepto de bienestar en
cualquier espacio en que se realice actividad humana, de lo contrario se afectan la
eficiencia y productividad del hombre hasta llegar a producir trastornos fisicos,

psicolégicos y de salud en general (Calle, 2006).

Comprender el concepto de confort ambiental dada la complejidad de la naturaleza
humana en relacion con un entorno saludable para el hombre, donde inciden no sélo
aspectos de confort térmico sino también incluye el luminico, olfativo, acustico,
psicologico, social, espacial y ambiental, es fundamental para la optimizacion de
recursos energéticos, asi como para disminuir el impacto negativo que genera el

crecimiento de las ciudades.

En atencion a que cada vez hay un mayor grado de conciencia ambiental dentro de la
sociedad, los disefiadores de los espacios, sean éstos arquitectos o ingenieros, deben
considerar nuevos aspectos y cualidades en los recintos proyectados, caracteristicas
que a favor y en beneficio de sus usuarios deben tomarse en cuenta desde las primeras

etapas del disefio, en la idea y concepcién misma del espacio.

El medio ambiente natural y construido se percibe con los sentidos de la vista, el olfato,
el oido y el tacto, sin embargo estamos acostumbrados a que toda referencia de los
espacios se hace con respecto a la percepcion visual y pocas veces se toman en
cuenta los otros sentidos. Actualmente vivimos en la “civilizacion de la imagen”

(Palmese y Carles, 2005) sin embargo, la conjunciéon de todos los sentidos en la



percepcion integral de los espacios contribuiran a una experiencia completa dentro de
los mismos. Seria erréneo continuar con la tendencia de que el disefio de espacios sélo
se enfoque a la experiencia visual, ya que como C. Palmese y J. Carles (2005) afirman,
“la vista separa, divide, marca limites, mientras que el oido atraviesa los limites, relne y

da continuidad”.

Es asi que en la fase de disefio y proyecto de todo espacio el nivel de confort acustico
debe considerarse dentro de los pardmetros adecuados en beneficio de sus propios
usuarios, como F. Rodriguez (2001: 181) afirma “la arquitectura bioclimatica considera
que todo espacio donde se desarrollen actividades humanas debe estar dentro de

parametros de confort y esa consideracion alcanza al aspecto acustico también”.

CONFORT ACUSTICO

Se define como “un estado de bienestar fisico y mental del ser humano en su
percepcion auditiva, en un momento dado y en un ambiente especifico” (Rodriguez,
2001:184). Con un adecuado control sonoro de los recintos se pueden generar o
incrementar beneficios en las actitudes y habilidades de sus ocupantes en las
actividades que realizan cotidianamente, ya que, como afirman G. Siebein y B. Kinzey
(1998: 236): “la necesidad de una atencién especial a la acustica es evidente en una
sala de conciertos o un estudio de radio, sin embargo los grandes problemas surgen en
los espacios ordinarios, en donde la gente trabaja y vive". El confort acustico es una
caracteristica necesaria de los espacios arquitectonicos, ya que consciente o
inconscientemente todas las actividades humanas tienen que ver con algun aspecto de

la acustica (Rodriguez, 2001).



Sin lugar a duda, un espacio en el cual se considera el acondicionamiento acustico
como uno de sus requerimientos a satisfacer, asegura la distribuciéon y comportamiento
eficiente del sonido asi como la exclusion de elementos indeseables,
independientemente si se trata de un proyecto complejo como podria ser una sala de
conciertos o un estudio de grabacion, en donde el comportamiento acustico es parte
fundamental de la concepcion de dicho espacio; sin embargo las viviendas, hospitales,
oficinas, fabricas, salones de clases, y demas espacios en donde se desarrollan
actividades por periodos de tiempo mas largos, también deben estudiarse
acusticamente para garantizar el funcionamiento armonioso de éstas, desde su
configuracion espacial, materiales y sistemas constructivos, asi como la forma en que

éstos se colocan, hasta el entorno en donde dichos espacios se ubiquen.

Integrar el confort acustico dentro de los espacios arquitectonicos proyectados,
beneficiara a sus usuarios al permitirles sentir el espacio, vivirlo y aprovechar sus
cualidades acusticas en favor de las actividades que ahi realicen. Ademas, prever el
comportamiento que el espacio tendra con respecto al sonido evitard intervenciones
posteriores para solucionar problemas acusticos. Los beneficios de esta prevencion
también son econdémicos, al evitar modificaciones futuras por medio de un correcto
disefio, y ecoldgicos al descartar remodelaciones e intervenciones cuyos procesos son
altamente contaminantes. Es asi como se hace importante conocer el comportamiento
del sonido dentro de los espacios proyectados y para tal efecto es necesario aplicar
algunos procedimientos de medicién para determinar la efectividad de elementos,

materiales y sistemas acusticos propuestos desde la etapa de disefio.

Lo expuesto anteriormente da sustento a la trascendencia que tiene el disefio acustico
dentro del disefio de espacios arquitectonicos. De esta manera se hace evidente la
urgencia de comprender el comportamiento del sonido de los recintos ya que éste
redunda en una prevision de los efectos que podrian tener ciertas propuestas de

disefo.



ACUSTICA

La palabra acustica surge del griego akouein, oir, escuchar. La acustica es la rama de
la Fisica que estudia el sonido, que es la variacion de la presion en el aire dentro del
rango audible (Ziobrosky y Powers, 2005), y a partir de la cual se propaga una onda
cuyas propiedades y caracteristicas dependen del medio en el cual se transmitan
(Cavanaugh, 1999). El sonido es definido por la Real Academia de la Lengua como la
"sensacion producida en el érgano del oido por el movimiento vibratorio de los cuerpos,
transmitido por un medio elastico, como el aire” (Diccionario de la Real Academia de la

Lengua Espariola, 2001).

El comportamiento del sonido dentro de un recinto puede entenderse como el “National
Research Council Institute for Research in Construction” (NRC-IRC, 2006) define en su
norma: “El sonido se dispersa en todas direcciones a partir de la fuente, y puede ser
reflejado, absorbido y/o transmitido en el momento en el que hace contacto con

cualquier superficie”.

El sonido posee propiedades y caracteristicas fisicas, como la frecuencia (f) de una
onda sonora, que es el numero de veces u oscilaciones que repite su patron en una
unidad de tiempo (Warnock, 1985). La frecuencia se mide en Hz y se relaciona con el
tono del sonido (agudo o grave). Por lo general, los sonidos normales que percibimos
estan compuestos por varias frecuencias * (NRC-IRC, 1993).

! El oido humano normal, entre los 18 y 25 afios, es capaz de percibir frecuencias entre 20 y 20,000 Hz aprox. (Cowan, 2000).
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La longitud de onda (\) es la distancia que recorre una onda antes de que se repita
(fig. i.1), y es inversamente proporcional a la frecuencia, es decir, a mayor frecuencia,

menor longitud de onda [1]:

_ _velocidad
frecuencia [

Por ejemplo, en el aire, bajo condiciones normales, la frecuencia de 20 Hz tiene una
longitud de onda de 17 m., mientras que a 20,000 Hz le corresponde una longitud de
onda de 0.02 m (Cowan, 2000).

1 ciclo completo

Amplitud

Longitud de onda

Fig. i.1 Caracteristicas fisicas del sonido

La velocidad de propagacién del sonido est4d determinada en funcion de la
elasticidad y densidad del medio en el cual se propague, en general se propaga a
mayor velocidad en liquidos y sélidos que en gases, ya que mientras la velocidad de
propagacion del sonido en el aire, en condiciones normales de presion (1 atmdsfera y
22°C), es de aproximadamente 345 m/s (Carrion, 1995), en el agua (a 15°C) se
propaga a 1450 m/s y en el acero a 5000 m/s (Burbano, 2003).

En documentos del NRC-IRC, Crocker (1998) afirma que el nivel de presion acustica
esta representado por una medida relativa, una relacion logaritmica denominada
decibel, dB, que es la unidad para expresar la intensidad relativa de los sonidos en una
escala que empieza en 0 para los sonidos que en promedio menos se perciben, hasta

130, que es el umbral del dolor promedio (Ziobroski y Powers, 2005).
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El sonido posee cualidades acusticas:

Duracién, es el tiempo de vibracién del objeto, expresado en unidades de
tiempo.

Tono, numero de vibraciones o frecuencia por segundo. Mientras mayor nimero
de vibraciones el sonido serd mas agudo, asi como grave a menor numero de

ellas.

Timbre, caracteristica que hace posible distinguir entre dos sonidos de igual
frecuencia e intensidad emitidos por fuentes de diferente naturaleza (Llinares,
Llopis y Sancho, 1991).

Intensidad, amplitud de onda o potencia. El sonido propagado por area (unit
area), en una direccion dada y medido sobre un area perpendicular a la direccién
de propagacion. Las unidades de la intensidad sonora se expresan en W/m2
(Ziobroski y Powers, 2005). Distingue entre sonidos fuertes y tenues (sonoridad)

y se relaciona con la presién acustica (Pérez, 1969 y Laforga, 2000).

Los aspectos mayormente abordados por la Acustica moderna son: generacion y
propagacion del sonido, asi como los fendbmenos de absorcién, reflexion y difusion del
sonido al interactuar con el medio, y la percepcion y respuesta de los humanos ante los

estimulos sonoros.

En la actualidad la acustica ha dejado de ser una simple herramienta de la industria de
las telecomunicaciones, estrategias militares y la investigacién musical para convertirse
en un factor de investigacién, preocupacion y atencion comun (Beranek, 1954), al
considerar el concepto de confort acustico un parametro necesario para la salud fisica y

mental de los humanos (Raichel, 2000).
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Perspectiva Historica

En la antigiedad la importancia del sonido ocupd un lugar fundamental para la
supervivencia de los humanos, definiendo su espacio y actividades. Poco a poco, la
relacion generada entre el sonido y el medio fue reconocida e incluso estudiada con
diversos objetivos, se sabe de escritos, tradiciones orales, restos de monumentos o
sitios en donde se demuestran conocimientos acusticos en diferentes épocas (Palmese,
et al.,, 2005). Sin embargo estos estudios eran practicamente un arte, ya que los
expertos usaban principalmente sus oidos y criterio, no contaban con herramientas o

equipos de precision (Beranek, 1954).

El conocimiento del comportamiento del sonido dentro de los recintos surge ligado con
la musica y su ejecuciéon dentro de templos y espacios destinados a tal fin, y se
demuestra por el uso de la geometria sagrada en el disefio y la construccion, y la
subsecuente calidad y resonancia del sonido dentro de ellos, ejemplo de ello es el Gran
Templo de Abidos (fig. i.2), en donde la musica y los cantos (fig. i.3) fueron elementos

fundamentales de los rituales y ceremonias egipcias (MacDonald y Rice, 2003).

Fig. i.2. Gran Templo de Abidos, construido por Seti |, en el Alto Egipto, foto de http://www.all-about-egypt.com/abydos.html
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Fig. i3. Pintura de la tumba de Djeser-Kere-Somb, en Tebas, foto de http://www.anitasifleto.com/2006/02/21/la-musica-en-el-antiguo-
oriente-medio-segunda-parte/

Sin embargo la civilizacion griega es la que marca el vinculo para el origen de la
acustica arquitectonica, al ser los primeros en documentar sus estudios en la creacion
de espacios destinados a la actividad de escuchar (Thomson, 2002). Los primeros
estudios documentados en el tema de los fendémenos acusticos y musicales
corresponden a Pitagoras (582-500 a.C.), (segun Aecio, el doxégrafo griego) con el
desarrollo de su concepto de la armonia de las esferas, en la cual establece que los
planetas girando sobre su propia Orbita y las distancias entre cada uno de ellos,
producen un auténtico concierto de consonancias y asi todos los elementos entran en
resonancia gracias a este acorde universal del microcosmos y el macrocosmos
(Palmese et al., 2005).

Creando los fundamentos de la acustica geométrica, Arquimedes (287-212 a.C.)
determiné el principio del llamado “inverso del cuadrado de la distancia para la
intensidad acustica y luminica”, principio que formé parte de la base del disefio de los

teatros griegos (Guarinos, 2001).
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Las primeras referencias existentes de la relacion entre las formas arquitectonicas y su
efecto acustico corresponden al arquitecto romano Vitruvio, en el siglo | a.C. (Doelle,
1972). El consideraba que las formas tradicionales de los teatros griegos, en forma de
abanico (Fig. i.4), y los romanos (Fig. i.5) correspondian a necesidades y funciones

especificas para cada caso (Carrion, 1995).

Fig. i.4. Teatro griego de Epidauro. Construido a finales del siglo IV a. C. por Policleto el Joven. Foto de:
http://www.artehistoria.jcyl.es/historia/obras/7930.htm

Fig. i.5. Arena romana en Verona. Foto de: http://www.verona-turismo.it/web/verona/img/arena.jpg
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Galileo Galilei (1564-1642) comienza los primeros estudios cientificos del sonido, la
musica y las vibraciones, asi como de la correlacidbn entre frecuencia, longitud,
diametro, densidad y tensién de las cuerdas en su obra “Discursos Matematicos
concernientes a dos nuevas ciencias” (1638) (Stolik, 2005). Marin Mersenne (1588-
1648) un monje jesuita francés, con su obra “Harmonie universelle, contenant la théorie
et la pratique de la musique” (1636), es considerado el pionero en el estudio cientifico
de las ondas acusticas (Whitman, 2005). Isaac Newton (1643-1727) calculd la
velocidad del sonido en el aire y fue el primero en realizar un tratado matematico acerca
del sonido en 1687 en su obra “Philosophiae naturalis principia mathematica” (Whitman,
2005).

Del siglo XVI al XVII se hicieron investigaciones y tratados diversos acerca del sonido,
algunos de los fisicos que aportaron conocimientos y estudios para la creacion de esta
ciencia fueron, entre otros, Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679), Robert Hooke
(1635-1703), James Bernoulli (1654-1705), Johann Bernoulli (1667-1748), Leonard
Euler (1707-1783), Georg Simon Ohm (1789-1854), Félix Savart (1791-1841), Daniel
Bernoulli (1700-1783), Joseph-Louis de Lagrange (1736-1813), Pierre Simon
Laplace (1749-1827), Adrian Marie Legendre (1736-1833), Joseph Fourier (1768-
1830). Joseph Sauveur (1653-1716) en el siglo XVIII promovié el término acustica para
designar al estudio del sonido (Raichel, 2000).

A finales del siglo XIX surge una serie de estudios que en su conjunto se denominan
acustica arquitectonica, sin embargo era considerada una ciencia inexacta, carente de
explicaciones logicas para su época ya que continuamente se explicaban de forma
esotérica los fendmenos acusticos dentro de los recintos, sin embargo a pesar del
desconocimiento en la materia, se sabe que los compositores escribian su musica
considerando especificamente el recinto en donde seria interpretada (Doelle, 1972),
incluso como afirma A. Carrién (1995: 24), “la adecuaban para que el resultado en la

ejecucion fuera el 6ptimo”.
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En el siglo XIX los trabajos realizados por W. Herschell (1738-1822), W.E. Weber
(1804-1891), Stokes (1819-1903), Thomson (1856-1940), Lamb (1913- ), K&nig
(1832-1901), Tyndall (1820-1893), Fetchner (1801-1887), Kundt (1839-1894),
Hermann F.L. von Helmholtz (1821-1894), Lord Rayleigh (1842-1919), Alexander
Graham Bell (1847-1922) y algunos otros fisicos y matematicos formaron la base de

esta rama de la acustica y aun hoy sirven de referencia (Whitman, 2005).

A finales del siglo XIX, el fisico norteamericano Wallace Clement Sabine (1868-1919)
(fig. 1.6) comenzo su trabajo pionero en la aplicacion de los principios de la acustica a la
arquitectura, al establecer que las propiedades acusticas de un recinto estan
determinadas por la proporcién de energia sonora absorbida por muros, pisos, techos y
objetos, asi como la relacién entre los elementos que intervienen en la reverberacion, la
cual establece que la proporcion del sonido absorbido estéa ligado al tiempo en el que un
sonido emitido en el recinto desaparece después de apagarse la fuente emisora
(Bradley, 1985).

Fig. i.6. Wallace Clement Sabine (1868-1919) foto de http://www.kuleuven.ac.be/bwf/onderwijs/zaal/wcsabine.htm.

El rapido desarrollo en las comunicaciones, la radio y la television empezaron a
presentar nuevos problemas acusticos, y generaron un nuevo interés en la forma en la
qgue se escucha dentro de un espacio (Doelle, 1972). Gracias a la evolucion de los
equipos electrénicos de medicion fue posible el desarrollo en la caracterizacion de
parametros acusticos en los recintos, asi como la determinacion de causas y posibles

soluciones de acuerdo a la actividad primordial que en ellos se realice (Mooney, 1999).
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En el siglo XX el avance en el estudio de la acustica en diferentes aplicaciones ha sido
extenso, desde la investigacion de la ingenieria acustica por parte de investigadores
como Leo Beranek, Richard Bolt, Phillip M. Morse y Eugen Skudryk, quien se
dedicé a investigar casi todas las ramas de la acustica y escribid textos reconocidos de
acustica fisica. Bruce Lindsay y Robert T. Beyer, de la Universidad de Brown han
contribuido al estudio de la acustica no lineal. Sir James Lighthill, de Cambridge,
establecio los cimientos de la aeroacustica moderna, basado en los estudios previos de
Lord Rayleigh. Isadore Rudnick, de la UCLA, realiz6 experimentos en hidrodinamica
de superfluidos, involucrando la propagacion del sonido en helio a temperaturas
criogénicas, asi como estudios de modos de vibracibn de cuerpos elasticos y
atenuacion del sonido en agua de mar. En el estudio de la acustica fisiologica y la
medicina, Karl Kryter estudia los efectos fisiologicos del ruido en los humanos. En la
Universidad de Washington, Lawrence A. Crum dirige investigaciones en
sonofluorescencia asi como de aparatos terapéuticos y de diagnostico por medio de
ultrasonido. Kenneth S. Suslick en la Universidad de lllinois ha realizado
contribuciones importantes en el area de la sonoquimica. En el campo de la acustica
musical, Carleen Hutchkins se dedica al desarrollo y construccion de nuevos
instrumentos de cuerdas, Karl A. Stetson y Lothar Cremer aplican interferometria de

laser para visualizar las vibraciones del cuerpo de los violines (Raichel, 2000).

Especificamente en el area de la acustica arquitectonica surgen investigadores como
John S. Bradley, del NRC de Canad4, quien se ha enfocado a estudiar la acustica en
aulas y los diferentes parametros que influyen en la inteligibilidad de la palabra para
espacios con este uso. Trevor Cox, de la Universidad de Salford, conduce
investigaciones diversas en el campo de la difusion. Michael Barron, de la Universidad
de Bath, ha investigado nuevos parametros para determinar la calidad acustica de salas
de concierto y espacios acuUsticamente especializados. Investigadores como M.R.
Schroeder, V.L. Jordan, J.S. Bradley, G.A. Soloudre y Yoichi Ando, entre otros, han
enfocado sus estudios a establecer intervalos en los parametros subjetivos y objetivos

gue determinan la calidad acustica de los recintos.
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Perspectiva psicoldgica

Desde un punto de vista psicoldgico, la acustica se estudia como la relacion existente
entre un estimulo de caracter fisico y la respuesta de caracter psicolégico que provoca,
es decir, “la relacion entre las propiedades fisicas del sonido y la interpretacion que
hace de ellas el cerebro” (Maggiolo, 2003). Para Vargas y Duque, (2001) la
psicoacustica es “el estudio psicoldgico de la audicion en los humanos” es decir, estudia
la percepcidn subjetiva de las caracteristicas del sonido: intensidad, tono y timbre
(Llinares, et al., 1991).

El objetivo de la investigacion psicoacustica se basa en la comprension del proceso de
la audicion desde que el sonido llega a los oidos y viaja hasta el cerebro, asi como la
forma en que éste lo traduce en informacion util acerca del entorno de un individuo. Los
humanos interpretamos el sonido por medio del cerebro. La subjetividad de esta
interpretacion no solo define la diferencia entre muasica y ruido, sino que también

establece el concepto de calidad de comunicacion dentro de un recinto (Cowan, 2000).
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Perspectiva social

Actualmente la mayor preocupacion que la humanidad ha desarrollado en relaciéon al
problema del ruido y al medio ambiente ha hecho que se reconsidere la importancia de
la acustica para la prevencion y solucién de problemas referentes al sonido.

En el medio ambiente y en el ambito de la comunicacion sonora se define como ruido a
todo sonido no deseado? (Lavilla, 2004). El término ruido, del latin rugitus rugido,
puede ser usado como un sinénimo de contaminacion acustica y se refiere a un sonido
que interfiere en la comunicacién entre las personas o en sus actividades®, e incluso

puede resultar perjudicial para la salud humana (Calle, 2006).

La contaminacion acustica produce efectos diversos en la salud a corto, mediano y
largo plazos. Entre las enfermedades fisiologicas se pueden citar dafios como la
pérdida parcial o total de la audicion debido a las altas intensidades de ruido (por
encima de 120 dB) a las que se ven sometidos los oidos por ambientes laborales sin
proteccion auditiva, enfermedades nerviosas como irritabilidad, nauseas, ansiedad,
depresion, manias, y neurosis 0 psicosis en personas predispuestas, asi como
cardiovasculares como hipertensién, isquemias y aumento de las posibilidades de
ataques al corazén, etc. (Berglund, Lindvall, y Schwella, 1999).

Entre los efectos psicologicos que genera el ruido se pueden citar la tendencia al
insomnio, lo que acarrea un cansancio cronico, reduce la capacidad de atencion y
concentracion, dificultando el aprendizaje y disminuyendo el rendimiento. De igual
forma, puede producir alteraciones en la conducta como aislamiento, hostilidad,

intolerancia y/o agresividad (Berglund et al., 1999).

2 Subjetivamente quien determinard lo que es ruido sera quien lo escuche, pues mientras, por ejemplo, una sinfonia podria
pensarse como un sonido agradable, depende del usuario y la actividad que esté realizando el que sea considerada como ruido en
un momento dado.

® Para efectos de esta investigacion se considera de la misma forma al ruido, pues el objetivo final del disefio acustico en la
arquitectura es garantizar el confort, en términos de acustica, de los usuarios en funcién de sus actividades.
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Asi se demuestra que el ruido acustico es un problema que tiene componentes fisicos,
efectos sobre la salud, pero también consecuencias sociales y econémicas, asi como
influencias negativas sobre la fauna, al impedir los sistemas de comunicacion entre
especies, nidificacion de las aves, entre otros, y dependiendo de la conciencia social

sobre este problema, las soluciones que puedan darse (Garcia y Garrido, 2003).
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1. Acustica Arquitectonica




1. ACUSTICA ARQUITECTONICA

Es una rama de la Acustica, que a su vez es parte de la Fisica, y estudia el
comportamiento del sonido dentro del ambiente construido. De muchas formas,
especialmente con la musica, este campo es controversial debido a la subjetividad en
cuanto a gustos y preferencias, sin embargo, la ciencia de la acustica arquitectonica

trabaja con principios cientificos comprobados (Cowan, 2000).

El estudio de esta ciencia se basa fundamentalmente en tres aspectos: el aislamiento
acustico, que es la proteccion contra ruidos y vibraciones. El conjunto de
intervenciones dirigidas a mejorar la calidad acustica dentro de los recintos asi como
adaptarlos al uso al que estan destinados es denominado acondicionamiento
acustico. El conjunto de acciones para asegurar la proteccion contra ruidos externos

de zonas urbanas, se denomina acustica urbanistica (Llinares et al., 1991).

Especificamente en el presente documento se abordaran temas correspondientes al
acondicionamiento acustico. En general, el objetivo de la investigacion actual dentro de
este aspecto de la acustica arquitectdnica se refiere al desarrollo de nuevos métodos de
prediccién, evaluacion, modelado y simulacién de las caracteristicas y cualidades

acusticas de los espacios arquitecténicos.
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1.1 CONCEPTOS DE ACUSTICA ARQUITECTONICA

El correcto funcionamiento, en términos de acustica, de los espacios arquitectdénicos
depende de una adecuada combinacion de algunos elementos que dotaran al espacio
de un caracter y calidad acusticos. A continuacién se explican algunos de los conceptos

que determinan las caracteristicas acusticas de los espacios arquitectonicos:

La configuracion del espacio. La geometria, dimensiones vy
proporciones del espacio determinan la calidad acustica (Moore, 1988).
De sus caracteristicas (altura, tamafio, forma y material de sus superficies)
dependen diversos parametros como el tiempo de reverberacion, claridad
del sonido, sensacién de envolvimiento y otros. J. Bradley (1985)
menciona que tanto la geometria como la eleccion de materiales deben
ser cuestiones primordiales para garantizar los beneficios que las

reflexiones tempranas proporcionan a los usuarios dentro de los espacios.

Nivel de presién sonora. (SPL) Las fluctuaciones existentes en el aire
medido en la escala de decibeles (Ziobroski y Powers, 2005). Se refiere a
la intensidad con la que se puede percibir el sonido dentro de un espacio y
esta determinada por una combinacion tanto de las condiciones propias
del recinto, las propiedades de la fuente emisora, asi como la distancia de

la fuente al receptor (Bradley, 1985).

Absorcion sonora. El proceso por medio del cual la energia sonora se
transforma en calor al hacer contacto o atravesar una superficie,
resultando en la disminucién del nivel de presion sonora (Ziobroski y
Powers, 2005) (Fig. 1.1) La absorcion sonora de los materiales se
cuantifica por medio del coeficiente a, el cual representa el porcentaje de

la energia que no es reflejada (Pirn, 1999).
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Figura 1.1 Representacion del fendmeno de la absorcion acustica de un elemento constructivo segin sus materiales, basada en
Mehta, M. (1999)

Tiempo de Reverberacion. Eltiempo que es requerido por la densidad
de la energia sonora promedio dentro de un recinto para decrecer a 10°
de su valor inicial (alrededor de 60 dB), después de que la fuente sonora
ha cesado (International Standarization Organization, 1995).

Es el tiempo que necesita un sonido, tras su emision, para ser inaudible o
para descender 60 dB (Smith, 1996) (Fig. 1.2). Es directamente
proporcional con el volumen del recinto e inversamente proporcional a la
absorcion total de dicho recinto. G. Siebein (1999: 261) explica: “La
reverberacion es causada por las reflexiones mdultiples del sonido en las

superficies del recinto”.

90 A

Nivel 60/dB
sonoro (dB)

30

Tiempo de

Reverberacion :
el

0 1.0 20
Tiempo (segundos)

Figura 1.2 Grafica ejemplo de la respuesta de RT de un recinto, basado en Mehta, M. (1999).
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Dependiendo de la actividad que se desarrolle dentro de un espacio se ha determinado
un intervalo idéneo del tiempo de reverberacion (Fig. 1.3 y tabla 1.1), es decir, existen
valores de tiempo de reverberacién “6ptimos” para diferentes tipos de espacios, y el que
un recinto los cumpla garantizarq, en mayor medida, el confort acustico de sus

ocupantes.
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Fig. 1.3. Grafica de tiempos de reverberacion éptimos para diferentes tipos de espacios, adaptado de Apfel (1998) y Mehta (1999).

Esta grafica (Fig. 1.3) presenta diferentes tipos de espacios arquitectonicos, con
proporciones espaciales (volumen) de acuerdo a funciones acusticas distintas y tiempos
de reverberacion afines a éstas, pues mientras las aulas y los teatros tienen como
requerimiento acustico la inteligibilidad de la palabra (y por lo tanto tiempos de
reverberacion cortos), también se muestran espacios como teatros de Opera, salas de
conciertos y espacios para musica sacra, cuyo requerimiento es la permanencia del

sonido en el espacio, y por lo tanto tiempos de reverberacion mas largos.
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Tiempo de

Tipo de espacio .. Té0ens Actividad auditiva genérica
P P reverberacion g
Est.uch.ns .El.E grabacion y muy corto 04-06 silencio - lenguaje
radiodifusion

Aulas escolares corto 05-08 atencidn - lenguaje
FDFDS. c.le teatr.l:l producciones corto @ medio 0&-12 audicion - lenguaje
dramaticas privadas

Salas de conferencia corto a medio 0G6-14 atencion, privacia - lenguaje
Cines corto a medio 0.7-1.3 atencidn - lenguaje
Teatros pequefios medio 11-15 audician - lenguaje, musica
Auditorios escolares medio a prolongade 1.3-1.149 audician - lenguaje, musica
Auditorios generales medio a prolongade 14-1.49 audician - lenguaje, musica
lglesias a Catedrales prolongado 12-34 audicidn - lenguaje, musica

Tabla 1.1. Tiempos de reverberacién recomendados para algunos espacios (Rodriguez, M.F., 2000: 192).
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1.2 CALIDAD ACUSTICA

La calidad acustica de un espacio arquitecténico depende de algunas de sus
caracteristicas fisicas como volumen, superficie, forma, coeficiente de absorcion de los
materiales que lo conforman, direccionalidad y emplazamiento de la fuente, etc.
(Giménez, Marin, Sanchis, Romero, Cerda y Jorge, 2001), asi como de factores como
tiempo de reverberacion adecuado al uso y tamafio del espacio, balance adecuado
entre sonido directo y reverberante, asi como una buena difusiébn del sonido en el
espacio, que se traduce en la obtencién de un sonido homogéneo (Siebein y Kinzey,
1998).

F. Rodriguez (2002: 197) define a la calidad acustica como “la caracteristica que
permite considerar el grado en que un recinto es acusticamente adecuado para alguna
actividad especifica, tiene que ver con la forma en que el espacio arquitectonico influye

sobre el sonido”.

Tradicionalmente se ha ligado el concepto de calidad acustica a recintos en donde la
percepcion del sonido es la razon misma del espacio, como estudios de grabacion,
auditorios, teatros, cines, salas de concierto, etc., sin embargo debemos considerar que
casi cualquier actividad humana involucra al sonido, y su adecuada percepcion puede
influir en la realizacién de ella, como afirma F. Rodriguez (2002: 198): "No podemos
negar que el sonido es uno de los indicadores sensibles del espacio que puede darnos
informacion acerca de la configuracion del mismo, y desde este punto de vista cualquier

espacio arquitecténico es susceptible de poseer calidad acustica" .
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Existen condiciones para considerar una calidad acustica adecuada en los espacios
arquitecténicos como las que R.E. Apfel (1998), Y. Ando (1998), asi como L. Beranek
(1962), J. Bradley (1985) y F. Rodriguez (2000) consideran:

a. La intensidad del sonido debe ser adecuada en cualquier punto del recinto, lo
cual implica cuidar los grados de reflexién y absorcién sonora en el espacio, asi
como considerar el disefio de superficies reflejantes para evitar concentraciones

y/o areas muertas.

b. El espacio debe ofrecer una claridad o definicion adecuadas, controlando la
cantidad y distribucién de las superficies absorbentes del recinto. En espacios
en donde la inteligibilidad de la palabra es importante, en la medida en que las
superficies del recinto eviten que la onda sonora recibida vuelva a reflejarse
hacia el espacio, favoreceran la claridad auditiva, evitando el traslape entre
sonidos emitidos en intervalos temporales proximos, es decir, la adecuada

relacion entre las reflexiones tempranas y las tardias.

c. El control del sonido reflejado, evitando los retardos excesivos para obtener
ambientes con buena inteligibilidad, es decir, espacios en donde se entienda la

informacion verbal.

d. Control de sonidos externos indeseables para las actividades realizadas en
espacios interiores. El denominado ruido de fondo es un componente externo
muy importante para el ambiente acustico del recinto, ya que puede enmascarar
el sonido generado en el mismo espacio, sin embargo el nivel de ruido de fondo
debe limitarse a un valor méximo adecuado para la actividad que se desarrolle

dentro de un espacio.
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Segun la norma ISO 3382:1997, los parametros acusticos que a continuacion se
explican son necesarios para una evaluacion completa de la calidad acustica de los
recintos. Dichos parametros objetivos (medibles) se han establecido a través de
diversos estudios por medio de la relacion con las preferencias subjetivas.

La definicion de tiempo de reverberacion, RT (Reverberation Time) es “el tiempo,
expresado en segundos, que se requiere para disminuir el nivel de presion sonora en
60 dB (International Organization for Standarization, 1997). Es decir, el tiempo que
transcurre desde que la fuente sonora se apaga hasta el momento en que el nivel de
presion sonora cae 60 dB con respecto a su valor inicial, o el proceso de persistencia
de la energia sonora y su decaimiento después de que la fuente ha cesado su emision,
y se debe a las multiples reflexiones de la onda sonora sobre las superficies, mobiliario
y objetos del recinto (Rodriguez, 2003).

Ademas, el tiempo de reverberacion determina e influencia a otros parametros que
determinan la calidad acustica de un recinto (Kuttruff, 2000) y son: indice de claridad
(Cs0), tiempo de decaimiento temprano (EDT) y sonoridad (G).

El indice de claridad (C o Cgy) estd constituido por las denominadas primeras
reflexiones. Estas relaciones energéticas corresponden al sonido reflejado y su
conexion con el sonido directo. El indice de claridad Cgo indica la relacion entre la
energia sonora que llega al receptor antes de los primeros 80 ms, integrados junto con
el sonido directo y la que le llega después de ellos (Carrién, 1995),

F. Rodriguez (2003: 217) lo define como “el grado de detalle con el que percibimos la

sefal acustica por efecto del espacio arquitectonico”.

El Tiempo de Decaimiento Temprano, EDT (Early Decay Time) es el tiempo que
transcurre desde que el foco emisor se apaga hasta que el nivel de presion sonora cae
10 dB, multiplicado por 6 (para expresarlo en funcion de 60 dB relacionados con el
Tiempo de Reverberacion). EI EDT también depende de la frecuencia del sonido. G.

Siebein (1998) hace referencia a Cervone (1990) quien demostré6 una relacion
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significativa entre el EDT y la impresién acustica percibida por la audiencia en
representaciones en vivo. La razon por la que es importante medir el descenso de los
primeros 10 dB es porque para la impresion subjetiva de la reverberacion son
importantes los primeros niveles percibidos, asi como el hecho de que al seguir
disminuyendo la energia sonora, se enmascara con el ruido de fondo, como sugiere A.
Lawrence (1970: 138), “cuando se esta escuchando musica o habla continua, es dificil
percibir un descenso de 60 dB, porque la ultima porcion de este descenso se

enmascara por los siguientes sonidos”.

El pardmetro denominado Sonoridad, o Fuerza, (G, Strength), se relaciona con la
energia o fuerza de las primeras reflexiones y la reverberacion del espacio.

Lehmann propone la sonoridad como una medida del grado de amplificacion de la sala
(Giménez, et al., 2001). Carridén (1995: 228), hace referencia a Lehmann (1976) cuando
menciona “la sonoridad se define como la diferencia entre el nivel total de presion
sonora L, producido por una fuente omnidireccional en un determinado punto de una
sala y el nivel de presion sonora producido por la misma fuente situada en condiciones

de campo libre* y medido a una distancia de 10 m, denominado nivel de referencia”.

La Fraccion Lateral de Energia, LEF (Lateral Energy Fraction) es la relacién entre la
energia que le llega lateralmente al receptor dentro de los primeros 80 ms desde el
arribo del sonido directo y la energia recibida de todas las direcciones en dicho intervalo
de tiempo. Cuanto mayor sea el valor de LEF, mayor sera la percepcion de amplitud de

la fuente sonora asi como el grado de espacialidad del recinto (Siebein, et al., 1999).

“* Ambiente en donde no existen superficies reflejantes.
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El Coeficiente de Correlacion Interaural Cruzada, IACC (Inter-aural cross correlation
coefficient) mide el grado de similitud existente entre las sefales que llegan a los oidos
izquierdo y derecho del oyente, estando éste frente a la fuente sonora. El IACCg 0
IACCg se refiere a los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y se asocia
con el grado de espacialidad del recinto, y el IACC_ se calcula desde los 80 ms hasta
1s, e indica el grado de difusion en la sala, y por lo tanto, la sensacion de envolvimiento

en la misma (Beranek, 1992).

Es importante comprender la forma en que los detalles de disefio influencian los
resultados en las mediciones objetivas para el perfeccionamiento del disefio acustico de
recintos, en donde, sea cual fuere la actividad primordial que dentro de ellos se realice,
debe darsele el peso adecuado a cada uno de los diferentes parametros, de manera

que correspondan tanto el objetivo primordial del espacio como su respuesta acustica.

1.2.1. Relacion entre los parametros acusticos y las caracteristicas

arquitectonicas

El sonido y el espacio estan estrechamente relacionados. Como se ha mencionado
anteriormente, el sonido se comporta de maneras distintas dependiendo de las formas,
volimenes y materiales que conforman el espacio. Asi, el sonido producido en un
espacio da informacion inmediata de las caracteristicas fisicas de dicho espacio, si es
grande o pequefio, abierto o cerrado, de techos altos o bajos, los materiales de los que
esta compuesto, etc. Ademas de esta informacion, el sonido dentro de un espacio
también aporta contenidos informativos, como su uso, asi como contenidos
emocionales, contribuyendo, junto con la informacién visual, olfativa y tactil, a la

percepcion integral del lugar (Palmese et al., 1995).
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En investigaciones recientes, la tendencia estd marcada por los estudios de geometria,
proporciones, secciones transversales, formas de las cubiertas, etc., con el objetivo de
proporcionar una buena impresion espacial (Giménez et al., 2001), la cual depende

directamente de las primeras reflexiones.

En la siguiente tabla (Tabla 1.2) se presentan los parametros acusticos y los elementos
fisicos del espacio que los generan, asi como la percepcion que crean dentro de un

recinto.

. - . - Caracteristica I
Indicador acustico Cualidad acUstica : o Evento acustico
argquitectonica

Reflexiones sonoras

Envolvimiento y amplitud de la ’ 3
Y o Espacios estrechos de 20 a 25 m| tempranas arribando al

Fraccion Lateral de Energia (LEF)

fuente
oyente lateralmente
£ i ; i i 2 . reflexiones sonoras que
Indice de claridad (C,). Relacian ; plafon relfejante, plafon ; ; que
) ! . Claridad : llegan inmediatas al sonido
de la energia temprana y la tardia suspendide, muros de plateas directa
volumen grande del recinto,
materiales reflejantes. forma de e "
' - s ¥ Prolongacidn del sonido en
Tiempo de reverberacion Teg o RT Reverberacidn paralelepipedo, pantallas & et
acusticas y camaras ’
reverberantes
Reflexiones sonoras
Nivel sonoro (L) o Fuerza relativa Sanoadad Tamaiio del recinto, proximidad a | prontas provenientes del

(G) la fuente v a los rayos de audicidn] plafan y de las parades
después del sonido directo

Superficies texturizadas y
Espacialidad materiales difusores del sonido;
gran volumen del recinto

Correlacion interaural cruzada
(IACC)

Energia sonora tardia
arribando lateralmente

Tabla 1.2. Relacion entre parametros acusticos y la percepcién acustica en el espacio arquitectonico (Rodriguez, M.F., 2002: 202).
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1.2.2 Tiempo de reverberacion como parametro determinante en la

calidad acustica de recintos

El tiempo de reverberacion RT es determinante en la calidad acustica de los recintos
debido a que es un parametro que puede predecirse con un grado de certidumbre
adecuado, ademas, puede obtenerse a partir de datos espaciales del recinto como el
area y volumen. Asimismo, hoy en dia se conoce la informacion acerca del RT id6neo
de diversos recintos para diferentes frecuencias y esto puede ser usado como un factor
de comparacion y evaluacién de mediciones y célculos (Kuttruff, 2000).

Por otro lado, el tiempo de reverberaciéon depende del grado de absorcion de los
materiales que conforman un recinto y éste afectara la persistencia del sonido una vez
que se haya apagado la fuente sonora (Moore, 1988). Es decir, para obtener un
adecuado tiempo de reverberacion, dependiendo de la actividad que se desarrolle
dentro de un recinto (acusticamente especializado o0 no), sera necesario el control de la
absorcion por parte de materiales y elementos que conformen el espacio. Cuando los
materiales que constituyen un recinto son muy absorbentes, el tiempo de reverberacién
es pequeiio y el recinto es denominado anecéico, sordo 0 muerto. Si sus materiales son
duros, entonces se reflejara el sonido y asi el tiempo de reverberacion sera muy grande
y los sonidos se percibirdn entremezclados y confusos, denominando al recinto

resonante, reverberante o vivo (Bradley, 1985).

Por lo general el tiempo de reverberacion (RT) varia dependiendo de la frecuencia es
decir, mientras mayor sea la frecuencia, menor tiempo de reverberacion y viceversa.
Este fenbmeno se debe al mayor grado de absorcién de los materiales y del aire con

respecto a las frecuencias altas (Carrion, 1995).
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1.2.3. Norma ISO 3382:1997: Medicién del Tiempo de Reverberacion

de recintos con referencia a otros parametros acusticos

La utilizacién de esta norma como herramienta metodoldgica y de analisis de resultados
responde a que define la calidad acustica en los recintos para una actividad
especializada en términos de sonido y propone un método de medicion y pruebas para
determinar el nivel de confort acustico dentro de ellos, por lo tanto puede ser usada
como referencia para medir los espacios de uso comun como fabricas, salones de
clase, oficinas y viviendas, ya que especifica algunos parametros acusticos que
garantizaran el correcto funcionamiento de las actividades que ahi se lleven a cabo. De
la misma forma, la descripcion de los métodos de prueba servird como base tedrica de
la experimentacién a través de modelos fisicos a escala y su comparacién con los
resultados obtenidos en el espacio a escala natural. Los resultados de las mediciones
de acuerdo a la norma ISO 3382:1997 determinaran cuan apropiado es un recinto para
determinada actividad, ya que en ésta se establecen pautas de medicion, posiciones y
equipos de prueba, numero de mediciones, tipos de impulso, correcciones numeéricas,

etc.

M. Barron (2005) afirma que las decisiones de disefio derivadas de las mediciones
objetivas de los parametros acusticos que se describen en la norma ISO 3382:1997
sirven para incrementar la calidad acustica de un recinto, sin embargo, los resultados
obtenidos deben ser analizados meticulosamente ya que podrian ser malinterpretados,
por lo que sugiere una cuidadosa calibracion del equipo, la seleccion adecuada de
puntos de medicién, asi como las correcciones para considerar el estado de ocupacion

del recinto.

Debe mencionarse que el tiempo de reverberacion depende del estado de ocupacion
del recinto. La norma ISO 3382:1997 define estos estados de ocupacion como estado
desocupado, cuando no estan presentes oradores, orquesta, o publico, sin embargo se

toma en cuenta el mobiliario. El estado de ensayo, cuando el espacio esta ocupado por
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musicos u oradores, sin presencia de publico, y el estado ocupado se considera cuando
el recinto esta del 80% al 100% de su capacidad (ISO 3382:1997).

Se recomienda que las mediciones sean tomadas en las seis bandas medias de
octavas, es decir, desde 125 hasta 4000 Hz. La norma sugiere promediar resultados de

pares de octavas para dar valores en frecuencias bajas, medias y altas.

Normalmente en los recintos construidos se toman mediciones y pruebas en estado
desocupado, sin embargo, es importante conocer el valor de los pardmetros en estado
ocupado. Por lo tanto resulta apropiado corregir valores para cambiar el tiempo de

reverberacion RT entre los estados ocupado y desocupado (Barron, 2005).

M. Barron (2005) afirma que en el caso de mediciones en modelos a escala, el tiempo
de reverberacion a escala podra ser diferente al que se espera en un espacio a escala
real, probablemente por las sutiles diferencias en los coeficientes de absorcion de los
materiales del modelo. Debido a esto es conveniente hacer correcciones en el RT

resultante.

Segun la norma ISO 3382:1997 el numero de mediciones estara determinado por el
requerimiento de cobertura, es decir, sera necesario promediar un nimero determinado
de mediciones en cada posicion para obtener repetibilidad y confiabilidad en los
resultados, como afirma A. Carrion (1995: 66) “la manera practica de obtener el valor
del RT representativo de una sala, a cada de frecuencia de trabajo, consiste en
promediar los valores medidos en diferentes puntos de la misma (habitualmente entre
10 y 15 puntos, segun su volumen”. Por lo tanto deben realizarse un minimo de 3

mediciones en cada posicion, y sus resultados deben ser promediados.
La fuente debe ser lo mas omnidireccional (procedente de todas las direcciones) como

sea posible. Debe producir un nivel sonoro suficiente para proporcionar curvas de

decaimiento con el intervalo minimo requerido sin contaminarse con el ruido de fondo.
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1.2.3.1 Posiciones del equipo de medicién

Debido a que las mediciones pueden ser requeridas para diferentes objetivos, el
namero de posiciones de las mediciones deben considerarse para logar una cobertura
apropiada. Segun la norma ISO 3382:1997 las posiciones del micr6fono deben estar
separadas al menos una vez la longitud de onda, es decir, una distancia minima de 2 m

aproximadamente, para el intervalo de frecuencias normales.

La distancia para cualquier posicion del micréfono hacia la superficie reflejante mas
proxima, incluyendo el piso, debe ser de al menos ¥ veces una longitud de onda,

aproximadamente 0.5 m.

De acuerdo con la norma internacional ISO 3382:1997, ninguna posicion del micréfono
debe estar muy cerca de la fuente sonora para evitar influencias del sonido directo. La

distancia minima dmiy, podra ser calculada por la siguiente expresion [2]:

/

dmin= 2 A /"" C_T o

en donde: V es el volumen en m®
C es la velocidad del sonido, en m/s
TesRT,ens
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1.2.3.2 Mediciéon de baja cobertura

Estas mediciones son realizadas para la evaluacion de la cantidad de absorcion sonora
del recinto, incluyéndose mediciones del indice de reduccion sonora (SRI Sound
Reduction Index) o la evaluacién del tiempo de reverberacién para célculos de sistemas
de sonido.

Para realizar mediciones del tiempo de reverberacion RT para dos posiciones de la
fuente, que seran representativas de aquellas en donde se localizan las fuentes
sonoras reales, se debe obtener un promedio de resultados de 3 o 4 posiciones del
receptor (micr6fono) en las areas en donde normalmente no haya personas, o en “el
centro del area de la sala”. Si la desviacion entre los resultados de las posiciones
rebasa las tolerancias establecidas para el propésito de las mediciones, deben usarse

mA&s posiciones.

1.2.3.3 Medicién de cobertura normal

Estas mediciones se realizan para la verificacién del cumplimiento de un recinto contra
requerimientos especificos de disefio. Se debe escoger el nimero y localizacion de las
posiciones de la fuente para incluir todas las areas que seran ocupadas por los
intérpretes (o fuentes sonoras). Se usara un minimo de dos posiciones de fuente
sonora.

La distancia de las posiciones de micr6fono (o receptores del sonido) seran
seleccionadas a partir de la anticipacién de las mayores influencias que puedan causar
diferencias en el tiempo de reverberacion a lo largo del recinto. Por ejemplo las
diferentes posiciones en el area del recinto cerca de muros, debajo de elementos
estructurales como palcos, entre otras. La altura del micr6fono debe ser de 1.2 m
correspondientes al promedio de la altura del oido humano en la posicién de sentado.
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2. Prediccion y experimentacion en
acustica arquitectonica




2. PREDICCIQN Y EXPERIMENTACION EN ACUSTICA

Para conocer el comportamiento del sonido dentro de los espacios arquitecténicos
desde hace casi cien afios se ha experimentado con diferentes tipos de modelos dentro
de laboratorios acusticos. Uno de los objetivos de la experimentacion en acustica
arquitectdnica consiste en estudiar el comportamiento del sonido dentro de un recinto
por medio de mediciones objetivas, asi como estudiar los efectos que tienen las
diferentes propuestas de disefio en la respuesta acustica de los recintos proyectados,
para asi determinar si la respuesta acustica de un recinto es adecuada o no con
respecto a la actividad que ahi se desarrolle. A través del disefio acustico en funcién del

uso del espacio se podra garantizar el confort acustico de un recinto.

2.1 DEFINICION DE LABORATORIO

Un laboratorio se define como: “un espacio equipado y usado para estudios,
investigaciones, experimentos, analisis, pruebas o preparaciones (normalmente a
escala) de cualquier rama de la ciencia” (New Webster's Dictionary of the English
Language, 1992). Asimismo, la Enciclopeedia Britdnnica (2007) afirma que un
laboratorio es un “lugar en donde se lleva a cabo la investigacion, el desarrollo y el
analisis, en contraste con el campo. Muchos se caracterizan por la uniformidad y
condiciones controladas de humedad, temperatura y asepsia, usando un gran cantidad
de herramientas y equipo para estudiar, sistematizar o cuantificar el objeto de su

atencioén y estudio”.
El objetivo de la experimentacion dentro de un laboratorio es controlar y normalizar las
condiciones ambientales, en beneficio de la coherencia, certeza y confiabilidad del

resultado del experimento, como afirma Yerges (1978: 201): “el proceso de pruebas y
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mediciones es un medio para hacer evaluaciones objetivas, estableciendo estandares y

criterios y especificando requerimientos de accién”.

2.2 LABORATORIOS DE ACUSTICA

Los estudios y mediciones de las caracteristicas del sonido se realizan en instalaciones
especiales dependiendo de las caracteristicas acusticas necesarias para dichos

estudios, ya sea absorcion, reflexion, difusion o transmision.

2.2.1 Camaras

Las camaras anecoicas, sin eco, son aquellas en donde todas sus superficies
interiores estan recubiertas de material absorbente (Fig. 2.1) de manera que no
existan reflexiones (Smith, 1996). Las pruebas y analisis que se llevan a cabo en
estos ambientes son: mediciones de equipos como micréfonos, altavoces,
instrumentos musicales, asi como para la medicion del nivel de ruido que emiten
en su funcionamiento algunos componentes de los circuitos, transformadores,
resonancias, etc. (Pérez, 1969). Asimismo, se hacen estudios y mediciones de

preferencia subjetiva.

4 . {
I =] i i e
Fig. 2.1. Camara anecéica del Nacional Metrology Institute of Japan, de http://www.nmij.jp/acs-ultsn/acoustics/anechoic-e.html
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Camaras semianecodicas, aquellas cuyos muros y techo son anecéicos, o
absorbentes y el piso es reflejante (Smith, 1996). En este tipo de camaras se
hacen pruebas de equipos como altavoces, microfonos, pruebas de ruido con

motores, etc. (fig. 2.2)°.

Fig. 2.2. Camara semianecoica del Nio iniLaboratory, Pittsburgh Research Laboratory, obtenida de

http://www.cdc.gov/niosh/mining/aboutus/labdetails36.htm
Las camaras reverberantes son ambientes de medicion y prueba disefiados
especialmente para producir condiciones difusas en el sonido dentro del espacio,
las cuales son obtenidas mediante la irregularidad de sus superficies (Templeton,
1993). Una de las pruebas que ahi se llevan a cabo es la obtencion de
coeficientes de absorcion de materiales para la construccion, revestimiento y
control acustico, asi como algunos procesos normados a nivel internacional (fig.
2.3).

Fig. 2.3. Camara reverberante del Institute of Communication Acoustics de Ruhr Universitat Bochum, Alemania, obtenida de
http://www.ruhr-uni-bochum.de/ika/ika/institut/institut_engl.htm

® La camara existente en la UAM-A se denomina sonoamortiguada por la naturaleza aislante de sus materiales, y presenta todas
sus superficies absorbentes excepto el piso, que es reflejante.
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Un listado de algunos de los laboratorios que se dedican a la investigacién y desarrollo
del comportamiento acustico en general, asi como su equipamiento y tipos de estudios

gue realizan puede encontrarse en el Apéndice IV.

2.2.2 Estudios realizados en Laboratorios de acustica arquitectonica

La importancia de los modelos acusticos radica en que ademas de obtener resultados
determinantes para el disefio de espacios arquitectdénicos acusticamente confortables,

se explicara y entendera el fendmeno acustico al_involucrar al sentido de la vista en las

pruebas.

Con los resultados obtenidos y el debido analisis de éstos se podran prever problemas,
anticipar el comportamiento del sonido dentro de los recintos, asi como garantizar

soluciones acordes con la actividad que se desarrollara dentro de ellos.

Por medio de pruebas en laboratorios acusticos se han aportado conocimientos y
mejoras en el area de la Acustica Arquitectonica. Se tienen registros de trabajos como
los de N.W. Potter y C. Everbach (1992), quienes comparan mediciones y procesos
hechos en modelos a escala contra los hechos en espacios reales, para establecer
técnicas repetibles de analisis y disefio para algunos parametros acusticos. En esta
misma linea de investigacion, existen los estudios de F. Satoh, Y. Shimada y H.
Tachibana (1996) quienes describen los resultados obtenidos en modelos a escala 1:10
y los de espacios reales de salas de concierto. Asimismo, existe un estudio comparativo
entre modelos a escala y modelos computarizados desarrollado por D. Commins
(2002), para el disefio del Teatro degli Arcimboldi en Milan. Este tipo de investigaciones
analiza los métodos de prueba y medicion y sugiere la combinacion de ambos modelos
de prediccion para obtener resultados mas confiables.
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M. Sakurai, S. Aizawa, Y. Suzumura y Y. Ando (2000) han llevado a cabo estudios
acusticos especializados y quienes han desarrollado sistemas para el analisis del
sonido con respecto a pardmetros acusticos como las primeras reflexiones, el tiempo de
reverberacion y la correlacién interaural cruzada para espacios especializados como

salas de concierto.

Michael Barron (2005) hace un estudio acerca del estado actual del disefio acustico de
salas de concierto y 6pera, al analizar métodos como el uso de modelos a escala,
meétodos graficos, computarizados y matematicos, concluyendo que para la precision en
los resultados conviene utilizar métodos hibridos y experimentar simultaneamente con

varios modelos de simulacion.

J. Veen, J. Pan y P. Saha (2005) proponen procedimientos para pruebas de materiales
en salas de ensayo acustico, logrando niveles de resultados consistentes y repetibles

en técnicas y procedimientos de experimentacioén en laboratorios acusticos.

K. Horoshenkov, D. Hothersall y K. Attenborough (1996) estudiaron dentro de
laboratorios acusticos especificos las propiedades de los materiales para ser usados en
modelos a escala de espacios exteriores, ya que la precision de los resultados
derivados de la experimentacion por medio del uso de modelos a escala depende en
gran medida de la eleccion de los materiales adecuados, considerando que éstos

deben también representar en nivel de absorcion de los materiales en escala real.

La validacion de la construccién de laboratorios acusticos para hacer pruebas en
modelos a escala, materiales, sistemas y dispositivos con fines arquitectonicos ha sido
tratada por D. Copley, Schmitt, Campanella y Black (2003) quienes describen el
proceso de planeacion, andlisis y disefio del laboratorio de investigacion de Caterpillar
en Mossville, IL. Asimismo, B. Cooper (2000) describe los requerimientos y
caracteristicas de un laboratorio de ensayos acusticos en las instalaciones de la NASA,
en EUA.
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Existe normatividad en el ambito internacional con respecto a la construccion de
laboratorios acusticos y camaras anecéicas, semianecoicas y reverberantes. El trabajo
de J. Segura (2001) se centra en los resultados obtenidos en una camara anecodica
electromagnética, para validar su uso para mediciones y experimentacion acusticas. El
trabajo de R.A. Noreen (1998) también se encuentra enfocado a la caracterizacion y

validacion de espacios de experimentacion de acustica de recintos.

2.3 MODELOS DE SIMULACION ACUSTICA

Un modelo es una descripcion simplificada de la realidad, una analogia de un fenémeno
(Giancaoli et al., 2006). Para Tucker (2002) el propésito de los modelos es proporcionar

una imagen mental o visual para predecir y controlar la relacion entre variables.

F. Rodriguez (2001) destaca el objetivo de los modelos como: "una forma de
representar la realidad antes de enfrentarla propiamente, con las ventajas de ajustarla a
escenarios limite que simulen las condiciones de disefio propuestas, variandolas
cuantas veces sea necesario hasta obtener los resultados deseados”. Una
representacion del uso de los modelos en la solucién de problemas puede verse en la
Fig. 2.4.

MODELO FISICO | —5
| ’| EXPERIMENTACION ANALISIS DE |
MODELO MATEMATICO = DISERC
l Fisico SIMLI AGION RESULTADOS
| MODELO COMPUTARIZADO |

Fig. 2.4 El objetivo de los modelos es optimizar el funcionamiento de un proceso o dispositivo con un objetivo especifico de disefio.
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En el pasado, cuando los avances tecnoldgicos eran muy limitados, la experimentacion
por medio de modelos fisicos a escala era util para explicar y predecir el
comportamiento acustico de las edificaciones reales. Con el avance de la tecnologia se
han desarrollado nuevos métodos de prediccion y pruebas en diferentes tipos de

modelos. A continuacion se explica brevemente cada una de estas clasificaciones.

2.3.1 Modelos fisicos

De los diferentes tipos de modelos, existen en el ambito de la Ciencia, los modelos
fisicos, los cuales en varios contextos son una representacion de algo, que puede ser
desde un objeto hasta un sistema (Concari, 2000). Frecuentemente, en términos
geomeétricos, el modelo y el objeto al que representa corresponden en escala. Los
modelos a escala permiten mediciones de situaciones y problemas tridimensionales con

ventajas como la reduccién del tamafio con el fin de su analisis dentro de laboratorios.

Algunos aspectos atractivos del trabajo con modelos a escala es el control del
ambiente, la flexibilidad en el arreglo de las mediciones y el relativamente bajo costo de
los modelos de estudio (TNO, 2006).
"El empleo de maquetas puede simplificar notablemente el estudio acustico de
un local; ademas, el fendmeno sonoro queda configurado en un plano visual y

por lo tanto mas sugestivo y apto para ser comprendido” (Pérez, J., 1969: 350).

En la historia de la simulacién acustica se tiene memoria de trabajos realizados por
W.C.Sabine y otros investigadores desde 1913. En este afio, Sabine publicé un articulo
en donde describia el uso de ondas ultrasonicas y la técnica fotografica Schlieren (fig.
3.5) para visualizar las reflexiones de las ondas desde el techo y muros en secciones

bidimensionales de un modelo a escala.
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Figura 2.5 Fotografia con la técnica de Schlieren mostrando las reflexiones ultrasénicas en un corte por seccién de la sala

Gewandhaussaal, en Leipzig. Rindel, 2002.

Una vez determinado el concepto de la propagacion del sonido por medio de ondas,
una de las formas para visualizarlo fue a través de modelos con agua, concepto que W.
Whitman (2005) sugiere que desde el siglo XVII habia sido estudiado por Gaspare P.
Schotto (1608-1666), un monje jesuita que se dedicaba al estudio de la fisica, en su
obra Magiae universalis (1657). Los estudios de acustica de recintos utilizando tanques
de agua se llevaban a cabo haciendo cortes por seccion de los espacios a analizar en
laminas delgadas de metal, posteriormente éstas eran introducidas en tanques
transparentes poco profundos llenos de agua. Se determinaba un punto en el corte
simulando al emisor del sonido y se creaban ondas a partir de éste. La fuente sonora
era simulada a través de varios medios, dejando caer una gota de agua, removiendo un
objeto pequefio previamente sumergido o teniendo un objeto vibrando. Si el modelo se
ilumina desde abajo, las ondas se hacen visibles y pueden ser fotografiadas (Cremer,
1978).

Existen limitaciones en este tipo de estudios, ya que trata de explicarse un
comportamiento tridimensional por medio de un modelo bidimensional, ademas de que
las ondas de agua se dejan de percibir después de dos o tres reflexiones, mientras que
las ondas sonoras son audibles aun después de cientos de ellas (Mooney, 2000).
Ademas, con las ondas de agua no existe dispersion y la velocidad de propagacion es
la misma para todas las frecuencias, sin embargo, este método puede ser utilizado

como una herramienta didactica.
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Toepler demostr6 en 1864 que cuando un haz de rayos paralelos atraviesa
perpendicularmente un campo sonoro definido en un plano, una parte de la onda
sonora corta tangencialmente con los rayos luminosos, produciendo dos lineas visibles
muy juntas, una clara y otra oscura, por efecto de la refraccién de la luz (Recuero,
2001). Este fendbmeno se puede proyectar en una pantalla una imagen del frente de

onda sonoro y ahi puede ser estudiado directamente o fotografiado.

La claridad con la que el método Schlieren-Toepler representa las ondas sonoras
reflejadas por los mas pequefios obstaculos (columnas, esquinas, etc.) y su
representacion precisa de la difraccion y difusion de las reflexiones hace este método
muy adecuado para el estudio de estos detalles en investigaciones de acustica de
recintos (Cremer, 1978: 176).

Otra forma de representar el efecto sonoro dentro de un recinto era la construccion a
escala de éste con espejos (Furrer, 1964). Se colocaba una fuente de luz simulando al
emisor del sonido, y se manipulaban los espejos de techos y muros hasta que toda la
zona de la sala estaba bien iluminada. Esta técnica fue usada por R. Vermeulen y J.de
Boer (Rindel, 2002) en 1936 para el disefio del Teatro Philips en Eindhoven. El uso de
luz para visualizar las primeras reflexiones dentro de un modelo aun es usado al

incorporar la tecnologia de rayos laser.

Fig. 2.6 Modelo fisico a escala para pruebas acusticas de una sala de conciertos. Templeton, 1993:64.
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El uso de modelos tridimensionales fue perfeccionandose con el desarrollo en equipos
de prueba y medicion, asi como con los trabajos de F. Spandtk en 1934, quien fue el

primero en escalar también la frecuencia del sonido (Rindel, 2002).

A partir de 1940 y con los avances tecnoldgicos surgidos de la Segunda Guerra
Mundial, se desarroll6 enormemente la ciencia del sonido, al formarse cientificos,
tecndlogos y especialistas que profundizaron en los estudios para la creacion de
nuevas herramientas e instrumentos, utilizando para ello modelos a escala de barcos y

submarinos asi como espacios arquitectonicos (Mooney, 2000).

Rindel (2000) afirma que V.L. Jordan (1941) perfeccioné estos estudios, demostrando la
influencia de la absorcion sonora para la inteligibilidad del habla dentro de un espacio
arquitectonico. El desarrollo en la técnica de modelos a escala se fue perfeccionando
hasta llegar a la década de los setentas y su proposito en general fue el de reducir la
escala de trabajo, desde 1:5 hasta 1:50, haciendo asi una herramienta mas eficiente
para objetivos de disefio (Rindel, 2002). Sin embargo, a estas pequefias escalas es aun

dificil controlar aspectos como los coeficientes de absorcion de los materiales.

Actualmente, se sabe que el modelo mas acertado es aquel en el cual no sélo se escala
su tamafio (fig. 3.6), sino también la frecuencia de trabajo, ademas del nivel de
absorcion del aire, resistencia y coeficiente de absorcion de sus materiales, etc.
Desgraciadamente, no siempre son posibles todas estas condiciones, y por lo tanto, en
algunos casos, se deben hacer correcciones matematicas para ajustar los resultados
(Mooney, 2000).

La investigacion actual en el area de modelos fisicos a escala se dirige hacia el
desarrollo de componentes sonoros en miniatura, para propagar y captar el sonido en el
recinto construido a escala, correcciones matematicas para la absorcién del aire en las
maquetas asi como el uso de maniquies a escala para el analisis de los parametros

binaurales del sonido (Siebein, et al., 1998).
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Investigadores como Michael Barron (2000) concluyen después de numerosos estudios
e investigaciones que utilizando diferentes modelos de prediccion acustica
simultaneamente pueden aprovecharse los beneficios de cada uno de ellos,
dependiendo lo que se investigue, como afirma Rettinger (1977: 204): “el valor del
modelo y del estudio que en él se haga dependera en la condicidon acustica que uno
quiera evaluar”. Ejemplo de esto son los reportes de Shield y Cox (2000) acerca de las
mediciones hechas por Kirkegaard & Associates al Royal Festival Hall y al Bridgewater
Hall, en donde se compararon los resultados de las mediciones hechas en modelos a
escala (1:20 y 1:50 respectivamente) contra las mediciones hechas en los espacios

reales.

A pesar de las ventajas que ofrece la construccibn de modelos a escala, también
surgen algunos conflictos que dificultan la exactitud en los resultados que se pueden

obtener de ellos.

1. Absorcién. Casi todos los materiales de construccién de recintos proporcionan
informacion sobre sus coeficientes de absorcion para las frecuencias de 125,
250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz. Sin embargo para estudios con modelos a
escala se trabaja con frecuencias mayores y no existe tal informacion, por lo que

deben hacerse correcciones o bien permitirse imprecisiones en los resultados.

2. Frecuencias resonantes. Cada recinto esta conformado por ciertas laminas,
como la parte inferior de las sillas, paneles de muros, ventanas, etc., que
vibrando contribuyen a la absorcion total. Cuando se construye un modelo a
escala debe recordarse que la frecuencia fundamental de las membranas que
parecen capas delgadas (thin membrane-like layers) sera inversamente
proporcional al doble de sus dimensiones. Con esto, el modelo entero no
deberia ser construido a la misma escala, y esta inexactitud puede llegar a ser

significativa.
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3. La absorcion del aire a frecuencias mas altas, las cuales seran usadas para
estudios en modelos a escala, depende enormemente de la humedad relativa asi
como en un menor grado, de la temperatura, (Lawrence, 1970) por lo que en
algunos casos se intenta minimizar la variacion en la absorcion del aire
sustituyéndolo por aire completamente seco o0 nitrdgeno puro, 0 una serie de

repeticiones en la calibracion del equipo.

A pesar de que un modelo fisico a escala resulta caro en su construccion y se requiere
de un gran cuidado de los equipos y del método experimental, el costo de no prever
efectos acusticos no deseados en el espacio real resultaria en modificaciones que seria
necesario realizar. Hay areas dentro del disefio y la construccién que deben ser
contempladas por especialistas, sin embargo los disefiadores y arquitectos, con el uso
de modelos de simulacién, pueden comprobar la eficiencia de su disefio y asegurar que
la intervencion de especialistas consistira Unicamente en afinar, detallar y calcular las

propuestas hechas.

Basicamente, cualquier medida acustica que se pueda llevar a cabo en un espacio real
puede hacerse en un espacio a escala, y sus resultados seran validos mientras que las
propiedades fisicas de los materiales escogidos para el modelo correspondan a los

reales.

En ausencia de informacion disponible acerca de las caracteristicas de absorcion de
materiales para altas frecuencias, posteriormente sera necesaria la investigacion y
construccion de un equipamiento o dispositivo que permita hacer mediciones similares a
las determinadas en la norma internacional ISO R354:1963, la cual especifica el método
para medir el coeficiente de absorcién sonora de materiales usados como tratamiento
acustico en techos o muros, asi como el area de absorcién sonora equivalente de
objetos, como mobiliario, personas y otros objetos absorbentes (ISO, 2003), para

futuras investigaciones con modelos a escala dentro del LADAc de la UAM-A.
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2.3.2 Modelos matematicos

Son métodos usados para reducir problemas fisicos complejos a su forma mas simple.
Es decir, son técnicas para deducir informacion acerca de un fenbmeno mediante una
ecuacion dimensionalmente homogénea entre ciertas variables. (Horta, 2001).

El uso de modelos matematicos como herramienta de prediccién acustica no es una
técnica nueva, los diferentes tipos de modelos matematicos han sido creados y
perfeccionados por diversos investigadores hasta llegar a su sistematizacién, que se
traduce a programas computarizados para simplificar su uso aunque éste en numerosas

ocasiones, requiere del dominio de conceptos matematicos para su operacion.

2.3.3 Modelos computarizados

Desde el siglo pasado se desarrollaron una serie de ideas y métodos para entender el
comportamiento del sonido en beneficio de lograr mejores disefios de espacios
arquitectonicos. Con el desarrollo en el uso de modelos computarizados es posible
combinar las mejores caracteristicas de los viejos modelos fisicos, principios
geométricos y la sistematizacion de los modelos mateméaticos con el fin de obtener

resultados confiables y pardmetros acusticos objetivos (Siebein, et al., 1998).

G. Siebein (1998) afirma que los modelos computarizados se desarrollan a partir de un
modelo tridimensional de un recinto propuesto, que puede ser importado desde el
programa de disefio hasta el acustico (fig. 3.7). Dentro del recinto virtual el sonido es
propagado por fuentes emisoras en sitios especificos. Los diferentes programas

permiten estimar la respuesta al impulso para diferentes puntos del espacio.
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Fig. 2.7. Modelo computarizado de la Gateshead Concert Hall, obtenido de: http://www.arup.com/acoustics/skill.cfm?pageid=4681

El modelo de trazado de rayos fue el primero en ser usado con fines practicos en el
disefio de teatros y auditorios. En este tipo de modelos se trazan rayos desde una
fuente sonora siguiendo las leyes geométricas y oOpticas de reflexion y posteriormente
se asignan coeficientes de absorcion sonora a las diferentes superficies del recinto. Los
rayos se reflejan sobre las superficies del recinto, simulando las ondas sonoras. La
amplitud y tiempo de arribo de las reflexiones son obtenidas para diferentes puntos del
modelo. El conjunto de los resultados de las reflexiones del sonido forman la estimacion

de la respuesta al impulso del recinto modelado (Siebein, et al., 1998).

El modelo de la reflexion de la fuente en espejo (image source model) trabaja al revés.
El programa localiza todas las superficies de la posicibn de un receptor y puede
proyectar reflexiones desde la fuente. Se trazan rayos desde el receptor, hacia las
superficies y luego hacia la fuente localizada en un punto especifico (Siebein, et al.,
1998). M. Recuero (2001) menciona que J.Borish (1984) perfeccion6 el método para
aplicarse en espacios con formas irregulares o mas complejos formalmente. Siguiendo
estos principios geométricos, también existen los modelos de Trazado Conico y el

modelo de Radiosidad.
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Los modelos computarizados muestran la distribucion de los niveles de presion sonora,
permiten visualizar el recorrido de los rayos desde el emisor hasta el receptor, estiman
la respuesta al impulso para diferentes posiciones, tanto de la fuente como del receptor,
asi como también permiten calcular muchos parametros acusticos necesarios para el

disefo.

Para Cremer (1978) la utilidad de los modelos computarizados consiste en estudiar los

efectos de un nimero importante de pequefias variaciones en el disefio de recintos.

2.3.4 Simulacion aural

La respuesta al impulso que se obtiene de un modelo fisico a escala o de un modelo
computarizado tridimensional puede utilizarse para simular el sonido dentro del modelo
desde la etapa de disefio. Las cualidades acusticas de un recinto de prueba incluyendo
las reflexiones tempranas y reverberacion pueden ser afiadidas a la musica o la palabra
hablada para experimentarlas y evaluarlas estando virtualmente dentro del espacio
proyectado (Siebein, et al., 1998).

La auralizacion es un término analogo a la visualizacién, y se refiere a que se puede
escuchar el sonido generado dentro de un recinto que sélo existe en una computadora
0 que apenas es una maqueta (Shield y Cox, 2000), diciéndolo de otro modo, la
auralizacion es un término usado para crear y describir campos sonoros audibles que
no existen fisicamente. Este tipo de simulacién es usado como herramienta didactica e
investigacién acustica, en donde se indaga la relacion entre los parametros acusticos

cuantitativos y la preferencia subjetiva.
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La fuente emisora virtual puede variar enormemente, desde un orador, hasta una
orquesta entera, segun los requerimientos especiales de disefio. El sonido es grabado
en un ambiente anecdico para después reproducirlo dentro del modelo sin que existan
reflexiones adicionales a los del propio recinto simulado (Siebein, et al., 1998) y asi
evaluar el recinto proyectado para hacer las correcciones necesarias desde la etapa de

disefo.

M. Barron (2000) concluye a partir de una serie de investigaciones y observaciones que
a pesar de que los programas por computadora parecieran el tipo de modelo ideal para
la simulacion de las caracteristicas acusticas en los espacios arquitectonicos, existen
algunas dificultades para representar aspectos como la difraccion y la difusién, las
cuales estan presentes en todo recinto. Estas caracteristicas se relacionan
directamente con la geometria del espacio y las superficies que lo conforman, y para
ello resulta ideal la simulacibn con modelos fisicos a escala, por lo que seria

conveniente utilizar varios modelos de simulacién para obtener resultados mas certeros.

K. Oguchi (2003) afirma que el uso de modelos fisicos a escala es mucho mas exacto

qgue el uso de los modelos por computadora, y se basa en el hecho de que son mejores

las posibilidades para reproducir el fendmeno de la onda sonora en los modelos fisicos

a escala que en los de computadora. Por su parte, W. Anhert, S. Feistel y O. Schmitz

(2003) opinan que los modelos fisicos han sido y seguiran siendo utiles hasta que
ciertas correlaciones de onda puedan reproducirse dentro de modelos hechos por

computadora, a costos académicos muy elevados.

55



3. El Laboratorio de Analisis y Disefno
Acustico de la Universidad Autdnoma
Metropolitana, unidad Azcapotzalco




3. EL LABORATORIO DE ANALISIS Y DISENO

ACUSTICO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLITANA, UNIDAD AZCAPOTZALCO

Para determinar las cualidades acusticas de los recintos se han establecido parametros
objetivos que determinan qué tan adecuado es un lugar para cierta actividad. De
acuerdo a los resultados en las pruebas se podran establecer acciones de correccion

en los espacios proyectados o por construir.

Dentro de la camara sonoamortiguada del LADAc de la UAM-A se haran pruebas y
mediciones para anticipar el comportamiento acustico de espacios arquitecténicos por
medio de modelos fisicos a escala, determinando asi las cualidades acusticas de los
recintos y garantizando el correcto funcionamiento, en términos de confort acustico, de

las actividades que ahi se desarrollen.

De los parametros establecidos en la norma internacional ISO 3382:1997 solamente
podemos obtener los referentes al Tiempo de Reverberacién, es decir, Tzo, T2, EDT y
los que dependan directamente de éstos. Parametros como LEF e IACC estaran fuera
de nuestro alcance, ya que para su obtencién se requiere un maniqui para hacer

mediciones binaurales.
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3.1 CAMARA SONOAMORTIGUADA DEL LABORATORIO DE
ANALISIS Y DISENO ACUSTICO

La cédmara sonoamortiguada instalada es un espacio controlado para realizar
mediciones acusticas, ya que permite llevarlas a cabo bajo condiciones equiparables a
las de campo libre y con un nivel de ruido de fondo® muy bajo®. Esta camara tiene unas
dimensiones interiores de 6.20 x 2.90. La altura es de 2.90 en la parte mas altay 2.30 la
parte mas baja (fig. 3.1y 3.2).

—
\
CAMARA _
SEMIANECOICA
y
/
/
/
I I
LABORATORIO ]
N
ISOMETRICO DE LA CAMARA SEMIANECOICA DEL LABORATORIO DE
PLANTA ARQUITECTONICA ANALISIS Y DISENO ACUSTICO DE LA UAM AZCAPOTZALCO

Fig. 3.1 Planta e isométrico de la cAmara sonoamortiguada del LADAc de la UAM-A.

INTERIOR. DE LA CAMARA SEMIANECOICA DEL LABORATORIO DE ANALISS ¥ (eGERO ACUITICO DE LA UAM AZCAPOTZALOO
Fig. 3.2 Vistas del interior de la cAmara sonoamortiguada del LADAc de la UAM-A.

® Nivel de ruido prevaleciente en un ambiente especifico medido en ausencia del ruido estudiado.
® Debido a la naturaleza absorbente de los materiales con los que esta recubierta, la cAmara sonoamortiguada tiene la capacidad de
aislar los ruidos que pueden interferir en las mediciones al interior de ella.
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El recubrimiento interior de la camara es de un tipo de panel acustico (fig. 3.3) para
aplicaciones de muros, divisiones verticales y plafon con una alta resistencia al fuego,
absorcion y aislamiento sonoros (marca Metecno, espesor de 10 cm). Consiste en dos
laminas exteriores de acero galvanizado pintado y perforado, y entre ellas se encuentra
un alma de lana mineral de alta densidad. Su caracteristica principal es que es

fonoabsorbente y fonoaislante.

Fig. 3.3. Detalles del panel de recubrimiento interior de la cAmara sonoamortiguada, obtenido de:
http://www.metecnomexico.com/HIPWALS2.HTM

El piso de la camara sonoamortiguada es de madera y esta separado del piso de
concreto, para contribuir al aislamiento de la camara, y por sus caracteristicas fisicas no
comparte las mismas propiedades (absorcion) del resto de las superficies interiores, por

lo que la cdmara proporciona caracteristicas de campo libre.

La puerta es un elemento que también relune las caracteristicas adecuadas de

aislamiento, debido a los materiales con la que esta construida.
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La camara dispone en su interior de diferentes conexiones para dispositivos y equipos
localizados en el exterior, area de laboratorio o analisis (Fig. 3.4).

@ (]
@ (’Cj).( I JACK LEMO (PREAMPLIFICADOR
= = Y ANALIZADOR)
JACK SPEAKON TIPO
b NEUTRICK (ALTAVOZ)
JACK DE 3.5 mm
(AUDIFONOS) 9
(4] o ! AN
- - - JACK RCA (AUDIO)
CKTEeS /.\ i JACK TIPO BANANA O PHILLIPS
. DE 6.3 mm (OSCILOSCOPIOS, MULTIMETROS)
(AUDIFONOS) '\-,/ . =
@ o

JACK XLR O CANNON
(MICROFONOS, TECLADOS)

Fig. 3.4. Placa de conexiones del interior de la cAmara semianecdica.
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3.2 INSTRUMENTACION

El equipo de medicion y pruebas del Laboratorio es de vital importancia para conocer el
comportamiento acustico de los espacios arquitectonicos proyectados a través de
modelos fisicos a escala. Antes de explicar los procesos de medicion que pueden
obtenerse dentro de la cadmara semianecdica, conviene describir cada uno de los

aparatos y su funcionamiento en conjunto.

3.2.1 Analizador de espectro

Es un instrumento electronico que proporciona la representacion grafica en una pantalla
de las componentes espectrales o frecuenciales de las sefiales presentes en la entrada,
conocidas habitualmente como arménicos’ (Fernandez, Garcia, Orcajo, Cano y
Solares, 1998).

Fig. 3.5. Analizador Nor-840 de Norsonic, de http://www.norsonic.cz/web_pages/nor-840_page.html

” Los armonicos se refieren a las componentes u ondas simples que acomparian a la frecuencia fundamental y son muiltiplos de
ésta. También son llamados hipertonos, sobretonos o parciales.
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El analizador del Laboratorio es de la marca noruega Norsonic, modelo Nor-840 (fig.
3.5). Las mediciones disponibles se pueden realizar en dos canales en bandas de
octava y tercios de octava. El rango de frecuencias en los dos canales pueden ir desde
0.1 Hz hasta 20 kHz. Es capaz de medir un rango dindmico de 80 dB. Entre otras
funciones es capaz de realizar mediciones de tiempo de reverberacion y mostrar
resultados numéricos, con un generador de ruido blanco/rosa/filtrado interno para
excitar las fuentes sonoras reales y a escala, y es adecuado para mediciones de

campo.

3.2.2 Amplificador

Es un sistema electrénico que produce una sefial eléctrica de salida idéntica
(idealmente) a la de entrada (en forma de onda y frecuencia) pero de una amplitud
mayor. La amplificacion de sonido normalmente implica la incorporacion de diferentes
etapas individuales, algunas de las cuales son amplificadores de voltaje (etapas
tempranas) y otras son amplificadores de potencia (etapa de salida y la que la precede)
(Floudas, 1995).

e

Fig. 3.6. Amplificador Norsonic 260

El amplificador del LADAc es de la marca noruega Norsonic modelo 260 (fig. 3.6), su
respuesta en frecuencia va desde 3 Hz hasta 40 kHz. Deberé& ser operado en intervalos
de temperatura desde -20 °C hasta 40 °C, y humedad relativa de 0% a 90%.
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3.2.3 Altavoz, Fuente sonora

Es el transductor electroacustico cuyo proposito es la reproduccion de sonido por medio
de la conversion de la sefal eléctrica que le llega del micréfono en ondas sonoras
(Floudas, 1995). La eficiencia del altavoz correspondera al porcentaje de energia
eléctrica que es transformada en sonido (Rossing, 1989). Las principales caracteristicas
de un altavoz son: respuesta en frecuencia, impedancia, potencia, sensibilidad,

rendimiento, distorsién y directividad.

La forma méas gréfica de representar la directividad es mediante un diagrama polar®,
gue normalmente se muestra en las especificaciones, ya que cada modelo tiene una

respuesta concreta, y ésta puede ser omnidireccional, bidireccional o de tipo cardioide.

El altavoz con el que cuenta el LADAc para las mediciones en espacios reales es
hemidodecaédrico (fig. 3.7), de patron omnidireccional de la marca Norsonic y cumple
con las caracteristicas direccionales descritas en las normas internacionales (ISO 140-
3, ISO 140-4 Anexo A, ISO 354, ASTM E-90 y E-336) para pruebas acusticas, por lo
que resulta adecuado para los estudios que se realizaran dentro del laboratorio.®

Fig. 3.7. Altavoz hemidodecaédrico Norsonic, de http://www.norsonic.com/index.php?sidelD=2437&ledd2=1272&ledd1=943.

& Un diagrama polar es un dibujo técnico que refleja la radiacion del altavoz en el espacio en grados para cada punto de sus ejes
ghorizontal y vertical).

Los diagramas polares del altavoz usado en las pruebas en el espacio existente de la UAM-A asi como el de la fuente sonora
miniatura pueden ser consultadas en el apéndice II.
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La fuente sonora miniatura (fig. 3.8) utilizada en las pruebas dentro del modelo fisico a
escala fue fabricada por la compafia IkK'Atl especialmente para este fin, a partir de
audifonos con caracteristicas especiales, basandose en los estudios documentados por
K. Oguchi (2006 y 2007).

Fig. 3.8. Fuente sonora en miniatura.

3.2.4 Micro6fono

El micr6fono es un transductor electroacustico. Su funcion es convertir la sefial acustica
en eléctrica. Posteriormente, esta sefal eléctrica es amplificada antes de alimentar al

sistema de altavoces (Lawrence, 1970).

La calidad de un micréfono estd determinada por algunas de las siguientes
caracteristicas:
- Sensibilidad, que puede medirse en términos de salida de voltaje o en
términos de salida de poder, para una determinada presién sonora. A mayor
calidad se tiene mayor sensibilidad para una amplia gama de frecuencias.
(Josse, 1975)
- Fidelidad Es la respuesta que dé el microfono a diferentes frecuencias,

expresada en dB.
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- Direccionalidad Determina en que direccion capta mejor el sonido,
dependiendo de la directividad encontramos diferentes tipos de microfonos:
omnidireccionales y direccionales (Mehta, 1999).

- Factor de ruido y grado de distorsién La propiedad de captar un sonido y
generar su sefal eléctrica sin aportar perturbaciones o deformaciones (Matilla,
2003).

En el LADACc existen los micréfonos de ¥2” de marca Norsonic (fig. 3.9 y 3.10), utilizados
para mediciones en espacios reales asi como para mediciones en condiciones de
campo libre, al igual que los de %" marca GRAS (fig. 3.11), que por su tamafio y
caracteristicas, son adecuados para las mediciones dentro de los modelos fisicos a

escala.

Fig. 3.9 Micréfono de patron omnidireccional y preamplificador de %" marca Norsonic, de
http://www.norsonic.com/index.php?sidelD=2279&ledd1=931

Fig. 3.10. Micréfono y Preamplificador Norsonic sobre un tripie para hacer las mediciones dentro de la cAmara sonoamortiguada.
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Fig. 3.11. Micréfono de patrén omnidireccional de %" marca Gras para mediciéon dentro del modelo a escala, de
http://www.gras.dk/00012/00013/00028/00037/.

3.2.5 Sistema de mediciones

La medicion de algunos pardmetros, como el tiempo de reverberacién RT, requiere del
conjunto de herramientas con las que dispone el LADAc, para obtener valores que
permitan el analisis y concluir en propuestas de disefio de acuerdo a los requerimientos

de uso de los espacios.

El sistema de mediciones estd conformado por el altavoz y el amplificador, los cuales
forman un sistema de reproduccion; el micréfono y el preamplificador, que conforman
el sistema de captura; vy el analizador, que cumple la funcién de procesar los datos

de entrada y salida de las sefales (Fig. 3.12)
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‘ Amplificador ‘ ‘Pre amplificador ‘
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Fig.3.12. Representacion grafica de la forma en la que las sefiales son reproducidas, captadas y procesadas para su visualizacion,
basada en Okubo, H., Otani, M., Ikezawa, R., Komiyama, S., (2000).
Este proceso se puede explicar de la siguiente forma: la sefial, dependiendo del método
de generacion (puede ser por impulso o por ruido blanco o rosa), es creada a partir del
analizador el cual la transmite al amplificador y la hace audible a través del altavoz.
Una vez que la sefal es transmitida y reproducida, el micréfono la recoge y la pasa al
preamplificador el cual transforma la energia sonora en vibraciones (energia mecanica)
y de ahi a energia eléctrica, ésta es transferida al analizador de sefiales que hace
visible la sefal de la respuesta al impulso, arroja datos y calculos para su posterior

andlisis y obtencién de conclusiones (fig. 3.13).

B :
Figura 3.13. Gréfica ejemplo de la respuesta al impulso, visible a través de la pantalla del analizador.
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3.3 MEDICION DEL TIEMPO DE REVERBERACION DE LA
CAMARA SONOAMORTIGUADA DEL LADAc DE LA UAM-A

Como se mencioné anteriormente esta camara ofrece un ambiente semejante al
encontrado en un espacio al aire libre, donde idealmente, no se presentan superficies
de reflexion durante la propagaciéon de las ondas acusticas, a excepcion del piso. Sin
embargo se requiere de la caracterizacion del recinto y de sus modos de vibracion para

presentar detalladamente las propiedades acusticas del mismo.

Como se habia mencionado anteriormente el tiempo de reverberacion es el tiempo,
expresado en segundos, que tarda la energia sonora en decaer 60 dB después de que

la fuente sonora ha cesado.
De acuerdo con la norma internacional 1SO 3382:1997 el tiempo de reverberacion

puede medirse de diferentes formas, segun el tipo de impulso que genere una

perturbacion del espacio.
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Fig. 3.14. Gréfica de la respuesta al impulso de la cAmara sonoamortiguada, curva de decaimiento y resultados numéricos por
frecuencia.
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Fig. 3.15. Gréfica de la curva de decaimiento de la respuesta al impulso.

Figs. 3.16. Resultados numéricos por frecuencia correspondientes a la respuesta al impulso de la cAmara sonoamortiguada..
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La respuesta al impulso puede ser medida directamente usando una fuente sonora
como puede ser un disparo de pistola, o excitando el recinto con ruido blanco, rosa™
0 con cualquier otro medio cuyo espectro sea suficiente para cumplir con los
requerimientos de respuesta en el descenso de dB. En la medicién realizada dentro de
la camara sonoamortiguada, el microfono de %" se coloco sobre un tripie en una
esquina de la camara, mientras el disparo se realiz6 en la contra-esquina del microfono

con direccién al techo.

En las mediciones de la respuesta al impulso (fig. 3.14, 3.15 y 3.16) realizadas dentro
de la camara sonoamortiguada se obtuvieron resultados muy similares con los dos tipos
de impulsos usados, un disparo de pistola y ruido rosa. Se obtuvo el promedio entre
diez resultados, obteniéndose un tiempo de reverberacion (a 500 Hz) de alrededor de
100 ms, lo que indica que es un ambiente absorbente, el cual es adecuado para las

pruebas que habran de realizarse dentro de ella.

De acuerdo con los resultados obtenidos con los dos tipos de impulsos puede
garantizarse el método de medicibn usado, asi como la propia camara
sonoamortiguada como un espacio controlado para hacer pruebas dentro de ella, ya
que el resultado de RT obtenido sirve para afirmar que el fendmeno de la reflexién no

influye de manera significativa en las pruebas que se realizardn en su interior.

Y yn ruido cuyo nivel es constante en todas las frecuencias, es decir, mantiene la misma intensidad en todo su espectro

™ un ruido cuyo nivel sonoro esta caracterizado por un descenso de 3 dB por octava. Es una sefial conocida con el mismo nivel en
todas las bandas, conocida como sonido plano y se utiliza para analizar el comportamiento de salas, altavoces, equipos de sonido
etc. Normalmente se genera entre 20 Hz y 20 kHz.
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3.4. CARACTERIZACION DE LA CAMARA
SONOAMORTIGUADA DEL LADAc DE LA UAM-A

El objetivo de esta caracterizacion consistio en determinar las frecuencias y posiciones
dentro de la camara en las cuales se pueden obtener datos validos, asi como los
puntos o zonas que no resultan adecuados para llevar a cabo mediciones, pues los
resultados que se obtendrian de éstas no representarian el comportamiento real del

sonido en condiciones de campo libre.

Los modos de vibracion de un recinto muestran su comportamiento frecuencial, es
decir, la respuesta de un espacio para cada frecuencia al ser excitado por medio de
ruido rosa (cuya caracteristica es que su nivel de energia disminuye cada tercio de
octava) y de acuerdo con sus dimensiones y caracteristicas fisicas.

Las mediciones realizadas dentro de la camara permiten la comprensién de lo que
sucede dentro de este espacio controlado cuando se excita por medio de una sefal de
ruido. Idealmente se esperaria, al captar una sefial sonora con el micréfono, observar a
través del analizador una grafica uniforme en cualquier punto de medicion del interior de
la camara. Sin embargo, debido a las caracteristicas fisicas de esta camara, no sucede

asi ni para todas las frecuencias de estudio ni para todos los puntos de la cAmara.

El procedimiento de la caracterizacion de la camara consistié en fraccionarla en varios
puntos para graficar el comportamiento frecuencial de todo su interior. Dentro de esta
medicion realizada por L. Arias, G. Flores y R. Reyes (2007) se utilizé una fuente
sonora hemidodecaédrica, la cual permite una dispersion de la sefal uniforme hacia
todo el espacio, y se posicioné al centro del espacio a nivel de piso. Para analizar el
comportamiento de toda la cAmara se dividié equitativamente (a cada 49 cm.) en sus
tres planos (X, y, z), colocando en cada punto de referencia (300 puntos en total) el

micréfono de %2” y tomando lecturas en cada uno de ellos.
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Una vez colocado el micréfono en cada posicion, se excitd acusticamente el recinto por
medio del generador de ruido interno del analizador Nor-840 alrededor de 10 s,
posteriormente éste comenzo6 a registrar la relacion SPL contra frecuencia y al final

mostro el espectro frecuencial de los datos obtenidos (fig. 3.17).

Fig.3.17 Espectro obtenido a la altura de 96cm tomados de la primera columna de medicion, después de procesar datos en Matlab.

Posteriormente a través del software Matlab se aplicé la FFT*®> sobre los datos
obtenidos de las mediciones realizadas en cada uno de los puntos del espacio. La
razén de la aplicacién de la FFT sobre los datos obtenidos responde a que la FFT
proporciona la energia del sistema y ademas muestra la razén de cambio de dicha
energia. En la figura 3.18 se puede observar la grafica de la mediciéon hecha con el

analizador en la parte superior, y en la inferior se observa la FFT de la sefal original.
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Fig. 3.18. Espectro y su FFT.

2 Transformada rapida de Fourier, que es un algoritmo para calcular el espectro de un niimero n de frecuencias igualmente
espaciadas de una longitud.
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En esta figura es evidente que en la FFT para frecuencias menores a 1 kHz y mayores
a 11 kHz comienzan cambios en los niveles de energia. También es posible observar
qgue el ancho de banda comprendido por 1.5 kHz y 10.5 kHz se muestra practicamente
en un nivel basal, ya que no presenta cambios significativos en el nivel de energia,

convirtiéndolo en un ancho de banda controlado para realizar mediciones y ajeno a

presentar perturbaciones que pudieran deberse a las dimensiones de camara

sonoamortiguada.

A traves del software Matlab, se localizaron las frecuencias donde se presenta la mayor
variacion energética. En la figura 3.19 se muestra el comportamiento o los niveles de
presién sonora de la frecuencia de 60Hz a lo largo del plano horizontal de la cAmara a

una altura de 96cm, la cual presenta un cambio de energia no uniforme.

Fig.3.19. Comportamiento de la frecuencia de 60Hz a 96cm del nivel de piso.

Finalmente, después de determinar que la camara presenta un tiempo de reverberacion
aproximado a 100 ms a 500 Hz, se afirma que el fendmeno de la reflexion no influira de
manera importante en las pruebas que se realicen; ademas el intervalo de frecuencias
en las cuales la cAmara sonoamortiguada trabaja sin perturbaciones debidas a sus
dimensiones corresponde al intervalo de frecuencias de la audicion humana, por lo que
la camara sonoamortiguada puede considerarse como un lugar de trabajo regulado y

adecuado para el presente trabajo.
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4. PROPUESTA DEL MODELO DE EXPERIMENTACION
PARA LA SIMULACION DE LAS CARACTERISTICAS

ACUSTICAS DE ESPACIOS ARQUITECTONICOS EN
MODELOS FISICOS A ESCALA

Con el desarrollo de este modelo se pretende crear una herramienta adicional que
apoye a estudiantes, arquitectos y disefiadores a entender y aplicar conceptos basicos
de la acustica de recintos desde las primeras etapas del disefio, asi como comprobar
de forma practica las decisiones de disefio que afectan directamente al comportamiento

del sonido dentro de los recintos proyectados.

La creacion de este modelo no pretende aplicarse como unica herramienta de prueba
en espacios complejos acusticamente, como teatros o salas de conciertos, en donde
ademas se requiere la intervencion de especialistas, sin embargo si puede emplearse
en la concepcioén y diseno de recintos cotidianos como aulas, salas de juntas, oficinas y
demas espacios en donde el sonido ocupa, aunque a veces de manera inconsciente

para sus usuarios, un papel fundamental en las actividades que ahi se desarrollan.
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4.1 METODO SELECCIONADO

Para el desarrollo de esta investigacion el método aplicado fue de tipo experimental. En
primer lugar se realizé una recopilacion y analisis de textos e investigaciones similares a
la aqui presentada, con el objeto de comparar diferentes caracteristicas y objetivos de
tanto de los modelos fisicos como de los distintos procedimientos de prueba, para asi
proponer un modelo propio adecuado a las dimensiones y caracteristicas particulares
de la camara sonoamortiguada del LADAc de la UAM-A. Posteriormente se realizaron
las mediciones dentro del espacio existente seleccionado y se construyé su modelo
fisico a escala, efectuando posteriormente mediciones dentro de él que correspondieron
a las realizadas en el espacio a escala natural. Finalmente se compararon resultados,
se analizaron los valores obtenidos y se obtuvieron conclusiones determinantes para la

conceptualizacién del modelo de experimentacion.

El objetivo de la experimentacion realizada consistio en comprobar que el mismo
proceso de analisis y pruebas acusticas aplicadas dentro de recintos construidos se
puede realizar dentro de modelos fisicos a escala, obteniéndose resultados
equiparables y logrando con ellos un método de simulacion y prediccion del

comportamiento acustico de recintos.
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4.2 MODELO DE EXPERIMENTACION PROPUESTO

A continuacién se muestra el diagrama de flujo del modelo de experimentacion para la
obtencidn y/o prediccion del RT de un recinto de naturaleza reverberante utilizando para

ello un modelo fisico a escala (fig. 4.1).

INICIO
v
LEVANTAMIENTO DE oo ———————- |
| RECOMENDACIONESDE |
¢{PROYECTO? NO—»  RECINTO EXISTENTE > MATERIALES (u) | DSERo MATERMLES, |
{referencia matematica) | ESPOSITIVOS ESPECIALES, ETC. |
_______ i
si
v ¥ | !
DETERMINAR I
RECOPILACION DE DATOS CARACTERISTICAS DE LAS I PREDICCION |
DEL RECINTO: PLANOS, MEDICIONES | I
ESPECIFICACIONESY L Tmmme b e E-———-—— 4
MATERIALES
v it b |
\ |
¥ OBTENCION DEL RT EN b DIAGNOSTICO |
CARACTERISTICAS DEL EL RECINTO EXISTENTE G |
EQUIPO DE MEDICION i
si
v * O
LOBTENCION
OBTENCION MATEMATICA ANALISIS DE Y COMPARACION DE RESULTADOS
DEFINICION DE ESCALA > DE RESULTADOS ¥ > "
DEL RT (REFERENCIA) AEERALIONES SATISFACTORIOS?
i

v
DATOS DE
(3
JABSORRGN | CMOOGEMMERAES | cowmucconoer |y JSICNOONORRTEN
A ESCALA? MODELO A ESCALA PROPUESTO
i i
no
no
v

OBTEMER o DE MATERIALES
AESCALA

Fig. 4.1. Modelo de experimentacion propuesto. Las lineas punteadas corresponden a etapas que no fueron realizadas en la

presente investigacion, por no ser parte de los objetivos de la misma, sin embargo, forman la secuencia légica del modelo
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El modelo aqui presentado es especifico para el LADAc de la UAM-A y consta de las

siguientes etapas:

La eleccion del recinto a estudiar acusticamente, que puede ser un recinto
existente o un proyecto, para ello deberan hacerse analisis de la geometria y los
materiales que lo conforman, incluyendo sus datos de coeficientes de

absorcién'.

La consideracién de todas las caracteristicas tanto del equipo de medicidn
disponible como del espacio destinado a realizar las mediciones, ya que en
parte, de ello dependera la eleccidon de la escala a la que debera construirse el

modelo fisico.

La construccion del modelo fisico a escala del recinto. Deben considerarse los
coeficientes de absorcion de los materiales a escala para que los resultados en

las mediciones sean confiables.

La medicién acustica de los espacios, tanto en el recinto existente como en su

modelo fisico a escala.

La comparacién entre todos los datos obtenidos, analisis de los resultados vy
observaciones, es decir, determinar qué tan cercanos son los datos para poder
predecir el comportamiento acustico del recinto estudiado. Adicionalmente, la
obtencion de valores mediante las ecuaciones matematicas necesarias que

permitiran poseer un valor adicional de referencia para comparacion.

' Cuando una onda sonora se refleja sobre un elemento del espacio, una parte de la energia incidente (1) es reflejada (Ir) y la otra
absorbida (la). El coeficiente de absorcion (a) de un material es igual a la relacion [la /1] y esta dado en m? del material considerado.

78



La realizacion de un diagnostico acustico del recinto, dependiendo de los
resultados obtenidos y sus requerimientos con respecto a las actividades que ahi
deban desarrollarse. En caso de que el diagndstico lo indique, la realizacién de
correcciones en el modelo fisico hasta obtener los resultados idéneos, para

garantizar un comportamiento acustico similar al recinto a escala natural.

En la investigacion realizada no se incluye la evaluacion acustica del recinto estudiado,
la Sala de Consejo de CyAD, por no formar parte de sus objetivos, sin embargo, con los
resultados obtenidos mediante la experimentacion pueden obtenerse conclusiones en
cuanto a mejoras para el desempeno de las actividades acusticas de los ocupantes del

recinto.
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5. Aplicacién del modelo




5. APLICACION DEL MODELO

El modelo de experimentacion presentado fue creado con el fin de obtener un método
confiable para la prediccion del comportamiento acustico de espacios arquitecténicos
no complejos y servira como una herramienta para la comprension y el disefio de

algunos parametros que definen la calidad acustica de los espacios.

Para la realizacion de la presente investigacion se eligid un recinto existente, se
hicieron las mediciones de RT y se obtuvieron resultados. Posteriormente se construyo
su modelo fisico a escala y se realizaron mediciones con las mismas caracteristicas,
bajo el factor de escala elegido. Finalmente se realizaron ecuaciones matematicas para
tener otra referencia numeérica para comparacion. Se analizaron los resultados
obtenidos y se obtuvieron conclusiones importantes sobre el uso de este modelo como

una herramienta de prediccidn acustica especifica para el LADAc de la UAM-A.
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5.1 CASO DE ESTUDIO. ELECCION Y DESCRIPCION DEL
ESPACIO

El espacio elegido a simular acusticamente fue la sala de consejo de la Division de
Ciencias y Artes para el Diseno que se ubica en el ultimo nivel del edificio H-P de la
UAM-A (fig. 5.1 y 5.2). Se eligio este espacio por su forma y dimensiones, asi como por
la naturaleza reflejante de sus materiales, lo cual facilito la investigacioén, en ausencia
de informacién acerca de coeficientes de absorcién de materiales para la construccion

de modelos a escala.

El area de la sala, que abarca algunos espacios contiguos como sanitarios y cuarto de
control, es de 142.1 m? y 588.3 m> de volumen. La altura maxima es de 6.5 m y la
menor, de los muros perimetrales, de 3.5 m. La cubierta tiene forma de piramide
truncada, que dara caracteristicas acusticas especiales al recinto. Dicha sala tiene una

capacidad para 40 personas sesionando.

Los elementos verticales perimetrales son: columnas de concreto, revestimiento de
madera para algunos armarios, muros de tablaroca y vidrio de 6 mm en los ventanales
que rodean la sala. El area de piso de ceramica de la parte perimetral de la sala es de
66 m? aproximadamente, y el area de alfombra en la parte central es de 74 m. El plafon
tanto de la propia sala como de sus espacios contiguos es de panel de yeso. El
mobiliario esta constituido por mesas de madera y sillas tapizadas en piel sintética y
tela. Por ultimo se consideraran las persianas corridas, que estan colocadas en los

ventanales asi como las puertas corredizas de plastico.
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Fig. 5.1. Planta y corte de la Sala de Consejo Divisional de CyAD del Edificio H-P

Fig. 5.2. Vistas del interior de la Sala de Consejo Divisional de CyAD del Edificio H-P
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5.2 MODELO FISICO

Muchos son los factores que determinan las caracteristicas generales del modelo fisico
a escala aplicable al Laboratorio de Analisis y Disefio Acustico de la UAM-A. Mientras
que el tamafo del modelo terminado es importante para su introduccion dentro de la
camara sonoamortiguada, la escala elegida estara también determinada por la
capacidad del equipo de medicion y analisis disponible, asi como por las caracteristicas
de los materiales de construccién del modelo a escala y sus propiedades fisicas a

simular.

5.2.1 Factores determinantes de las caracteristicas del modelo fisico

aplicable a la camara sonoamortiguada

La eleccion de la escala depende en gran medida de la instrumentacién disponible. Una
de las escalas mas usadas en paises que aplican el sistema meétrico decimal es 1:10,
sin embargo a esta escala las frecuencias en el modelo no coinciden con las
frecuencias acusticas preferidas en la realidad. Por otro lado, la escala 1:8 usada en
paises que emplean el sistema inglés de medidas, permite la consistencia entre el
intervalo de frecuencias entre el modelo y la realidad, de manera que 4000 Hz en el

modelo correspondera a 500 Hz a escala real (Lawrence, A., 1970).

La escala también va en funcion de la longitud de onda segun las frecuencias usadas,
pues es la que define la dimensién del modelo. Para las frecuencias centrales 250Hz,
500Hz, 1kHz y 2kHz con longitudes de onda de 1.37m hasta 0.17m el escalamiento se
traduce en 2.5kHz, 5kHz, 10kHz y 20kHz y longitudes de onda (1) de entre 0.137 m y
0.017 m. Para escalas menores como en el caso de 1:20, las frecuencias escaladas
estan en el rango de 5kHz, 10kHz, 20kHz y 40kHz alejados del rango audible para

entrar en el ultrasonido, con longitudes de onda entre 0.068 m y 0.009 m.
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A través del tiempo diferentes investigadores y grupos consultores han utilizado

diferentes escalas en sus modelos fisicos. En la tabla 5.1 se muestra un analisis de las

ventajas y desventajas de las escalas reportadas en investigaciones hechas por

diversos autores.

Escala Autor YVentajas Desventajas
1:8 Lawrence, A. | El rango de frecuencias usadas es consistente con | Su tamafio incrementa el costo de
las frecuencias en bandas de octavas, g). 4000 hz | construccion, poco manejable
en el modelo correspondera a 500 Hz a escala
real. Es mayor,y por lo tanto mas facil de modelar
y controlar. Usada en paises que usan el sistema
inglés de unidades
1:10 Jordan, VL.
Lawrence, A. | Usada en paises que usan sistema métrico Las frecuencias a escala no coinciden
Boone. M. & | decimal con las frecuencias aclsticas
Braat-Eqgen preferidas, ej. 4000 Hz en el modelo
E.gg corresponde a una frecuencia de 400
Oguchi K Hz, no es una frecuencia de banda de
Magata octava prefenda.
Acoustics
Templeton,
D.
1:20 Barron, M. Ofrecen mediciones hasta la octava de 2000 Hz Dificultad para reproducir indices de
Rettinger, M. (real) con dimensiones manejables absorcion a diferentes frecuencias a
' escala. Mecesidad de secar el ambiente
para minimizar la absorcién del aire
1:25 Barron, M. Ofrecen mediciones hasta la octava de 2000 Hz
(real) con dimensiones manejables
1:50 Rindel, J.H. | Sereduce la escala para hacerla una técnica mas | Es dificil controlar el nivel de absorcion
Barran. M eficiente, acortar el tiempo para pruebas en de los materiales
" | modelos
Templeton,

Adecuada para mediciones objetivas hasta la
octava de 1000 Hz (real}

Tabla 5.1. Relacion de uso de diferentes escalas segun diversos autores

Otro aspecto fundamental son los coeficientes de absorcion de los materiales usados

para construir el modelo a escala, los cuales deben corresponder a los de los

materiales reales. El problema por lo general se soluciona bajo un criterio visual y tactil,

dejando de lado las propiedades acusticas de los materiales, lo que influye en los

resultados. Por lo anterior es muy importante realizar una investigacion posterior que
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genere este tipo de datos para los materiales a utilizar en la construccion de modelos a

escala para la simulacién acustica de espacios.

Existe otro factor determinante para la eleccion de escala y se relaciona con las
caracteristicas de la fuente sonora. Al tratarse de escalas reducidas en dimensiones se
deben manejar altas frecuencias, es decir, longitudes de onda menores. Para reproducir
frecuencias altas, usadas en estudios con modelos a escala, generalmente se usan

tweeters, sin embargo esto generalmente se traduce en una respuesta sonora pobre.

En estudios actuales se intenta crear fuentes sonoras miniatura cuya respuesta sea
omnidireccional, como la que ofrecen las bocinas dodecaédricas utilizadas en medicion
y analisis de espacios a escala natural (Rodriguez, 2007). K.Oguchi (2003) reporto el
desarrollo de una fuente emisora de sonido de caracter omnidireccional para uso en
modelos a escala, dicha fuente ha sido construida a partir de audifonos de respuesta
entre 3 Hz y 1000 kHz. (Fig. 5.3).

‘Tennis Ball

Fig. 5.3. Fuente sonora miniatura para modelos a escala de patrén omnidireccional desarrollada por K. Oguchi, de

Nagata Acoustics, de http://www.nagata.co.jp/news/news0312-e.htm.
A partir de estos razonamientos, por la experiencia documentada de algunos autores
que han investigado el tema, disponibilidad de informacion acerca de las caracteristicas
de los materiales de construccién del modelo, caracteristicas y limitaciones en el equipo
de medicidon disponible, asi como las propias caracteristicas fisicas de la camara
sonoamortiguada, se eligid para la construccién del modelo fisico el factor de escala
1:10.
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5.2.2 Escala y materiales

En la construccion del modelo fisico a escala se ha considerado el factor de reduccion
1:10, para evitar los problemas asociados con la absorcién del aire en altas frecuencias,
las limitaciones con el equipo de reproduccion en altas frecuencias, asi como la
disponibilidad de informacién publicada acerca de los coeficientes de absorcién de los
materiales a escala, entre algunos otros. Ademas, las alteraciones y modificaciones en
la forma y/o superficies dentro del modelo seran faciles de hacer y el efecto en las

propiedades del recinto podra evaluarse de forma precisa.

En investigaciones similares, K. Oguchi (2005) de Nagata Acoustics, afirma que para
simular los materiales de los muros, plafones y pisos son superficies reflejantes, utiliza

madera gruesa pintada..

Asimismo, M. Boone y E. Braat-Eggen (1994) reportan mediciones realizadas para el
Centro de Artes Escénicas en Eindhoven utilizando MDF para simular las superficies
reflejantes en el modelo a escala. Afirman que las superficies que son consideradas
mas absorbentes son la zona del publico, los pisos de alfombra y la tapiceria de las

butacas, las cuales son simuladas con cartones para empacar huevo.

Anteriormente se habia mencionado el criterio visual y tactil para la seleccién de
materiales de construcciéon del modelo fisico, en ausencia de datos precisos de
coeficientes de absorcién de los materiales correspondientes a los usados en el modelo
real. En el modelo fisico propuesto para la cdmara sonoamortiguada de la UAM-A el
material considerado para los muros, piso y techo es macocel satinado de 6 mm y de

3 mm para los muebles, acrilico transparente de 3 mm para las ventanas. Para las
persianas y las puertas plegadizas se us6 estireno de 20 pts, y polipropileno,
respectivamente, las sillas se modelaron con espuma fendlica. Para simular la
superficie alfombrada se consideraron varios materiales, desde una tela sintética muy

delgada (poco absorbente) hasta fieltro (muy absorbente).
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Las pruebas hechas dentro del modelo consideraron el estado desocupado de la sala,
pero consideraremos el numero de personas presentes en la medicion, por lo que la

escala humana fue representada con espuma fendlica.

Por tratarse de un modelo de dimensiones considerables (1m x 1m x 0.7m aprox.), para
su construccién se requirid la asesoria de personal calificado, asi como el uso de
herramientas y equipos especiales para trabajar la madera, como sierras caladoras y de
mesa (figs. 5.4 a 5.9).

Fig. 5.4 y 5.5. Corte de las piezas de macocel que conformaran muros, piso y techo

Fig. 5.6. Ensamble de piezas para formar muros Fig. 5.7. Ensamble de elementos perimetrales
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Fig. 5.8. Modelo terminado Fig. 5.9. Interior del modelo

5.3 PARAMETROS ACUSTICOS A VERIFICAR EN EL
MODELO

El parametro mas importante en la medicion de la calidad acustica de un recinto es el
tiempo de reverberacion RT, ya que de él dependen los demas, aunque en

investigaciones diversas, la percepcion subjetiva indica diferencias (Barron, 2004).

En el Laboratorio de Analisis y Disefo Acustico se pueden obtener valores en los
parametros que dependan directamente del tiempo de reverberacion RT, como Ty, Tao,
EDT, indice de claridad, sonoridad, etc. No podran considerarse los parametros de
Fraccion Lateral de Energia (LEF) y el coeficiente de correlacion interaural cruzado
(IACC), ya que éstos dependen de la forma de arribo de la energia sonora a los oidos,
por lo que debera usarse un modelo humano, y para el fin de la presente investigacion,

esto no es posible.

Con las mediciones realizadas en el modelo fisico a escala propuesto se obtuvieron los
valores de Ty y T3p los cuales se compararon con los valores obtenidos de las pruebas
hechas en el recinto construido a escala real para obtener conclusiones acerca de la
construccion del modelo a escala, validar el método de mediciones y hacer

recomendaciones en cuanto a las pruebas.
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5.4 MEDICIONES Y EXPERIMENTACION

Se establecieron dos posiciones de fuente sonora (A2 y D1), considerando las posibles
localizaciones del emisor para diferentes usos del espacio (sala de juntas o conciertos
musicales) y cuatro diferentes posiciones (B1, B2, B3 y C2) representativas de los
receptores para ambos usos (Figs. 5.10 y 5.11). Se consideré el método de mediciones

establecido por la norma internacional ISO 3382:1997 para validar los resultados.

Como ya se habia mencionado, para cada posicion se hicieron tres mediciones y

promediaron los resultados, por lo que en total se realizaron 24 mediciones.

|
G:‘ n' szo c:o
an . I
-¢j—-- -}:) #\. 31(__2)3 GCZ}
lm Bl 0T
PLAMNT, ARDUITECTORICA COFTE TRAMSYERSAL
@ Fesicin de foente soncra

O Pesidén de micrdfono

Fig. 5.10. Posiciones de la fuente sonora y el micr6fono para las mediciones de RT dentro del caso de estudio
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Fig. 5.11 Posiciones de la fuente sonora y el micr6fono para las mediciones de RT dentro del caso de estudio

Como se mencion6 anteriormente las posiciones de las fuentes emisoras corresponden
a dos diferentes usos, una es representativa del uso fundamental del espacio como sala
de consejo y juntas, en donde el orador principal estara casi al centro del espacio, y la
otra corresponde a la esquina que forma un nicho desde donde puede colocarse un

solista o un grupo musical.
Las posiciones de los receptores corresponden a los puntos representativos de los

puntos en donde normalmente hay sillas tanto para los asistentes a las juntas de

consejo como para los oyentes de los conciertos.
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5.5 RESULTADOS OBTENIDOS Y OBSERVACIONES

Se hizo una sesion de mediciones en el espacio real, la Sala de Consejo de la Division
de Artes para el Disefio, del edificio H-P de la UAM-A (Fig. 5.12 a 5.14).

En esta sesion se midieron los parametros Ty y Tazo (Fig. 5.15). A continuacion se
muestran algunos de los resultados obtenidos, derivados de frecuencias que seran de
interés para nosotros, 500 y 1000 Hz, debido a que los resultados del RT de los recintos

se presentan normalmente en este intervalo de frecuencias (medias).

Fig. 5.15. Primera gréfica de la energia (dB) alcanzada mediante la excitacién del recinto real por medio de ruido rosa
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5.5.1 Mediciones en el espacio real

La respuesta al impulso generado dentro del recinto real es captada por el micréfono y
transmitida al analizador en donde se hace visible para nuestro estudio y comparacion
(figs. 5.16 y 5.17).

Fig. 5.16. Gréfica del TR del espacio real medido en los puntos: fuente A2 micréfono B1 para la frecuencia: 500 Hz

Fig.5.17. Grafica del TR del espacio real medido en los puntos fuente D1, micréfono C2 para la frecuencia de 500 Hz

Después de realizar todas las mediciones programadas para los distintos puntos de
fuente y receptores, se promedian los resultados (como sugiere la norma ISO
3382:1997) y se obtienen los resultados (tabla 5.2):
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Fecha: 28-May-07
Pasicién de Fuente: A2 Posicidn de Fuente: A2 Posicion de Fuente: A2 Posicion de Fuente: A2
Posicién de micréfono: 2 Posicidn de micréfono: B2 Posicién de micréfono: B1 Posicién de micréfono: B3
500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz
Med. 1 1.25 1.21 Med 1 1.23 116 Med. 1 1.2 1.25 Med. 1 1.14 1.31
Med 2 131 132 Med 2 134 1.26 Med. 2 115 1.25 Med. 2 1.27 1.28
Med 3 1.17 1.3 Med. 3 1.23 1.17 Med. 3 1.41 1.31 Med 3 125 L4
Promedio 1.24 1.28 Promedio: 1.27 1.20 Promedio: 1.27 1.27 Promedio: 122 1.33
1 Khz 1 Khz 1 Khz 1 Khz
Med. 1 1.21 113 Med. 1 1.03 1.05 Med. 1 1.02 1.04 Med. 1 112 154
Med. 2 1.13 115 Med. 2 1.04 1.05 Med. 2 115 1.08 Med 2 1.05 1.08
Med 3 1.07 1.16 Med. 3 1.07 1.07 Med. 3 1.07 1.09 Med 3 1.07 1.19
Promedio: 1.14 1.15 Promedio: 1.05 1.06 Promedio: 1.08 1.07 Promedio: 1.08 1.15
Posicion de Fuente: D1 Posicion de Fuente: D1 Posicion de Fuente: D1 Posicién de Fuente: D1
Posicién de micréfono: B3 Posicion de micréfono: B2 Posicion de micréfono: B1 Posicién de micréfono: 2
500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz
Med. 1 141 132 Med. 1 1.2 1.43 Med. 1 137 1.3 Med. 1 117 1.27
Med 2 1.24 1.2 Med. 2 1.4 1.81 Med. 2 1.28 121 Med. 2 1.34 1.5
Med 3 1.27 1.25 Med. 3 1.34 %} Med. 3 1.33 1.2 Med. 3 17 1.23
Promedio 1.31 1.26 Promedic 1.31 1.51 Promedio: 1.33 1.27 Promedio 1.23 1.25
1 Khz 1 Khz 1 Khz 1 Khz
Med. 1 1.18 {6 ) Med. 1 1.04 1.03 Med. 1 0.95 1.08 Med. 1 1.21
Med. 2 115 114 Med. 2 1.08 1.12 Med. 2 o 1.13 Med 2 113
Med 3 1.02 1.11 Med. 3 124 118 Med. 3 1.12 1.16 Med. 3 1.15 1.19
Promedio 1.12 1.16 Promedio 1.12 1.11 Promedio: 1.09 1.12 Promedio 1.16 1.18

Tabla 5.2. Resultados del RT de las mediciones realizadas en el espacio real

Estos resultados indican que el tiempo de reverberacion medido a 500 Hz (medios) es
mas largo que a 1000 Hz (sonidos agudos). Los valores de TR aumentan ligeramente

con la posicion de la fuente en D1, que por la geometria de los elementos que

conforman el recinto, sera mas adecuado para un uso musical del espacio, en donde se

requiere un TR mas largo, mientras que la fuente en posicion A2 sera mas adecuada

para actividades en donde se requiera mayor inteligibilidad del habla, como reuniones,

charlas y juntas, y por lo tanto un TR mas corto.
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5.5.2 Mediciones en el modelo fisico a escala propuesto
Considerando las caracteristicas especiales de los equipos de medicion para el interior
del modelo fisico, se utilizé un micréfono de V4” (fig. 5.18) asi como una fuente sonora

miniatura (fig. 5.19).

P

Fig. 5.18. Micréfono de %4” Fig. 5.19. Fuente sonora miniatura

Se hicieron varias corridas para los diferentes puntos de medicién dentro de la maqueta
con el fin de obtener el Ty y T3p que correspondieran al modelo real (figs. 5.20 y 5.21).
Las diferentes pruebas incluyeron cambios en los materiales de la maqueta, como el
barniz en todas las superficies de madera, para minimizar los poros que pudieran
absorber el sonido a altas frecuencias. Asimismo, se hicieron cambios en la superficie
alfombrada, desde una tela muy delgada (poco absorbente) hasta fieltro (muy
absorbente), lo que modificé en gran medida los resultados finales en el RT. También
se considerd el mobiliario como elemento fundamental en el grado de absorcion del

recinto en su totalidad.

Fig. 5.20 y 5.21. Posicién de Fuente y micréfono dentro de la maqueta
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A continuacion se presentan los resultados en el RT obtenidos dentro del modelo fisico

a escala (tabla 5.3), en las mismas posiciones y siguiendo el mismo método de
mediciones que en el espacio real.

Fecha: 04-Jul-07 Observaciones: Colocacién de alfornbra (fieltro) y mobiliario
Posicién de Fuente: A2 Posicidn de Fuente: A2 Posicion de Fuente: A2 Posicidon de Fuente: A2
Posicién de micréfono: (2 Posicién de micréfono: B2 Posicién de micréfono: B 1 Paosicién de micréfono: B3
5 KHz 5 KHz 5 KHz 5 KHz
Med. 1 016 Q.15 Med. 1 0.13 Q.16 Med. 1 0.14 Q.18 Med. 1 Q.16 Q.15
Med 2 0.15 0.14 Med 2 0.14 015 Med 2 015 017 Med 2 0.14 015
Med. 3 0.18 0.16 Med. 3 0.17 0138 Med. 3 0.18 Q.17 Med. 3 0.14 Q.16
Promedio 0.16 0.15 Promedio 0.15 0.16 Promedio 0.16 0.17 Promedio: 0.15 0.15
10 Khz 10 Khz 10 Khz 10 Khz
Med. 1 Q.11 Q.12 Med. 1 0.13 Q.13 Med. 1 0.13 Q.13 Med. 1 Q1 Q.12
Med 2 011 011 Med 2 013 013 Med 2 0.14 013 Med 2 0.12 013
Med. 3 0.12 Q.11 Med. 3 Q.1 0.12 Med. 3 Q.1 Q.11 Med. 3 Q.11 Q.13
Promedio 0.11 0.11 Promedio: 0.12 0.13 Promedio 0.12 0.12 Promedio: 0.11 0.13
Posidién de Fuente: D1 Posicion de Fuente: D1 Posicién de Fuente: D1 Posicion de Fuente: D1
Posicién de micréfono: B3 Posicién de micréfono: B2 Paosicién de micréfono: Bl Posicién de micréfono: (2
5 KHz 5 KHz 5 KHz 5 KHz
Med. 1 0.14 Q.16 Med. 1 0.14 Q.16 Med. 1 0.14 Q.16 Med. 1 Q.13 Q.17
Med 2 011 0.15 Med 2 013 0.14 Med 2 0.16 018 Med 2 014 0.14
Med. 3 0.14 Q.16 Med. 3 Q.17 Q.17 Med. 3 Q.13 Q.18 Med. 3 Q.13 0.16
Promedio: 0.13 0.16 Promedio 0.15 0.16 Promedio: 0.15 0.17 Promedio 0.13 0.16
10 Khz 10 Khz 10 Khz 10 Khz
Med. 1 Q.13 0.12 Med. 1 Q.11 Q.12 Med. 1 0.13 Q.12 Med. 1 Q.13 0.13
Med 2 011 013 Med 2 011 012 Med 2 011 011 Med 2 011 012
Med. 3 Q.11 Q.12 Med. 3 Q.12 Q.12 Med. 3 Q.11 Q.11 Med. 3 Q.1 Q.11
Promedio: 0.12 0.12 Promedio 0.11 0.12 Promedio: 0.12 0.11 Promedio 0.11 0.12

Tabla 5.3 Resultados del RT de las mediciones realizadas en el modelo fisico a escala

Los valores obtenidos dentro del modelo a escala son mas uniformes, esto se observa

facilmente en la frecuencia de 10 KHz, en donde los valores casi no se modificaron
entre los diferentes puntos de medicion.

De la misma forma que se hizo visible la respuesta al impulso dentro del recinto real,

obtuvimos las diferentes respuestas dentro del modelo fisico a escala, por medio del

analizador, teniendo diferentes graficas y curvas para cada uno de los puntos de

medicién (Figs. 5.22 y 5.

23).
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Fig. 5.23 Maximo nivel sonoro alcanzado en el punto D1B2 a 5 KHz

Los resultados obtenidos en las mediciones de RT tanto para el espacio real como para
el modelo fisico a escala corresponden (con diferencias minimas) al considerar el
tiempo de reverberacién resultante a escala (Tablas 5.4 y 5.5), es decir, los valores son
similares considerando el factor de escala 1:10. Si a la frecuencia de 500 Hz, el
resultado es de 1.3 s, a una frecuencia de 5,000 Hz el resultado correspondiente seria

0.13 s. En la literatura consultada no se menciona, quiza se da como supuesto, sin
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embargo, para fines del presente trabajo debe mencionarse, ya que la conversion debe

considerarse cuando se trabaje con otro factor de escala.

Espacio real Modelo a escala
f 500 Hz 5 kHz
Tag 1.3 015
Tag 1.3 016
Tabla 5.4. Comparacion de resultados de Ty y T3 para el recinto real y su modelo fisico a escala a 500 Hz y 5 kHz
respectivamente
Espacio real Modelo a escala
F 1 kHz 10 kHz
Tag 1.1 011
Tag 1.1 012

Tabla 5.5. Comparacién de resultados de Ty y T30 para el recinto real y su modelo fisico a escala a 1 kHz 'y 10 kHz

respectivamente.
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5.6. VERIFICACION DEL MODELO DE EXPERIMENTACION
PROPUESTO

Se podra valorar el método de modelo de experimentacion y caracterizacién del confort
acustico de cualquier espacio arquitectonico dentro del LADAc de la UAM-A a partir de
la similitud entre los resultados obtenidos en el espacio real y los obtenidos en el

modelo fisico a escala, y se podra afirmar que el mismo proceso y método de

caracterizacidon acustica de recintos a escala real permite conocer los parametros del

confort acustico aplicado a modelos fisicos a escala, lo cual sera util en el disefio de

nuevos espacios y dispositivos especiales.

Los resultados del tiempo de reverberacidn obtenidos en el recinto real
correspondientes a la frecuencia de 500 Hz son: Tyo= 1.3 s y T30= 1.3 5, y para 1 kHz:
T20= 11s yT30= 1.3s

Los resultados del tiempo de reverberacién obtenidos en el modelo fisico a escala
correspondiente a la frecuencia de 5 kHz son: T2=0.15s y T3=0.16 s, y para 10 kHz:
T20= 0.11s Yy T30= 0.12 s.

Paralelamente, se comprueba analiticamente el tiempo de reverberacién obtenido en la
maqueta con la ecuacion de la reverberacion de Sabine [3], que esta dada por la

siguiente expresion (Beranek, 1992):

TR =0.161 x (V/A) [3]

donde: V = Volumen total del recinto, en m®

A = Absorcion total de las superficies, en m*
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Cabe mencionar que las dimensiones usadas en la expresion anterior provienen del
modelo fisico a escala, y los coeficientes de absorcion de los materiales son los de los

materiales usados en su construccion (Egan, 1988 y Foreman, 1990):

V=0.59 m°,

A=0.67 m’

TR=0.161*(0.59/0.67), TR=0.161 (0.88)
TR=0.14 segq.

En las mediciones realizadas también se obtuvieron los valores de RT para
1 kHz y 10 kHz. En la expresién (4) el tiempo de reverberacion RTnq considera estas

frecuencias:

RTmia = RT (500 Hz) + RT (1 kHz) [4]
2

donde: RTiq= Tiempo de reverberacién medio

Por lo que haremos la comparacion entre el RT,q del espacio real con el RTnq de su

modelo fisico a escala:

RTmngreal= 1.3+1.13, RTmigreal= 1.2s
2

RTmig mod.= 0.16 + 0.12 , RTmig mod. = 0.14 s
2
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En resumen, con métodos experimentales y matematicos hemos obtenido resultados de
RT (Tabla 5.6):

Férmula de la
Reverberacion de
Sabine modelo a escala

TR medido en el TRmig modelo a TR medido en el

: TR recinto real
modelo a escala escala recinto real

5 0.14 0.16 014 1.3 12

Tabla 5.6. Tabla comparativa entre los métodos experimentales y numéricos para la obtencion de TR en el recinto real y su modelo

fisico a escala.

Por lo tanto, para el resultado en el tiempo de reverberacion existen cuatro valores que
corresponden entre si con una diferencia minima, la cual se puede derivar de la
ausencia de datos de absorcion de los materiales utilizados y en la diferencia de
patrones de las fuentes sonoras, aunque en el modelo a escala se posicioné la fuente
miniatura de manera que el sonido no fuera arrojado hacia enfrente, sino hacia arriba,

para emular el comportamiento de la fuente usada en el recinto real (fig. 5.24).

Fig. 5.24. Posicion rotada de la fuente miniatura para las mediciones

El estudio y comparacién de los patrones de directividad entre las fuentes sonoras

utilizadas en la presente investigacion puede ser consultada en el Apéndice Il.
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5.7 VALIDACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

En esta investigacion consideramos necesario recurrir a la Estadistica para poder
validar la diferencia entre los resultados obtenidos tanto en el espacio real como en su
modelo fisico a escala, y considerar todos los resultados obtenidos de las mediciones y
no solamente los resultados finales promediados, con el fin de tener un intervalo amplio
de posibilidades, ya que una muestra demasiado pequefa podria poner en riesgo el

valor de la investigacion.

Para verificar que las inferencias obtenidas sean validas estadisticamente, se utilizan
procedimientos conocidos como pruebas de hipotesis. Una hipotesis estadistica es una
proposicion o supuesto sobre los parametros de una o mas poblaciones vy el objetivo de
probar una hipétesis estadistica es decidir si cierta afirmacion se encuentra apoyada
por la evidencia experimental que se obtiene a través de una muestra aleatoria
(Canavos, 1999). El procedimiento para probar hipotesis se basa en la comparacion
entre dos ideas opuestas entre si, que se denominan hipdtesis nula (Ho) e hipotesis
alternativa (Ha), y cuando se rechaza una, se acepta la otra (Alvarez, Gonzalez, Herrera
y Bernal, 2006).

El procedimiento para probar hipdtesis consta de las siguientes fases: se establecen las
hipotesis nula y alternativa, se identifican los instrumentos estadisticos de prueba a
utilizar: ecuaciones, distribucién Z, distribucion t, distribucion ji cuadrada (Canavos,
1999), se obtienen los resultados y se analizan, para finalmente rechazar o aceptar las

hipotesis.

Para el caso de estudio se establece una diferencia maxima aceptable de 0.2 seg. entre
sus resultados, ya que en las tablas de tiempos de reverberacion 6ptimos para
diferentes tipos de espacios se considera una diferencia admisible de + 0.2 s
(Rodriguez, M.F., 2001).
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De tal forma siguiendo el procedimiento anteriormente mencionado se realiza la prueba
de hipdtesis sobre la igualdad de dos medias, el estadistico de prueba tiene una
distribucion t de Student (Canavos, 1999):

Hipétesis: La diferencia maxima entre un método y otro sera de 0.2 seg (entre 500 y 5000 Hz)
Ho: uy=0.2
Hi: u<0.2

Se rechaza Ho si to < ta

Datos:
T20 T30
500Hz | 5000 Hz Diferencia 500 Hz | 5000 Hz Diferencia

1.2 1.6 04 1.3 1.5 n.2
1.3 1.5 n2 1.2 1.6 04
1.3 1.6 0.3 1.3 1.7 0.4
1.2 1.5 0.3 1.3 1.5 0.2
1.3 1.3 0 1.3 1.6 0.3
1.3 1.5 0.2 1.5 1.6 01
1.3 1.5 0.2 1.3 1.7 0.4
1.2 1.3 0 1.3 1.6 0.3

Media muestral: 0.25

Desviacion Estandar Muestral: 0.12

u: 0.20

Tamafio de la Muestra: 16

Nivel de confianza: 99%

Significancia: 0.01

a: 0.005
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Se obtiene el valor de to con la expresion [5]:

. -
to = A
donde: to: variable aleatoria t de Student

X : media muestral

M : valor desconocido

s : desviacion estandar muestral
n

: tamafo de la muestra

Por lo tanto, se obtiene:

to = 0.25-0.20
0.12/4
to=1.65

Calculando el valor ta en la tabla de valores cuantiles de la distribucion t de Student (Canavos, 1999: 621)
con 15 grados de libertad (por ser el tamafio de la muestra 16, se determinan los grados de libertad con
la diferencia de n-7)

t(15,0.025) = 2.131

Si 1.65 <2.131, entonces to < ta

Por lo tanto, rechazamos Ho: p 2 0.2

La diferencia maxima entre la medicion del RT a escala natural y la medicién en el

modelo fisico (un método y otro) sera de 0.2 seg.

Entonces, se afirma que los resultados son iguales con un nivel de confianza del
99%.
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Para verificar los valores en la Tabla de valores cuantiles de la ditribucion t de Student,

ver el Apéndice lll.

Con los resultados obtenidos por medio de esta prueba se concluye que hay evidencia
suficiente para sostener que la diferencia maxima que se obtendra entre los resultados
del espacio real y su modelo fisico a escala sera de 0.2 s, por lo que se afirma que

ambos métodos de experimentacion son iguales con un nivel de confianza del 99%.
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5.8 DISCUSION

El proceso de disefio del experimento, desde la seleccidon de la escala del modelo fisico

hasta los materiales con los que seria construido, tuvo como objetivo medir_ el

parametro del tiempo de reverberacion (RT) dentro del modelo a escala, para

compararlo con el obtenido dentro del espacio real y poder asi garantizar los resultados

en modelos a escala como un medio de simulacién acustica confiable. La obtenciéon de

resultados satisfactorios en el modelo fisico a escala comprendié varias etapas que
corresponden a cambios en el material de las superficies absorbentes desde barnizar
por completo el interior del modelo, para minimizar los poros del material, hasta la
medicion con diferentes grosores del material textil que simulaba la alfombra, elemento

que representa el elemento mas absorbente del espacio.

Se han presentado los resultados de Tz y T3o obtenidos en las mediciones y se
observan diferencias que van desde 0.1 hasta 0.5 seg. Sin embargo, las diferencias
mas grandes se dan en las frecuencias de 500 Hz y 5000 Hz, las frecuencias medias,
mientras que en las frecuencias de 1,000 y 10,000 Hz las diferencias se hacen mucho
menores, es decir que a frecuencias mas altas, las diferencias entre los coeficientes de
absorcion de los materiales usados en la construccidon del modelo a escala y los

materiales del recinto real son casi despreciables.

Con el estudio realizado con respecto al patron de directividad de la fuente miniatura
utilizada para las mediciones en el modelo fisico a escala, se puede observar que
mientras mas alta es la frecuencia, la fuente se vuelve mas direccional, lo que podria
representar una de las razones en la diferencia entre los resultados obtenidos de las

mediciones.
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Otra diferencia importante en cuanto a las fuentes sonoras utilizadas para las
mediciones se observa al comparar las graficas del tiempo de reverberacion, ya que los
angulos del decaimiento son diferentes aunque los resultados numéricos no lo sean

tanto (Figs. 5.25 a 5.28).

Fig. 5.25. Curva de decaimiento en la posicion d1b3 a 500 Hz en el espacio real. T,=1.4 s T3=1.3s

Fig. 5.26. Curva de decaimiento en la posicion d1b3 a 5000 Hz en el modelo fisico. T»x=0.14 s T3=0.16 s

Fig. 5.27. Curva de decaimiento en la posicién d1c2 a 1000 Hz en el espacio real. T,= 1.2 s T3=1.2 s
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Fig. 5.28. Curva de decaimiento en la posicion d1c2 a 10000 Hz en el modelo fisico Ty=0.11s T3=0.12 s

Esta diferencia podria derivarse en la diferencia de sonido emitido por las fuentes,
mientras que para la medicién en el espacio real el altavoz hemidodecaédrico emite
ruido rosa, el altavoz miniatura por ser mucho mas delicado, solo puede emitir ruido
filtrado (fig. 5.29), el cual permite pasar solo un intervalo determinado de frecuencias
(Wilson y Buffa, 2004).

—o0

Analizador N ~ -
PN N //ﬂ\ VAN AN

’ NF A N N
Filtro
o— —o0
Sefial de entrada Sefial de salida
(todas las frecuencias) (frecuencias especificas)

Fig. 5.29 Filtrado de ruido, adaptado de Pérez C. y Batalla, M. (1993)

La intensidad también fue diferente, ya que en el espacio real el ruido emitido llegaba
hasta 90 dB, y en el modelo fisico a escala hasta 40 dB, apenas lo suficiente para poder
rebasar los 30 dB requeridos para la caida de T3y, para no dafar los componentes del

altavoz miniatura.
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Sin embargo puede afirmarse que, pese a estas sutiles diferencias, los resultados
alcanzados en las mediciones validan el proceso de experimentacion, al corresponder
entre si con diferencias minimas, que como anteriormente se explicd, resultan

aceptables.

El objetivo de la experimentacion acustica con modelos fisicos a escala consistié en
repetir el procedimiento de pruebas realizadas en espacios a escala natural para
obtener resultados similares del RT al comparar los valores obtenidos. Después de
algunos cambios en los materiales de construccion del modelo a escala propuesto, se

lograron resultados con un alto grado de similitud, por lo que se puede concluir que

para conocer algunos de los parametros que determinan la calidad acustica de los

recintos se puede experimentar con modelos fisicos a escala, realizando los mismos

procedimientos de analisis, mediciones y pruebas usados en espacios arquitectdnicos a

escala natural.

Las pruebas realizadas consistieron en medir los parametros Ty y T3 que determinan
el tiempo de reverberacion RT dentro del modelo fisico a escala propuesto y comparar

los resultados con los obtenidos en las mediciones dentro del modelo a escala natural.

Después de analizar los resultados adquiridos de ambas mediciones y adicionarle los
obtenidos de ecuaciones matematicas no complejas logramos una serie de valores
similares entre si, por lo que, con respecto a la hipoétesis original, se puede afirmar que
efectivamente, considerando algunos factores determinantes de las caracteristicas del
modelo fisico a escala, se pueden realizar mediciones acusticas dentro de un modelo a
escala que correspondan a las realizadas en recintos reales construidos, haciendo de

este proceso, un método de simulacion y prediccion acustica confiable.
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A pesar de que podria pensarse que la prediccion de parametros acusticos por medio
de modelos fisicos a escala resultaria obsoleto en la actualidad, cuando la popularidad
de los programas de simulacion por computadora es cada vez mas evidente, los
modelos fisicos a escala son utiles para obtener, con certeza y un grado de similitud
muy alto, resultados en parametros acusticos que los programas especializados no han
podido igualar. La decision mas acertada es el uso de varios métodos de prediccion

acustica simultaneamente para tener un grado de certidumbre mayor.

El campo de trabajo e investigacion en esta rama dentro nuestro pais es amplio
mientras que se considere al sonido como un elemento de disefio en espacios
arquitectonicos, ya que en la actualidad no hay quien se dedique a este tipo de
pruebas, mientras que en otros paises, hay diversas empresas dedicadas al control y
aislamiento acusticos que promueven el uso de modelos a escala en su trabajo e
investigaciones, ejemplo de ello son las empresas Kirkegaard Associates en Chicago,
IL., y Boulder, CO., S&V Solutions, en Sycamore, IL., Nagata Acoustics en Tokio, Japon

y Los Angeles, CA., BASt, en Alemania, entre muchos otros.
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Conclusion.




CONCLUSION.

A. DESCRIPCION DE LOS HECHOS

Se han referido las distintas formas de simular acusticamente espacios arquitectonicos
gue son utilizadas en la actualidad, considerando que los modelos por computadora y
los modelos fisicos a escala son los que pueden llegar a apoyar de forma directa al

disefio arquitecténico.

Los modelos fisicos a escala ofrecen ventajas para la simulacion de las caracteristicas
acusticas de los espacios sobre los modelos por computadora, ya que permiten
reproducir el comportamiento de las ondas sonoras con mayor precision, al generarse

sonido real en el interior de los mismos.

Se han presentado algunas dificultades al utilizar los modelos fisicos a escala,
resaltando el hecho de la poca disponibilidad de datos de absorcion sonora para los
materiales que se pueden utilizar en el proceso de simulacion. Otro aspecto es el
relacionado con la fuente sonora a escala, la cual no alcanza a igualar los atributos de
una fuente sonora real de patron omnidireccional. Adicionalmente la instrumentacion
aplicable, que es util y amable al arquitecto, no cuenta con la posibilidad de analizar
espectros amplios que lleguen a abordar el ultrasonido, el cual es necesario para la
simulacibn a escalas menores, ya que para ello se requiere instrumentacion

especializada.
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B. LO QUE SE OBTUVO

Se obtuvo un modelo de simulacibn acustica que sugiere un proceso de
experimentacion y analisis de resultados que sirve como auxiliar en el disefio de
espacios no especializados en términos de acustica. Dicho modelo podra ser usado
por los involucrados en el disefio de espacios arquitectonicos desde la etapa de
concepto y disefio preliminar para evaluar acusticamente los recintos, y los efectos que
la seleccion de materiales, geometria y dimensiones pueden tener sobre el

comportamiento del sonido dentro de ellos.

Asi mismo, el modelo aqui presentado sirve como una herramienta didactica para
auxiliar en la ensefianza y aprendizaje de los conceptos fundamentales del disefio
acustico de recintos, al involucrar al sentido de la vista en un fenbmeno puramente

auditivo.

El objetivo de la comparacién de los resultados obtenidos en el espacio real y su
modelo a escala consisti6 en determinar un método para conocer caracteristicas
acusticas de recintos sin la necesidad de construirlo en la realidad. Con el método de
experimentacién elegido se obtuvieron valores equiparables, por lo que se puede
concluir que el modelo de experimentacion propuesto es valido mientras se consideren

correcciones minimas en los valores de TR resultante.

La eleccion y el analisis del caso de estudio mostraron que cualquier espacio es
susceptible de poseer calidad acustica y la importancia de conocer las caracteristicas
acusticas de cualquier tipo de recinto para garantizar el confort acustico de sus

ocupantes en funcion de la actividad que ahi desarrollen.
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C. LO QUE SE APORTA

Con este proyecto de simulacién se ha probado que la camara sonoamortiguada del
Laboratorio de Andlisis y Disefio Acustico de la Universidad Autbnoma Metropolitana —
Unidad Azcapotzalco es un ambiente controlado adecuado para la realizacion de
pruebas acusticas con modelos fisicos a escala.

Se propuso un modelo de experimentacion a partir de modelos fisicos a escala y se han
logrado obtener resultados que asemejan con un grado de cercania muy alto las
mediciones entre un espacio real y su modelo fisico, lo cual permite desarrollar una
tendencia de simulacion dirigida a generar datos para el apoyo de los arquitectos y

disefadores.

Se ha adaptado la metodologia de mediciones a un lenguaje de disefio, comudn para
todas las personas involucradas en los procesos de disefio y construccion de espacios

de diversa indole, asi como de dispositivos especiales.
En la literatura consultada existen términos que daban por supuestas condiciones de

correcciones mateméaticas que procuramos analizar para proponer un factor de ajuste

para futuros experimentos.
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D. PROSPECCION DEL TRABAJO

Asi como el método de medicion de algunos parametros acusticos en modelos fisicos a
escala ha sido propuesto, es necesaria la informacion acerca de los coeficientes de
absorcién a escala para diferentes materiales de construccién y acabados, con el fin de
obtener resultados mas precisos para espacios con caracter de diversa indole, tanto
reverberante como absorbente. Para tal fin se requiere un estudio especializado de
materiales para la construccién de modelos fisicos a escala que puedan representar a
los usados en espacios reales. Esta informacion es necesaria para poder garantizar el
comportamiento acustico de los espacios arquitectonicos que se encuentren en las

primeras etapas de disefio mediante la experimentacion con modelos fisicos a escala.

En el futuro deben realizarse pruebas en una cantidad importante con modelos fisicos a
escala, lo que permitira contar con una base de datos significativa para indagar y
mejorar el modelo aqui propuesto asi como el desarrollo de criterios fundamentales

para el disefio integral de los espacios arquitectonicos.

Asi mismo, es necesario que se revisen las relaciones matematicas para corregir el
factor de absorcién del aire para modelos a diferentes escalas, pues mientras menor es

el modelo (en cuanto a factor de escala), mayor sera el nivel de absorcién del aire.

Ademas, debe profundizarse en el estudio del funcionamiento del equipo de medicion y
analisis disponible, ya que es posible obtener algunos otros parametros acusticos
importantes para el desarrollo de criterios acusticos fundamentales para el disefio de
espacios arquitecténicos asi como elementos y dispositivos especiales.
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|. PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DEL TIEMPO DE
REVERBERACION CON EL ANALIZADOR NORSONIC
NOR-840

La permanencia y disminucion de la energia en un recinto una vez apagada la fuente
sonora se conoce como reverberacion, y el tiempo que la sefal sonora requiere para
reducirse 60 dB, o a la inaudibilidad se conoce como tiempo de reverberacion
(Recuero, 2001).

El tiempo de reverberacion es el principal criterio para evaluar el comportamiento
acustico de un recinto y aunque no es el Unico, otros parametros acusticos que
determinan la calidad acustica de los recintos dependen directamente de él (Kuttruff,
2000). En funcion del empleo que tenga un recinto, debera ser el valor de su tiempo de
reverberacion, asi como su variacion en funcion de la frecuencia. Generalmente con
fines practicos los célculos del tiempo de reverberacién se hacen en octavas para
frecuencias de 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz, para las cuales la mayoria de los

materiales de construccidon documentan sus coeficientes de absorcion.

Normalmente, la presencia del ruido de fondo es un factor que afecta la toma del
decaimiento de 60 dB en una medicion del Tiempo de Reverberacion, por lo que
convencionalmente se usan los decaimientos de Ty y T3 Y luego se extrapolan los
resultados a 60 dB (Norsonic, 1998).

Para la obtencion del Tiempo de Reverberacion con el Analizador Nor-840 (fig. x.1) de

Norsonic, se deben establecer los siguientes parametros:
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Fig. x.1 Teclado de funciones del Analizador Norsonic Nor 840.

Para hacer mediciones de Tiempo de Reverberacion el modo debe ser Multi,
referido al modo multi espectro.

Se puede visualizar la pantalla completa tecleando Type hasta que aparezca

Unicamente la pantalla del canal 1 de medicion.

Teclear 2nd + Start para establecer la condicién de de medicion de la respuesta
del recinto. (Trigger condition) Para el caso de excitacion por medio de ruido
rosa, se selecciona Noise Off, para que mida a partir de que la fuente se apaga.
En el caso de medir el RT por medio de un impulso (un disparo de pistola o un
globo reventandose) se selecciona Level above 30 dB (Fig. x.2).

Trigger delay 8 s

58 188 158 208
2 a 1 [ Hz 1=508

Fig. x.2 Ventana emergente de la condicion de disparo de la prueba.
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4. Teclear 2nd + Gen, para establecer las condiciones del generador de ruido que

puede ser blanco, rosa o ruido filtrado (fig. x.3 y x.4). El ancho de banda debe

ser en 1/3 de octava.

3d1bim-3 BTa784

Chl

Hoise seq. |1: Ran
Banaiath

Attenuation (dB)

&

Fig. x.3 Tipo de ruido a generar: filtrado.

d1bl-1-p BTAS28

Noise seq. ||: Ran |
Banciidth

Attenuation (d8) m L4}
Synchronization  [8: 0ff|
=5.0 T T T

B sa 1ea 158 _z_ﬂua 250

Fig. x.4 Tipo de ruido a generar: rosa.

5. Teclear 2nd + RT para establecer condiciones como el tiempo de excitacion y el

tiempo esperado de TR que puede ser hasta 4, 8, 16 y 32 segundos (fig. x. 5), de

acuerdo al modo de excitacién seleccionado: Noise (ruido blanco o rosa) o Impulse

(disparo) (fig. x.6). La distancia minima al piso (noise floor) debe estar en 5 dB para

minimizar la influencia del ruido de fondo.

B:00:03.088 16 Jul 2887 14

end: B:bh

i Chl
€. T28= B.11 mT38=  B8.11
% Reverberation calculation
@01 Mocimn BT ecpectd RN |
!
2.8 B e Lo i
b Excitation time
........... Minimum distance to R
nolse floor (dB)
a.e M
\
\
X\

Fig. x.5 Tipo de excitacion: ruido. RT esperado: de 1 a 4 seg.

Excitation type

Revert to default #

.0
Backuard integration mode |1: On
Minimum distance to
noise floar (dB) :
15.8
-5.8 =4 T T T
o oa L Lo o BB h

Fig. x.6 Tipo de excitacion: impulso.
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6. Teclear Start para empezar la medicion, si se ha seleccionado el generador de
ruido (ruido blanco o rosa) éste empezara a sonar. Si se ha seleccionado
Impulse, se debe de hacer sonar el disparo. El analizador entonces empieza a
medir y para cuando haya detectado el decaimiento en el nivel de presién sonora
del recinto se detendra. Una gréafica congelada sera visible en la pantalla (fig. x.7
y X.8).

Fig. x.7 Maximo nivel alcanzado en espacio real. Fig. x.8 Méaximo nivel alcanzado en el modelo a

escala.

7. Teclear RT para que el analizador calcule el T20, T30, EDT y otros parametros
gue se hayan establecido (fig. x.9).

LBl

A5 43
44 4
a2 0
A7 3
a1 24
18 ]
15 19
95 ol
87

Fig. x.9 Listado de valores T20 y T30 para todas las frecuencias de medicion.
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8. Teclear Lt/Lf si quiere visualizarse la grafica de decaimiento del nivel de presion

sonora en la prueba (fig. x.10 y x.11).

Fig. x.10 Curva de decaimiento en el espacio real Fig. x.11 Curva de decaimiento en el modelo a escala.

9. Para guardar los resultados del RT de una medicion teclear Copy + HDD para
guardar en c: 0 en a: y seleccionar la unidad.

10.Para ver alguna medicion guardada, teclear HDD y seleccionar la unidad que se
desea abrir (fig. x.12).

Fils: dib3-3-p.sdf

Loading period B5% of 1008

Fig. x.12 Abriendo un archivo guardado.
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ll. CARACTERIZACION DE LA FUENTE SONORA MINIATURA

Para conocer el patron de direccionalidad del altavoz miniatura que fue usado para las
pruebas dentro del modelo fisico a escala se hizo el siguiente trabajo de

caracterizacion.

Se traz6 un diagrama polar con divisiones a cada 10° para conocer su respuesta en
todas las direcciones.

Se colocé al centro del diagrama y el micréfono se fue recorriendo a cada 10° para
recoger la sefal que era enviada frontalmente, para ver hacia qué direccién emanaba el

sonido (fig. xx.1 a xx.10).

Fig. xx.1 Micré6fono a 0-360° Fig. xx.2 Micréfono a 30°.

Fig. xx.3 Micr6fono a 60°. Fig. xx.4 Micréfono a 90°.
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Fig. xx.5 Micréfono a 120°. Fig. xx.6 Micréfono a 150°.

Fig. xx.7 Micréfono a 180°. Fig. xx.8 Micréfono a 270°.

Fig. xx.9 Micréfono a 300° . Fig. xx.10 Micréfono a 330°.
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RESPUESTA DE ALTAVOZ A ESCALA

FECHA DE PRUEBA: 130907

90°

120°

210° 150°
180°

SIMBOLOGIA

1KHz = o - =
25 KHz s o
5 KHz srssssmnmEmnEn
10 KHz o o e e

Fig. xx.11 Diagrama polar del altavoz miniatura usado en las pruebas dentro del modelo fisico a escala propuesto.

En la Fig. xx.11 se puede apreciar la direccionalidad del altavoz. Entre mas baja la
frecuencia (1 KHz-2.5 KHz) tiende a ser mas omnidireccional, y a medida que la

frecuencia es més alta (5 KHz-10 KHz) tiende a ser frontal.

Para tratar de igualar la forma de emision del sonido hacia el espacio con el altavoz
miniatura en el modelo fisico a escala, se colocé inclinado, de manera que el sonido se
dirigiera hacia arriba, emulando a la fuente hemidodecaédrica utilizada en la medicién
del espacio real. Se comparan entonces los patrones de directividad de ambas fuentes
(fig. xx.12) para observar su comportamiento ante diferentes frecuencias de trabajo.
(Las frecuencias del altavoz hemidodecaédrico son diferentes a las usadas en la

medicién con el modelo fisico a escala).
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Fig. xx.12 Comparacion de los patrones de directividad de los altavoces miniatura y hemidodecaédrico. Patron de directividad de
altavoz hemidodecaédrico Norsonic Nor-250 obtenido de:
http://www.norsonic.com/uploads/kundefiler/Downloads/pdnoiseexcited4revleng1207.pdf
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ll. TABLA DE VALORES CUANTILES DE LA DISTRIBUCION t
DE STUDENT

[TABLA F Valores de cuantiles de la distribucion ¢ de Student
Tl +1)/2] (“

PI<t_,,) = 1+ @/ "dt =1~ a

Vmul(v/2) /-
1l—a
MR
z‘1 —a, v

v 25,001 2o.005 o010 to.025 to.050 .00 to.200
1 —318.309 —63.657 —31.821 —12.706 —-6.314 -3.078 —-1.376
2 =22.377 —9.925 —6.965 —4.,303 —2.920 —1.886 —1.061
3 -10.215 —5.841 —4.541 —3.182 —2.353 —1.638 —-0.978
4 —-7.173 —4.604 -3.747 -2.776 —-2.132 -—1.533 —-0.941
5 —5.893 —4.032 —3.365 -2.571 —-2.015 -1.476 —0.920
6 —5.208 —3.707 —3.143 —2.447 —1.943 —1.440 —0.906
7 —4.785 —3.499 —2.998 —2.365 —1.895 ~1.415 —0.896
8 —4.501 —3.355 —2.896 —2.306 —1.860 -1.397 —0.889
9 —4.297 —3.250 —2.821 —2.262 —1.833 —1.383 —0.883
10 —4.144 —-3.169 —2.764 —2.228 —1.812 -1.372 -0.879
11 —4.025 -3.106 -2.718 —-2.201 -1.796 -1.363 —0.876
12 —3.930 —3.055 —2.681 -2.179 —1.782 —-1.356 —-0.873
13 —3.852 —3.012 —2.650 —2.160 -1.771 —1.350 —0.870
14 —3.787 —2.977 —2.624 —2.145 —1.761 -1.345 —0.868
15 —-3.733 —2.947 —2.602 —2.131 —-1.753 —1.341 —-0.866
16 —3.686 —-2.921 —2.583 -2.120 —1.746 —1.337 —0.865
17 —3.646 —2.898 —2.567 -2.110 —1.740 —-1.333 —0.863
18 —3.610 —2.878 —2.552 —-2.101 —-1.734 -1.330 —-0.862
19 —3.579 —2.861 -2.539 —2.093 —-1.729 —1.328 —0.861
20 —3.552 —2.845 —2.528 —2.086 —1.725 —1.325 —0.860
21 —3.527 —2.831 —-2.518 —2.080 —-1.721 —-1.323 -0.859
22 —3.505 —-2.819 —2.508 -2.074 —-1.717 —1.321 —0.858
23 —3.485 —2.807 —2.500 —2.069 -1.714 —-1.319 —0.858
24 —3.467 -2.797 —2.492 —2.064 —-1.711  -1.318 -0.857
25 —3.450 —2.787 —2.485 —2.060 —1.708 —1.316 —0.856
26 —-3.435 —-2.779 -2.479 —2.056 -1.706 —-1.315 —0.856
27 —3.421 -2.771 —2.473 —-2.052 —1.703 -1.314 —0.855
28 —3.408 —2.763 —2.467 —2.048 —1.701 -1.313 -0.855
29 -3.39 —2.756 —2.462 —2.045 —1.699 —1.311 -0.854
30 —3.385 —2.750 —2.457 —2.042 —-1.697 -1.310 —0.854
35 —3.340 —-2.724 —2.438 -2.030 —1.690 -1.306 —0.852
40 —-3.307 —2.704 —2.423 -2.021 —1.684 —1.303 -0.851
45 -3.281 —2.690 —-2.412 —-2.014 -1.679 —1.301 —0.850
50 -3.261 —2.678 —2.403 -2.009 —-1676 —1299 —0.849
60 —3.232 —2.660 —2.390 —2.000 —1.671 -1.296 —0.848
70 -3.211 —2.648 -2.381 —1.994 —1.667 —1.294 —0.847
80 —-3.195 —2.639 —-2.374 —-1.990 —1.664 —-1.292 —0.846
90 ~3.183 —2.632 —2.369 —1.987 —1.662 -1.291 —0.846
100 ~3.174 - 2.626 —2.364 —1.984 —1.660 - 1.290 —0.845
200 1131 -2.601 —2.345 —1.972 —1.652 - 1.286 —().843
S5(0) V07 2.586 2.334 —1.965 —1.648 1.283 0.842
100 V(98 2.581 2.330 1,962 1.646 1.282 0,842
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TABLA F (continuacién) Valores de cuantiles de la distribucién ¢ de Student

v To.800 1o.900 fo.9s0 ty975 fo.990 To.995 19,999
1 1.376 3.078 6.314 12.706 31.820 63.656 318.294
2 1.061 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.327
3 0.978 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.214
4 0.941 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7.173
5 0.920 1.476 2.015 2371 3.365 4.032 5.893
6 0.906 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 5.208
7 0.896 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.785
8 0.889 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501
9 0.883 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297
10 0.879 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144
11 0.876 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025
12 0.873 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.930
13 0.870 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.852
14 0.868 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 3.787
15 0.866 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.733
16 0.865 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.686
17 0.863 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646
18 0.862 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610
19 0.861 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.579
20 0.860 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552
21 0.859 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.527
22 0.858 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.505
23 0.858 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485
24 0.857 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.467
25 0.856 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.450
26 0.856 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.435
27 0.855 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.421
28 0.855 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.408
29 0.854 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.396
30 0.854 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.385
35 0.852 1.306 1.690 2.030 2.438 2.724 3.340
40 0.851 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 3.307
45 0.850 1.301 1.679 2.014 2.412 2.690 3.281
50 0.849 1.299 1.676 2.009 2.403 2.678 3.261
60 0.848 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.232
70 0.847 1.294 1.667 1.994 2.381 2.648 3.211
80 0.846 1.292 1.664 1.990 2.374 2.639 3.195
920 0.846 1.291 1.662 1.987 2.368 2.632 3.183
100 0.845 1.290 1.660 1.984 2.364 2.626 3.174
200 0.843 1.286 1.652 1.972 2.345 2.601 3.131
500 0.842 1.283 1.648 1.965 2.334 2.586 3.107
1000 0.842 1.282 1.646 1.962 2.330 2.581 3.098

Fig. xxx.1 Tabla de valores cuantiles de la distribucién t de Student (Canavos, 1999:621).
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IV. LISTADO DE LABORATORIOS DE ACUSTICA

128



Laboratorio de Acustica y
Electroacustica del la Escuela de
Ingenieria Electrénica de la F.C.E.l. y
A. de la Universidad Nacional de

Rosario (UNR) '

Docencia, estudios sobre
ruido urbano, monitoreo
acustico, investigacion en
foniatria y audiologia

Laboratorio de AcUstica y
Luminotecnia, de la Comision de
Investigaciones Cientificas de la
Provincia de Buenos Aires, Argentina 2

Pruebas de propiedades acusticas de materiales
aislantes y absorbentes del sonido, medicién y
clasificacion de materiales. Acustica de recintos, ruido
urbano, riesgos por exposicén a altos niveles de ruido.
Caracteristicas de bocinas, micréfonos.

Acustica arquitectdnica,
urbanismo, impacto
ambiental, higiene
industrial, salud auditiva,
materiales acusticos,
elementos antivibratorios,
industria autopartista,
instrumental de medicion.

Laboratorio de Acustica y
Electroacustica del Departamento de
Electrénica, de la Facultad de
Ingenierfa en la Universidad de Buenos

Aires, Argentina 3

Medidor de nivel de presidn sonora, filtro portatil por
octavas, generador de audio, generador de ruido
blanco y rosa, preamplificador de micréfono, filtro
portable por octavas y tercios de octava, registradores,
distrorsimetro, grabadores portables (UHER), sistema
medidor de pardmetros acusticos IVIE mod. 1IE17/30
con computadora incorporada

Mediciones de ruido e impacto ambiental. Trazado de
mapas de ruido. Evaluacién de ruido de trénsito y
ponderacién de ruidos molestos de acuerdo a normas.
Proyecto y medicién de sistemas electroacusticos.

Acustica mediambiental,
urbanismo

Laboratorio de Acustica de la Escuela
de Arquitectura de la Universidad de

Puerto Rico *

Equipo de apoyo para los cursos de acustica
arquitecténica y control de ruidos, ademés de un
sistema de reproduccion de sonidos y de grabacién
digital. Sondmetros, analizador FFT, analizador de
tiempo real y osciloscopios.

Realizacién de mediciones acusticas diversas para el
beneficio del proceso de ensefianza/aprendizaje en el
drea de Arquitectura.

Acustica arquitectdnica,
ambiental, urbanismo

Laboratorio de Acustica Ambiental del
Departamento de Fisica de la

Universidad de Santiago de Chile

Localizacién y medicién del ruido, estudio de los
efectos del ruido sobre organismos vivos, lucha
contra el ruido y seguridad en el trabajo.

Fisica Aplicada y AcUstica
Ambiental

Laboratorio de Acustica del
Departamento de Ciencias, de la
Seccidn de Fisica de la Pontificia
Universidad Catélica del Perd ©

Anélisis de ruido y vibraciones a través de programas
avanzados de simulacién acustica por computadora.
Brinda consultoria para el disefio, construccién o
medicion de locales aclsticos como auditorios, iglesias,
empresas, entre otros.

AcUstica arquitectdnica,
control del ruido y
vibraciones




Laboratorio de Acustica Aplicada y
Vibraciones del Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico, de
la Universidad Nacional Auténoma de
México ’

Cémara reverberante de 200 m3, cdmara anecdica de
80 m3. Camaras de transmisién de 70 y 65 m3.
Equipo: micréfonos, acelerémetros, interferémetros
l&ser y otros transductores. Excitadores de vibracién y
fuentes de sonido, analizadores espectrales de uno y
dos canales, analizadores estadisticos de ruido y
generadores de sefales especializados. Equipo de
cémputo y programas para el contro de equipo de
medicidn, procesamiento de datos y simulaciones
numéricas.

Mediciones de presidn sonora, intensidad acustica,
aceleracion, velocidad, etc. Estudios: instrumentacion,
medicién y control del sonido y vibraciones; efectos
fisicos del sonido, transduccién y ultrasonido;
procesamiento digital de sefales de audio y
reroduccion de sonido; acUstica musical.

Acustica fisica,
electroacustica, acdstica
musical

Laboratorio de Acustica de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional

Auténoma de México

Desarrollo e implementacion de técnicas modernas para
estudiar fenémenos acdsticos, asi como el desarrollo e
implementacion de métodos que utilicen la
propagacion de ondas acusticas para estudiar diversos
medios. Sin embargo, también se desarrollan otros
proyectos cuya liga directa con la acUstica no es tan
evidente. Por un lado, se hacen experimentos en
fluidos puesto que hay un pequefio tinel de viento y
un jet supersonico. Eventualmente estos estudios
servirdn para investigaciones mas avanzadas en
acustica.

Acustica fisica

Laboratorio de Acustica del Calpe
Institute of Technology, de la

Universidad de Malaga °

Pruebas y mediciones de aislamiento acustico de
forjados, medianeras y fachadas, aislamiento acustico a
ruido de impactos, verificaciones del cumplimiento de
las exigencias del CTE, proyectos y certificaciones
acusticas, niveles de emision al exterior de
edificaciones, niveles de inmision en el interior y
fachada de edificaciones, medidas de afeccién sonora,
mapas de ruido de aglomeraciones y vias de
comunicacion, simulaciones.

Acustica arquitectdnica y
medioambiental

Laboratorio de Ensayos Metroldgicos,
Area de AcUstica, compafifa dedicada a
la metrologia en Barcelona, Espafia '°

Problemas relacionados al &rea de contaminacién
acUstica, mediciones de acustica en la edificaciéon y
medidas de inspeccion acustica.

AcUstica ambiental,
urbanismo




Laboratorio de Acustica y Vibraciones
del CTAG, Centro Tecnoldgico de

Automocién de Galicia !

Excitador electrodindmico bidireccional, Sistema de
adquisicién y tratamiento de datos, Tubo de
impedancias para ensayos de transmision y absorcidn
acustica, Excitador modal para anélisis de modos
propios de vibracion, Martillo instrumentado, Sonda
para medicién de potencia acUstica, Sonda para
medicion de intensidad sonora, Acelerémetros y
micréfonos para acoplamiento al sistema, Software
especifico de andlisis acustico y analisis modal para la
realizacién de mapas acusticos, localizacion de fuentes
de ruido y anélisis en frecuencia del ruido.

Acustica ambiental, control
de ruido, aplicaciones a la
industria automotriz

Laboratorio de Acustica en la
Edificacion, Dintel Cuatro, del Grupo
Habitat Humano en la provincia de

Alicante, Espafia '2

Pruebas como Ensayo de aislamiento acustico a ruido
aéreo y al ruido de impactos.

Acustica en la edificacidn,
ambiental

Laboratorio de Acustica y Vibraciones

de la Universidad de Cédiz, en Espafia
13

Verificacion y ensayos de ruidos y vibraciones en
instalaciones industriales, estudios preoperacionales en
instalaciones industriales relacionados con el impacto
ambiental y contaminacién acustica. Estudio de
barreras acusticas, realizacion de mapas acusticos
conforme a lo exigido por la nueva Directiva europea,
estudios de ruidos en la industria conforme a lo exigido
por la reglamentacién de riesgos laborales, ensayos y
determinacion de grados de afeccién acustica,
realizados in situ, conforme a los niveles de exigencia
permitido por la actual legislacién 1SO 1996, Acustica
ambiental, estudios de aislamientos a ruido aereo,
impacto y de fachada. Estudios de acustica
arquitectdnica, Estudios y ensayos de Vibraciones
estructurales y dinamicas en el sector industrial,
Aplicacién de la normativa Esténdar ISO, europea y
autonémica en la realizacién de ensayos acusticos.

Acustica ambiental,
urbanismo, ruido y
vibraciones

Laboratorio de Acustica Arquitectonica
y Laboratorio de Acustica y
Electroacustica del Departamento de
Ingenieria Audiovisual y
Comunicaciones la Universidad
Politécnica de Madrid

Camara Reverberante, cdmara anecdica de sistemas
electroacusticos

Pruebas relacionadas con el anélisis y control de ruido
acUstico y vibraciones, acUstica arquitectdnica,
ultrasonidos, acustica forense, modelado de sefial
musical, reconocimiento de voz e identificacion de
locutores, control activo de ruido, codificacion de
video, video forense

Acustica ambiental,
arquitecténica, forense,
electroacustica.




Laboratorio de Acustica del Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacién
de Espafia "°

Sistemas de monitorizacion y control de los principales
sistemas acusticos como la ecosonda multihaz EM 300,
ecosonda paramétrica TOPAS 018, ecosonda de pesca
EK 600. Incluye, asimismo, los sistemas de control de
la ecosonda hidrogréfica EAS00, la unidad de
sincronizacién acustica y el control del sistema de
compensacion de movimiento del buque Seapath 200,
mesasde ordenador y demés mobiliario, tomas de
corriente (limpia y normal), toma de 24 voltios,
repetidor GPS y repetidor del ploter de navegacion.

AcUstica Maritima

El Laboratorio Acustico de
Euronoisecontrol G.E.I.E '

Consta de un completo equipo de medida de ruido y
vibraciones clase 1, una cdmara de transmisiones para
el estudio tedrico y préctico de cualquier tipo de
material, permiten proponer siempre soluciones
probadas y optimizadas.

Se realizan pruebas para conocer de forma
experimental las caracteristicas acUsticas de los
productos asi como el comportamiento en situacion
real de montajes e instalaciones.

Acustica ambiental

Acoustic Scale Model Facility TNO,
Paises Bajos '

Laboratorio de modelos a escala, cdmaras acusticas,
departamento de Acustica Estructural y Vibraciones

Pruebas, experimentacion, calculos matematicos,
disefio y prueba de maquinaria y equipo de baja
emisién sonora, asi como etiquetado y normalizacion
de productos.

Acustica ambiental, ruido
de tréfico terrestre y aéreo,
ruido industrial.

Riverbank Acoustical Laboratories,
Geneva, '®

Seis cdmaras reverberantes totalmente equipadas para
pruebas de materiales, tienda de equipo especializado,
museo y biblioteca especializada de acustica.

Pruebas de absorcion y pérdida de transmision; presion
e intensidad sonoras y mediciones en dB; pruebas en
materiales de construccion asi como en aparatos
eléctricos y electrénicos. Pruebas de vibraciones
estructurales y de impacto, asi como especificacion de
productos aislantes

AcUstica arquitectdnica,
ambiental, urbanismo,
electroacustica.

National Physical Laboratory of India
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Equipo especializado como micréfonos condensadores,
acelerémetros, equipo de ultrasonido.

Pruebas de ruido ambiental, mediciones de vibraciones,
ultrasonido

Acustica ambiental,
bioacustica.

National Acoustic Laboratories,
Australia %

Camaras de intensidad de ruido, 4 cdmaras anecdicas, 2
cdmaras reverberantes, 1 cdmara anti ruido

Pruebas de absorcién sonora, presién y transmision.
Pruebas de absorcién de materiales para construccion,
analisis de vibraciones, clasificacion de fuentes de
ruido. Pruebas de aparatos médicos y protecciones para
ruido. Pruebas de bioacustica, habilitacion y
rehabilitacion, asi como prevencidn de la pérdida del
sentido del oido.

Acustica ambiental,
arquitecténica, bioacustica,
acustica fisioldgica.




Aero-Acoustic Propulsion Laboratory,
at NASA Glenn Research Center '

Plataforma de pruebas acUsticas, plataforma de
pequefos reactores acusticos, Ventilador de control de
ruido.

Mediciones acUsticas de componentes de
aeropropulsién

Acustica fisica, aeroacustica

Laboratory of Acoustics and Audio
Signal Processing,at Helsinki University
of Technology %

Pruebas e investigacion en psicoacustica, acUstica
fisioldgica y fonética

Psicoacustica, acUstica
fisioldgica, acustica
fonética

Acoustics Laboratory, Kettering
University, Michigan 2

Investigacidn de acustica musical, modelos de
problemas acusticos, acustica de recintos, estudio de
vibraciones.

AcUstica arquitectdnica,
acustica fisica

Applied Research Laboratory at
Pennsylvannia State University 24

Equipo para medicién, calibracién y prueba de
transductores, un tanque reverberante, acelerémetros
resistentes al agua, agitador electromagnético,
estimador de fuerza, hidréfonos, vibrémetro laser,
tlneles acudticos, cdmara anecdica de flujo.

Vibrometria de grandes estructuras, calibracion de
transductores de fuerza inestables,

Acustica fisica, acustica
subacuética

Acoustic Laboratory at Building
Research Institute, Japan 2>

Dos cdmaras anecoicas, cuatro cdmaras reverberantes,
un érea de preparacion y calibracion de instrumentos,
sala de anélisis acUstico, herramienta y equipo
especializado para hacer mediciones acusticas

Estudios y pruebas de aislamiento de materiales y
elementos constructivos

Acustica arquitectdnica y
ambiental

Acoustic Information Science

Laboratory, Akagi Laboratory, Japan
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Estudios de modelos y procesos del habla, articulacion
y reconocimiento de sonidos asi como modelos de
mecanismos de escucha.

Acustica fonética,
fisioldgica y psicoacustica

Environmental Acoustics Laboratory,
The University of Tokyo, Japan?’

Cémara anecdica y érea de andlisis acustico

Prediccién cuantitativa de ambiente acustico para el
disefio y control de ruido, acustica arquitectdnica,
materiales, etc.

AcUstica arquitectdnica,
ruido y vibraciones,

Peutz Consulting Engineers, Acoustic
Laboratory, Reino Unido %8

Camara reverberante, equipo para mediciones acUsticas
especializadas

Estudios de vibraciones acusticas, control de ruido y
acustica ambiental, pruebas de emision sonora,
absorcion y aislamiento acUstico de materiales y
elementos constructivos,

Acustica arquitectdnica,
ambiental.

Noise Unlimited Laboratories, EUA %°

Tres cdmaras reverberantes de 15, 64 y 300 pies
cubicos respectivamente tres tubos de ondas
progresivas, generador de ruido, cdmara semi anecdica

Estudios de vibraciones, control de ruido, acustica de
alta intensidad (estructuras aeronduticas)

Acustica arquitectdnica,
ambiental, aeroacustica




Acoustic Callibration Laboratory,
University of Salford, Reino Unido *

Cadmara anecoica, dos camaras semianecoicas, cdmara
de transmisidn y cdmara reverberante, drea de prueba
de silenciadores, drea para escuchar,

Mediciones de absorcion del sonido correspondientes a
BS EN 20354:1993 1SO 384:1985, Mediciones de
aislamiento acustico, BS EN 1SO 140-3:1995,
Mediciones de reducciéon de ruido transmitido por
cubiertas de piso BS2750 Pt.8:1980 / ISO 140-8:1978,
Mediciones en equipos, altavoces BS 6840 Pt 13:1987 /
IEC 268-13: 1985

Acustica arquitectdnica,
musical, ambiental,
investigacion en
procesamiento de sefales,
aeroacustica, laboratorio
de calibracion

Blachford Acoustics Laboratory,
Illinois, North Carolina, Canada y
afiliados en todo el mundo *'

Cadmara semianecdica con capacidad para camiones,
camionetas, transportes de carga y otros grandes
vehiculos; dinamdmetros de uso pesado; sistema
tandem para carga de maquinaria; cdmara
reverberante; un area de andlisis de ruido.

Pruebas y mediciones de ruido de maquinaria y
materiales, desarrollo de productos para la industria
automotriz

Control de ruido

Acoustic Research Laboratory, en
National University of Singapore **

Vehiculo de monitoreo submarino, sistema de
adquisicion de datos de alta frecuencia, sistema de
adquisicion de datos de ruido ambiental.

Investigacién en comunicacién submarina, sonares,
geoacustica, ruido ambiental,

Acustica submarina,
geoacustica,
procesamiento de sefiales

Laboratorio de Acustica de la
Universidad Técnica de Dinamarca,
Orsted, DTU *

Area para anélisis sonoro IEC 268-13, dos cdmaras
anecoicas, tres cdmaras de transmisiones, cada una de
240 m3 aprox., una cdmara reverberante de 240 m3
aprox., instalaciones para pruebas de audiometria, drea
de pruebas de sistemas protectores de ruidos 1SO 4869
1, CEN 352-x

Pruebas en equipos como altavoces, pruebas de
transmisidn sonora de espacios adyacentes en
horizontal o vertical, para materiales de elementos de
particién, mediciones de audiologia y audiometria,
estudios de propagacién sonora en exteriores e
interiores, estudios de vibraciones de estructuras
complejas (barcos, motores, generadores, helicpteros,
etc.)

Acustica ambiental,
arquitectdnica,
audiometria,

Weastern Electro-Acoustic Laboratory,
Santa Clarita, California, EUA **

Cédmara Anecdica, tubo de impedancias.

Pruebas de TL, pérdida de transmision, absorcion de
materiales, SPL, pruebas de Tubo de Impedancias,
metrologia

Acustica de edificaciones,
ambiental, metrologia y
calibracion.

Psycho-Acoustic Laboratory, Harvard
University >

PsicoacUstica, acustica
fisiolégica, acustica
fonética

Acoustic Research Laboratories, Pty
Ltd. (ARL) In Sydney, Australia >®

Pruebas de ruido y vibraciones, venta y distribucién de
equipo

Acustica ambiental,
metrologia, distribucién de
equipo especializado,
calibracién de
instrumentos

MWL, Suecia >’

Cédmara anecdica, cdmara de reverberacion de 243 m3,
cémara de shock y vibraciones, cdmara semianecdica,

Mediciones que van desde niveles de presion sonora,
absorcion sonora, andlisis y caracterizacién de mufflers,
materiales

Acustica ambiental,
vibraciones




Acoustics Laboratory, Department of
Mechanical Engineering, KAIST, Corea
38

Andlisis de cualidad sonora, control de ruido activo,
modelado de interiores de vehiculos, anélisis de ruido,
acustica de ductos

Acustica de vibraciones,

4 Computerized Speech Lab (CSL), 2 modelo 4300 y 2
modelo 4300Bs., Multi-Speech (modelo 3700) en
plataforma Windows para PCs

UCLA Phonetics Lab, EUA *°

Acustica fonética, fisioldgica y linguistica

Acustica fonética,
fisioldgica y lingtistica

Centre for Structural and Architectural
Engineering, Bath University, Reino
Unido *°

Instalaciones para pruebas en modelos a escala, un
modelo de cdmara de reverberacién con la posibilidad
de secar el aire, en un ambiente de nitrégeno

Desarrollo y pruebas en modelos a escala

Acustica arquitectdnica

* http://lwww.eie.fceia.unr.edu.ar/~acustica/

“ http://lwww.cic.gba.gov.ar/centros/cic/centros/lal/lab.htm

° http:/iwww.fi.uba.ar/laboratorios/acustica/acustica.html

“ http://archweb.uprrp.edu/apoyo.htm#6

° http:/fisica.usach.cl/~rcubillo/pesse/acusticaambiental.htm
°http://www.pucp.edu.pe/investigacion/?grupos+36

" http://www.cinstrum.unam.mx/grupos/laboratorio.jsp?id=13&info=semblanza
® http://www.fciencias.unam.mx/areas/fisica/finvestigacion/facustica.html

¥ http://www.caltech.es/index.php/acustica

* http://www.lem-sl.com/index.php/content/en/page,7.html

** http://www.ctag.com/serv_ensayo_acustica.htm?setLang=es

* http://www.grupohabitathumano.es/ARCHIVOS/Acustica.pdf

* http://www.raitec.es/CDA/Modulos/RT-Miembros/0,15105,CADIZ,00.html
* http://www.diac.upm.es/

* http://www.mapa.es/es/pesca/pags/vizconde_web/laboratorios.htm#inicio

*° http://www.euronoisecontrol.com/about_spa.htm y http://www.euronoisecontrol.com/espana/acustica.htm

" http://www.tno.nl/industrie_en_techniek/technologie_in_gezondheid/buitenluchtakoestiek/acoustic_scale_model_faci/ index. xm

*® http://riverbank.alionscience.com/index.htm

* http://www.nplindia.org/index.php

“http://lwww.nal.gov.au/

“* http://facilities.grc.nasa.gov/aapl/

““ http://www.acoustics.hut.fi/

“* http://Iwww.kettering.edu/employers/research/labs/acoustic.jsp

“* http://Iwww.arl.psu.edu/facilities/acous_reverb_tank.html

“ http://Iwww.kenken.go.jp/english/information/introduction/facilities/shosai/12.html
“ http://gelgoog.jaist.ac.jp:8000/index-e.html

" http://www.env-acoust.k.u-tokyo.ac.jp/intro-e.htmi

“* http://www.peutz.co.uk/index.php?subl=facilities&sub2=acoustic_laboratory
“” http://www.nulabs.com/

* http://www.acoustics.salford.ac.uk/research/

** http://www.blachford.ca/products/6.html

*¢ http://www.arl.nus.edu.sg/web/research

*? http://www.oersted.dtu.dk/English/research/at/facilities.aspx

>* http://www.weal.com/main.htm

*° http://oasis.harvard.edu:10080/oasis/deliver/~hua08005

*° http://www.acousticresearch.com.au

' http://www.ave.kth.se/facilities/mwl/intro.html

°® http://aclab.kaist.ac.kr/bbs/zboard.php?id=new_eng

*¥ http://www.linguistics.ucla.edu/faciliti/facilities/acoustic/acoustic.html
““ http://www.bath.ac.uk/csae/new/home.html




Acustica Fisica- La rama de la Acustica que analiza los fenbmenos sonoros mediante
modelos fisicos y matematicos.

Acustica no lineal- El estudio de la Acustica considerando la distorsién que sufren las
ondas sonoras al viajar.

Aeroacustica- generacion del sonido (o ruido) creado a través del movimiento
turbulento de fluidos a través de fuerzas aerodinamicas.

Arena romana- Espacio en donde se llevaban a cabo luchas de gladiadores y
espectaculos publicos.

Arquitectura bioclimética- Es aquella arquitectura que tiene en cuenta el clima y las
condiciones del entorno para ayudar a conseguir el confort térmico interior. Juega
exclusivamente con el disefio y los elementos arquitecténicos, sin utilizar sistemas
mecanicos, que son considerados mas bien como sistemas de apoyo.

Arquitectura vernacula- Es un testimonio de la cultura popular, conserva materiales y
sistemas constructivos regionales de gran adecuacién al medio. Dicese de aquel tipo
de arquitectura que ha sido proyectada por los habitantes de una region o periodo
histérico determinado mediante el conocimiento empirico, la experiencia de
generaciones anteriores y la experimentacion. Usualmente, este tipo de construcciones
son edificadas con materiales disponibles en el entorno inmediato.

Camara sonoamortiguada- Equipamiento aislado a ruidos externos auxiliar en
diagnésticos auditivos, pruebas de sonidos y vibraciones.

Campo libre- Cuando el sonido radiado por la fuente omnidireccional no es
obstaculizado por ningun objeto, la intensidad acustica varia de acuerdo con el inverso
del cuadrado de la distancia, como ocurre en un gran espacio abierto, libre de
superficies reflejantes.

Confort acustico- un estado de bienestar fisico y mental del ser humano en su
percepcion auditiva, en un momento dado y en un ambiente especifico

Distribucion t de Student- es una distribucion de probabilidad cuyo objetivo es estimar
la media de una poblacion normalmente distribuida cuando el tamafio de la muestra es
pequefio (menor a 30). Desarrollada en 1908 por W. Gosset, quien publicé su trabajo
bajo el pseuddénimo de “Student”.
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Espacio arquitecténico- Delimitado por el volumen aunque no siempre coincide con la
forma material que lo define, pudiendo variar mediante: su proporcion (niveles
interiores), dimension visual (colores y texturas, y direccion (transparencias).

Espuma fendlica- copolimero de estireno de baja densidad
Hemidodecaédrico- un cuerpo con 6 caras pentagonales.

Hidrodinamica de superfluidos- parte de la Mecanica que estudia el movimiento de
fluidos no compresibles. A temperaturas muy bajas algunos liquidos (He) se tornan
superfluidos. Estos liquidos son capaces de trepar espontaneamente por las paredes
de los vasos que los contienen, atravesar agujeros muy pequefios y exhibir una serie de
efectos no clasicos.

Interferometria de laser- Se basa en el fendmeno de la interferencia que se puede
producir cuando dos ondas luminosas de exactamente la misma frecuencia se
superponen sobre una pantalla. Esta técnica de visualizacion puede ser utilizada para
medidas de deformaciones de superficies, alineacion de objetos en una linea recta
exacta, calibracion, y otros.

Macocel- aglomerado de madera

Maqueta o modelo fisico - la reproduccion fisica a escala en tres dimensiones. Su
objetivo es reproducir el comportamiento de algunos aspectos de un sistema fisico o
mecanico mas complejo.

Omnidireccional- Que se puede orientar o utilizar en cualquier direccion o sentido.

Ruido blanco- un ruido cuyo nivel es constante en todas las frecuencias, es decir,
mantiene la misma intensidad en todo su espectro

Ruido rosa- ruido cuyo nivel sonoro esta caracterizado por un descenso de 3 dB por
octava. Es una sefial conocida con el mismo nivel en todas las bandas, conocida como
sonido plano y se utiliza para analizar el comportamiento de salas, altavoces, equipos
de sonido etc. Normalmente se genera entre 20 Hz y 20 kHz.

Sonofluorescencia- método diagndstico que muestra imagenes de tumores y tejidos.

Sonoquimica- Rama de la Quimica. Por medio de potentes ultrasonidos emitidos en el
interior de liquidos se provocan centenares de “micro burbujas” que colapsan, sélo que
en este caso se generan, por espacios de tiempo muy inferiores al segundo,
temperaturas en los bordes de la burbuja que pueden superar varios miles de grados
centigrados.
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Teatro de Epidauro- Teatro griego localizado en Epidauro y construido en el siglo 1V
a.C. concebido por Policleto el Joven. Su graderia descansa sobre una colina natural,
por lo que se consiguio isoptica y acustica adecuadas para su funcion.

Templo en Abidos- Localizado en el Alto Egipto, Abidos fue considerada la ciudad
santa de Osiris y el lugar mas importante en donde se han descubierto tumbas de los
reyes mas antiguos

Transductor- un dispositivo que convierte o transforma una sefial de entrada de un tipo
de energia en otra diferente (de salida).

Tumba de Djeser-Kere-Somb- Localizada en Tebas.
Tweeter- transductor electroacustico para la reproduccion de altas frecuencias.
Valores cuantiles- En una distribucion estadistica, aquellos valores de la variable que

ordenados de menor a mayor dividen a la distribucion en partes, de tal manera que
cada una de ellas contiene el mismo nimero de frecuencias.
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