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Resumen

En el contexto de espacios de conferencias, la calidad del sonido es crucial para una
experiencia auditiva efectiva. El auditorio de la Facultad de Ingenieria Mecéanica y Ciencias
de la Produccion presenta problemas acusticos, como un alto tiempo de reverberacion (2,5
segundos), niveles elevados de ruido de fondo y una mala inteligibilidad de la palabra. Para
abordar estos desafios, se cred un modelo acustico del auditorio y se implementaron cambios
en base a calculos y normativas, como el uso de materiales absorbentes y paneles
resonadores, ademas de un redisefio en el sistema de climatizacion con ductos revestidos de
lana de roca para reducir el ruido de fondo. Utilizando el programa I-SIMPA para
simulaciones acusticas con el disefio propuesto, se obtuvo como resultado un tiempo de
reverberacién en un rango de 1 a 1,3 segundos. El redisefio del sistema de climatizacion
podria reducir los niveles de ruido de fondo a valores aceptables para un auditorio. Y como
resultado de estos cambios, se calculé que la inteligibilidad de la palabra mejoraria hasta en
un 62%. Estos ajustes tedricos proporcionarian una solucién integral para las limitaciones
acusticas del auditorio, mejorando significativamente la calidad del sonido y la experiencia

auditiva en este espacio.

Palabras Clave: Auditorio, sonido, reverberacién, absorbentes, climatizacion



Abstract

Within the context of conference spaces, sound quality is paramount for an effective
auditory experience. The auditorium at the Faculty of Mechanical Engineering and
Production Sciences faces acoustic challenges, including a high reverberation time (2.5
seconds), elevated background noise levels, and poor speech intelligibility. To address these
challenges, an acoustic model of the auditorium was created, and changes were implemented
based on calculations and standards. These changes involved the use of sound-absorbing
materials, resonating panels, and a redesign of the air conditioning system with ducts lined
with rock wool to reduce background noise. Using I-SIMPA software for acoustic simulations
with the proposed design, the result was a reverberation time in the range of 1 to 1.3 seconds.
The redesign of the air conditioning system had the potential to reduce background noise
levels to acceptable values for an auditorium. As a result of these simulated adjustments, it
was calculated that speech intelligibility would improve by up to 62%. These theoretical
modifications offer a comprehensive solution to the auditorium's acoustic limitations,

significantly enhancing sound quality and the overall auditory experience in this space.

Keywords: Auditorium, sound, reverberation, absorbers, air conditioning
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Capitulo 1



1.

Introduccion

En el &mbito de los espacios destinados a eventos y conferencias, como los
auditorios, la calidad del sonido es fundamental para garantizar una experiencia
auditiva satisfactoria y una adecuada comprension del mensaje transmitido. Sin
embargo, los problemas acusticos pueden afectar negativamente la calidad del sonido,
lo que resulta en una experiencia insatisfactoria para los usuarios y una disminucién en

la retencion de la informacion. (Lindsay, 1965)

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar una solucién de
acondicionamiento acustico que mejore la calidad auditiva del auditorio de la Facultad
de Ingenieria Mecénica y Ciencias de la Produccion (FIMCP) de la ESPOL. Basandose
en la comprension de los problemas de produccion, propagacién y recepcion de sonido,
se utilizard una base tedrica solida para abordar y resolver los desafios acusticos
identificados en este estudio. El disefio propuesto incluira la seleccion de materiales y
la implementacion de técnicas que promuevan una dispersion uniforme del sonido, con
el propdsito de mejorar el tiempo de reverberacion. Ademas, se proponen cambios en la
arquitectura para obtener una mejor insonorizacion y reducir el ruido de fondo. Estos
factores favoreceran a la inteligibilidad de la palabra, mejorando la experiencia acustica
del auditorio. En adicion, se realizaran simulaciones en software para validar la
solucién propuesta y se llevaréa a cabo un analisis de costos que evalle los materiales y

procesos involucrados en el acondicionamiento.
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1.2

Descripcion del problema

El Auditorio de la Facultad de Ingenieria Mecénica y Ciencias de la Produccién
(FIMCP) ha sido sometido a mediciones preliminares que revelaron ademas de una
insuficiente insonorizacion, un tiempo de reverberacion que se sitda en torno a los 2,5
segundos, superando considerablemente el valor esperado de aproximadamente de

entre 1y 1,3 segundos para un auditorio (Long, 2005).

Una alta reverberacion es el resultado de la falta de adecuacion acustica de un
espacio, generando una persistencia sonora inusualmente prolongada que dificulta la
comprension clara del mensaje y distorsiona el sonido original. Este fendémeno conlleva
la incapacidad del pablico para discernir con precision lo que se estd comunicando, lo
que resulta en fatiga auditiva, pérdida de interés y disminucion en la retencién de
informacion. La calidad de la experiencia de los usuarios se ve comprometida de

manera significativa debido a esta deficiencia en la acustica del recinto.

Justificacion del problema

El Auditorio de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccién
(FIMCP) enfrenta desafios significativos en cuanto a su acustica, lo que repercute
directamente en la calidad del sonido y la experiencia auditiva que brinda a sus
usuarios. Actualmente, se presentan problemas como la intrusion de ruidos externos y
del sistema de climatizacion, sumado a un tiempo de reverberacion que supera los
valores aceptables. Estos inconvenientes resultan en una comprension poco clara de los
mensajes, distorsion del sonido original y una experiencia auditiva incomoda y

fatigante para el publico presente en conferencias y eventos.



La alta reverberacion en el auditorio se debe a la reflexion excesiva del sonido
en las paredes y el techo, segun revelaron las mediciones preliminares realizadas. Esta
situacion afecta negativamente la calidad del sonido y la claridad en la transmision de
mensajes. Para solucionar estos problemas, es necesario abordar la acustica del espacio
mediante un disefio de acondicionamiento acustico. Esto implica la seleccion de
materiales y la aplicacion de técnicas que permitan una dispersién uniforme del sonido,
mejorando asi el tiempo de reverberacion, reduciendo el ruido de fondo y mejorando la

inteligibilidad de la palabra.

La importancia de resolver estos problemas radica en garantizar una experiencia
auditiva satisfactoria para el publico en el Auditorio de la FIMCP. Al disminuir el
tiempo de reverberacion, atenuar el efecto de eco y reducir el ruido de fondo, se lograra
una mejor comprension del mensaje transmitido durante eventos y conferencias. Esto
no solo promovera una mayor participacion y retencién de informacion debido a las
mejoras acusticas, sino que también mejorara la calidad general del auditorio. Como
resultado, se asegurara una comunicacion efectiva junto con una experiencia agradable

ademas de una mayor satisfaccion para todos los involucrados.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar el acondicionamiento acustico del auditorio de la FIMCP empleando técnicas

de adecuacion acustica y validacion mediante simulacion en software, con el propoésito de

reducir el tiempo de reverberacion, disminuir el ruido de fondo y mejorar la inteligibilidad de

la palabra.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.

Realizar el diagndstico acustico del auditorio identificando: tiempo de

reverberacion y puntos criticos de reflexion y absorcion.

Disefiar la solucion para el tratamiento acustico del auditorio utilizando

métodos de aislamiento y absorcion del sonido.
Redisefiar el sistema de climatizacion para la reduccion del ruido de fondo.

Realizar la validacion de la solucion acustica mediante simulacion por

software.

Realizar un analisis de costos de materiales y procesos utilizados en el

acondicionamiento.



1.4 Marco teorico
1.4.1 Acusticay Sonido

La acustica es la ciencia del sonido, abarcando su produccion, transmision y efectos.
El término “sonido” se refiere no solo a los fendmenos en el aire que provocan la audicion,

sino también a otros fendmenos regidos por principios fisicos similares.
1.4.2 Conceptos basicos

Ruido: Se define como cualquier tipo de sonido percibido como indeseable. En otras
palabras, se caracteriza por ser un sonido que resulta molesto o perjudicial para aquellos que

lo experimentan.

Frecuencia de sonido: Es el numero de oscilaciones por segundo la cual se mide en
hertzios (Hz) o en ciclos por segundo (c/s). En la figura 1.1 se observa como se comporta

una onda de sonido a diferente frecuencia.

Figura 1.1

Ejemplo de diferentes frecuencias (Isbert, 1998)

Presion sonora p Presion sonora p
1Hz 10 Hz
P P A
0 0
\/ Tiempo (s) Tiempo (s)
= -P A
1s 1s

Velocidad de propagacion del sonido (c): La velocidad de propagacion del sonido
en un medio esta determinada por las propiedades elasticas y la densidad del medio. En el

caso del aire, tanto la elasticidad como la densidad dependen de la presion atmosférica



estatica (P,) y la temperatura. Bajo condiciones normales, con una presion atmosférica de 1

atmosfera y una temperatura de 22 °C, la velocidad de propagacion del sonido en el aire es

aproximadamente de 345 ? Para calcular la velocidad del aire a una presion constante se usa

la siguiente ecuacion.
¢ =331.4 + 0.607T (1.1)

Donde:

c: Velocidad del sonido en %

T: temperatura en °C
Longitud de onda (A): Es la distancia fisica en la cual se repite la forma de la onda.
Y se calcula mediante la ecuacion:

c=f=*A (1.2)

Donde:

c: Velocidad del sonido en ?

f: Frecuenciaen Hz
A: Longitud de onda en m

Nivel de presion sonora (SPL/NPS): El nivel de presion sonora es una medida que
se utiliza para describir la intensidad del sonido. Se mide en decibelios (dB) y se utiliza una
escala logaritmica debido a la amplia gama de intensidades que el oido humano puede

percibir. (Isbert, 1998)



P
NPS = 20log
ref

(1.3)

Donde:

NPS: Nivel de presion sonora en dB
P: Presion en Pa

P..f: Presion de referencia en Pa

Como presion de referencia la presion eficaz sonora que se suele tomar es la de 2x107°
Pa, que es la minima presion que puede ser detectada por una persona en la frecuencia de 1

kHz.

Para el célculo de nivel de presion sonora aproximado que produce un ventilador de

aire acondicionado, se utiliza la siguiente expresion:
L,, = 10logQ + 20LogP + 40 (1.4)

Donde:

3

Q: Caudal de aire en mT
., L,y N
P: Presion estatica en —

Dicha expresidn presenta correcciones para las diferentes frecuencias, presentadas en
el anexo Tabla Al.
Para el calculo de la potencia sonora generada por la velocidad del aire en ductos de

sistemas de climatizacidn se tiene la siguiente ecuacion:

Lya =55logV + 10log$ (1.5)



Donde:

V: velocidad del aire en %

S: area de la seccion transversal del conducto m?

Dicha ecuacion presenta correcciones para cada banda de frecuencia presentadas en el

anexo Tabla A2.

El nivel de potencia sonora por distancia desde rejilla de impulsion o retorno de
sistemas de climatizacion hasta un punto de recepcion de sonido se puede calcular con la

ecuacion:

Lyq = Ly + DI —20logr — 11 (1.6)

Donde:
Ly nivel de presion sonora de la fuente en dB
DI: 10log (Q) donde Q es la directividad (Anexo Al12)
r: distancia entre rejilla y punto de reseccion de sonido en m
El nivel de potencia sonora debido al campo reverberante se calcula utilizando la
siguiente ecuacion:

Lyr = Ly +101ogT — 10logV + 14 (1.7)

Donde:

L,,: Nivel de presion sonora de la fuente en dB
T: Tiempo de reverberacion en s

V: Volumen de la cdmara reverberante en m3

La suma logaritmica de los niveles de presion sonora descritos estd dada por:
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Lpd

Lpr
Lpr = 10log(1070 + 1070 ) (1.8)

1.4.3 Acustica de salas

Es el estudio del comportamiento de las ondas sonoras en espacios cerrados o
parcialmente cerrados. Los detalles arquitecténicos de una habitacion influyen en el
comportamiento de las ondas sonoras dentro de ella, y los efectos varian segun la frecuencia.
La reflexion acustica, la difraccion y la difusién se pueden combinar para crear fenGmenos
audibles como modos de sala y ondas estacionarias en frecuencias y ubicaciones especificas,

ecos y patrones de reverberacion Unicos (Kuttruff, 2016).

1.4.4 Criterio de evaluacion de ruido de fondo (Noise Criteria)

Definido por la norma ANSI/ASA S12.2, establece niveles de presion sonora
especificos para frecuencias que oscilan entre 63 y 8000 Hz, los cuales se agrupan en
distintas curvas conocidas como Noise Criteria (NC). Segun la clasificacion de recintos, el
auditorio de la FIMCP se considera un "Assembly Hall" y, por ende, las curvas NC

recomendadas son NC-25 y NC-30 (ANSI/ASA, 2019).
1.45 Atenuacion

La atenuacion de sonido, medida en decibelios (dB), se refiere a la reduccion de la
intensidad o nivel de presion sonora de un sonido a medida que se propaga a través de un
medio o atraviesa un material. Es el proceso mediante el cual la energia acustica se disipa o

se pierde a medida que el sonido se propaga. (Mdoser, 2009)

La atenuacion en funcion de la longitud esta dada por:
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d;
IL; = 20log (d_) (1.9
1

Donde:
d,: Distancia desde la fuente de sonido hasta la referencia en m
d,: Distancia desde la referencia hasta el receptor en m

Para el céalculo de la atenuacion para ductos en el sistema de aire acondicionado se

utiliza la siguiente ecuacion (Arau & Puchades, 1999):
P
IL = 1.05L (E) o4 (1.10)

Donde:

L: Longitud considerada en la direccion de propagacion en m
P: Longitud del perimetro de la seccion del conductor en m
S: Area de la seccion transversal del conducto en m?

a: Coeficiente de absorcidn de la pared del conducto

1.4.6 Eco

En acustica, un eco es la repeticion de un sonido provocado por el reflejo de las ondas
sonoras en una superficie. Los ecos generalmente se escuchan cuando la fuente de sonido y la
superficie reflectante estan lo suficientemente separadas como para que las ondas de sonido
tengan tiempo de viajar a la superficie y regresar antes de que el oyente las escuche. El
tiempo que tardan las ondas sonoras en viajar a la superficie y regresar se denomina retraso

del eco. (Knudsen, 1963)
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1.4.7 Reverberacién

La reverberacion es la persistencia del sonido en una habitacion después de que la
fuente de sonido original se haya detenido. Es causado por el reflejo de las ondas sonoras de
las paredes, el techo y otras superficies de la habitacion. La reverberacion puede agregar
calidez y profundidad a un sonido, pero también puede dificultar la comprension del habla o

la musica (Knudsen, 1963).

1.4.8 Tiempo de reverberacion

Es el tiempo que tarda en disminuir la intensidad del sonido despueés de que la fuente
sonora se ha detenido. Este concepto es relevante para comprender la calidad acustica de un

ambiente, ya que afecta la claridad y la inteligibilidad del sonido. (Barron, 2015)

El célculo del tiempo de reverberacion se basa en una ecuacion que considera varios
factores clave, como el volumen del espacio, su area de superficie y las propiedades

absorbentes de los materiales presentes en el ambiente. (Pierce, 2019)

Yia; A;

Donde:
V: Volumen de la habitacion en m3
a;: Coeficiente de absorcion de un area de mismo material

A;: Area de una superficie de material tnico en m?
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1.4.9 Inteligibilidad de la palabra

La inteligibilidad de la palabra es la capacidad de comprender de manera clara una o
un conjunto de palabras por un oyente. Es decir, es la facilidad con la que una palabra o
expresion es entendida sin confusion (Isbert, 1998). Un indicador para medir la inteligibilidad
de la palabra es el %ALCons que permite identificar la percepcion incorrecta de las

consonantes, el cual se obtiene con las siguientes ecuaciones:

2007%RT? (1.12)
%ALCons = T (parar < 3.16D,)
%ALCons = 9RT (parar > 3.16D.) (1.13)

Donde:

r: Distancia entre el emisor y el receptor en m
RT: Tiempo de reverberacion de la salaen s
V: Volumen de la sala en m3

D,.: Distancia critica en m

D, = 0.14,/QR

Q: factor de directividad de la fuente sonora (Q = 2 en el caso de la voz humana por la forma

de salida del sonido, véase anexo A12)
R: constante de la sala
El valor de %ALCons va aumentando a medida que el receptor se aleja de la fuente,

hasta una distancia: r = 3,16 Dc. Para distancias r > 3,16 Dc la inteligibilidad de la

palabra ya no empeora. (Isbert, 1998)
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Seor: Superficie de la sala en m?
a: Coeficiente medio de absorcion de la sala

Cabe destacar que habitualmente, el %ALCons se calcula en la banda de 2kHz, puesto
que es la banda que mayor contribucidn tiene con respecto a la inteligibilidad de la palabra
(Isbert, 1998). En la tabla 1.1 se muestran los valores recomendados de %ALCons para una

valoracion subjetiva de la inteligibilidad.

Tabla1.1
Rangos recomendado para %ALCons (Isbert, 1998)
%ALCons Valoracion Subjetiva
1,4% - 0% Excelente
4,8% -1,6% Buena
11,4%-5,3% Aceptable
24,2% - 12% Pobre
46,5% - 27% Mala

1.4.10 Acondicionamiento y aislamiento acustico (Insonorizacién)

Aunque el acondicionamiento acustico pretende controlar los pardmetros de
propagacion del sonido; el aislamiento acustico pretende contrarrestar el ruido ajeno al
espacio interior que interfiere en la confortabilidad de este. Es por eso por lo que, aunque
parezcan conceptos similares, no lo son, el aislamiento acustico es un tema de igual o mayor

extension que el acondicionamiento acustico. (Vendrell, 2011)
1.4.11 Materiales para tratamiento acustico

Materiales Absorbentes:
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Tienen la capacidad de reducir la reflexion del sonido en un espacio, contribuyendo
asi a la absorcion del sonido incidente. En aplicaciones arquitectonicas se dividen
generalmente en tres categorias: absorbentes porosos, absorbentes de paneles y absorbentes
resonantes. Estos dltimos se disefian en funcion de una frecuencia de resonancia para una

mejor absorcion en dichas frecuencias. (Long, 2005).
Materiales Reflejantes:

A diferencia de los materiales absorbentes, son materiales que reflejan las ondas
sonoras en la direccién de reflexion especular dada su superficie lisa. Se pueden usar para

reducir los niveles de ruido al reflejar las ondas de sonido lejos de una fuente. (Isbert, 1998)
Materiales Difusores:

Los materiales difusores son superficies disefiadas especificamente para reflejar el
sonido incidente en varias direcciones en lugar de hacerlo principalmente en una sola

direccion. (Long, 2005).

1.4.12 Modelado de auditorios

La modelizacion acustica ha evolucionado desde su uso poco comun en escalas
grandes antes de la década de 1960, enfrentando desafios con la absorcién del aire. Con el
avance del procesamiento digital, se han mejorado las pruebas objetivas y subjetivas, y se han
adoptado escalas mas pequefias, como 1:50, para la modelizacion objetiva, reduciendo costos
y espacio. La modelizacion por computadora, a pesar de su bajo costo y rapida
implementacion, debe garantizar la representacion precisa del comportamiento acustico real y
es valiosa para la investigacion, incluyendo la ubicacion dptima para el tratamiento de

dispersion en auditorios. (Barron, 2015)
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1.4.13 Software
REW:

REW es un software gratuito para medicidn acustica de salas, medicion de altavoces y
medicién de dispositivos de audio. Sus caracteristicas ayudan a optimizar la acUstica de
cualquier sala. Incluye herramientas para generar sefiales de prueba, medir SPL e impedancia,
analizar respuestas de frecuencia e impulsos, calcular tiempos de reverberacién, modalidades

y pardmetros Thiele-Small, y ajustar ecualizadores para lograr curvas objetivo. (REW)
SketchUp:

Es un software de disefio y modelado en 3D ampliamente utilizado en la industria
arquitectonica, de ingenieria y disefio. Ofrece una interfaz intuitiva y herramientas versatiles
que permiten a los usuarios crear modelos tridimensionales de edificios o espacios interiores.
Con sus funciones de dibujo precisas, capacidad de generar visualizaciones realistas y

capacidad de trabajar en colaboracion con otros programas de disefio.
I-SIMPA:

Es un software de codigo abierto dedicado al modelado de la propagacion del sonido
en dominios complejos 3D. Esta es una herramienta perfecta para efectuar simulaciones en
proyectos de acustica en diferentes tipos de espacios, permitiendo visualizar las areas donde
el sonido se concentra en una habitacion, ademas de calcular el tiempo de reverberacion del
espacio utilizando la ecuacion de Sabine ponderada por reflexiones debido al proceso de

trazado de rayos para la simulacion de particulas sonoras.



Capitulo 2
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2. Metodologia

Para el acondicionamiento acustico, se realizaron mediciones y ensayos de diferentes
pardmetros para verificar el estado actual del auditorio y determinar las principales falencias.
Esto permitio identificar reas con problemas de reverberacion excesiva, falta de absorcion
en determinadas frecuencias o deficiencias en la distribucién uniforme del sonido, ademas de

fuentes de ruido no deseadas provocadas por el sistema de aire acondicionado.

En base a estas mediciones y a los requerimientos de disefio se plantearon tres
alternativas de solucion que permitieron seleccionar la opcion mas adecuada para la

reduccion en el tiempo de reverberacion del auditorio.

2.1 Equipos utilizados para mediciones acusticas
Para las mediciones acusticas, se utilizaron los siguientes equipos:

- Micréfono de mediciones behringerB ECM 8000: Posee una respuesta de frecuencia
desde los 15 Hz hasta los 20 kHz y un patrén de captacion omnidireccional que permite
obtener una representacion precisa del sonido en todas las direcciones.

- Interfaz de audio M-audio Air 192 6: Posee una respuesta de frecuencia de entre 20 Hz y
20kHz y un rango dindmico de hasta 104 dB que permite establecer limites para la
captacion de audio.

- Sonometro marca EXTECH Modelo 40768: Posee una amplitud de banda de frecuencia
de 31.5 Hz a 8kHz, escala de medicién de 30 a 130dB y un tiempo de respuesta entre 125

msy 1s.
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2.2 Andlisis de insonorizacion

En esta seccidn, se presenta el analisis de insonorizacion realizado en el
auditorio, enfocado en identificar y abordar las fuentes de ruido que afectan su calidad
acustica. Se llevaron a cabo mediciones precisas y caracterizaciones detalladas de las
fuentes de ruido internas y externas, permitiendo identificar las principales causas del
problema acustico. Ademas, se utilizé el criterio de curvas NC para evaluar los niveles
de ruido en diferentes frecuencias y proporcionar una clasificacion objetiva de la

calidad acustica del auditorio.

2.2.1 Medicion de ruido de fondo

La medicion de ruido de fondo se realizé utilizando los equipos previamente descritos

en la seccion 2.1.

1. Preparacion de auditorio: Se establecieron las condiciones basicas para la medicion
de ruido de fondo lo cual consistia en cerrando puertas, ventanas y activacion del
sistema de aire acondicionado.

2. Calibracion del equipo: Con ayuda de un sonémetro, se realiz6 la calibracion del
micréfono de mediciones para no diferir de las mediciones reales. De este modo se
asegurd la fiabilidad de los datos para registrarlos y procesarlos con el programa
REW.

3. Posicionamiento del micréfono: EI micréfono se ubico en un punto central del
auditorio para la captacion uniforme del ruido del entorno, considerando ruidos

externos e internos.
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4. Capturay registro de las mediciones: Se capturaron las sefiales acusticas resultantes
utilizando el micr6fono de mediciones, y se registraron en el software REW para su

posterior analisis y comparacién con las curvas NC de la norma ANSI/ASA S12.2.

2.2.2 Sistema de climatizacion

Para la reduccion del ruido ocasionado por el sistema de climatizacién en el auditorio,
se planted el disefio de un nuevo sistema que cumpla con las recomendaciones y normas para
lograr un bajo nivel de ruido. Se considerd cuidadosamente la ubicacion del equipo principal
para minimizar la transmision de ruido al interior del auditorio. Ademas, se prestara especial
atencion a la velocidad del aire en los ductos y a la disposicion de las salidas de las rejillas,
con el fin de evitar la generacion de ruido. De esta manera, se garantizard un entorno acustico

adecuado para las actividades que se llevan a cabo en el auditorio.

2.2.2.1 Caudal
El caudal es calculado utilizando la formula:
Q= V=xn (2.1)
Donde:
V: Volumen de la habitacion en m3
n: NUumero de renovaciones por hora en %

Segun la norma DIN 1946, el nimero de renovaciones por hora para auditorios debe
estar entre 6 y 8, para este caso, se elegira 6 al representar menos velocidad, y, en

consecuencia, menos nivel de ruido (DIN, 1946).
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2.2.2.2 Seleccion de perfiles y tramos de ductos

Para la seleccidn de ductos, se consideraron velocidades recomendadas por

“ASHRAE Handbook — HVAC Applications 2015 / Section 48 Noise and vibration control /

Table-8”
Tabla 2.1
Velocidades recomendadas para ductos en camaras silenciosas segin ASHRAE
Ductos Velocidad
[m/s]
Principales 8,6
Ramales 6,9
Proximos a derivacion 4,3
Difusores de suministro 1,8
Rejillas de retorno 2,2

Con estas velocidades y el caudal proporcionado por el sistema de climatizacion, se
realizé un calculo de secciones transversales para cada tramo diferente de ductos en el

auditorio haciendo uso de la formula de caudal y despejando la variable de area:

S = (2.2)

q
v
Donde:

3
Q: Caudal del aire en el interior del ducto en mT

v: Velocidad del aire en el interior del ducto en %

Una vez obtenida la seccion transversal, se calcula un diametro equivalente

considerando que se trata de una seccion circular para luego, con el uso de la férmula y tablas
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de Huebscher obtener un perfil rectangular que finalmente cumpla con las condiciones de

sonido y espacio disponible en el auditorio.

1,30 * (ab)°6%
e T (a+b)0

(2.3)

Donde:
a: Lado 1 del perfil de ducto rectangular esperado en mm
b: Lado 2 del perfil ducto rectangular esperado en mm

Ademas de la seleccion de perfiles, se considerd la reubicacion de los ductos,
reduciendo la altura de las rejillas de impulsion de modo que se pueda tratar actsticamente

techo, ademas de alargar mas la distancia entre unidad de enfriamiento y rejillas.

2.2.2.3 Potencia sonora del ventilador

Con los tramos y perfiles de ductos disefiados, se calcula la potencia sonora del

ventilador, la cual depende de del caudal y de la presidn estatica segun la ecuacion 1.4.

La presion estatica por unidad de longitud se selecciona por el anexo A5 de pérdidas
por friccion para ductos circulares de diametro equivalente a los perfiles seleccionados. Las
longitudes de los tramos se multiplicaran por un factor de 1.5, valor utilizado por frecuencia
en este tipo de analisis para considerar las perdidas por los accesorios y cambios de seccion.
Ademas, para la presion estatica y nivel de ruido en las rejillas tanto de impulsién como de
retorno, se hace uso de los catalogos de seleccion rapida para rejillas de impulsion y retorno

de los Anexos A10y All.

El valor de potencia sonora del ventilador debe ser corregido para cada frecuencia en

bandas de octava que se encuentran en el Anexo Al. De esta manera se tiene una estimacion
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para cada frecuencia del ruido que se transmite por los ductos desde la unidad de

enfriamiento.

2.2.2.4 Potencia sonora debido a la velocidad del aire

La velocidad del aire genera ruido al pasar por los ductos, este valor, segun la
ecuacion 1.5 depende ademaés de la velocidad del aire, del &rea de la seccion de los ductos.
Para los célculos consiguientes, se selecciona un tramo critico, es decir, el tramo que
represente el mayor ingreso de ruido desde la unidad de enfriamiento hasta la rejilla mas
cercana con la finalidad de analizar el caso donde existe el mayor ruido y evitar calculos

redundantes.

La potencia sonora debido a la velocidad el aire también tiene una correccion dada
por la tabla A2 de la seccion de anexos. Donde para cada frecuencia en bandas de octava se

suma o resta aritméticamente las correcciones de niveles de potencia sonora.

2.2.2.5 Atenuacién en ductos

Se hace uso de la ecuacidn 1.10 de atenuacion acustica en ductos considerando el uso
de aislamiento para el interior de los ductos de lana de vidrio con un espesor de 30 mm, de
esta manera se puede reducir el ruido al pasar a través de estos ductos. La Figura 2.1 muestra
el disefio de perfil de ducto que se espera obtener para cada tramo de ductos de ventilacion
del sistema de aire acondicionado, donde los valores a 'y b corresponden a los de la ecuacion

2.3 de Pubescer para equivalencia entre perfiles rectangulares y circulares.
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Figura 2.1
Perfil esperado para los ductos de ventilacion aislados

/ﬁ Material aislante

30 mm

a Ducto de ventilacion

Se selecciond lana de roca al ser un material comercial y bastante usado para recubrimientos
no sélo acustico, si no térmico. En la tabla 2.2 se muestran los valores de los coeficientes de absorcion

acustica de lana de roca, valores que seran utilizados en la férmula de atenuacion debido a ductos.

Tabla 2.2
Coeficientes de absorcion acustica de lana de roca para recubrimiento interno de ductos
(Arau & Puchades, 1999)

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Lana de roca

0,1 0,32 0,55 0,66 0,79 0,77
30 mm

Los valores de atenuacion calculados para cada banda de frecuencia se deben restar a
los niveles de potencia sonora debido a la velocidad del aire y de la fuente (Que se deben
sumar logaritmicamente) para obtener el nivel de ruido que llega hasta antes de las rejillas.
Este nivel de ruido también se debe sumar logaritmicamente al valor de ruido generado en las
rejillas por el paso de aire que se obtiene del catalogo de rejillas de los anexos A10y A1l

para finalmente obtener el nivel de presion sonora incidente al auditorio por la rejilla critica.
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2.2.2.6 Nivel de presion sonora total

Finalmente, para obtener el nivel de presion sonora total, generado por el sistema de
climatizacion aparte del ruido incidente en la rejilla critica, se debe considerar el ruido debido
a la distancia dado por la ecuacién 1.6 y el ruido debido al campo reverberante dado por la
ecuacion 1.7. En la ecuacion 1.6 existe un factor DI que es igual a 10 veces el logaritmo del
coeficiente de directividad que se puede encontrar en el anexo A12 que, para rejillas de este

tipo es igual a 2.

Los valores de nivel de presion sonora total para el tramo critico se vieron limitados
por la falta de mediciones reales que pudieran considerar otros factores como temperatura,
presion o falta insonorizacion por las entradas. Por esta razon se considera sumar
logaritmicamente estos valores con mediciones reales del auditorio sin acondicionar con el
sistema de climatizacién apagado de modo que se obtenga una aproximacion a los niveles de

ruido esperados con el redisefio del sistema de climatizacion.
2.3 Adecuacion acustica: Medicion tiempo de reverberacion

En esta seccidn, se describe el procedimiento utilizado para realizar las mediciones de
tiempo de reverberacion en el auditorio y asi determinar las posibles soluciones para

reducirlo a un valor que permita una mejor inteligibilidad y calidad acustica en este espacio.

Se empled el Método del Ruido Interrumpido (Barrido de Tonos Puros) el cual
permite obtener informacion precisa sobre el comportamiento acustico del espacio y que es

ampliamente utilizado en el campo de la acustica arquitectonica.

En la Figura 2.2 se muestra un esquema de la vista superior del auditorio de la

FIMCP, en el cual se marcan con “X” las posiciones estratégicas en donde se ubico el



26

microfono de mediciones para las 2 pruebas mencionadas, ademas de un icono de bocina las

posiciones de las fuentes de sonido en el escenario (izquierda, central y derecha).

Figura 2.2
Esquema de vista superior de areas de interés para medicion del tiempo de
reverberacion
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2.3.1 Medicién por método del Ruido Interrumpido (Barrido de Tonos Puros)

Este método se basa en la generacion de un ruido blanco en el espacio acustico a
analizar para captar la respuesta en diferentes puntos del entorno. Para llevar a cabo esta

medicidn, se siguieron los siguientes pasos:

1. Preparacion de equipos: Se utilizé un parlante conectado mediante una interfaz de
audio a un ordenador portatil que contenia el programa REW con el cual se
emitiria la sefial de muestreo, también se uso un microfono especializado para
mediciones acusticas conectado a la misma interfaz, el cual se ajustd en un tripode
con una inclinacion de 45° y se posicion0 en las ubicaciones estratégicas

anteriormente mencionadas.
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2. Calibracion del equipo: Con ayuda de un sonémetro, se realizo la calibracién del
microfono de mediciones para no diferir de las mediciones reales. De este modo
se asegurd la fiabilidad de los datos para registrarlos y procesarlos con el
programa REW.

3. Posicionamiento del micr6fono y la fuente sonora: Se ubico el parlante en el area
del escenario ya que es el punto donde se emitiria el sonido al momento de
realizar una conferencia. Con lo que respecta al micréfono este se coloco en
puntos estratégicos ya antes mencionados y graficados en la Figura 2.2, con el
objetivo de obtener mediciones representativas de diferentes areas y puntos de
escucha.

4. Generacion del ruido: Se inicié el barrido de tonos puros en un rango de
frecuencias predefinido (20 a 20000 Hz), generando asi un ruido interrumpido con
caracteristicas especificas. El cual debia ser captado por el micréfono sin ningun
ruido externo que perjudique la medicién. Por lo que se tuvieron que apagar los
equipos de aire acondicionado ademas de realizar el menor ruido por parte de las
personas que conformaban el equipo de mediciones.

5. Capturay registro de las mediciones: Se capturaron las sefiales acusticas
resultantes en cada una de las posiciones sefialadas utilizando el micr6fono de

mediciones, registrandose en el software REW para su posterior analisis.

2.4 Representacion en 3D del auditorio

Para poder representar y simular de una manera precisa el auditorio de la FIMCP
aprovechando el poder computacional, se decidié modelar en 3D el interior de este con ayuda

de SketchUp, un programa de enfoque arquitectonico que permite detallar la geometria de
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espacios interiores y exportar el archivo 3D en formato 3DS, el méas adecuado para utilizarlo

en el programa I-SIMPA para simulaciones acusticas.

Figura 2.3
Foto del escenario del auditorio de FIMCP actual y Representacién en 3D del
interior del auditorio utilizando del programa SketchUp

(b)

Nota: La figura a se muestra una foto actual del auditorio, la figura b muestra la

representacion en SketchUp.

2.4.1 Calculo del tiempo de reverberacion teorico.

Para el calculo tedrico del tiempo de reverberacion, se realizo el calculo del volumen
del auditorio. Posteriormente, se calculo el area de absorcion para cada superficie del
auditorio, lo que incluye paredes, piso, techo, butacas, escenarios, etc. Para este
procedimiento se utilizaron los coeficientes de fono absorcion propios del material del que
estan fabricados dichos elementos, con el fin de multiplicar dicha area con los respectivos

coeficientes de absorcion en las distintas frecuencias como lo dicta la ecuacion 1.11.

2.4.2 Comprobacién de tiempo de reverberacion mediante simulacion

Se disefié un modelo en 3D del espacio acustico, para su exportacion a I-SIMPA, que

es un programa de cédigo abierto para simulaciones acusticas. Este programa permite a los
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usuarios simular un espacio acustico y analizar su comportamiento frente a diferentes
frecuencias, por lo que su funcidn en este proyecto fue la recrear la respuesta de frecuencia
medida con los diferentes métodos ya mencionados, y de esta manera simular la solucion

planteada y verificar que se mejore la acustica del lugar.
Procedimiento:

- Se realiz6 un modelo 3D del interior del auditorio utilizando el programa
SketchUp, debido a su facil manejo y compatibilidad al momento de exportar el
modelo al programa I-SIMPA, asegurandose de que tuviera las mismas
dimensiones que el espacio fisico.

- Una vez completado el modelo, se exportd en formato .3ds para su posterior
importacion al programa I-SIMPA.

- Tras laimportacion, se procedio a realizar el mallado del modelo, corrigiendo la
geometria en caso de ser necesario.

- Se agruparon las superficies por secciones, como paredes, piso, techo, escenario,
entre otras, con el fin de asignar a cada una su correspondiente coeficiente de
absorcion acustica.

- El coeficiente de absorcidn fue afiadido en la carpeta de materiales que se
encuentra en la pestaifia Database. Cada material fue afiadido en esta carpeta, y se
coloco su respectivo coeficiente de fono absorcién en bandas de octava.

- Se colocaron las fuentes de sonido en sus ubicaciones correspondientes, ademas
de especificar la potencia sonora de cada una, con la ayuda de la pestafia Sound
Sources como se puede observar en la figura 2.4.

- Ademas, se debe colocar el area de escucha en el apartado de Surface receivers,

donde se selecciond en este caso el area del piso que es donde estara el publico.



30

- Después de configurar el espacio, se ejecutd la simulacion para calcular los
parametros acusticos.
- Por altimo, se verifico el tiempo de reverberacion en cada frecuencia y se comparo

con los resultados obtenidos en las mediciones preliminares.

Figura 2.4
Captura de pantalla del programa I-SIMPA sobre la colocacion de fuentes de sonido

u Source 3

2.5 Parametros de disefio

Los parametros para el disefio del acondicionamiento del auditorio de la FIMCP estan
dados por los requerimientos del cliente en base a las mediciones y analisis previo del

auditorio.

- Tiempo de reverberacién menor o igual a 1.5 segundos para el rango de frecuencias
audible de 20 a 20000 Hz

- Reduccion de ecos generados debido a paralelismos en la arquitectura del auditorio.

- Redisefio del sistema de aire acondicionado del auditorio (Disminucién de ruido de
fondo)

- Utilizacién de materiales de tratamiento acustico disponibles en el mercado nacional.
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2.6 Alternativas de disefio para reduccién de tiempo de reverberacion

Para este proyecto de disefio, al existir una amplia gama de posibles combinaciones de
materiales de tratamiento acustico y de posiciones en el espacio a tratar, se han generalizado
3 alternativas de disefio que consideran el uso de materiales diferentes y cambio de

estructura.
2.6.1 Alternativa 1: Utilizacién de materiales absorbentes

Mejorar la acustica mediante materiales absorbentes implica instalar estratégicamente
materiales disefiados para absorber el sonido en superficies probleméticas como paredes,
techos y suelos. Estos materiales incluyen paneles acusticos, espumas absorbentes, cortinas
pesadas y alfombras. Su colocacion reduce la energia acustica reflejada, disminuyendo la
reverberacién y mejorando la calidad del sonido en el entorno. Esto resulta en mayor
claridad, menor distorsion y mejor inteligibilidad del sonido, ademaés de controlar los tiempos

de reverberacién, minimizar ecos y mejorar la calidad acustica general del entorno.
Fortalezas:

- Efectividad: Los materiales absorbentes acusticos son altamente efectivos para reducir la
reverberaciéon y mejorar la calidad del sonido en un auditorio.

- Flexibilidad: Existen una amplia gama de opciones de materiales absorbentes en funcion
de costos o calidad, lo que permite adaptarse a las necesidades especificas del auditorio.

- Estética: Existe una diversidad de disefios de materiales absorbentes que pueden

adaptarse o mejorar la estética actual del auditorio.
Debilidades:

- Costo: Algunos materiales absorbentes acusticos de alta calidad pueden tener un costo

elevado.
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- Mantenimiento: Algunos materiales pueden requerir un mantenimiento periodico para

asegurar su rendimiento a lo largo del tiempo.
Aspectos para considerar.

- Salud Publica: La incorporacion de materiales absorbentes acusticos puede mejorar la
experiencia de los usuarios del auditorio al reducir el ruido excesivo y la fatiga auditiva.

- Seguridad y Bienestar: Al mejorar la calidad del sonido, se crea un ambiente confortable
para los asistentes a los eventos en el auditorio. Ademas, la incorporacion de estos
materiales no representa ningun riesgo para el pablico en general, ya que no interactlian
directamente con ellos.

- Aspectos Culturales y Sociales: Mejora la experiencia de los espectadores, permitiéndoles
disfrutar plenamente de eventos como conferencias o presentaciones.

- Aspectos Ambientales: Actualmente existen paneles acusticos elaborados con material
reciclable, ademas de que el material desechado puede ser reciclado.

- Aspectos Economicos: El costo inicial de los materiales absorbentes puede ser una
consideracidn, pero una mejor calidad acustica puede aumentar el valor percibido del

auditorio y atraer a mas eventos y espectadores.
Disefio de forma

Figura 2.5
Disefio de forma con materiales absorbentes

¢
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2.6.2 Alternativa 2: Utilizacién de materiales difusores

El uso de materiales difusores implica instalar elementos disefiados para dispersar el
sonido de manera uniforme en el espacio, rompiendo las ondas sonoras reflejadas y
difundiéndolas en mdaltiples direcciones. Esto ayuda a controlar la distribucion del sonido,
reducir la acumulacion de energia acustica en areas especificas y mejorar la calidad del
sonido al eliminar puntos de enfoque y reducir la coloracion sonora. La instalacion
estratégica de estos materiales en paredes, techos o columnas logra una experiencia auditiva

mas envolvente y una mejor inteligibilidad en el entorno.
Fortalezas:

- Distribucion espacial: Los difusores acusticos ayudan a dispersar el sonido de manera
uniforme, mejorando la experiencia auditiva en todo el auditorio.
- Flexibilidad: Existen diversos tipos de difusores acusticos disponibles, lo que permite

adaptarse a diferentes necesidades y disefios de auditorios.
Debilidades:

- Requiere disefio personalizado: La seleccion y ubicacion estratégica de los difusores
acusticos requiere un analisis detallado y una planificacion cuidadosa.

- Limitaciones en la absorcién: Los difusores acusticos no ofrecen una absorcion
significativa del sonido, por lo que pueden no ser suficientes para reducir el tiempo de

reverberacion por si solos.
Aspectos para considerar.

- Salud Publica: Los difusores acusticos pueden contribuir a una mejor calidad del sonido y

reducir la fatiga auditiva, promoviendo la salud auditiva en los usuarios del auditorio.
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Seguridad y Bienestar: Mejora la experiencia de los asistentes al proporcionar una
distribucion mas uniforme del sonido y evitar la acumulacién de sonido directo. Ademas,
la incorporacidn de estos accesorios no representa ningun riesgo para el publico en
general, ya que no interacttan directamente con ellos.

Aspectos Culturales y Sociales: Mejora la calidad de la experiencia en eventos y
promueve la apreciacion del mensaje que se esté exponiendo.

Aspectos Ambientales: No tiene un impacto significativo en los aspectos ambientales, ya
que no afecta directamente al entorno externo.

Aspectos Economicos: Puede tener un costo inicial moderado, pero puede aumentar el

valor percibido del auditorio y atraer a mas eventos y espectadores.
Disefio de forma

Figura 2.6
Disefio de forma con materiales difusores
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2.6.3 Alternativa 3: Redisefio estructural

Uno de los principales problemas de la acustica del auditorio es el paralelismo que
existe en las paredes laterales, esto no permite que el sonido se disperse a otras direcciones en
caso de rebotes perpendiculares a las paredes. Cambiar la geometria de este espacio implica
realizar modificaciones estructurales con el objetivo de controlar la propagacion del sonido y
mejorar sus caracteristicas acusticas. Esto conlleva a alterar la forma, tamafio, orientacion y
disposicion de las superficies del espacio para influir en la reflexion, difusién y absorcion del

sonido.
Fortalezas:

- Disefio personalizado: Permite adaptar la geometria del auditorio para lograr una acustica
Optima y reducir la reverberacion de manera integral.
- Potencial para mejoras significativas: Al realizar cambios en la geometria, se pueden

lograr mejoras notables en la calidad del sonido y en el tiempo de reverberacion.
Debilidades:

- Costo y complejidad: Los cambios en la geometria del auditorio pueden requerir
modificaciones estructurales significativas y tener un costo elevado.
- Restricciones espaciales: En algunos casos, la disponibilidad de espacio puede limitar la

viabilidad de cambios en la geometria del auditorio.
Aspectos para considerar

- Salud Puablica: El cambio en la geometria puede mejorar la calidad del sonido y reducir la

fatiga auditiva de los usuarios del auditorio.
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Seguridad y Bienestar: Mejora la experiencia de los asistentes al proporcionar una
acustica mas adecuada y un ambiente mas agradable. Ademas que la reestructuracion no
presentaria riesgo para los asistentes.

Aspectos Culturales y Sociales: Permite la creacion de espacios adecuados para la
apreciacion de eventos culturales y musicales.

Aspectos Ambientales: Mejorar la acUstica del auditorio puede contribuir a reducir el
ruido en el entorno cercano. Por otra parte los desechos de construccion tienen un
impacto negativo en el medio ambiente si estos no son tratados para su correcto reciclaje.
Aspectos Economicos: EI cambio de geometria puede tener un costo significativo, pero

puede aumentar el valor y la versatilidad del auditorio a largo plazo.
Disefio de forma

Figura 2.7
Disefio de forma redisefiando la geometria

G
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2.7 Matriz de decisién

Se utiliz6 el Método de Comparacion de Pares para comparar y evaluar la importancia

relativa entre los factores de influencia seleccionados.

Tabla 2.3
Factores de influencia y su descripcion
Factor de S
. . Descripcion
influencia
Medida de la capacidad de la solucion para
Efectividad lograr una reduccién significativa del tiempo

de reverberacion y minimizar los ecos no
deseados en el auditorio.

Evaluacién de los gastos totales, incluyendo
adquisicién e instalacion, asociados a cada
Costo alternativa de solucion. Se busca una opcién
que presente un menor costo en comparacion
con las demas alternativas.

Consideracion del aspecto visual y la
capacidad de mantener un ambiente

Estética "
agradable y estéticamente adecuado para los
espectadores del auditorio.
Se busca una alternativa que tenga un menor
Impacto en el . o ”
. impacto en términos de ocupacion o
espacio

alteracion del espacio disponible.

Se busca una solucion que sea facil de
Instalacion instalar y que requiera el menor nimero de
recursos posibles.

La alternativa debe ser de facil
Mantenimiento mantenimiento y de facil adquisiciény
reemplazo de componentes.

Se busca una opcion que presente una vida
Vida util atil prolongada, lo que implica una menor
necesidad de reemplazo a corto plazo.
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Tabla 2.4
Escala de importancia
Valor 1 2 3 4 5
Detalle . Nada _ Poco . Igual de Importante . Muy
importante importante importante importante
Tabla 2.5
Comparacion por pares de factores de influencia
D. G.
A B. Es%tic Impacto Instgl.acié I\/Iantelil'imient Vid
Efectividad Costo en el N 0 a
espacio atil
A. Efectividad B/3 A/3 A3 A2 A3 A2
B. Costo B/1 B/1 B/1 F/2 G/3
C. Estética Cl2 Cl2 Cl2 G/2
D. Impacto en D/1 D/2 D/2
el espacio
E. Instalacion E/1 E/2
F.
Mantenimiento G/2
G. Vida util
Tabla 2.6

Ponderacioén de factores de influencia

Puntuacién Porcentaje

A. Efectividad 13 30,95%

B. Costo 6 14,29%

C. Estética 6 14,29%

D. Impacto en el espacio 5 11,90%
E. Instalacion 3 7,14%

F. Mantenimiento 2 4,76%
G. Vida util 7 16,67%

Total 42 100%
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Tabla 2.7
Matriz de decision de las alternativas de disefio

Colocacion de .,
Colocacion de

materiales . : Redisefio estructural
materiales difusores
absorbentes
Escala Resultado Escala Resultado Escala  Resultado

Efectividad

(30,95%) 4 1,24 3 0,93 3 0,93

Costo

(14,.29%) 4 0,57 3 0,43 1 0,14

Estética

(14.29%) 3 0,43 2 0,29 4 0,57
Impacto en el

espacio 3 0,36 4 0,48 2 0,24
(11,90%)

Instalacion

(7.14%) 3 0,21 4 0,29 1 0,07
Mantenimiento

(4,76%) 3 0,14 3 0,14 4 0,19
Vida util

(16.67%) 4 0,67 4 0,67 5 0,83

Total 3,62 3,21 2,98

2.8 Implementacion de la alternativa elegida: Utilizacion de materiales absorbentes

Para llevar a cabo una distribucion adecuada de los materiales absorbentes en el
auditorio, se realizé un andlisis utilizando los datos obtenidos mediante la simulacion
del entorno sin tratamiento acustico. El propdsito de este analisis fue identificar las
zonas del auditorio con tiempos de reverberacion mas prolongados, lo cual indica una

mayor reflexién del sonido.:

El procedimiento por seguir para la implementacion de la alternativa propuesta

se encuentra representado en el siguiente diagrama de proceso.
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Figura 2.8
Diagrama de proceso de la alternativa seleccionada

Modelado en 3D del
interior del auditorio

Software de X
simulacién actstica Calculo de idacién obieti icefio fi
-SIMPA pardmetros actsticos Validacion objetiva Disefio final
Informacién acustica de

materiales dentro del
auditorio

I

2.8.1 Criterio de seleccién de materiales

Considerando la adquisicion de materiales a nivel local, teniendo a disposicion sélo
trampas de bajos, lana de roca, lana de vidrio, madera MDF, contrachapado, gypsum, entre
otras opciones limitadas para acondicionamiento acustico en Ecuador, se opto6 por el disefio
de un resonador acustico que es capaz de utilizar 2 materiales acusticos en combinacion para
ofrecer una mejor absorcién de sonido para frecuencias especificas. Ademas, para una mejor
absorcion en frecuencias diferentes a las afectadas por el resonador de membrana, se opté por

distribuir otros materiales absorbentes como lana de vidrio y gypsum en paredes y techo.

2.8.2 Disefno de resonador acustico

En la creacion de un resonador de membrana, se parte de la idea de que debe estar
hecho de un material flexible y sin poros, como la madera. Este material se coloca a cierta
distancia de una superficie rigida, con el propoésito de crear un espacio de aire cerrado entre

las dos superficies.

Para lograr el disefio efectivo de este resonador y que cumpla con la funcion de

absorber la energia sonora se utiliza la siguiente ecuacion:

600
fO = M HZ) (24)
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Donde:
M: masa por unidad de superficie del panel (en Kg/m?)
d: distancia del panel a la pared rigida (en cm)

Esta ecuacion proporciono un valor inicial para determinar la distancia entre la
membrana y la pared después de haber seleccionado la masa por unidad de &rea 'y la
frecuencia de operacion. Ademas de disefar este resonador, se opto por afiadir lana de vidrio

con el fin de mejorar su capacidad de absorcion.

2.8.3 Distribucion geométrica

La distribucién de paneles se pensé para abarcar la mayor cantidad de superficie de
las paredes posible con la finalidad de disponer de una distribucion de absorcion uniforme en
todo el entorno del auditorio. Se considerd ademas la parte estética con distribucion en
columnas y con desfases verticales dando continuidad al nivel de suelo variable que tiene el

auditorio.

Una vez establecida la superficie a ocupar por los paneles absorbentes, se estimo la
inclinacion de estos para la ruptura del paralelismo que existe en el auditorio, distribucion

que contribuye a la generacion de ecos no deseados que afectan la calidad acustica.

Para el techo de gypsum, se decidio establecer una ruptura de paralelismos verticales
con inclinaciones de largas planchas de gypsum que aportan a una mejor distribucion del

sonido hacia los espectadores.
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Simulacion de solucion utilizando el programa I-SIMPA

Se llevo a cabo la eleccion de los paneles apropiados con el propoésito de reducir el
exceso de tiempo de reverberacion en las frecuencias que mostraban reflexiones
excesivas 0 desafios de resonancia. En este proyecto particular, se opt6 por utilizar
paneles de lana de vidrio en tonalidad negra, asi como también paneles resonadores.
Estos paneles se consideran ideales para abordar el tratamiento de frecuencias altas,
medias y bajas.

Se efectud un estudio de la superficie disponible en el auditorio donde serian
dispuestos los diversos paneles acusticos. En este analisis, se determind la cantidad de
area que requeria ser cubierta con material absorbente, utilizando la ecuacion de
Sabine para calcular la superficie necesaria para la absorcion acustica.

Se llevo a cabo una modificacion en el modelo tridimensional del auditorio,
incorporando los diversos paneles acusticos seleccionados a lo largo de las paredes.
La mayoria de estos paneles pertenecia a la categoria de resonadores, ya que estaban
especificamente disefiados para abordar las frecuencias bajas.

Una vez completado el disefio tridimensional, se procedioé a exportarlo en

formato .3Ds para su posterior importacién en I-SIMPA. Esta plataforma seria
utilizada para llevar a cabo la simulacion correspondiente.

Después de importar el modelo, se efectud la creacion de la malla correspondiente, en
la que se agruparon las diversas superficies a analizar junto con sus respectivos
coeficientes de absorcion acustica. Estos coeficientes tuvieron que ser ingresados
manualmente en el programa.

Para concluir, se validé mediante simulaciones en el programa I-SIMPA que las

acciones emprendidas se alineaban con el propésito de mejorar la acUstica de la sala.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis
3.1 Estado actual del auditorio

En esta seccidn se presentan las mediciones experimentales y el analisis para el estado
actual del auditorio, es decir, sin ningun tratamiento acustico para poder determinar las

principales falencias y disefiar el acondicionamiento acustico.
3.1.1 Insonorizacion
3.1.1.1 Mediciones de ruido de fondo experimentales

Las mediciones del ruido de fondo se realizaron tanto con el sistema de climatizacién
encendido como apagado, esto dio como resultado las curvas de ruido que se pueden observar

en las gréaficas 3.1y 3.2.

Gréfica 3.1
Curva NC del auditorio sin tratamiento acustico (Con sistema de climatizacion
encendido)
Curva NC sin tratamiento acustico (Sistema de
climatizacion encencido)
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Gréfica 3.2
Curva NC del auditorio sin tratamiento acustico (Con sistema de climatizacion
apagado)

Curva NC sin tratamiento acustico (Sistema de
climatizacion apagado)
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En la gréafica 3.3 se observa la comparacion con el resto de las curvas NC para ambas

mediciones:

Gréfica 3.3
Comparativa de las curvas medidas en el auditorio y las curvas NC estandarizadas
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La curva de ruido de fondo del auditorio con el sistema de climatizacion encendido
podria asemejarse a una curva NC estandarizada NC-60, excediendo las curvas esperadas

como N-20 o NC-30 para este tipo de espacios como lo indica el Anexo A3.

El problema principal radica en el ruido generado por el sistema de aire
acondicionado, el cual se escucha con bastante facilidad para ser un espacio que requiere
niveles de ruido bastante bajos, por esta razon se planteo redisefiar el sistema de ductos con
perfiles que permitan una disminucién de ruido, ademas de recubrimiento interior para una

mayor atenuacion.

3.1.1.2 Otras deficiencias en insonorizacién

Otras observaciones realizadas respecto a la insonorizacion del auditorio de la FIMCP

que pudieran afectar el ruido de fondo existente son:

e Entrada principal del auditorio con disefio acustico incorrecto, permitiendo la
entrada directa de ruido exterior a las 2 puertas laterales principales.

e Salida de emergencia con conexioén muy directa al exterior, puerta de metal sin
tratamiento acustico, el ruido exterior ingresa por esta zona con mayor facilidad.

e Paredes paralelas que ocasionan rebotes continuos de sonido, generando un efecto

de eco bastante notorio, por lo que el ruido de fondo también tarda en disiparse.
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3.1.2 Adecuacién Acustica

3.1.2.1 Tiempo de reverberacion experimental del auditorio sin acondicionamiento

acustico.

Siguiendo el proceso detallado en el capitulo 2, se registraron los valores de tiempo de
reverberacion mediante las mediciones realizadas en el auditorio de manera experimental. En

la tabla 3.1 se presentan los valores registrados en funcion de cada banda de frecuencia.

Tabla 3.1
Tiempo de reverberacion medido

Frecuencia RT60

[HZ] [s]

125 2,47
250 2,27
500 2,28
1000 2,15
2000 1,96
4000 1,8

3.1.2.2 Tiempo de reverberacion tedrico del auditorio sin acondicionamiento acustico.

En la Tabla 3.2 se exponen los coeficientes de absorcién sonora correspondientes a
cada superficie presente en el recinto auditorio, acompafiados de la respectiva area que cada
una abarca. Estos datos se emplearon en el calculo del area de absorcion sonora, el cual se
utilizara para la determinacion del tiempo de reverberacion del auditorio en su estado

original.



48

Tabla 3.2
Areas superficiales junto con su coeficiente de adsorcion en bandas de octava
Coeficiente de fono absorcion

Superficies Areas
[M]  125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Techo 188.3 0,20 0,15 0,10 0,05 0,05 0,05
escayola
Paredes o915 g1 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
enlucidas
Piso de 101 0,03 0,05 0,09 0.23 0.38 0,54
alfombra
Escenario .4 59 0,09 011 0.10 0.10 0,08 0,08
(madera)
Butacas  219.16 0,3 0,32 0.3 0,27 0,15 0,15

En la tabla 3.3 se observa el area de fono absorcion calculada a partir de los datos de

area superficial y coeficiente de absorcion acustica.

Tabla 3.3
Area de fono absorcion de todas las superficies por bandas de octavas

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Area de absorcion [m?] 109,03 110,33 116,08 109,85 128,05 159,48

Con los datos obtenidos, se efectla el calculo de RT60 utilizando la ecuacion de

Sabine para tiempo de reverberacion (Ecuacion 1.11) como se ilustra en el siguiente ejemplo:

Teo(125 Hz) = 0.161

1648

T60(125 HZ) = 0161@

Too(125 Hz) = 2.21s
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En la Tabla 3.4 se presentan los valores del tiempo de reverberacién tedrico para el

resto de las frecuencias en bandas de octava.

Tabla 3.4
Tiempo de reverberacion tedrico
. RT60
Frecuencia -
[Hz] Te?r]lco
S
125 2,21
250 2,21
500 2,23
1000 1,97
2000 1,88
4000 1,50

3.1.3 Tiempo de reverberacion por simulacion del auditorio sin acondicionamiento

acustico.

Siguiendo la metodologia expuesta en el capitulo 2, se realizaron las simulaciones

acusticas con el programa I-SIMPA.

Figura 3.1
Captura de pantalla de simulacion de tiempo de reverberacion en el programa |-
SIMPA
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En la Tabla 3.5 se muestran los valores de tiempo de reverberacion mediante la
simulacion, en la cual se sigue el mismo comportamiento de valores altos en frecuencias

bajas.

Tabla 3.5
Tiempo de reverberacion obtenido mediante simulacién

Frecuencia RT60

[Hz] [s]
125 2,44
250 2,37
500 2,23
1000 1,88
2000 1,73
4000 1,22

3.1.4 Comparacion de resultados del tiempo de reverberacion

En la tabla 3.6 y la gréafica 3.4 se presenta la comparativa de los 3 métodos de

obtencion de RT60 para una mejor comprension de los resultados.

Tabla 3.6
Comparacion de RT60 obtenido por diferentes métodos
Frecuencia .TRGO TRE.SO TRGO
[Hz] Simulado TeoOrico  Experimental
[s] [s] [s]

125 2,44 2,21 2,47
250 2,37 2,21 2,27
500 2,23 2,23 2,28
1000 1,88 1,97 2,15
2000 1,73 1,88 1,96

4000 1,22 1,50 1,8
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Gréfica 3.4
Comparacion de tiempo de reverberacion simulado, tedrico y experimental

Comparacién de TR60
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3.2 Redisefio del sistema de aire acondicionado
3.2.1 Caudal tedrico requerido

Considerando 6 renovaciones por hora para el sistema de aire acondicionado que se
divide en 2 sistemas de distribucion simétrica y el volumen de aire establecido con

anterioridad:

_V-n
Q= 2

0 = 1642,60 [m?] - 'rev]*[ Lh ]
B ’ L h 3600 s

3
Q = 1,368 —l

El caudal para cada lado del auditorio es de 1,368 metros ctbicos por segundo.
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3.2.2 Perfiles y tramos de ductos
Calculo de referencia para ductos de suministro:

Se espera una velocidad de salida de aire de alrededor de 1,8 m/s segun la tabla 2.1
acorde al criterio NC. Conservando la misma cantidad de salidas que existen actualmente en

el auditorio por lado (5 difusores), se calcula el &rea de la seccion del ducto utilizando la

ecuacion 2.2.
Q=S-v
Q
s=2
v
3
1,368 [mT]
§=——t"4
s [0
S = 0,152 [m?]

Ahora, para obtener el didmetro nominal, se utiliza la formula de area de un circulo,

despejando el diametro y tomando el area obtenida previamente de 0,152 m2:

40,152 m?
D= /—
T

D =0,439m = 439mm

Utilizando la ecuacién 2.3 de Huebscher, se selecciona el perfil mas adecuado para el

conducto, resultando en:

a =800mm
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b =250mm
Dpom = 470 mm

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se muestra el redisefio del sistema de ductos en las vistas
superior, lateral y frontal del auditorio con las longitudes de los tramos en los que se dividen

los ductos destinados desde la fuente hasta las rejillas de impulsion o de retorno.

Figura 3.2
Esquema de vista superior del auditorio del sistema de ductos de impulsion (color
azul) y de retorno (color naranja)
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Paredes posteriores
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Figura 3.3
Esquema de vista lateral en corte del auditorio del sistema de ductos
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Figura 3.4
Esquema de vista frontal del auditorio del sistema de ductos
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Con los tramos elegidos, se obtienen los caudales respectivos para su posterior calculo
de seccion, tomando en cuenta las velocidades recomendadas para espacios silenciosos
mencionadas en el capitulo 2. A continuacion se muestra una tabla con los perfiles

seleccionados para los diferentes tramos con sus respectivos caudales calculados.

Tabla 3.7
Perfiles seleccionados en base a los caudales de cada tramo del sistema de ductos de
impulsién
- Velocidad Caudal Seccion Diametro Perfil
Impulsién 3 equivalente Seleccionado
[m/s] [m¥/s] [m2]
[mm] [mm x mm]
Ductos principales 8,6 1,368 0,159 450 900 x 250
1,094 0,159 449 800 x 250
Ductos ramales 6.9 0,821 0,119 389 700 x 250
' 0,547 0,079 318 500 x 250
0,273 0,040 224 250 x 250
De derivacion 4.3 0,273 0,063 284 500 x 250
Difusores de 18 0273 0,152 439 800 x 250
suministro
Tabla 3.8
Perfiles seleccionados en base a los caudales de cada tramo del sistema de ductos de
retorno
Velocidad Caudal  Seccién Dlgmetro Pe_rfll
Retorno 3 equivalente Seleccionado
[m/s] [m3/s] [m2]
[mm] [mm x mm]
Ductos principales 8,6 1,368 0,159 450 600 x 300
Ductos ramales 6,9 1,368 0,198 502 300 x 750
Rejillas de retorno 2,2 1,368 0,622 890 900 x 750

3.2.3 Nivel de potencia sonora del sistema de climatizacién

Las tablas 3.9 y 3.10 presentan las pérdidas totales por friccion de todos los tramos

tanto de impulsidon como de retorno para el sistema de climatizacién.
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Tabla 3.9
Pérdidas de presion estatica por longitud de ductos de impulsion
. Cauda Diametro . Longitud Pérdidas Pérdida
L Velocida . Longitu X por
Impulsion I equivalen Tramos Equivale "~ stotales
d [m/s] [m3¥s]  te [mm] d[m] nte [m] friccion [Pa]
[Pa/m]
Ductos 86 1368 450 ABCDE 800 12,00 15 18,00
principales
1,094 449 EG 4,20 6,30 1 6,30
Ductos 6.9 0,821 389 Gl 3,08 4,62 1,5 6,93
ramales ' 0,547 318 IK 3,08 4,62 1,7 7,85
0,273 224 KM 3,08 4,62 2,5 11,55
GH-1J
L — KL -
De derivacion 4,3 0,273 284 MN - 4 6 0,8 4,8
EF
Rejillasde )0 5973 439 i i i 8x5 40
impulsion
Total 95,43
Tabla 3.10
Pérdidas de presion estatica por longitud de ductos de retorno
- Pérdidas . ..
Velocidad Caudal Dle_lmetro . Longitud por Pérdidas
Retorno 3 equivalente Tramos Longitud . N totales
[m/s] [m3/s] [mm] Equivalente friccion [Pa]
[Pa/m]
Ductos 86 1368 450 OPQ 532 7,98 15 7,47
principales
Ductos 6,9 1,368 502 QRS 3.2 48 08 36
ramales
Rejillas de 22 1368 890 : : : 17x1 17
retorno
Total 32,81

Sumando las pérdidas de los ductos de difusion y retorno, se obtiene un valor de
128,24 Pa, valor que sera usado en la Ecuacion 1.4 para el célculo de nivel de potencia

sonora del ventilador. También se utilizara el caudal calculado anteriormente de 1,368 m3/s.

L, = 10Log(1,368) + 20Log(128,24) + 40
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L, = 83,52 dB

Este valor se puede comparar con el ofrecido por la unidad de aire acondicionado tipo
paquete utilizada en el auditorio (LG LK-C120BCO00, véase informacion en Anexos A5y
Ab), el cual es de 8,5 bells, equivalentes a 85 dB, pero este es un valor funcional a maxima

capacidad de 4000 cfm o 1,88 m3 /s, mientras que el caudal necesario es de 1,368 m3/s.

En la tabla 3.11 se presentan los niveles de potencia sonora por cada banda de

frecuencia:

Tabla 3.11
Niveles de potencia sonora del ventilador corregidos para cada frecuencia

125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Nivel de

potencia

sonora
[dB]

76,52 71,52 66,52 61,52 56,52 51,52

3.2.4 Nivel de presion sonora debido a la velocidad del aire

El tramo critico elegido para los calculos, tomando las figuras 3.2 y 3.3 es el
ABCDEGH, el cual cuenta con un ducto principal de 8 metros, ramificacion de 3,08 metros y

derivacion de 0,8 metros.
Lya(ABCDE) = 5510g(8,6) + 101l0og 0,159
Lywa(ABCDE) = 43,41 dB
Tramo EG (Velocidad de 6,9 m/s y seccion de 0,159 m?):

Lyw4(EG) = 5510g(6,9) + 1010g 0,159



Ly4(EG) =38,15dB
Tramo GH (Velocidad de 4,3 m/s y seccion de 0,063 m?):
Lya(GH) = 55log(4,3) + 1010g 0,063

Lya(GH) = 22,83 dB

Suma logaritmica:

43,41 38,15 22,83
L,,4(ABCDEGH) = 1010g(10 10 + 10 10 + 10 10 )

L, .(ABCDEGH) = 44,82 dB

Tabla 3.12
Niveles de potencia sonora debido a la velocidad del aire corregidos para cada
frecuencia

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Nivel de potencia sonora [dB] 40,82 38,82 36,82 31,82 26,82 21,82

Ahora, se puede calcular el nivel de potencia sonora hasta antes de la rejilla, el cual
resulta de la suma logaritmica del nivel de potencia sonora del ventilador y de la velocidad

del aire, estos valores se representan en la tabla 3.13.

Tabla 3.13
Niveles de potencia sonora hasta antes de las rejillas para el tramo critico
ABCDEGH

125 250 500 1000 2000 4000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz

Nivel de potencia sonora

[dB] 76,82 76,82 75,82 74,82 72,82 69,82

Con la potencia sonora conocida, es necesaria una atenuacion del ruido para poder

aproximar la curva NC del auditorio actual a una recomendada para este tipo de espacios.
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3.2.5 Atenuacion por ductos

A continuacion, se proporciona un célculo de prueba de atenuacion por ductos para el
tramo critico ABCDEGH definido en la seccion anterior, el cual inicia desde la unidad de

enfriamiento hasta una rejilla de impulsion. El célculo se lo realizara para una frecuencia de

1000 Hz.
Tramo ABCDE:
IL(ABCDE) = 1,05(8,001 ( 23 m )0 6614
( ) =105, )0,225m2 ’
IL(ABCDE) = 47,99 dB
Tramo EG:
IL(EG) = 1,05(3,08 (1’85 m) 0,664
( )_ , ( , ) 0’2 mz ’
IL(CF) = 16,72 dB
Tramo GH:
IL(GH) = 1,05(0,8 (1’85 m) 0,664
( )_ , ( , ) 0'2 mz ’

IL(GH) = 4,34 dB

La atenuacion total debido al recubrimiento interno de lana de roca calculada es de
69,06 dB para la frecuencia de 1000 Hz. En la tabla 3.14 se muestran los valores para el resto

de las frecuencias en bandas de octava.



Tabla 3.14

Atenuacion por recubrimiento interno de ductos con lana de roca para el tramo
critico ABCDEGH

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Atenuacion [dB] 4,92 25,07 53,50 69,06 88,83 85,70

En la Tabla 3.15 y grafica 3.5 se muestran los niveles de potencia sonora atenuados

hasta antes de la rejilla de impulsién.

Tabla 3.15

Niveles de potencia sonora del ventilador atenuados para cada frecuencia hasta
antes de la rejilla de impulsion

125Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

60

Nivel de potencia sonora [dB] 76,82 76,82 75,82 74,82 72,82 69,82

Atenuacion por ductos [dB] 4,92 25,07 53,50 69,06 88,83 85,70

Nivel de potencia sonora

atenuado [dB] 71,90 51,75 2232 576  -1601  -1588

Gréafica 3.5

Curva de atenuacion de ruido debido a ductos recubiertos internamente con lana de
roca
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3.2.6 Nivel de presion sonora total

El nivel de presion sonora en la rejilla viene dado por el catadlogo del anexo A10, de
donde se obtiene que son 22 dB que se generan por el paso de aire en la rejilla de impulsion
para la seccion elegida. En la tabla 3.16 se muestran los valores de presion sonora incidentes

al auditorio desde la rejilla critica calculados por suma logaritmica:

Tabla 3.16
Presién sonora incidente al auditorio desde la rejilla de impulsion critica

125Hz 250Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Nivel de potencia sonora
atenuado [dB]
Nivel de presion sonora
debido a la rejilla [dB]
Nivel de presién sonora
incidente [dB]

71,90 51,75 22,32 5,76 -16,01 -15,88

22 22 22 22 22 22

71,90 51,76 25,17 22,10 22,00 22,00

A continuacion, se presenta un célculo de ejemplo del nivel de presion sonora total

para la frecuencia de 1000 Hz del tramo critico ABCDEGH:

Para el nivel de presion sonora debido a la distancia, se considera que de la rejilla
hasta el punto de recepcién de ruido hay una distancia de 3,5 metros, valor correspondiente a

la distancia mas corta de la rejilla a la altura de los espectadores:
Lyq(1000 Hz) = 22,10 + 10log (2) — 20log 3,5 — 11
L,q(1000 Hz) = 3,23 dB

Para el nivel de presion sonora debido al campo reverberante, se utilizara el volumen
del auditorio correspondiente a 1632,48 m3 y un tiempo de reverberacion medio de 1,31

segundos, valor calculado en la seccion 3.3 de este documento.

L,»(1000 Hz) = 22,10 + 10 log(1,31) — 101og(1632,48) + 14
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L, (1000 Hz) = 5,14 dB

Finalmente, el nivel de presion sonora total esta dado por la suma logaritmica de los 2

valores calculados anteriormente:

3,23 5,14

L;(1000 Hz) = 101log(1010 + 10710 )
L7(1000 Hz) = 7,30 dB

En la tabla 3.17 se presentan los valores de presion sonora total para el resto de las

frecuencias de bandas de octava, calculados con el procedimiento anteriormente mostrado:

Tabla 3.17
Niveles de presion sonora total para el tramo critico ABCDEGH

125 Hz 250 Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Nivel de presion
sonora incidente [dB]
Nivel de presion
sonora debido a la 53,03 32,89 6,30 3,23 3,13 3,13

distancia [dB]
Nivel de presion
sonora debido al

71,90 51,76 25,17 22,10 22,00 22,00

5495 34,80 8,22 5,15 5,04 5,04
campo reverberante
[dB]
Nivel de presion 5710 3696 1037 7.30 7.20 7.20

sonora total [dB]

En la gréafica 3.6 se muestran los valores de presion sonora total calculados

anteriormente en funcion de las frecuencias para una mejor visualizacion de los cambios.
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Grafica 3.6
Nivel de presion sonora teérico del redisefio del sistema de climatizacion
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Dado que esta curva representa Unicamente la presion sonora por el sistema de
climatizacién en el auditorio, se pude sumar logaritmicamente a la grafica 3.6 de la curva NC
medida con el sistema de climatizacidn apagado del auditorio sin acondicionar para obtener
una aproximacion a la curva NC final con el auditorio redisefiado, sin embargo esta curva no
considera la reduccion de ruido por la adecuacion acustica establecida en la siguiente seccién
para reduccion del tiempo de reverberacion, ni la reduccion ocasionada por la insonorizacion
de entradas que se discuti6 en la seccion 3.1. Las graficas 3.7 y 3.8 muestran la comparativa

de las curvas NC antes y después del redisefio de sistema de climatizacion



Gréfica 3.7
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Comparacion de curvas NC del auditorio con sistema de climatizacion encendido con
y sin redisefio del sistema
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Grafica 3.8

Comparacion de curvas NC del auditorio con familia de curvas estandarizadas

SPL [dB]

50

40

30

20

10

Curva NC del Auditorio con sistema de

climatizacién encendido

NN

T

N

65

i

f

—— 60

— 55

i,

—] 50

il

— 40

—

N
N

/]

— 30

~—~—] 25

T 20

AN
Q-—-—__
T~
\\\ 15

63 125

250 500

1000 2000

Frecuencia [Hz]

mmmm  Medicion sin redisefio

4000 8000

Sistema de climatizacion redisefiado



65

En la comparativa realizada en la gréafica 3.8 se puede estimar que la curva NC
estandarizada semejante a los resultados es la curva NC-35, la cual se recomienda para

teatros, salas de conferencia o aulas polivalentes.

3.3 Reduccion de tiempo de reverberacion
3.3.1 Disefio de resonador acustico

Para el disefio del resonador acustico de membrana, se considero la utilizacion de
contrachapado, también conocido como plywood para desempefiar el papel de la membrana.
Se utiliz6 una lamina de contrachapado con un espesor de 3 mm y una masa por unidad de
area de 1.8 kg/m?. Se tuvo en cuenta una distancia de 5 cm entre pared y resonador para

evitar la redistribucion de las sillas por la cercania con las paredes laterales.

Se utilizé la formula de frecuencia de resonancia de la ecuacion 2.4:

f oo (Hz)
—— (Hz
* " VMd
f 600 (H2)
z
° 1.8kg
Tz 5cm
fO = 200 (HZ)

El calculo tedrico muestra una frecuencia de resonancia de 200 Hz. Sin embargo, con
el propdsito de confirmar la precisién de estos resultados, se recurrié a la literatura
disponible. De acuerdo con experimentos previos que emplearon datos similares, se sugiere
una separacion de 4.4 cm entre la membrana y la pared, ya que esta distancia exhibe una
respuesta de absorcidn 6ptima para una frecuencia de 125 Hz, la cual esta apegada al objetivo

de enfocarse en las frecuencias bajas.
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Figura 3.5
Coeficientes de absorcion del resonador con y sin material absorbente en la cavidad

(Isbert, 1998)
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La literatura revisada sefiala que, con el fin de lograr una mejor absorcion, es
recomendable incorporar material absorbente en la cavidad. Se contempl6 el uso de lana de
vidrio que, como se muestra en la figura 3.5, existe una mayor absorcion de frecuencias bajas

en comparacion con el resonador sin lana de vidrio.

Figura 3.6
Vista superior a pared del resonador acustico disefiado
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Las dimensiones del resonador estan dadas por las dimensiones comerciales del
contrachapado o plywood, las cuales suelen ser de 2400 mm x 1220 mm en espesores

distintos que, para el caso es de 3 mm.

Figura 3.7
Dimensiones generales del resonador de membrana disefiado

3.3.2 Seleccidn de paneles para frecuencias medias y altas

Se eligieron paneles de lana de vidrio negro de 50 milimetros de espesor destinados a
la absorcidn de las frecuencias medias y altas. La seleccion de estos paneles se fundamentd

en sus propiedades acusticas.

Figura 3.8
Imagen referencial de lana de vidrio negra
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En la Tabla 3.18 se presenta la tabulacion del coeficiente de fono absorcion en

diferentes bandas de octava para los dos tipos de materiales incorporados.

Tabla 3.18
Coeficientes de fono absorcion de resonador de membrana y panel de lana de vidrio

125 Hz 250 Hz SI_?S 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Panel
resonador de 0,5 0,4 0,22 0,12 0,05 0,05
membrana
Paneldelana g 071 1,00 1,00 1,00 1,00

de vidrio negra

3.3.3 Redistribucién del techo de gypsum y disposicién geométrica de paneles

El auditorio actualmente cuenta con un techo de gypsum plano, el cual aportan a la
generacion de ecos debido a la forma. Se establecid redistribuir el techo de forma escalonada
con una inclinacion de aproximadamente 5°, con longitudes de planchas que cubran el ancho

total del auditorio avanzando 2 metros y cayendo 20 centimetros para lograr esta inclinacion.

Ademas, al contar con un espacio disponible en las paredes laterales de cerca de 240
metros cuadrados se establecio el uso de paneles absorbentes en cerca de 150 metros
cuadrados, suficientes para acercar el tiempo de reverberacion a valores recomendados en las
frecuencias bajas. La distribucion se realizé en columnas separadas 20 cm a los costados y
con una forma de escaleras que disminuyen 20 cm a medida que se avanza al escenario,

siguiendo la tendencia del suelo del auditorio.

En cuanto a la relacion entre resonadores y paneles de lana de vidrio se opté por
mantener la construccion establecida para el panel resonador, por lo que para formar las

columnas de paneles en los 2 extremos se colocaron los resonadores de membrana completos,
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y en el centro se ubican a los paneles de lana de vidrio que se pueden manipular para el largo

deseado.

En la figura 3.9 se muestra el techo escalonado de gypsum ademas de la distribucion
de los paneles en el modelo 3D en las paredes laterales del auditorio, los paneles color cartdn
son representativos de los resonadores de membrana, mientras que los paneles oscuros

indican a los paneles de lana de roca negros.

Figura 3.9
Disposicidn lateral de paneles resonadores de membrana, paneles de lana de vidrio
negro y techo escalonado de gypsum

Ademas, para resolver la falta de inclinacion en las paredes del auditorio que
proporcionan un aumento de ecos debido a los rebotes, es posible la colocacion de los
resonadores de forma inclinada hacia adentro del auditorio, logrando que el sonido ya no

rebote de manera perpendicular a las paredes.

Para obtener el angulo de inclinacién, se tomé en consideracién el panel de membrana

disefiado previamente, el cual debe tener una separacion a la pared de 44 mm para su 6ptimo
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funcionamiento, es por ello por lo que la inclinaciébn maxima para que permita una distancia

media de 44 mm a la pared es de 4,12°.

Figura 3.10
Imagen referencial de la vista superior del panel resonador modificado con una
inclinacion de 4,12°

Vista superior

\
Bastidores ~
\

Contrachapado 3 mm

Lana de vidrio

3.3.4 Disefio 3D con el acondicionamiento acustico aplicado

En las figuras 3.11 — 3.12 — 3.13 — 3.14 se muestran imagenes del interior del
auditorio acondicionado acusticamente con la aplicacion de paneles acusticos de resonadores
de membrana y de lana de vidrio negra ademas del techo de gypsum escalonado y la falsa

viga que recubre a los ductos del sistema de aire acondicionado redisefiado.
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Figura 3.11
Vista isométrica interior del auditorio

Figura 3.12
Vista en perspectiva del interior del auditorio




Figura 3.13
Vista isométrica frontal del auditorio

Figura 3.14
Vista en perspectiva desde el escenario

72
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3.3.5 Simulacion del acondicionamiento acustico del auditorio de la FIMCP

Para la validacién de la efectividad del acondicionamiento acustico propuesto, se
efectud la simulacién de la solucion propuesta en el programa I-SIMPA donde los resultados

obtenidos se encuentran en la tabla 3.19 para su mayor comprension.

Tabla 3.19
RT60 del acondicionamiento acustico simulado en I-SIMPA

TR60 Tebrico

Fre[cg%} cla tratado

[s]
125 1,34
250 1,26
500 1,32
1000 1,3
2000 1,26
4000 0,96

La Grafica 3.9 representa la comparacion entre los resultados de la simulacion con el
tratamiento acustico implementado y las mediciones experimentales del tiempo de

reverberacion.



74

Gréfica 3.9
Comparacion de RT60 del auditorio original y con tratamiento acustico propuesto

Resultados de tiempo de reverberacion

3,00
< 250
C
0
[S)
® 2,00
(0]
2
2 1,50
o
(]
T 1,00
@]
g
o 0,50
|_
0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia Hz

B Medicién sin tratamiento acustico B Simulacion con tratamiento acustico

3.3.6 Inteligibilidad de la palabra

Para el andlisis de inteligibilidad se utilizan los datos del tiempo de reverberacion y
las dimensiones del auditorio, ademaés se establece un factor de directividad de 2, debido a la

forma de direccién del sonido de un hablante, como se indica en el Anexo A12.

Célculo de inteligibilidad del auditorio sin acondicionamiento acustico

:‘S'L“Ot'(7

1-a
_1201-012
T T1-o012  ooeem

D. = 0,14,/QR
D.=0,14,/2+160,4 = 2,5m
Se calcula 3.16D,.:

3,16D. =7,92m



75
Célculo para parte delantera del auditorio

%ALCons = 9RT (parar > 3,16D,)
%ALCons =9 % 1,96
%ALCons = 17,64 %
Calculo de inteligibilidad del auditorio con acondicionamiento acustico propuesto

_ Stot@

11—«

_ 1304.84 % 0.15
~ 1-0,15

= 227,41 m?

D, = 0,14,/QR
D, = 0,14 /2 ¥ 227,41 = 2,98 m

Se calcula 3.16D,.:

3,16D, = 9,43 m

Célculo para parte delantera del auditorio

Considerando que la distancia r del parlante a la primera fila de asientos es de 8,3 metros.

20072RT?

%ALCons = —Vvo (parar < 3,16D,)

200 * 8,32 x 1,262
1632,59 * 2

%ALCons =

%ALCons = 6,69%

Caélculo para la parte del centro y posterior del auditorio:

%ALCons = 9RT (parar > 3,16D,)



%ALCons =9 % 1,26

%ALCons = 11,34 %

La tabla 3.20 muestra la comparativa del indice de inteligibilidad de la palabra

de %ALCons para el auditorio original y con el tratamiento acustico propuesto.

Tabla 3.20

Comparativa del %ALCons antes y después del tratamiento acustico

Auditorio con

Auditorio .
- tratamiento
original .
acustico propuesto
Constante de la sala R [m?] 160,40 227,41

Distancia critica [m] 2,5 2,98
Distancia limite de pérdidas [m] 7,92 9,43
%ALCons en primeras filas [%0] 17,64 6,69

%ALCons en filas posteriores [%] 17,64 11,34

76
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3.4 Andlisis de costos

La tabla 3.21 muestra una estimacion de los costos de instalacion y fabricacion de los
paneles acusticos, junto con la colocacion del techo de gypsum para el auditorio de la
FIMCP. Los valores de materiales y construccidn son referenciales y estan sujetos a cambios

del mercado. (Cémara de la construccion de Guayaquil, 2019)

Tabla 3.21
Costo total del acondicionamiento acustico y redisefio del sistema de climatizacion
(Céamara de la construccion de Guayaquil, 2019)

RUbr Costos
Descripcion Unidad Cantidad i
0 Material Mano  Equipos Subtotal Total
de obra utilizados
1 Resonadores de membrana
Bastidores u 76 2,50 0,20 0,05 2,75 209,00
Con'zr'ggﬂfsa do u 38 20,00 ; ; 20,00 760,00
La”ai‘il‘ef:%”o de m 76 6,00 - ; 6,00 456,00
Ep:;”;g('j%fe u 38 - 7.20 0,50 7.70 292,60
Trazadoy
perforacion de u 38 - 0,90 0,20 1,10 41,80
puntos de anclaje
'?:;Zl'na;é%':eie u 38 - 1,80 250 430 163,40
2 Paneles de lana de vidrio negra
Pf/’}g'r?oer:zgfade u 56 1515 - ; 1515 848,40
'”é’;a\',?g'r?g g:g'f;a u 56 ; 1,20 1,70 200 162,40
3 Techo acustico escalonado de gypsum
[t):;r]r(‘)";‘rt]i‘é‘ilgi' m? 188,30 ; 410 3.0 720 135576
'”Séa;g‘;fr?] de m2 20293 1250 4,10 3,65 2025 410933
4 Sistema de climatizacion
dgffgggﬂtt?ﬁodés m 68 - 4,60 4,50 9.10 618,8
Ductos rectangulares
de acero galvanizado m 74 4,00 4,60 1,55 10,15 751,10
0,7 mm
Recubrimiento
interno de lana de m? 127,00 14,04 1,20 0,50 15,74 1998,98

roca para ductos
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impulsién u 12 65,00 - - 65,00 780,00
Instalacion de ductos m 74 - 4,60 4,50 9,10 673,40
Falsa viga de gypsum
Estructura interior kg 61,69 2,00 1,20 3,65 6,85 422,58
'”Séa;zgfrg de m? 7291 1250 4,10 3,65 2025  1476,43
Total 15119,98

El total estimado para el redisefio acustico es de 15119,98 USD. Esta cifra comprende

un detallado desglose que contempla tanto la inversién en mano de obra como en materiales

esenciales para la ejecucion del proyecto, reflejando asi el compromiso financiero necesario

para la materializacion de mejoras sustanciales en la calidad acustica del auditorio.

Aunque se reconoce que el ideal habria sido integrar el acondicionamiento acustico

desde las etapas iniciales de la construccion del auditorio, este valor agregado tiene el

potencial de transformar la experiencia de los eventos y conferencias que se lleven a cabo en

el espacio. La inversion realizada refleja el compromiso con la excelencia acustica y responde

a la necesidad de proporcionar un ambiente sonoro que permita una comunicacion clara 'y

enriquecedora.
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3.5 Analisis de resultados

En esta seccidn se presenta el analisis de los resultados obtenidos en el presente
trabajo, tanto calculos tedricos como validacion a traves de simulacion, donde se discutira la
eficacia de estos, si cumplieron con el objetivo deseado, ademaés de validar la calidad de

estos. A continuacion, se segmentan los resultados en dos partes:
3.5.1 Redisefio del sistema de climatizacion

El redisefio de los perfiles de ductos se baso en la consideracion de velocidades de
aire recomendadas para espacios silenciosos (ASHRAE, 2021), buscando optimizar la
atenuacion tedrica del ruido originado por los ventiladores del sistema de aire acondicionado.
Los resultados indican una reduccion significativa en los niveles de ruido generados por los

ventiladores, lo que contribuye a mejorar la calidad acustica del entorno.

Segun los valores representados en la tabla 3.15 de atenuacion de sonido en ductos
hasta antes de la rejilla, a pesar de que no se logré una reduccion representativa en las
frecuencias bajas con niveles de 76,82 dB a 71,9 dB para 125 Hz y de 75,82 dB a 51,75 dB
para 250 Hz, en el caso de frecuencias medias y altas, la atenuacién fue préacticamente total,
lo que resalta la eficacia del redisefio en la mitigacion de estas componentes sonoras y la
dificultad para absorber frecuencias bajas debido a la longitud de onda méas amplia. Sin
embargo, los espectadores son menos sensibles a estas frecuencias por lo que no representaria

una preocupacion mayor el hecho de que no se atende tanto el sonido para estas frecuencias.

La velocidad del aire a través de las rejillas genera aproximadamente 22 dB de ruido
segun estudios realizados para las rejillas seleccionadas (TROX Espafia, 2018). Este valor se
incorpord mediante una suma logaritmica, tal como se presenta en la tabla 3.16, para

determinar la presion sonora incidente al auditorio desde la rejilla critica. Es importante
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sefialar que este analisis no considera otras fuentes de ruido presentes en el auditorio, lo que

indica un enfoque conservador en la evaluacion de los niveles de ruido resultantes.

Para aproximar mas los resultados del nivel de presidn sonora total calculado, se optd
por sumarlos logaritmicamente a los resultados medidos del auditorio con el sistema de
climatizacion apagado de la gréfica 3.2, obteniendo una curva NC que podemos aproximar a
la curva NC 35, ideal para teatros, salas de conferencia y otros espacios similares

(ANSI/ASA, 2019).

Es fundamental tener presente que ain no se ha podido llevar a cabo una medicién del
ruido de fondo que refleje la implementacion real del acondicionamiento acustico propuesto,
el cual incluye paneles absorbentes, resonadores y ligeros cambios geométricos. Debido a la
ausencia de dicho tratamiento concreto, es plausible que la curva NC resultante muestre
niveles de ruido més reducidos. Este hecho seria altamente beneficioso para la calidad
acustica general del auditorio, afiadiendo una perspectiva positiva y prometedora en términos

de su ambiente sonoro.
3.5.2 Acondicionamiento Acustico

Las mediciones preliminares del tiempo de reverberacion revelaron que el estado
actual del auditorio exhibe un RT60 promedio de 2,3 segundos como se pudo constatar en la
tabla 3.1. Este valor excede los limites permitidos para salas de conferencia y auditorios,
donde se establece que el promedio deberia situarse entre 1y 1,5 segundos (Isbert, 1998).
Estos datos refuerzan la premisa de una distribucion deficiente del sonido en dicho recinto y
subrayan la imperante necesidad de realizar un tratamiento acustico. Basados en esta
informacion, se puede afirmar que la mayoria de los problemas de reverberacion se
concentran en el rango de frecuencias entre 125 Hz y 1000 Hz, que corresponde a las

frecuencias bajas y medias.
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La Gréfica 3.4 ilustra que la representacion del auditorio generada por el programa I-
SIMPA concuerda con el resultado tedrico del RT60, aunque se observa una ligera variacion
de 0.5 segundos en el intervalo de frecuencias de 2000 Hz a 4000 Hz cuando se compara con
los resultados In-situ obtenidos en el auditorio. Esta desviacion se atribuye a factores como la
insuficiente insonorizacion en las entradas y salidas del auditorio, ademas del deterioro
parcial del techo gypsum. Tales circunstancias provocan discrepancias entre los resultados
tedricos y las mediciones reales. Estos factores lamentablemente no pueden ser replicados en
su totalidad debido a las limitaciones del programa I-SIMPA. No obstante, se trabajé en

acercar los resultados de la simulacion con la mayor fidelidad a la realidad.

Tal como se desprende de la Tabla 3.20, una vez que se ha llevado a cabo la
simulacion del tratamiento acustico del auditorio, se observa una significativa disminucién en
el tiempo de reverberacién en todas las bandas de frecuencia. El valor promedio del tiempo
de reverberacién se reduce a un promedio de 1.30 segundos. Esta transformacion es
apreciable en la Gréafica 3.9, en la cual el RT60 se reduce de manera sustancial en las
frecuencias bajas, una regién donde previamente se experimentaba una mayor acumulacion
de energia sonora. Cabe destacar que el valor obtenido de RT60 promedio, se encuentra en el
rango aceptable para una sala de conferencias de este tipo, cumpliendo asi con la sugerencia

de tener un tiempo de reverberacion entre 1y 1.5 segundos. (Isbert, 1998)

La simulacion de tiempo de reverberacién demuestra que la modificacion en la
disposicion del techo, en la cual se reduce su altura en 20 cm cada 2 metros, provoca que
cada franja de gypsum tenga una inclinacion de 5° con respecto a la horizontal sumado a la
inclinacion de 4.12°de los paneles resonadores y de 5° para la lana de vidrio, se logra el
proposito de reducir las reflexiones sonoras. Con la inclinacion de los paneles, los rebotes
tienden a dirigirse hacia la parte posterior de los espectadores, lo que evita la acumulacion de

rebotes cercanos al escenario, evitando la propagacion de ecos. El angulo en el que se
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desfasan los rebotes es el mismo &ngulo de inclinacion del panel, es decir 4,12° esto indica
que un rebote en direccidn perpendicular hacia la pared se redirigira a 85,88°, rompiendo con
el paralelismo que implicaria un rebote de 90°. Esta alteracion en la geometria no solo
optimiza la experiencia auditiva, sino que también mantiene la estética del auditorio intacta,

un aspecto crucial para tener en cuenta para un recinto destinado a conferencias.

En la comparacion realizada para el indice de inteligibilidad de la palabra en la tabla
3.20 se muestra una mejora en el porcentaje de pérdida de articulacion de consonantes
partiendo de un valor de %AICons de 17.64% para el estado actual, lo cual sugiere una
inteligibilidad deficiente segun la tabla 1.1, y para que sea considerada aceptable, deberia ser
inferior al 12% de pérdida. En cuanto a la inteligibilidad en el auditorio con el
acondicionamiento acustico propuesto, se estima una reduccion del %AlCons, a un valor de
6.69% en las primeras filas cercanas al escenario y 11.34% en la parte posterior. Estos
valores indican una mejora significativa en la inteligibilidad de la palabra, ya que se sitlan

dentro del rango aceptable de valoracion subjetiva del habla.
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4. Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

El auditorio ubicado en la FIMCP presenta notables deficiencias en términos
acusticos, derivadas de aspectos insuficientes en su disefio y construccion. Estas deficiencias
se manifiestan en la carencia de un tiempo de reverberacion adecuado, sumado a una mala
insonorizacién o aislamiento acustico tanto por las entradas de sonido exterior como por el

ruido generado por el sistema de climatizacion.

El enfoque de disefio propuesto, que contempla la implementacion de paneles
resonadores junto con lana de vidrio negra ademas del techo escalonado de gypsum, tiene el
potencial de significativamente reducir el tiempo de reverberacion del auditorio. Esta

solucién podria llevar el tiempo de reverberacidn a un promedio de 1,3 segundos, un valor

que satisface |os estandares recomendados para auditorios.

La inteligibilidad de la palabra podria mejorar considerablemente, ya que
inicialmente, al contar con un ALCons del 17,64%, el auditorio recibia una valoracion pobre
en este parametro. Con el acondicionamiento propuesto, este porcentaje se reduce a un valor
del 6,69% en la parte delantera del auditorio y un 11,34% en la parte posterior, lo que indica

una valoracion aceptable de la inteligibilidad, tal como se muestra en la tabla 1.1.

El redisefio de los perfiles de ductos ha demostrado ser una estrategia efectiva para
atenuar el ruido generado por los ventiladores del sistema de aire acondicionado en el entorno
del auditorio. La optimizacion de la velocidad del aire y la atenuacién con material
absorbente podrian contribuir a una mejora sustancial en la calidad sonora, con implicaciones

positivas para el confort acustico y la experiencia de los usuarios en el espacio.

A pesar de los desafios y limitaciones encontrados en este proyecto, como la falta de

mediciones concretas del acondicionamiento acustico aplicado, los resultados obtenidos
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sugieren un panorama alentador en la busqueda de un ambiente acustico 6ptimo en el
auditorio. La aproximacion lograda hacia una curva NC 35y el potencial de reducciones
adicionales mediante tratamientos acusticos futuros subrayan la relevancia de este estudio en

la planificacion y disefio de espacios acusticamente confortables.

El costo total de 15119,98 USD calculado para el acondicionamiento acustico
propuesto refleja no solo la inversion financiera, sino también la inversion en la calidad
acustica y la experiencia del usuario en el auditorio. Aunque retrospectivamente se habria
preferido una consideracion temprana del acondicionamiento acustico, esta inversion
estratégica se alinea con la vision de un espacio versatil y acusticamente 6ptimo para el

disfrute de diversos eventos y actividades.
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4.2 Recomendaciones

Para una propuesta més solida en la implementacion de resonadores y materiales
acusticos, se sugiere llevar a cabo pruebas y ensayos en cdmaras reverberantes, siguiendo
normativas especificas para obtener coeficientes de absorcion mas precisos de los materiales
presentados en el proyecto y de posibles mejoras. Esto, combinado con simulaciones
acusticas utilizando hardware con mejores capacidades, potenciaria la exactitud de las

soluciones propuestas en un entorno bien concebido.

Ademas de la estrategia de redisefio del sistema de aire acondicionado, se recomienda
redisefiar la arquitectura de la ruta de acceso al auditorio en la FIMCP. La disposicion actual,
en proximidad a las entradas laterales, favorece la propagacion directa de ruido ambiental al
interior. Un ajuste en esta disposicion podria contrarrestar la intrusion de ruido no deseado,
aportando a una mejor insonorizacion y enriqueciendo aun mas el entorno acustico del

auditorio.

Se recomienda que, en base a este proyecto se puedan llevar a cabo analisis acusticos
en los diversos auditorios y aulas de esta institucion (ESPOL). Esto permitira identificar areas
en las que se puedan implementar acondicionamientos acusticos con el objetivo de mejorar la

experiencia auditiva en la mayoria de los espacios destinados a la palabra.
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Apéndice A. Graficas y tablas de seleccidon

Figura Al
Coeficientes de absorcion de diferentes superficies (Pierce, 2019)

Absorption coefficient o
Material 125Hz |250Hz |500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Brick, unglazed 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
Plaster, gypsum, or lime, on | | | | |
brick 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05
On concrete block 012 009 007 005 005 004
Concrete black, coarse 036 044 031 029 039 025
Painted 010 005 006 007 009 008
Plywood, 1-cm-thick
paneling 028 022 017 009 010 0.1
Cork, 2.5 ¢cm thick [ . [ . .
with airspace behind 0.14 0.25 040 025 034 021
Glass, typical window 035 025 018 012 007 004
Drapery, lightweight, flat | | | | |
on wall 0.03 0.04 0.11 0.17 0.24 0.5
Heavyweight, draped to | | | | |
half area 0.14 0.5 055 0.72 0.70 0.65
Floor, concrete 001 (001 002 002 002 0.02
Linoleum on 002 003 003 003 |0.03 1002
Heavy carpet on 0.02 0.06 0.14 0.37 0.66 0.65
Wood 015 011 010 007 l0.06 007
Ceiling, gypsum board 0.29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09
Plastered 0.14 0.10 006 005 0.04 0.03
Plywood, 1 cm thick 0.28 022 0.17 0.09 0.10 0.11
Suspended acoustical [ | [ | |
tile, 2 em thick 0.76 0.93 083 0.99 0.99 0.94
Gravel, loose, and moist, [ | [ | |
10 em thick 0.25 0.60 0.65 0.70 075 0.80
Grass. 5 em high 0.11 0.26 060 069 0.92 0.99
Rough soil 0.15 0.25 040 055 0.60 0.60
Water surface, as in a pool 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03

Source: M. D. Egan, Concepts in Architectural Acoustics, McGraw-Hill, 1972, pp. 32-34



Figura A2
Curvas NC recomendadas y niveles de ruido de fondo equivalentes (Isbert, 1998)

TIPOS DE RECINTOS CURVA NC EQUIVALENCIA EN dBA
RECOMENDADA

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

Tabla 1.3 Curvas NC recomendadas y niveles de ruido de fondo equivalentes (en dBA)



Octave-band pressure level {dB)

Figura A3
Curvas NC Noise Criteria (ANSI/ASA, 2019)
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Figura A4

Perfiles rectangulares equivalentes a conductos redondos (ASHRAE, 2013)

Tabla 1.7 (Sl) Equivalentes Circulares de Conducto Rectangular para Friccion Igual y Capacidad®

Largo Longitud de un lado del Conducto Rectangular (a), mm.
Ady” 100 125 150 175 200 225 250 275 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 900

100 109

150 133 150 164

200 152 172 189 204 219

250 169 190 210 228 244 259 273

300 183 207 229 248 266 283 299 314 328

400 207 235 260 283 305 325 343 36l 378 409 437

500 227 258 287 313 337 360 381 401 420 455 488 518 547

600 245 279 310 339 365 390 414 436 457 496 533 567 598 628 656

700 261 298 331 362 391 418 443 467 490 533 573 610 644 677 708 737 765

800 275 314 350 383 414 442 470 496 520 567 609 649 687 722 755 787 818 847 875

900 289 330 367 402 435 465 494 522 S4B 597 643 686 726 763 799 833 Bee6 897 927 984
1000 301 344 384 420 454 486 517 546 574 626 674 719 72 802 840 876 911 944 976 1037
1200 324 370 413 453 490 525 558 500 620 677 731 780 827 872 914 954 993 1030 1066 1133
1400 344 394 439 482 522 559 595 629 662 724 781 835 886 934 980 1024 1066 1107 1l46 1220
1600 362 415 463 508 551 591 629 665 700 766 827 885 939 991 1041 1088 1133 1177 1219 1298
1800 379 434 485 533 577 619 660 698 735 804 869 930 988 1043 1096 1146 1195 1241 1286 1371
2000 395 453 506 555 602 646 6B 728 767 840 908 973 1034 1092 1147 1200 1252 1301 1348 1438
2200 410 470 525 577 625 671 715 757 797 874 945 1013 1076 1137 1195 1251 1305 1356 1406 1501
2400 424 486 543 597 647 695 740 T84 826 905 980 1050 1116 1180 1241 1299 1355 1409 1461 1561
2600 437 501 560 6l6 688 717 Te4 810 853 935 1012 1085 1154 1220 1283 1344 1402 1459 1513 1617
2800 450 516 577 634 688 738 787 834 879 964 1043 1119 1190 1259 1324 1387 1447 1506 1562 1670




Figura A5
Perdidas por friccion de conductos redondos(ASHRAE, 2013)
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Figura 1.1 (Sl) Grafico de Friccion para Conducto Redondo (p = 1.20 kg/m3 y £ = 0.09 mm)
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Figura A6

Ficha técnica de la unidad manejadora de aire LG LK-C120BCO00 (LG Electronics
Inc., 2014)

l General Data

Nominal ton [ (Ton) 10
Models LK-C1209C00 LK-C120BC00
Electrical Data | ARI Net Cooling Capacity (BTU/hr) 118,000 118,000
W) 34,562 34582
(Kealih ) 29,735 20,735
Vaoltage (V.PH) 380V.38 220V,38
M.CA{with slandard motor) | Coaling {Amps) 332 50.2
Power Input Coaling (Watt) 13,300 13,300
F Air Circulation Nominal CFM CFM 4.000 4,000
EER Coaling (BTWhr.W) 8.9 89
Sound Raling Coaling bell 85 85
Fealures Wired Remote Controlier OfAccessory)
Time Delay Safely Funclion o
Cooling O tion Mode o
Heating Operation Mode{with E/Heater) =]
Soft Dry Operation 8]
Timer Satting (24-Hour on/off) =]
Aulo rastarl mode o
Humidifier function o
Tesl funclion o
Defrost -
Hat Start -
Sell-Diagnosis Funclion o
Phase reversal error sensing o
Phase loss sensing 5]
Filler type & Anbi-fungus
C | Type Serool
Quantity 2
Outdoor Coil | Type High efficiency
Tube size(0.D) inch 0.375
(mm) 952
ROWFFI ZRIEFFI
Lengh inch 38.37
(mm) 1,000
Face area (sq.ft) 17.55
(m?) 163
Indoor Coil | Type High efficiency
Tube size(0.D) inch 0.375
(mm) 952
Row/FPI 3RMEFPI
Lengh inch 776
(mm) 700
Face area (sq.ft) 8.4
) 0.78
Outdoor Fan | Type Propsller
No. Used/Diamatar(in.) ZEAZZ
Drive Type Direct
CFM 7,000
No. Maotor/Motor oulpul{Hp) 204
Matar RPM 1,050
Indoor Fan | Type centrifugal blower fan
No. Used 1EA
Diametar/Width{in.} 1511
Drive Type/Molor Step Belt'1
No.molors 1EA
Motor outpulistandard/oversized) 3.0/5.0Hp
Matar rpmiStandard/oversized 17201750
Drain Canneclion Size(in.) 1
Dimensions | Unit (WxHxD) i 85 3/;"48 51,55 113
2,170"1,241"1, 480
Weight nat (kg) 350
(Ibs) 7716

1) Test Condition of AR Rated Cooling Capacity ©

Ambient:35°F , Air entering temperature : 80°F DB and 67°F WB
2) ARI standard

2107240 or 360 for EER

270 for Sound
3) Filters are standard supply.




Figura A7
Dimensiones de la unidad manejadora de aire LG LK-C120BC00

. Dimensions

LK-C1209C00/BC00
UNIT Dimensions (Figure 1A)
Unit: inch(mm)
UNITS 10RT
H 48 6/7 (1241)
| 55 1/3(1406)
J 85 3/7(2170)
K 7 3/32 (180)
L 28 1/a (724)
M 4(100)

HORIZONTAL FLOW APPLICATION (Figure 1B)

Unit: inch(mm)

UNITS 10RT

A 18 Sfa (473)
12 12(316.5)
15 1/3(390)
2(53)
4112(115)
35 3/7 (900)
4(100)
30 5/7 (780)

IfO|mMmMO|O|®

Figure 1B

DOWN FLOW APPLICATION (Figure 1C) A ] c 0

Unit: inch(mm) w
UNITS 10RT w s0RALY x
A RN H

15 1/3(390) ¥ : { ]
12 1/2(316.5) i A
18 53 (473)
6 1/a (155)
32/3(68)
35 3/7 (900)
22/3(68)
30 5/7(780) ToPVIEW

Figure 1C

II®|mMmODjO|®

10 Single Packaged Air Conditioner



Figura A8

Propiedades absorbentes de la lana de vidrio en diferentes espesores (Black Theater
®, 2018)




Figura A9
Tabla de seleccion réapida rejillas de impulsion y de retorno (TROX Espafia, 2018)

REJILLAS DE VENTILACION
Rejillas de impulsion y retorno de lamas fijas a 0/15° 'g
w
=}
n
“
- 3 - #
i 3 —tt— 4 z
o i — H
- - w
I - - =
S »
' - u - w
> e g
: 2
W E
-

< | Rt

1
s I] £
I | t
i

an g me
AH Rejilla para techo o pared de lamas horizontales fijas, para impulsion 0°
Descripcion (Serie AH-0) 6 157 (Serie AH-15)

AF Rejilla para suelo de lamas horizontales fijas, para impulsion 0°
(Serie AF-0) 6 15° (Serie AF-15)

AH-A  AF-A  Rejilasimple deflexion vertical sin de regul
Ejecuciones AH-A-EF AF-A-EF Rejila simple deflexion vertical con filtro
AH-AG AF-AG Rejilasimple ién vertical con compuerta de regulacién

AH-D AF-D Rejilla doble defiexion 1? lama vertical sin compuerta de regulacion
AH-DG AF-DG Rejilla doble deflexion 1* lama vertical con compuerta de regulacion

Secciones Rejillas impulsion
efectivas L
H 225 325 425 525 625 825 1.025 1.225
75 0,006 0.009 0,011 0014 0,017 0,022 0,028 0,034
125 0,011 0.017 0,022 0,028 0,034 0,044 0.055 0,066
165 0014 0.022 0,028 0,034 0,044 0,055 0.066 0,087
225 0,022 0.034 0,044 0,055 0,066 0,087 0,108 0,129
- 325 0.055 0,066 0,081 0,096 0.129 0.169 0,193
Ansra nominal de ia rela 425 0,087 0,108 0.129 0,169 0.214 0,256
bt 525 0120| 0169 0214] 0251 0200
* Los valores de las secciones efectivas estan dados en m*
Rejillas retorno
L
H 225 325 425 525 625 825 1.025 1.225
75 0.004 0,006 0,009 0,011 0,013 0017 0,021 0,026
125 0,009 0,013 0,017 0,021 0,026 0,033 0,041 0,049
165 0.011 0,017 0,021 0,026 0,033 0,041 0,049 0,066
225 - 0,026 0,033 0,041 0.049 0.066 0,082 0.090
SRS 325 - -| oos0| o0080| 0072 0095 0120 0140
Anura nominal de i reftia 425 - - - - 0,095 0,122 0,155 0,185
Langi rorbial e a e 525 - - - - = -| o195 0240
* Los valores de las secciones efectivas estan dados en m*
Detalles Las dimensiones nominales L y H que figuran en las tablas corresponden al hueco que debe dejarse
de montaje en obra cuando se utiliza marco de taje. Para je di con tomillos vistos sin

marco de montaje, el hueco seria L-14 mm y H-14 mm.
En el caso especifico de las rejillas de suelo AF, la abertura responde a H+32/ L+32.

TRO 55




Figura A10

Datos técnicos de impulsion con regulacion abierta para caudales de 100 a 2000 m3/h
(TROX Espaiia, 2018)

REJILLAS DE VENTILACION TABLASDE "=
- AH - AF RS : SELECCION 4
= Rejillas de impulsion y retomo de lamas fijas a 0/15° 2
< RAPIDA
a
2 Datos técnicos i ion con ion abierta
§ = Series AH - AF (Rango de caudales de impulsion 100 a 2.000 m*h)
3 H
B 525 525 | 625 825 |1.025
a 425 525 | 625 | 825 1.025(1.225
- 325 325 |45 825 |1.025/1.225
g m'h | 225 325 | 425 | 525 825 1.025(1.225
El 165 25 325 | 425 | 525 | 625 | 825 |1.025 1.225.
125 225 325 | 425 | 525 | 625 | 825 |1.025|1.225
75 | 225 | 325 | aos | 525 | e2s | aas |n0as|no8
v, | 46| 31|25
17 7| 5

360 21|<15{<15

46| 38| 34
93| 62| 51| 40| 33|25

39| 30| 25| 20| 15|<15
92| 75| 68| 60 55| 48
93| 76| 60| 49| 38|30 25
66| 44| 27| 19] 11| 70| 50
40| 36| 31| 27| 20| 15(<15
113|102 91| 82| 72| 64| 58
79| 65| 51|40| 33| 25
49| 33| 20| 12| 8|50

121110] 96|/ 85| 78| 68
82| 63| 50| 41| 32|25

p
dB(A)

ALC

Ve

ap

dB(A)

ALC

Ve

ap

dB(A)

AC

Vu

ap

dB(A)

ALC

vl

ap

dB(A)

ALC 1371121 (107| 9.7| 85| 76
Vo 76| 6.0| 49| 38| 30 25
s 44| 27| 19| 11| 7| 5
dB(A) 39| 34| 29| 22| 17|<15
ALC 145/128[116/102] 9.1/ 83
vi

ap

dB(A)

ALC

Vu

p

dB(A)

ALC

Vi

ap

dB(A)

ALC

Vu

s

dB(A)

ALC

Vo

ap

ALC

Vo

s

dB(A)

AC

79| 65| 51| 40| 34| 27| 26| 23
49| 33| 20| 13| 9| 6| 5| 4
41| 36| 30| 25| 21| 16| 16] 15
17,1 |155]136{122 11,1 [100| 9.7} 92
82| 63| 51| 42| 34| 32| 29| 26
52| 31| 20| 14| 9| 8] 6| 5
42| 36| 31| 27| 22| 22| 20| 17
19.4|17.0]152]13912,6{12.1]11.5 10,9
79| 63| 53| 43| 40| 36| 32|27
48| 31| 21| 14| 12| 10| 8| 6
42| 37| 34| 29| 28| 26| 23| 19
121.3119.1 17,4 [15,7 |15.1 |14.4 [136 124
95| 76| 63| 51| 48| 43| 39| 32| 25| 22
69) 44| 31| 20| 18| 15| 12| 8] 5| 4
47| 42| 38| 33| 33| 31| 28| 24| 18] 17
125.6 122.9 |20,9 |18.818.2]17.3 16,3 |14.9 (130 |12.2
88| 74| 60| 56| 51|45(38|29|25|23
60| 42| 28| 24| 20| 16| 11| 6| 5| 4
dB(A) 46| 42| 38| 37| 35| 32| 28| 22| 19| 18
126.7 124.4122,0121.2120.2 /19,0 [17.4 |152 ]14.2 [13.5
84| 69| 64| 58| 5143 33| 29| 26|22

1.000

1.250

1.500

1.750

55| 36| 32| 26)| 20| 14| 8| 6| 5| 4

e 45| 42| 41| 39 35| 32| 25| 23| 20| 18
127.8125.1[24.2123.1 21,8(19.9(174 [16.3[155[14.3
H en mm aB(A) ALCenm
Ahra romin de 1 reflia Nivel de potencia sonoea Aicance de 12 vena do aire a
una velocidad resihual de 0.5
Ifmwmmm de la rejia :::Im':nwpa "‘w‘f‘o“““ amas a0y elecio

Vaenmis
Veloocad electiva de sakda

56 TROX'

Figura All



Datos técnicos de impulsion con regulacién abierta y efecto techo para caudales de 2250 a
6000 m3/h (TROX Espafia, 2018)

\BLAS DE REJILLAS DE VENTILACION
ELECCION - " - . AH - AF w
ik Rejillas de impulsion y retorno de lamas fijas a 0/15 5
8
Datos técnicos impulsion con regulacion abierta y efecto techo -
Series AH - AF (Rango de caudales de impulsion 2.250 a 6.000 m*h) =
H L =
525 525 | 625 825 [1.025 [1.225 =
425 425 525 | 625 | 825 1.025 |1.225 &
| Caudal Q
ey 325 | 425 | 525 625 825 |1.025 |1.225 -4
225 | 625 825 1.025 |1.225 g
165 |1.025 1.225
125 |1.225
Vo 95 7.7 7.2 6.5 58 48 37 32 29 25
2250 Ap 69 46 40 33 26 18 1" 8 7 5
dB(A) 49 449 44 42 39 35 29 26 23 20
ALC 31,3| 283| 273| 260 245| 224| 196| 183| 174| 16.1
Vu 86 8.0 7.2 6.4 54 4.1 36 32 28 23
2.500 Ap 57 49 40 32 22 13 10 8 6 4
dB(A) 47 46 45 42 38 31 29 26 23 19
ALC 31,4| 303| 288] 272| 249| 21.7| 203| 193| 178| 163
Va 94| 88| 80| 71| s9| 45| 4o 36| 30| 26
2750 Ap 69 60 49 39 27 16 12 10 7 5
dB(A) 50 49 47 44 40 k2] 32 29 25 21
ALC 345| 333| 31,7 209| 274| 239| 224| 21,3| 196 18.0
Vo 8.7 7.7 6,5 49 43 39| 33 28
3.000 Ap 58 46 32 19 14 12 9 6
dB(A) 49| 46| 43| 37| 34 31| 27| 23
ALC 346| 26 L_Q.Q 26,1| 244| 232| 214| 196
v 84 7.0 53 4.7 42 36 3.0
Ap 54 38 22 17 14 10 7
3250 4pia) 48| as| 20| 37| 33| 30| 25
ALC 354| 323| 283| 264| 251| 232] 212
Vy 90 7.5 58 5.0 45 3.9 33
Ap 63 44 26 20 16 12 8
e dB(A) 50 47 a1 38 35 32 27
ALC 38.1| 348| 304| 285| 27.0| 25.0| 229
v, 81| 62| 54| 49| 42| 35
Ap 50 20 23 18 13 9
S dB(A) 49 43 40 a8 34 29
ALC 373]| 326| 305| 290| 268| 245
Ve 86 6.6 58 52 4.4 3.7
Ap 57 a3 26 21 15 1
4.000| 45(a) so| 44| 42| 30| 38| 31
ALC 398| 348| 325| 309| 285| 262
Vo 74| 65| 58| 50| 42
Ap 42| 32| 26| 19| 14
4500 45(a) a7| 45| 42| 30| 34
ALC 391| 366( 348| 32.1| 204
Vv, 82 7.2 65 55 46
Ap 52 40 a3 24 17
Seot dB(A) so| 48| 45| 42| a7
ALC 435| 40.7| 386| 357| 327
Vo, 79 71| 61 5.1
Ap 48 39 29 20
55001 45(a) so| 47| 44| 30
ALC 448| 425| 39.2| 36.0
v, 78| 66| 56
Ap 47| 34| 24
RO dB(A) 50| 46| 42
ALC 464| 428| 392
Hen mm aB(A) AlLCenm
Ahura nominal de @ rejiia Nivel de potencia sonora :;mt:mﬂ::ooas
lww-‘ pd romina da la rejlia ::m-x‘::e caga s oon mas 8 0"y slscio
V.enmis
Velocidad efectiva de sakda
1 57




Tabla Al
Correcciones del espectro sobre Lw para ventiladores (Arau & Puchades, 1999)

Correcciones del espectro sobre Lw

Tipo ventilador 63 125 250 300 1000 2000 4000 Hz
Ventilador axial 5 5 -6 -7 -8 -10 -13 dB
Ventilador centrifugo -2 -7 -12 -17 -22 -27 -32 dB

Tabla A2

Correcciones de nivel de potencia sonora generada por la velocidad del aire en
ductos (Arau & Puchades, 1999)

63 Hz 125Hz 250Hz 300 Hz 1000 Hz 2000Hz 4000 Hz

Correccion [dB] -5 -5 -6 -7 -8 -10 -13

Figura Al12
Valor del factor de directividad de una fuente sonora (Bermejo, 2016)
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Apéndice B. Tiempo de reverberacion medido en el auditorio

Figura Bla
Registro del tiempo de reverberacion en la zona frontal izquierda del auditorio.
Figura B1lb

Registro del tiempo de reverberacion en la zona frontal derecha del auditorio.

200 200 2 3 4k 6k Bk TkBk 10k 161kHz

(@) ()

Figura B2
Registro del tiempo de reverberacion en la zona central del auditorio.

3k 4k Gk Bk TkBk 10k 151kHz

Figura B3a

Registro del tiempo de reverberacién en la zona posterior izquierda del auditorio.
Figura B3b

Registro del tiempo de reverberacién en la zona posterior derecha del auditorio.
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Apéndice C. Proceso de simulacion de tiempo de reverberacion

Para la obtencion del calculo de tiempo de reverberacion se utilizé el programa I-
SIMPA donde el proceso a seguir para el modelamiento de la zona o recinto a analizar es el

siguente.

1. Una vez exportado el modelo en formato .3ds desde SketchUp se procede a abrir la
aplicacion I-SIMPA y se importa el archivo haciendo clic en la pestafia File, y

posteriormente dando clic a Import new scene.

) - 1-SIMPA _ - 52
File Edition Simulation Tools View Window Help

New project kN iR @ |0x Oy O: B o ® @ 6 ; B % &

Open project Ctrl+0

Import new scene
Export scene

New scene

Save project Ctrl+S
Save project as...

Save copy of project

Recent projects >

Settings > [
Exit

9§ Project database

Figura C1 Importacion de modelo de auditorio al programa I-SIMPA

2. Se procede a abrir el archivo .3ds en I-SIMPA para posteriormente abrirse la siguiente
ventana, donde se debera escoger las opciones de Average model remesh y repair model,
esto con la finalidad de que el programa repare y cierre el modelo importado, para que asi

no ocurra ningun error en la simulacion.



Loading 3D scene X
Please, select 3D scene importation options

Metric (meters)

B Average model remesh
B Repair model

() Surface meshing
TetGen parameters

-pq3.00 -T.00001 -E
B Keep existing groups
Association maximum distance (m)
0.01

oK ] Cancel

Figura C2 Configuracion del mallado y reparacion del modelo

Luego de dar clic en ok, aparecera una ventana que indicara que tan preciso se construira
el mallado y reparacién del modelo en cuestion. En este caso se escoge un valor de 9 en el
apartado Model solving, con la finalidad de no exceder los recursos computacionales y se

procede a aceptar el mallado dando clic en Next y posteriormente en Finish.

Mesh correction computation X Mesh correction computation X
Model solving Please select the volume to extract
5! [ | R ol id:2 5040 m3

Vol id:3 1613 m3

Triangulation method

| Marching cube v |

Remesh adaptation

| Vertices translation v |
Reduction of the number of surfaces
| Edge collapse v|

Quality constraint

0 ' 62

30
Approximation constraint

%00 ' 1000
o8

Next > Cancel < Back Einish | Cancel

Figura C3 Configuracion de parametros del mallado



4. Finalizado el mallado del recinto se procede a seleccionar y separar las areas superficiales
del modelo del auditorio dependiendo del material del que estan constituidas, utilizando

la opcidn Surface selection mode ubicada en la parte superior derecha del programa.

TRORTRCN R L P

Surface selection mode

Figura C4 Cinta de opciones y herramientas

5. Para seleccionar una superficie se procede a realizar doble clic izquierdo sobre la misma o
si se desea seleccionar multiples caras, se deberd mantener presionada la tecla Ctrl + clic
izquierdo. Una vez seleccionada la cara se agrupara dicha seccién en una carpeta
diferente en el apartado de Surface, ubicado en el lado izquierdo del programa, haciendo
clic izquierdo sobre el nimero de cara sombreado y escogiendo la opcion Send to a new
Surface group. Esta separacién se realiza con el fin de colocar a cada parte del auditorio

su respectivo coeficiente de fono absorcion.



Proect

Scene Calculation Results

Figura C5 Seleccion y agrupacion de areas superficiales

6. Se procede a colocar las fuentes de sonido, haciendo clic en el apartado de Sound sources.
Haciendo clic derecho agregamos una nueva fuente de sonido donde se le agregara una
potencia sonora haciendo clic en Sound power y en la parte inferior del programa, en la

pestafia propiedades se colocara la potencia sonora en este caso 100 dB.

-4 Sound sources Properties - Sound power (Source 1)
| dB |dB(A) Attenuation| Lw
=48 Sourcel 0001 2614 874
. 5000Hz 7.1 4
" Dlsplay 6300Hz 281
he /8000 Hz 251
Position TS0

—_ . 12500 Hz |91.1
Properties = %

| Sound power Global _|10000 9757 1431 [100.00

Figura C6 Colocacion de fuente de sonido y potencia sonora

7. Una vez agregadas las fuentes de sonido se procede a ubicarlas de manera que asemeje su
posicion a como estan distribuidos los parlantes en el auditorio, esto se consigue en el

apartado de Position y en la parte inferior se colocan las coordenadas de cada fuente.



Project

Scene Calculation Results

Figura C7 Posicionamiento de fuentes de sonido

8. Para finalizar con el modelamiento del auditorio, se escoge el area de escucha en el
apartado de Surface receiver, haciendo clic derecho y escogiendo la opcién New scene

receiver. Donde se seleccionaran las areas del piso y las butacas, que es donde estara el

publico del auditorio.

Project
Scene Calculation Results
44 Data
% Fitting zone
£ Punctual receivers
%% Sound sources
=% Surface receivers
(-4 Receiver
7 Properties
G Surfaces
=%/ Surfaces
(- # Escenario
(% Paredes
- Sillas
-4 Suelo alfombra
- % Techo
% model
& Volumes
B Project
 Configuration
- % Display
@8 Environment
© Information
444 Project database

Figura C8 Seleccién de area de escucha



9. En el apartado de proyect database, se hace clic en la carpeta Materials. Una vez abierta
esta carpeta se hace clic derecho y se agrega un nuevo material al cual se le agregara el

coeficiente de absorcion haciendo clic en el apartado de Material spectrum.

"
5 Wl Enlucido de yeso
5 W Escenario

& Wl Techo de escayola

+ W butacas
& Spectrum
& Reference

& User

Figura C9 Anadido de materiales que componen el auditorio

Properties - Material spectrum (Alfombra)
Absorption Diffusion | Transmission | Loss (dB)  Diffusion law

50 Hz 0.00 0.00 J 0.0 Specular
63Hz 000 0.00 O 0.0 Specular
80 Hz 0.00 0.00 |:\ Specular
100Hz 0.00 0.00 O 0.0 Specular
125Hz 003 0.00 O 0.0 Specular
160Hz 0.00 0.00 O 0 Specular
200 Hz 0.00 0.00 |:‘ Specular
250Hz |0.05 0.00 O 0 Specular
315 Hz 0.00 0.00 O 0 Specular
400Hz |0.00 0.00 O Specular
500Hz 0.09 0.00 O Specular

..... A AR nAn

Figura C10 Configuracion de coeficiente de fono absorcion para cada material afiadido

10. Completados todos los datos para la simulacion, en el apartado de proyecto damos clic a
la pestafia Calculation, classical theory of reverberation y damos clic derecho y

seleccionamos la opcidén Run simulation.
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.............

9 Meshing
- Properties
& SPPS
th Frequency bands
" Meshing
- Properties

Figura C11 Puesta en marcha de la simulacion

11. Hacemos clic en la pestafia Results y abrimos la carpeta con la fecha y hora de ejecucion
de la simulacion. Se realiza doble clic izquierdo sobre el apartado de Main results y se
desplegara una ventana que mostrara el tiempo de reverberacion en las diferentes

frecuencias antes afadidas.

Project

Scene Calculation Results

Results
= Classical theory of reverberation
2023-08-21_23h16m26s
[+ Direct field

-+ Total field (Eyring)
3 Total field (Sabine)
: Main results
-4 config

- 4® projet_config

rane

Figura C12 Pestafia de resultados de la simulacion



Spreadsheet - ..lassical theory of reverberation\2023-08-21_23h16m26s\Main results.gabe n

Main results X

ASabine | TR Sabine | L_Sabine ‘ A_Eyring ‘ TR_Eyring ‘ L_Eyring ‘
mA* s dB mA* s dB

50 Hz 000 226642 85.6 000 226642 856
63 Hz 000 144519 8.6 000 1445.19 846
80 Hz 0.00 914.29 83.6 -0.00 914.29 836
‘ 0.00 602.20 828 -0,00 602.20 82.8

125 Hz 100.03 2.44 59.9 11425 233 m
160 Hz 0.00 263.64 812 ~0.00 263.64 8.2
200 Hz 0.00 185.52 80.7 -0.00 185.52 80.7

250 Hz 110.97 2.37 62.8 116.39 2.27 62.6 I
315 Hz 0.00 T01.40 B0.1 ~0.00 T01.49 0.1
400 Hz 0.00 79.04 80.0 -0.00 79.04 80.0

| 500 Hz 115,94 2.2 65.5 121,88 2.13 653 |
630 Hz 0.00 5115 804 ~0.00 ERE 0.4
0.00 45.29 80.6 -0.00 4529 20.6

I 1000 Hz 135.36 1.88 67.8 143.53 178 675 |
1250 Hz 0.00 30.98 80.9 -0.00 30.98 80.9
1600 Hz 0.00 2375 80.8 -0.00 23,75 80.3

[[2000 12 140.06 .73 704 12885 1.64 702 |

2500 Hz 0.00 1297 0.2 0.00 12.97 0.2 ‘

3150 Hz 0.00 8.93 79.6 -0.00 8.9 796

4000 Hz 17425 1.2 7.9 188,14 1.15 :ﬂ'
5000 Hz 0.00 2.00 78.0 ~0.00 2.00 78.0
6300 Hz 0.00 2.62 7.2 -0.00 2.62 772
8000 Hz 0.00 1.68 76.3 -0.00 168 763
110000 Hz 0.00 1.1 755 -0.00 111 755
12500 Hz 0.00 0.74 4.7 -0.00 0.74 7
16000 Hz 0.00 049 739 -0.00 0.49 7.9
20000 Hz 0.00 0.34 73.3 -0.00 0.34 733
Global NaN NaN 94.0 NaN NaN 94,0

Figura C13 Resultados de la simulacion

12. Para el andlisis de la situacion planteada, se siguieron los pasos anteriores aplicados al

modelo solucién.

Figura C14 Analisis de la solucién en I-SIMPA



Spreadsheet - ..lassical theory of reverberation\2023-08-27_02h16m46s\Main results.gabe

Main results X

A_Sabine ‘ TR Sabine | L_Sabine  A_Eyring | TR Eyring | L_Eyring
mA? s ‘ dB mA* ‘ s ‘ dB ‘
50 Hz 0.00] 2266.42 85.7 -0.00 226642 857
63 Hz 0.00 1445.19 84.7 -0.00 144519 847
80 Hz 0.00 914.29 838 -0.00 914,29 838
100 Hz 0.00 602.20 82.9 -0.00 £02.20 829
125 Hz 194,30 134 57.4 210.54 1.24 57.1 |
Hz 0.00 263.08 813 -0.00 263.08 o174
200 Hz 0.00 185.52 30.8 -0.00 18552 80.8
E'zso iz pITR 5% 02 pZER K T8 ;;_l
315 Hz 0.00 101.49 802 ~0.00 101.49 ;
400 Hz 0.00 79.04 80.1 -0.00 79.04 80.1
500Hz | 19348 132 634 200.58 122 B30
630 Hz 0.00 54,15 205 ~0.00 EENE ETI
800 Hz 0.00 45.29 80.7 -0.00 45.29 80.7
1000 Hz T84.04 T30 6.3 210.28 1.20 59 |
1250Hz | 000 3098 il .00 30.58 LN
1600 Hz 0.00 23.75 80.9 -0.00 23.75 809
|2000 Hz 192,02 1.26 69.2 207.89 117 68.8 |
2500 Hz 0.00 12,97 80.3 -0.00 12.97 803
3150 Hz 0.00 8.93 79.7 -0.00 8.98 79.7
| 4000 Hz 226.62 0.96 71.0 249.15 0.89 TE
5000 Hz 0.00 4.00 78.2 -0.00 2.00 782
6300 Hz 0.00 262 773 -0.00 2,62 773
8000 Hz 0.00 1.68 76.4 -0.00 1.68 76.4
110000 Hz 0.00 1.1 75.6 -0.00 1.1 756
12500 Hz 0.00 0.74 74.9 -0.00 0.74 749
16000 Hz 0.00 0.49 74.0 -0.00 0.49 74.0
20000 Hz 0.00 034 734 -0.00 0.34 734
Global NaN NaN 9.1 NaN NaN 94.1

Figura C15 Resultados de la alternativa de disefio



Apéndice D. Disefios del interior del auditorio en 3D
Figura D1

Comparacion de vista en perspectiva del modelado en 3D del auditorio antes y

después del acondicionamiento acustico desde el escenario




Figura D2

Comparativa de vista isométrica lateral del modelado 3D del antes y después del

acondicionamiento acustico




Figura D3

Comparacion de vista en perspectiva del modelado en 3D del auditorio antes y

después del acondicionamiento acustico desde butacas




Figura D4

Comparacion de vista en perspectiva del modelado en 3D del auditorio antes y

después del acondicionamiento acustico desde esquina superior




Figura D5

Renderizado estilo fotorrealista del auditorio




Anexo E. Planos
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