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RESUMEN

La Casa de Loja es un complejo social ubicado en el norte de la ciudad de
Quito en el sector de El Condado, el cual constituye el sitio de reunién mas
importante en la capital para los lojanos residentes en Quito, descendientes y
gente de la comunidad interesada en conocer mas sobre las costumbres,

tradiciones, comida, arte y cultura de la provincia de Loja.

Esta sede consta de una hectarea de terreno, que contempla: una iglesia, una
sala de uso multiple, oficinas, canchas, parqueadero para 220 vehiculos y un
dispensario médico, donde se atiende a las comunidad a bajos precios como

aporte social que ofrece la asociacion a su comunidad.

El salén de uso multiple, cuenta en su mayoria con superficies reflectantes, y
un alto ruido de trafico de transporte pesado en la zona, lo que ocasiona un
grave problema de inteligibilidad de la palabra en su interior, razoén por la cual
se plantea realizar el siguiente trabajo de aislamiento, acondicionamiento y
disefio de la cadena electroacustica de la sala de uso multiple, ya que las
actividades que la asociacion realiza afio a afio, requieren de un espacio
confortable acusticamente, libre de ruido de trafico y con un sistema electro

acustico acorde a las necesidades que hoy en dia la tecnologia ofrece.

Es por esto que los objetivos de este trabajo estan planteados en bajar el T60
de la sala a valores entre 0,8 a 1,2 segundos, aumentar el aislamiento para
cumplir con una pérdida por transmision que nos permita estar por debajo de
la curva NC 20 vy finalizar este trabajo con la instalacion de un sistema electro
acustico que proporcione una cobertura homogénea en la sala y un nivel de

presién sonora con variaciones que estén en el rango de + 3 dB en la areas de

audiencia.
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Para obtener un estudio con el menor porcentaje de error, se realizar calculos
matematicos mediante férmulas establecidas, las cuales se compararan
mediante modelos computacionales tanto del estado fisico del recinto como de

su comportamiento acustico.
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ABSTRACT

La casa de Loja is a social complex located at the north side of Quito city, in the
area of El Condado, which is the most important meeting place in the capital for
Loja residents in Quito, descendants and community people interested on
learning more about the customs, traditions, food, art and culture of the

province of Loja.

This site consists of a hectare of land, which includes: a church, a multipurpose
room, offices, courts, parking for 220 vehicles and a medical clinic, which

serves the community as a social contribution with low prices.

The multipurpose room, has mostly reflective surfaces, and high traffic noise
from heavy traffic in the area, causing a serious speech intelligibility inside,
which is why plans to carry out the following isolation work, conditioning and
electro acoustic chain design of multi-purpose room, since the activities that the
association made every year, require an acoustically comfortable space, free of
traffic noise and with an electro acoustic system to the needs of today’s up to

date technology.

That is why the objectives of this work are outlined in the T60 down the hall to
between 0.8 to 1.2 seconds, increasing insulation to comply with a transmission
loss that allows us to be below the curve NC 20 and conclude this study with
the installation of electro-acoustic system that provides uniform coverage in the
room and a sound pressure level variations that are in the range of £ 3 dB in the

audience areas.

For a study with the lowest percentage of error, performance of mathematical
calculations using established formulas, will be compared with computer models

of both the physical condition of the premises as their acoustic behavior.
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INTRODUCCION

La Casa de Loja, es un recinto ubicado al norte de la ciudad, en el sector del
Condado, cuya finalidad principal es la de mantener y difundir las costumbres
de la provincia, asi como brindar apoyo social a la comunidad y a los mas de

120.000 lojanos y descendientes radicados en la capital.

Con el gran aporte de empresas y socios, y una vez terminados los trabajos de
relleno del terreno, La Casa de Loja, empezd su construccidén en el afio de
1998, y en la cual dentro de su planificacién inicial, contemplaba espacios
deportivos, para recreacion y principalmente una concha acustica, para todos
los eventos y actos culturales, idea que fue cambiando por la necesidad de
tener un espacio cerrado de uso multiple, para todas las diferentes actividades
que la asociacion realiza afio a afio y las cuales van desde reuniones,
conferencias, fiestas, conciertos, pintura, poesia, entre otros; por lo que la idea
de una concha acustica no seria factible para la inversion que la asociacion

buscaba realizar.

En la actualidad, la Casa de Loja, consta de una hectarea de terreno, con una
infraestructura que contempla: una iglesia, parqueadero para 220 vehiculos, un

salén de uso multiple, oficinas, un dispensario médico y areas verdes.

El salén de uso multiple, con un area de 600 metros cuadrados, contiene un
escenario fijo, recinto que se encuentra al momento totalmente terminado y en

el cual se realizan todo tipo de eventos.

La problematica de este recinto, es que al ser construido por varias
administraciones y criterios, no cuenta con ningun tipo de estudio acustico, por
lo que las excesivas reflexiones y paralelismo entre superficies, molestan y
fatigan el oido de las personas dentro del recinto cuando se instalan sistemas
electro-acusticos, problema que se agrava en horas del dia por el alto ruido de

trafico existente en la zona.



Con el aislamiento, acondicionamiento y disefio de un sistema electro-acustico
adecuado, se pretende conseguir un recinto confortable acusticamente, el cual
pueda servir para realizar cualquier actividad social, educativa y cultural a

cualquier hora del dia.

ANTECEDENTES

Dentro de la historia del disefio y acondicionamiento acustico se encuentra que
los escritos mas antiguos datan del afio 25 a.C, y se deben al ingeniero militar

Marco Vitrubio Polio, en la época del emperador Julio César.

En estos escritos se describen en particular disefios de vasijas de bronce
afinadas que pretendian actuar como resonadores, aunque estos solo

conseguian re-direccionar las ondas incidentes hacia otra lado del recinto.

Luego con la construccidon de iglesias cristianas con bovedas altas, se di6 a
relucir el gran problema acustico que presentaban, ya que el predicador era
quien perdia inteligibilidad de la palabra al ocurrir que el sonido se opacara en
dichas bdévedas, motivo por el cual se colocaba un tornavoz sobre el pulpito

que evitaba este fendmeno, obteniendo resultados notables.

De aqui, hasta el siglo XIX el disefio y acondicionamiento acustico se basaba
netamente en supersticiones y la practica de imitar disposiciones de recintos
que sin haberlos construido para el propdsito esperado sonaban bien, es decir

contaban con pocas reflexiones en su interior.

A finales del siglo XIX el fisico americano Wallace Clement Sabine deduce que
la poca inteligibilidad de la palabra dentro de un recinto cerrado se debe a la
cantidad de reflexiones que se producen, por lo que fue llamado a asesorar la
construccion del nuevo Boston Symphony Hall, donde tras investigacion,
desarrollé una férmula para calcular el tiempo de reverberacion de un recinto

cerrado y la aplicé a dicho Hall, que al momento de ser inaugurado no presento



el mismo tiempo que Sabine habia calculado tedricamente, pero que afos
después los estudios cientificos dieron la razén y la consideraron como una de

las salas de concierto mejor disefiadas acusticamente en el mundo.

Después de Sabine, los estudios de Eyring y Millington aportaron con nuevas

formulaciones, sin obtener mejores resultados.

Desde este punto en adelante los tratados sobre las propiedades acusticas de
los teatros, incluyendo temas como la interferencia, los ecos y la reverberacion;
supone el comienzo de la acustica arquitectonica, de ahi que la bibliografia,
mayor experiencia e informacién necesaria para realizar un trabajo de
acondicionamiento y disefio es facilmente obtenible de paises pioneros en la
rama como son: Estados Unidos, Japdn y Espafia a nivel mundial y en el caso

de América del Sur destacandose Argentina, Chile, México y Peru.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar el aislamiento, acondicionamiento y cadena electro-acustica de la sala
de uso multiple de La Casa de Loja, ubicada en el Condado, sector norte de la
ciudad de Quito.

Objetivos especificos

» Evaluar las condiciones acusticas iniciales como son: reflexiones entre
superficies, modos normales de vibracion, paralelismo de superficies,
trasmision de ruido y T-60; para elaborar una propuesta de disefio y
acondicionamiento acustico.

» Disefar un aislamiento acustico que permita a la sala estar bajo la curva NC
20
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Acondicionar las caracteristicas acusticas de la sala para que la
inteligibilidad esté entre un rango bueno y excelente.

Evaluar el disefio planteado a través de un modelo computacional.
Obtener un T60 entre 0,8 y 1,2 segundos dentro de la sala.
Implementar un sistema electro-acustico acorde al acondicionamiento

propuesto, el cual provea una cobertura homogénea vy total del recinto.

JUSTIFICACION

Con el desarrollo del tema de tesis se espera conseguir un grado aceptable de

confort acustico dentro de la sala, reducir el grado de reflexiones producidas

dentro de esta y lograr el aislamiento éptimo para que el ruido de fondo no

afecte a las actividades que se desarrollan dentro del recinto. Con esto se

espera aumentar el numero y nivel de actividades realizadas dentro del recinto

y que el publico asistente pueda entender mensajes claros y disfrutar de

actividades artisticas que son el objetivo de difusion de la asociacion.

HIPOTESIS

Con el acondicionamiento adecuado de la sala de uso multiple de la Casa
de Loja, se lograra obtener tiempos de reverberacion entre 0,8 y 1,2
segundos.

El aislamiento del recinto se encontrara por debajo de la curva NC 20.

El sistema electro-acustico presentara una cobertura homogénea en toda el

area de audiencia con una variacion de T 3 dB.
La capacidad de presion sonora de los altavoces sera de un minimo de 90

dB en el punto mas alejado de audiencia



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO DE ACUSTICA ARQUITECTONICA

La acustica arquitectdnica es una rama de la acustica, enfocada al control de
ondas vibracionales en la materia en recintos cerrados, los cuales implican el

uso de teoria y disefio en aislamiento y acondicionamiento acustico.

1.1. Aislamiento Acustico

El campo de accion del aislamiento acustico se enfoca en dos problemas
basicos: la transmisién de vibraciones por medio del aire y la transmisién de
vibraciones por medio de estructuras, es por esto que esta rama se encarga de
la prevencion, eliminacién y atenuacion, de dichas vibraciones para evitar

molestias auditivas y de vibracion mecanica.

1.1.1. Ruido de fondo

Al momento de realizar una medicidn acustica dentro de un recinto, existen
varias fuentes tanto internas como externas al lugar que influyen en el
resultado final, es por esto que el objetivo del aislamiento acustico, es el de
disminuir todo el ruido que afecte al lugar para mantenernos dentro de los
indices de curvas de evaluacion de ruido de fondo permitido y establecido para

diferentes tipos de recintos.

Existen varios indices para evaluar los niveles de ruido de fondo en cada tipo
de recinto, entre los principales se encuentran: curvas NC, curvas NRC, curvas
PNC, entre otros; este caso en particular vamos a evaluar el recinto bajo los

indices de curvas NC.



1.1.1.1 Curvas NC (Noise Criteria)

Este es uno de los indices mas utilizados en la evaluacion de ruido de fondo en
el interior de recintos. Estas curvas estan descritas en funcién logaritmica con
el fin de asemejar la forma en la que el oido responde a ciertas bandas de
frecuencia, y asi evaluar estadisticamente por frecuencia ruidos que producen

el mismo danio.

Las curvas a continuacion descritas, muestran los niveles de ruido en funcion

de la frecuencia por banda de octava.

Fig. 1 Curvas NC “NOISE CRITERIA”
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Fuente: Carrion Antoni. (1998).Disefio acustico de espacios arquitectonicos.

Barcelona. Edicions UPC.



A continuacién, una tabla de curvas NC recomendadas segun tipo de recinto:

Fig. 2 Curvas NC recomendadas y niveles de ruido de fondo equivalentes

en (dBA)
TIPOS DE RECINTOS curva NC EQUIVALENCIA EN dBA
RECOMENDADA

Estudios de grabacion 15 28
Salas de conciertos y teatros 15-25 28-38
Hoteles (habitaciones individuales) 20-30 3342
Salas de conferencias / Aulas 20-30 3342
Despachos de oficinas / Bibliotecas 30-35 4246
Hoteles (vestibulos v 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

Fuente: Carrién Antoni. (1998).Disefo acustico de espacios arquitectonicos.

Barcelona. Edicions UPC.

En este caso practico, se usara la curva NC correspondiente a SALAS DE
CONFERENCIA/ AULAS 20-30 para evaluar la Casa de Loja, por la razén que
la inteligibilidad en el mensaje hablado y la palabra, es el objetivo fundamental

del aislamiento y acondicionamiento de esta sala.

1.1.2 Particion simple

“Se define como una superficie cuyas 2 caras externas estan rigidamente
conectadas, de tal manera, que se mueven como una sola estructura” [3], por
ejemplo: solidos de cemento, hormigoén, ladrillo, madera, concreto, cristales,

puertas y paneles.



1.1.2.1 Ley de Masa

Es una expresion que establece una relacion entre el la densidad superficial y
la frecuencia incidente a través de un elemento, dicha expresién puede usarse
para predecir la pérdida de transmisién de una superficie, cuando esta
contenga un solo tipo de material. “Clases de Aislamiento acustico, Profesora
Yolanda Carrefio, 2010”.

TL = 20log(p,.f) — 48 [dB]
Donde:

ps= densidad superficial

f = frecuencia

Como resultado de la ley de masa:

= (Cada vez que se duplica la densidad superficial, la pérdida por transmisién
aumenta 6 dB para una frecuencia fija.
» Cada vez que la frecuencia sube una octava, la pérdida por transmision

aumenta 6 dB para una densidad superficial constante.

1.1.2.2 Rigidez y efecto de coincidencia

A parte de la relacion entre la densidad superficial y la frecuencia, siempre
existira para toda particion, un rango de frecuencias en el que la pérdida por
transmision estén controlados por la rigidez y el amortiguamiento del muro,
siendo este efecto mas pronunciado para una frecuencia en particular llamada
frecuencia critica (Fc), donde ocurre que el lambda del frente incidente de una
onda coincide con el lambda de las ondas de flexién del muro, lo que nos da

por resultado que esta entre en resonancia.



A consecuencia de este fenomeno, se registran los valores mas altos de
pérdida por transmisién, a causa del efecto de coincidencia, en frecuencias
inmediatamente inferiores a la Fc y hasta al menos una octava sobre ella.

Como resultado, el comportamiento de una particion simple se puede dividir en

tres regiones claramente marcadas:

1. Bajo la frecuencia de resonancia mas baja, solo la rigidez controla el
movimiento del muro, la masa y el amortiguamiento no son importantes en
esta region.

2. Enla frecuencia de resonancia Fc, esta region es controlada por la masa de
la particion y en menor grado por la rigidez.

3. Region controlada por el efecto de coincidencia, que se extiende una octava
sobre Fc, en esta regidbn el movimiento esta controlado por el
amortiguamiento intrinseco del panel.

4. Sobre una octava de la frecuencia de resonancia, esta region es controlada

por la masa.

1.1.3 Particion doble

Son aquellas superficies compuestas de 2 sélidos rigidos, los cuales se
encuentran separados uno del otro sin que estén estrictamente conectados. El

espacio existente entre una superficie y la otra puede estar relleno o no.

Las particiones dobles surgen ante la necesidad de obtener un mayor

aislamiento sin variar las caracteristicas del muro.

1.1.3.1 Tamafo de la camara y frecuencia de resonancia (Masa-Aire-Masa)

En las particiones dobles, entre mayor sea el espacio entre las dos particiones
de un muro, mayor es la pérdida por transmision. Sin embargo, para cierta
frecuencia, el aire dentro de la camara actia como un resorte transfiriendo

energia desde una particion a otra.
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En este caso, la frecuencia de resonancia para particiones dobles se denomina

frecuencia masa-aire-masa (fmam)

De la misma forma que en una particion simple, el efecto de mayor pérdida por
transmision se denomina masa-aire-masa, debido a que la frecuencia depende
de la masa de las 2 particiones y el tamafo de la camara, asi, mientras mayor
sea la masa de las dos particiones 0 mayor sea la profundidad de la cadmara

menor sera la frecuencia donde este efecto toma lugar.

La forma de maximizar la pérdida por transmision en paredes dobles se logra
cuando el disefio apunte a una fmam lo mas baja posible, ya que dicha pérdida

se hace evidente una octava sobre la fmam.

1.1.3.2 Acoplamiento mecanico

Para un muro doble, la camara de aire ideal es aquella que no contiene
conexiones rigidas entre las superficies, de esta forma se evita que el sonido

se transmita directamente como ocurre con la vibracion de materiales sélidos.

En la practica es muy dificil lograr el desacoplamiento mecanico ideal, pero si
las uniones mecanicas son lo suficientemente flexibles, la transmision a través

de la estructura estara atenuada.

1.1.4 Descriptores para aislamiento acustico

En la actualidad existen una extensa variedad de indicadores y descriptores
para evaluar aislamiento acustico dentro de una particion, entre los cuales

tenemos:

> NR-REDUCCION DE RUIDO
> NNR-REDUCCION NORMALIZADA DE RUIDO
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PR-CATEGORIZACION DE PRIVACIDAD

NIC-CLASE DE AISLAMIENTO DE RUIDO

NNIC-CLASE DE AISLAMIENTO DE RUIDO NORMALIZADO
[IC-CLASE DE AISLAMEINTO DE IMPACTO

Dn- DIFERENCIA NORMALIZADA DE NPS

Rw-INDICE PONDERADO DE REDUCCION SONORA

NPS DE IMPACTO NORMALIZADO

YV V V V V V VY

Y entre los mas importantes y utilizados:
e TL-PERDIDA POR TRANSMISION

A este indicador lo definimos como la relacién logaritmica entre la energia
incidente y la energia transmitida a través de la particion, en dB. “Clases de

Aislamiento acustico, Profesora Yolanda Carrefio, 2010”.

I
TL = 10 log (I—‘) [dB]
T

II=ir1tensidad de energia incidente [wAc/mz]

IT=intensidad de energia transmitida [WAc/mz]

I . . . ey
T= I—T Coeficiente de transmision
I

Luego: TL=10 log (t~ 1)[dB]

e STC - CLASE DE TRANSMISON SONORA (SOUND TRANSMISSION
CLASS)

Uno de los mas importantes y descriptor de valor unico, es efectivo para
cuantificar caracteristicas de aislamiento de cualquier tipo de particion, y hoy

en dia constituye uno de los descriptores mas importantes para  cuantificar
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aislamiento contra cualquier tipo de ruido. Este descriptor se obtiene con
la norma ASTM-E413. ” Clases de Aislamiento acustico, Profesora Yolanda
Carrefio, 2010”

PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE LA STC SEGUN LA NORMA

ASTM-E413:

1. Medir por banda de tercio de 8va desde 125Hz a 4kHz, el TL de la particion.
2. Comparar los TL's medidos con la siguiente familia de curvas,

caracterizadas por:

Fig. 3 Curvas de referencia para determinar STC

TL (dB)
’,,/”[ a
B
( 15
f(Hz)
125 400 1.25k 4k

Fuente : Elaborado por autor

e EIl primer segmento es una recta que sube hasta aumentar 15 dB, que va
desde 125 Hz a 400 Hz.

e El segundo tramo es otra recta que aumenta hasta 5 dB y que va desde 400
Hz a 1.25KHz.
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El ultimo tramo va desde 1.25 kHz a 4 kHz y es una recta con 0 dB
pendiente 0 dB. “Clases de Aislamiento acustico, Profesora Yolanda
Carrefio, 2010”

Para determinar la STC de la particién, debe existir una diferencia maxima
menor a 8 dB, entre el TL medido y el TL de la curva de referencia para
cualquier banda de tercio de 8va, y que sumando todas las diferencias

individuales, estas sean menor a 32 dB.

En el caso de que la particion, existan puertas, ventanas u otros elementos,

esta pasa a ser una particion compuesta y el calculo de la STC se realizara de

la siguiente manera:

Usando el coeficiente de transmision de la i-ésima componente de la

particién, encontramos el TL de cada particidén

_T
T, =10 10

Si S es la superficie total de la particion, el coeficiente de transmision

efectivo sera:

1
Tife = §ZTiSi

Por banda de tercio de 8va se calcula el TL efectivo:

1
1

Al final se calcula la STC considerando las TLs por banda de

Este descriptor toma el nombre de FSTC (Field Sound TX Class), cuando se

evaluan particiones ya existentes, es decir se hacen medidas de campo.
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1.1.5 Paredes

Tomando en cuenta el costo beneficio, la forma mas efectiva de aumentar el
aislamiento en paredes, es por medio de masas comparativamente pequefias.
Esto se realiza con el uso de materiales porosos instalados en capas multiples,

con la finalidad principal de eliminar resonancias.

Se puede aumentar la pérdida por transmision entre las uniones mecanicas de

las particiones, con:

e Particiones de gipsu y tirantes
e Superficies de gipsu en paredes de bloques de hormigdn

o Paredes dobles de mamposteria

1.1.6 Puertas

En el caso del aislamiento acustico de una puerta, es muy importante tomar en
consideracion como esta sellado el marco de la misma y las junturas del
perimetro.

El aumentar el peso de la puerta, nos permite aumentar la pérdida por

transmision, asi como el uso de puertas dobles con camara de aire.

1.1.7 Ventanas

“El aislamiento acustico que aporta el cristal unico aumenta al hacerlo el grosor
del cristal. La curva por pérdida de transmision con respecto a la frecuencia se
ajusta de forma razonable a la ley de masa para frecuencias medias, pero a
frecuencias altas la atenuacion por efecto de coincidencia limita las
prestaciones”. “Cyril M Harris.. Manual de medidas acusticas y control de ruido

3ra edicion volumen II., Mac Graw Hill”
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Existen otras alternativas cuando se requiere mayor pérdida por transmision y

estas son:

Cristal laminado
Cristal doble
Cristal triple

1.1.8 Piso

Los pisos y suelo siguen la misma teoria de aislamiento de paredes, un piso de
hormigén contiene suficiente densidad superficial para aportar un buen
aislamiento de vibraciones transmitidas a través del aire, pero en el suelo en
particular se tomara en cuenta aislamiento contra ruido de impacto ya que es
este ultimo el que provoca mayor perturbacion. La flexibilidad en las capas de
la superficie del suelo es el principal factor para aumentar la pérdida por

transmisién de ruido de impacto.

1.2 Acondicionamiento Acustico

El acondicionamiento acustico de un recinto tiene como finalidad, que el sonido
proveniente de una fuente sea uniforme en todo el recinto, que exista un
balance espectral de frecuencias y sobre todo lograr inteligibilidad de la palabra

y confort acustico dentro del lugar.

Cuando una onda sonora choca contra una superficie cuyas dimensiones son

mayores a su longitud de onda, puede ocurrir lo siguiente con dicha energia:

e Parte de la energia se refleja
e Parte de la energia se absorbe
e Parte de la energia se transmite hacia la otra cara de la superficie

e Parte de la energia se transmite y viaja por la estructura
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e Parte de la energia se queda retenida en superficies cuando son muy

porosas
L]
Fig. 4 Flujo de energia sonora incidente sobre una superficie
z
Sonido que penetra en ‘ r
pared 'l
o Reflexid rficial
Sonido a través . eflexidn superficia
de los poros

Reflexidn radiante

.

-
7_
&
M'T Sonido radiado
4
I

*é:z?.?'x,-_ ra = Sonido en el
e sdlido

z’// ITIP > Sonido transformado

en calor

N

por la pared

t

I i = intensidad de sonido incidente

I r = Intensidad de sonido reflejado

1

¢ =intensidad de sonido transmitido
Fuente: Jorge Sommerhoff.(2005),p.5.Acustica de locales.
Para esto, se describira a continuacion los principales métodos y féormulas para

lograr o eliminar absorcion, reflexion difusion; asi como algunos descriptores

de T60 e Inteligibilidad.
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1.2.1 Absorcion

El coeficiente de absorcion esta dado por la siguiente relacion:

“Jorge Sommerhoff.(2005),p.6.Acustica de locales.”

I,= Intensidad de sonido absorbido

I;= Intensidad de sonido incidente

Tedricamente los valores del coeficiente de absorcion estéan entre Oy 1

Ahora, la absorcién de una superficie se encuentra expresada por:

“Jorge Sommerhoff.(2005),p.8.Acustica de locales.”

A=S.a

Donde:

S= Area de la superficie

o= coeficiente de absorcion

donde S representa el area de la superficie. Las unidades de medida de la

absorcion son m? Sabine.

El promedio de todos los coeficientes de absorcidon dentro de un recinto se
denomina COEFICIENTE DE ABSORCION MEDIO, y se lo define asi:
“Jorge Sommerhoff.(2005),p.8.Acustica de locales.”

A+ 4, +...+ 4,
hY

o=
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En la actualidad, existen tablas que nos dan el coeficiente de absorcion de
algunos materiales y superficies por bandas de frecuencia, pero existen
algunas consideraciones que tomar ya que dicho coeficiente depende de
algunos aspectos como son:

e Lafrecuencia

e Angulo de incidencia del sonido

e Montaje del material

1.2.2 Reflexion

El coeficiente de reflexion, esta expresado por la siguiente relacion:

“Jorge Sommerhoff.(2005),p.6.Acustica de locales.”

I

I;

g =

Doénde:

I.= Intensidad de sonido reflejado

I;= Intensidad de sonido incidente

Al igual que en el coeficiente de absorcion, los valores del coeficiente de

reflexion estan entre Oy 1.

Existe una relacion entre el coeficiente de absorcion y el coeficiente de
reflexion “Jorge Sommerhoff.(2005),p.6.Acustica de locales.”

a+o=1
1.2.3 Tiempo de reverberacion T60
Se denomina T60 o tiempo de reverberacion para una frecuencia especifica, al

tiempo que transcurre desde que una fuente emisora es apagada hasta que el

nivel de presion sonora decae 60dB en comparacion a su valor inicial.
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El tiempo de reverberacion al ser dependiente de la frecuencia, presenta una
relacion inversamente proporcional a esta, ya que disminuye a medida que la
frecuencia aumenta, debido a la facilidad de absorcidon que presentan las

frecuencias altas.

Por lo general, para un recinto dado, se presenta un solo valor de tiempo de
reverberacion, y esto se hace en base al RT,,;; , que se calcula en base a las
frecuencias de 500 y 1.000 Hz.. “Antoni Carrién.(1998),p.401.Disefio acustico

de espacios arquitectonicos.Barcelona.Edicones UPC”

RT(500 Hz)+ RT (1kHz) [s]

RTmid = 2

A continuacion se expondran tiempos de reverberacién promedio RT,,;; , para

diferentes recintos, tomando en cuenta que estos se encuentren ocupados:

Fig. 5 Margenes de valores recomendados de RT,,;;en funciéon de tipo de

sala (recintos ocupados).

TIPO DE SALA RT 4> SALA OCUPADA (EN 5)
Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 1.0-12
Sala polivalente 12-15
Teatro de opera 1,2-15
Sala de conciertos (musica de camara) 1.3-1,7
Sala de conciertos (musica sinfonica) 1,8=2.,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 20-30
Locutorio de radio 02-04

Fuente:  Antoni  Carrién.(1998),p.64.Disefio  acustico de  espacios

arquitecténicos.Barcelona.Edicones UPC



20

En el caso practico del acondicionamiento de la Casa de Loja, se ha escogido
un tiempo de reverberacién entre 0,8 y 1,2 con sala ocupada, ya que la
actividad principal del lugar corresponde a salas de conferencias, seguido de
una actividad secundaria de conciertos que contemplan el uso de sistemas

electro-acusticos.
1.2.3.1 Calculo del tiempo de reverberacion

Para el calculo del tiempo de reverberacion se usara la formula de Sabine, por
ser una referencia a nivel mundial, y la cual se establece de la siguiente
manera:

“Antoni Carrion.(1998),p.64.Disefio acustico de espacios

arquitectonicos.Barcelona.Edicones UPC”

RT=0,161 —~ [s]

A¢otart+ 4mV
Donde:

V = volumen del recinto en m3
Aiotar = Absorcion total del recinto

m = constante de atenuacion de sonido en el aire (en m~1)
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Fig. 6 Graficas para la determinacion del producto 4m (para una presion

atmosférica estatica de 10° Pa y una temperatura de 20°C)

10

1.1
8 % ///ﬁ& gl
‘ .
§7 y/ /,/N*,°1&/; >
T ,/ A il /%/
ot v L~ —
) 4 /// ;/;/oﬁ’/
" %22
P =
220 30 40 50 60 70

Humedad relativa del aire (%)

Fuente:  Antoni  Carrion.(1998),p.402.Disefio  acustico de  espacios

arquitectonicos.Barcelona.Edicones UPC

1.2.4 Inteligibilidad

El grado de inteligibilidad de la palabra en un mensaje oral, depende
explicitamente de la correcta percepcion de sus consonantes, pero también
existen algunos factores externos que contribuyen a empeoran la comprension,
entre los que podemos mencionar : ecos, ruido de fondo e incluso tiempos de
reverberacion muy altos. Para evaluar la inteligibilidad podemos usar varios

parametros conocidos como son el %ALcons, STl y el RASTI.

Tomando en cuenta las investigaciones del holandés V.M.A Peutz, se usara el

%ALCons para determinar el grado de inteligibilidad de un recinto, el cual se
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basa en los valores del tiempo de reverberacion y la diferencia entre los niveles
de presidon sonora de campo directo L, y campo reverberante L, en el punto a

evaluarse

Fig 7 Obtencion del ALCons a partir de RT y de Lj- Ly

1 N R N
® N NN N =
& NN NN °
< 2 NC TN N N oc
EN 5 \‘ \\\\ \\\\ \\\ N
g N N AN N e A N 0,10
5 \\ \\ \\\\ \‘ \\\
\\\ N, \ \\ \\ — 0.63
A \\\ A 1,00
N \\\\\<\ ~
\\ \ \\ \ 1,60
15 N \ \\
20 N\, \\ A o
s0 ‘
o N 6,30
N
10,0

6 4 2 0 -2 -4 6 -8 -10 -12
L, - L (dB)

Fuente:  Antoni  Carrion.(1998),p.67.Disefio  acustico de  espacios

arquitectonicos.Barcelona.Edicones UPC
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Para el calculo del L, — Li se usara la siguiente formula:
Lp- Lg =10 log (%) - 17 (en dB)

Doénde:

Q = factor de directividad de la fuente sonora en la direccién considerada (Q=2
en el caso de la voz humana, considerando la direccion frontal del orador)
R = constante de la sala considerada en m?.

r = distancia del punto considerado a la fuente sonora.

Doénde:
R = Stot—ﬂ'r
La

Stor = Superficie total del recinto en m?

& = coeficiente de absorcion medio del recinto.

Al existir una buena correlacion entre los parametros de %ALCons, STI y
RASTI, y al ser este ultimo medio en recintos por su rapidez y facilidad de
calculo, a continuacion se detalla una tabla de valoracion subjetiva del grado de
inteligibilidad, con la cual se estableceran los rangos permitidos vy

recomendados:
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Fig 8 Relacién entre %ALCons, STI, RASTI y la valoraciéon
subjetiva del grado de inteligibilidad

e ALCons STI/RASTI VALORACION SUBJETIVA
14% - 0% 088 -1 Excelente
4 8% - 1,6% 0,66 — 086 Buena
114% - 33% 0,50 - 0,64 Aceptable
242% - 12% 0,36 -049 Pobre
465% - 27% 024 -034 - Mala

Fuente: Antoni Carridén.(1998),p.183.Disefio acustico de espacios

arquitectonicos.Barcelona.Edicones UPC

1.2.5 Claridad de la voz (C50)

Se define como claridad de la voz, a la energia que recibe un oyente dentro de
un tiempo de 50 ms desde que el sonido directo ya ha arribado, en
comparacion a lo que se recibe después de los 50 ms, calculados entre los
125Hz y los 4kHz. Dicha relacion logaritmica se representa de la siguiente

manera:

Energia hasta 50 ms

C50 =

Energia a partir de 50 ms

Para el calculo del C50 como media aritmética en la bandas de octava de
500Hz, 1kHz, 2kHz y 4kHz, se utilizan los valores ponderados
correspondientes: 0,15, 0,25, 0,35y 0,25.

C50 = 0,15" C50 en 500 Hz + 0,25*C50 en 1kHz + 0,35*C50 en 2kHz +
0,25*C50 en 4kHz.
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Entre mayor sea el valor de C50 mayor claridad de la palabra habra, un valor

mayor a 2 dB es recomendable.

1.2.6 Music average (C80)

Este parametro esta definido como promedio musical, y a diferencia de la
claridad de la voz, es la relacién de la energia que recibe un oyente dentro de
un tiempo de 80 ms desde que el sonido directo ya ha arribado, en
comparacion a lo que se recibe después de los 80 ms, calculados entre los
125Hz y los 4kHz. Dicha relacion logaritmica se representa de la siguiente

manera:

Energia hasta 50 ms

C80 =

Energia a partir de 50 ms
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CAPITULO Il

2. ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL

2.1 DESCRIPCION DEL LUGAR.

Fig. 9 Ubicacion Casa de Loja

2012

Google

Fuente: Ubicacién satélite Google Earth

La Casa de Loja, es un recinto ubicado al norte de la ciudad de Quito, en el
sector del Condado, en las avenidas San Francisco de Rumiurcu y Av. Antonio
José de Sucre, cuya finalidad principal es la de mantener y difundir las
costumbres de la provincia, asi como brindar apoyo social a la comunidad y a

los mas de 120.000 lojanos y descendientes radicados en la capital.
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En el periodo de la alcaldia de Jamil Mahuad (1992 - 1998), y siendo él lojano ,
se realiz6 la donacion de una hectarea de terreno a la asociacion lojana 18 de
Noviembre, la cual tuvo un gran aporte de empresas y socios, para realizar los

trabajos de relleno del terreno y dar inicio a su construccion en el afio de1998.

La Casa de Loja, dentro de su planificacion inicial, contemplaba espacios
deportivos para recreacion y principalmente una concha acustica para todos los
eventos y actos culturales, idea que fue cambiando por la necesidad de tener
un espacio cerrado de uso multiple, para todas las diferentes actividades que la

asociacion realiza afo a afo.

En la actualidad, la Casa de Loja, dentro de su hectarea de terreno cuenta con
una infraestructura que contempla: una iglesia, parqueadero para 220
vehiculos, un salén de uso multiple, oficinas, un dispensario médico, canchas y

areas verdes.

El salén de uso multiple, con un area aproximada de 600 metros cuadrados,
contiene un escenario fijo, recinto que se encuentra al momento totalmente

terminado y en el cual se realizan todo tipo de eventos.

La problematica de este recinto, es que al ser construido por varias
administraciones y criterios, no cuenta con ningun tipo de estudio acustico, por
lo que las excesivas reflexiones molestan y fatigan el oido de las personas
dentro del recinto, cuando se instalan sistemas electro-acusticos, problema que

se agrava en horas del dia por el alto ruido de trafico existente en la zona.
2.2 CARACTERISTICAS DEL RECINTO
El salon de uso multiple de la Casa de Loja cuenta con un area de 547,32

metros cuadrados y una capacidad promedio de 400 personas ubicadas en

mesas y sillas.
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La caracteristica actual y motivo de estudio del recinto, es la cantidad de
materiales reflectantes con la que ha sido construida y la cantidad de

reflexiones que existen dentro de la misma.

A continuacion estos son los materiales que se usaron en la construccion y en

los acabados del lugar:

Fig. 3.2 Tabla de materiales y superficies existentes Casa de Loja

PARTICION MATERIAL SUPERFICIE
PISO BALDOSA 539,62 m?
PARED BLOQUE ENLUCIDO 213,21 m?

PINTADO
TECHO GIPSU 539,62 m?
VENTANAS VIDRIO 4 mm 37 m?
PISO ESCENARIO | TABLONCILLO DE MADERA 31,55 m?
PUERTAS MADERA 31,43 m?
PARED ESCENARIO FIBRA DE VIDRIO CON 32,33 m?
TELA

Fuente: Elaborado por autor

Este es uno de los grandes problemas del lugar, aunque no sea el principal,
otra de las falencias de la sala es la falta de aislamiento, al encontrarse en una

calle principal muy transitada por transporte publico y transporte pesado.

Analizando las junturas entre paredes, ventanas, puertas, marcos y columnas,
podemos darnos cuenta del grave problema que representa para el confort e

inteligibilidad dentro de la sala, como se ve en el siguiente ejemplo:
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Fig. 10. Problema de junturas marcos ventanas Casa de Loja

Fuente: Elaborado por autor



Fig. 11. Problema de junturas marcos puertas Casa de Loja

Fuente: Elaborado por autor

30
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2.3 EVALUACION ACUSTICA DEL RECINTO

Para conseguir los objetivos propuestos en el presente aislamiento y
acondicionamiento, es necesario saber como se comporta la sala y que
factores afectan a esta, es por eso que a continuacion se evaluaran 6 puntos

diferentes dentro del lugar, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera:

Fig. 12. Puntos de medicion Casa de Loja

COCINA

PUNTO 2
L]

SONIDO

oo PUNTO 3
L ]

PUNTO 1 ESCENARIO

= PUNTO 6

so‘we

O

PUNTO 4
L

PUNTO 5
L

Fuente: Elaborado por autor
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2.3.1 Parametros a evaluar

Los siguientes, son los parametros minimos aceptados para conocer el estado
y respuesta propia de la sala, asi como el grado de afectacion de factores de

ruidos externos hacia el interior.

e RUIDO DE FONDO

e TIEMPO DE REVERBERACION

e MODOS NORMALES DE VIBRACION
e AISLAMIENTO DE PARTICIONES

2.3.2 Metodologia de medicion

2.3.2.1 Mediciones de ruido de fondo

La medicioén de ruido de fondo, se obtuvo siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Reuvision del recinto, puertas y ventanas totalmente cerradas

2. Calibracion del Sonémetro a 93,9 dB

3. Medicién de ruido de fondo fluctuante por 10 minutos en Punto 1, centro del
recinto.

4. Obtencioén de datos del sondmetro

2.3.2.2 Mediciones de T60

Las mediciones de T60 se realizaron en los 6 puntos establecidos previamente,

mediante el uso del software Spectra Plus 5.0, segun la norma ISO 3382 y

usando el método de interrupcion de ruido.

Los valores del T60 se obtuvieron mediante el T30 por el alto valor de ruido de

fondo obtenido (49,9 dB), y para precautelar la salud auditiva de las personas
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presentes en la medicion al aumentar solo 30dB sobre el ruido de fondo y no

los 60 dB que establece el procedimiento de T60.

Con estos valores y usando solo las frecuencias de 500 y 1.000 Hz como lo
establece la formula de Rayleigh, se calculara el RTmid, para obtener un solo

valor promedio de T60 de la sala en general.

2.3.2.3 Mediciones de Modos Normales de Vibracion

Mediante barrido de frecuencias de 50 Hz a 20.000Hz reproducido por una
fuente por el tiempo de 5 minutos, se representa un espectro de frecuencias del

resultado final en los 4 puntos de medicién de la sala.

2.3.2.4 Mediciones de aislamiento de particiones

Con la ayuda de una fuente controlada reproduciendo ruido rosa por 1 minuto
se realizan dos mediciones con la finalidad de obtener el TL de una particiéon en
particular. La primera medicion se realiza antes de la particion para obtener el
NPS de la particiébn emisora y la segunda se realiza en la particion receptora

para saber cuanto disminuyo.

En el caso de la medicién del muro exterior, se procedié a usar 2 sonémetros,

uno ubicado en la parte de la calle y otro al interior del recinto cerca del muro.
2.3.3 Equipos utilizados en la medicién

Para las mediciones acusticas del recinto se utilizaron los siguientes equipos:
Computadora DELL INSPIRON con Windows XP

Tarjeta de sonido M-AUDIO FAST TRACK ULTRA

Micréfono de medicion BEHRINGER ECM 8000
Sonoémetro SOLO ( calibrado a 93.9dB )

oo Dbd -
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2.3.4 Resultados de la medicion

Leq DE RUIDO DE FONDO: 49,9 dB

Sonometro SOUND PRO ( calibrado a 114 dB )
Software de medicion SPECTRA PLUS 5.0
Parlante EAW EP3 3 vias activo

Pedestales
Cables

0.Flexdmetro
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Fig. 3.6 Resultados medicion rudio de fondo Casa de Loja

f (Hz)

31,5

63

125

250

500

1k

2k

4k

8k

16k

dB

43

50,03

49,3

47

471

42,5

41

40,4

44,73

46

Fuente: Elaborado por autor

TIEMPO DE REVERBERACION:

Fig. 3.7 Resultados medicion T60 Casa de Loja

f (Hz) 80 125 | 250 | 500 1k 2k 4k 8k 16k
PUNTO1 | 562 | 454 | 3,54 | 3,63 | 411 | 3,79 | 2,87 | 1,69 | 0,66
PUNTO2 | 469 | 515 | 3,9 | 408 | 3,93 | 3,62 | 2,84 | 1,67 | 1,92
PUNTO3 | 369 | 3,38 | 3,69 | 3,78 | 41 | 3,53 | 2,89 | 1,68 | 0,75
PUNTO4 | 3,78 | 2,58 | 3,66 | 3,43 | 3,96 | 3,54 | 2,85 | 1,75 | 0,65
PUNTOS5 | 3.30 | 3,43 | 3,27 | 3,37 | 3,72 | 3,56 | 2,65 | 1,52 | 0,65
PUNTOG6 | 2,80 | 3,73 | 3,69 | 3,17 | 3,66 | 3,55 | 2,5 | 1,42 | 0,61

T60(s) | 3,98 | 3,80 | 3,61 | 3,58 | 3,91 | 3,60 | 2,77 | 1,62 | 0,87

Fuente: Elaborado por autor
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RT (500 Hz)"+ RT (1.000 Hz)
: (seg)

RTmid =

RT mid = 3.75 segundos

MODOS NORMALES DE VIBRACION (1/24 de octava — 5 min)

PUNTO 1
Fig. 13. Resultado medicion MNV punto 1 Casa de Loja

s0 60 80 100 200 300 400 s00 600 00 10k 2.0k 30k 40k 50k 60k B0k 100K 200k
Fregquency (H2)

Fuente: Elaborado por autor

PUNTO 2
Fig. 14. Resultado mediciéon MNV punto 2 Casa de Loja

Left Overlays
1 overlay 1
2| overlay 2
3[ overlay 3

i e

Il | e o2 | et

Opions

40,0

SPL (dB re 20uPA) rms

50 &0 80 100 200 300 400 500 BOO | 800 1.0k 20k 30k 40k 50k B0k 80k 100k 20,0k
Frequency (Hzy

Fuente: Elaborado por autor
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PUNTO 5

Fig. 15. Resultado medicion MNV punto 5 Casa de Loja

Left
— Overlays
Overlay 1
2 overlay 2

1100
31 overlay 3

1000

[l = o o | St
S 1on

Qptions

)
2 2
R

SPL (dB re 20uPA)
3

20K 30k 4Dk 50K BOk 80K 100Kk 200k

50 eo 80 100 200 300 400 500 BOO 8OO 1.0k
Frequency (Hz)

Fuente: Elaborado por autor

PUNTO 6

Fig. 16. Resultado medicion MNV punto 5 Casa de Loja
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Fuente: Elaborado por autor



Fig. 17 Resultado medicion NPS Casa de Loja

PARTICION Leq dB

31,5 | 63 | 125 | 250 | 500 |1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz | 16kHz
PUERTA INGRESO PRINCIPAL ABIERTA 97,47 (67,04 |85,91(91,71|92,45|89,11 | 84,78 82,15 | 82,66 | 83,39 | 82,63
PUERTA INGRESO PRINCIPAL CERRADA 83,98 (61,86 68,36 |82,18|77,35|72,17 |67,15|67,24 | 67,16 | 63,52 | 59,18
PUERTA INGRESO SALON USO MULTIPLE
ABIERTA 85,63 |57,43|75,96 |81,53|80,83| 77,3 |72,62|68,95|66,05|60,92 | 50,37
PUERTA INGRESO SALON USO MULTIPLE 56,65(71,16(74,18|71,63| 67 |62,02(56,03|51,83(42,11| 31,96
CERRADA 774
MIXTA PARED - VENTANA AFUERA 94,12 (66,82 (79,88 |86,73|87,19| 86,06 | 82,57 | 82,27 | 82,96 | 82,92 | 84,06
MIXTA PARED - VENTANA ADENTRO 69,56 | 56,5 |64,59 | 65,5 |62,39|59,88 | 55,33|51,43 49,99 |45,18 | 43,41
MIXTA PARED - VENTANAS ABIERTAS 76,97 | 57,56 |68,71|68,61(71,96 72,29 | 65,96 | 62,04 | 61,98 | 58,68 | 55,64
MURO EXTERIOR CALLE 75.7 | 61,2 | 66,9 |72,03] 69,1 |66,83| 66,3 | 62,3 | 62,3 | 59,3 | 55,9
MURO EXTERIOR INTERIOR 29 | 727721697 | 655|638 |61,1| 59 [562|499 | 388

Fuente: Elaborado por autor

L€
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2.3.5 Analisis de resultados

Segun los datos obtenidos se puede evaluar inicialmente, que la sala de uso

multiple no cumple con ninguno de los objetivos propuestos inicialmente.

El ruido de fondo esta muy por encima de la tabla de ponderacion de curvas
NC 20.

El T60 de la sala tiene un RTmid equivalente a 3,75 segundos, el cual es mas
del doble del valor recomendado para el tipo de sala, y cuyos valores por

banda de octava oscilan entre los 3 y 4 segundos.

Los modos normales de vibracion no pueden ser medidos matematicamente,
ya que la formula establecida es para salas de geometria simétrica rectangular
0 cuadrada.

Las particiones dentro de la sala presentan un bajo aislamiento en frecuencias

bajas.
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CAPITULO Il

3. PROPUESTA DE AISLAMIENTO, ACONDICIONAMIENTO Y SISTEMA
ELECTROACUSTICO

3.1 AISLAMIENTO ACUSTICO

El objetivo principal de aislamiento acustico del recinto es cumplir con la curva

NC 20, a continuaciéon descrita:

Fig. 18. Curvas NC 20

Niveles de presion sonora en bandas de octava ( dB )
Frecuencias centrales ( Hz)
NC 63 125 250 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000 | 8.000
20 51 40 33 26 22 19 17 16

Fuente: Elaborado por autor

3.1.1 Tratamiento de ventanas

Tomando en cuenta las recomendaciones expuestas inicialmente, el primer
paso a dar en el aislamiento de las ventanas es el sellado y correccion de los
marcos, ya que existen grandes aberturas entre estas.

La propuesta de tratamiento es la de aumentar otro vidrio laminado de 4mm al
instalado actualmente, dejando una camara de aire de 10 cm, para conseguir

una particion doble.

El analisis de la particion vidrio 4 mm existente usando el software Petras:
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Fig. 19. Vidrio 4 mm modelado software Petras

FreoenciaHz) 63 125 2500 500 1000| 2000 4000 3000

STC 26 Rw 30 Gfa'ﬁcnhablal TL (dE) 98 151 208 266 322 352 254 349
@ 20
=
=
[alll}
Grafico
113 octava - 40
f—ﬂ"rh\\/ﬁ/
FParedl |Pared 2 | Pared Doble
pusia | pucsob] =
Material
| Virdrin -
63 125 250 500 1000 2000 4000 2000
Espesor
4 (g Detalls | frecuencia [Hz]

Buscar

= Pared 1

Fuente: Elaborado por autor

El analisis de la particion vidrio doble laminado de 4 mm c/u segun

planteamiento obtenido usando el software Petras:
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Fig. 20. Vidrio doble 4 mm con camara de aire de 10 cm modelado

software Petras

FrecwsmcinHz)| 63 125 2500 500] 1000 2000 4000 2000
STC 48 Bw 488 G-ra'ficUITabla] TL (dE) W4 225 g 68 70 T6g 62| 37
@ 20
= Y
=
[l
Grafico /
L3 octavea - 40 /
Pared | | Pared2 Pared Doble | P
a0 —
.. -1
Separcion de pavedes |10 [cm]
[~ Conesidn
63 125 250 300 1000 2000 4000 2000
{+ (+
r r frecuencia [Hz]
—

= Pared Dioble

Fuente: Elaborado por autor

La pérdida por transmision que se obtendria con la propuesta de cambio a

vidrio doble laminado de 4 mm c/u es:

Fig. 21. Resultados de TL con propuesta de aislamiento

f (Hz) 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
TL VENTANA
MODELADA
(dB) 14,4 22,5 39,8 56,9 70 76,6 66,2 87,9
TL VENTANA 9,8 15,1 20,8 26,6 32,2 35,2 25,4 349
ACTUAL (dB)
NUEVO TL (dB) 4.6 7.4 19 30,3 37,8 41,4 40,8 53
NUEVO RUIDO | 45,43 41,9 28 16,8 4,7 -0,4 -0,4 -8,27
DE FONDO
(dB)
CURVAS NC 20 51 40 33 26 22 19 17 16
(dB)

Fuente: Elaborado por autor
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3.1.2 Tratamiento puertas

Las puertas existentes en el recinto representan un gran problema de

aislamiento tanto en las junturas como en el espesor del material.

En este caso, no se puede realizar un analisis mediante software, al no
encontrar el material especifico de la puerta, es por eso que se usaran los

datos obtenidos en la medicion de la particién:

Fig. 22. Resultados de mediciéon puertas Casa de Loja
f(Hz) 63 |125 | 250 |500 1k 2k 4k 8k

TL PUERTA(dB)

48 | 735| 9,2 10,3 | 10,6 | 12,92 | 14,22 | 18,81

Fuente: Elaborado por autor

Segun los datos obtenidos, se propone cambiar las puertas del salon de uso
multiple ya que ningun tipo de arreglo va a mejorar el aislamiento para cumplir

con los objetivos propuestos.

A continuacion se describe un tipo de puerta que permitiria cumplir con los

objetivos y estar por debajo de la curva NC25:



ESPECIFICACIONES:

e Puertas Noise Lock modelos 43C y 43D

Fig. 23. Resultados de medicion puertas Casa de Loja

=

¢

L [

Fuente: http://www.stopson.com/webs/Puertas.htm

o Dimensiones: 1 x 2 metros de altura

e Material: Madera barnizada robusta.

e Armazén montable y adaptable a muros de diversos espesores.
e Bisagras con levas, eliminan piezas de ajuste inferior.

e Garantia para correcta insonorizacién acustica.
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Fig. 24. Valores de TL propuesta de aislamiento

Clase |[Espesor Frecuencia central de la banda de octava (Hz) Informe de [Peso
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | s000 | P [Kg/m?

STC | mm Atenuacion por transmision en decibelios (dB)
43 45 15 21 40 41 43 44 51 56 §13-29-93 34
47 64 23 41 43 47 52 56 TL-70-138 | 36
49 64 19 28 40 46 50 53 55 60 618-2-87 36
51 64 20 27 46 50 52 52 58 63 1904815 [ 44
53 64 22 30 47 52 53 52 58 65 813-17-94 54
54 89 23 32 51 53 52 51 61 66 |815-23h-84| 78
61 g9 23 35 53 58 60 62 68 73 | 81525841 O
64 127 26 37 56 61 65 66 70 75 §13-24-94 88

Fuente: http://www.stopson.com/webs/Puertas.htm

Fig. 25. Resultados de TL con propuesta de aislamiento

f (Hz)

63

125

250

500

1k

2k

4k

8k

TL PUERTA
MODELADA
(dB)

15

21

40

41

43

44

51

56

TL PUERTA
ACTUAL
(dB)

4,8

7,35

9,2

10,3

10,6

12,92

14,22

18,81

NUEVO TL
(dB)

10,2

13,65

30,8

30,7

32,4

31,08

36,78

37,19

NUEVO
RUIDO DE
FONDO (dB)

39,83

35,65

16,2

16,4

10,1

9,92

3,62

7,54

CURVAS
NC 20 (dB)

51

40

33

26

22

19

17

16

Fuente: Elaborado por autor
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3.1.3 Tratamiento de paredes

Modelamiento de particion pared actual, usando software Petras:

Fig. 26. Pared de 12 cm modelado software Petras

FreoueruciaHa) 63 125 2500 500 1000 2000 4000 2000

STC 48 Bw 46,7 Gm’ﬁcﬂlTablal TL (dE) M5 338 314 4432 44 638 TIT TEA
@ 20
= P
= L
0 /,/
o~
Grafico /-"'r

113 actava - 40 _,..-""'"_\ ] 7
T

Pared 1 | Pared 2 | Pared Doble |

20

Material
|I_ad1ﬂlu:|s macizos j

—— 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
120) [  Detalles | frecuencia [Hz]

Buscar

= Pared 1

Fuente: Elaborado por autor

Con el modelamiento de la particién, se puede concluir que las paredes del
recinto no son el principal problema de aislamiento, ya que presentan un STC

de 48, con esto se decide no aplicar ningun tipo de material a las paredes.
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3.1.4 Tratamiento del techo

Modelamiento de particion techo, usando software Petras:

Fig. 27. Pared de 12 cm modelado software Petras

Frequencia(Hz) 63 125 250 500 1000° 2000 4000 2000
STC 28 Rw 304 G.ra'ﬁcol-rabla] TL (dB) 124 180 239 296 345 256 326 405
@ 30
=,
=
60
Grifico
173 octava vl 40 /'l
\ P
Pated | | Pared | Pared Doble | e N/
20 =
Material =
IYeso _vJ
63 125 250 500 1000 2000 4000 3000
Espesor
12 o Detalles frecuencia [Hz]
Buscar
— Pared 1

Fuente: Elaborado por autor

Se recomienda sobre la particion del techo trabajar en sellar las goteras
existentes, con esto se logra solucionar la pequefia cantidad de filtraciones

provenientes del techo

3.1.5 Pérdida por transmision compuesta (TL compuesto)

Hasta el momento solo hemos podido obtener la pérdida por transmision de
cada particién, y podemos observar que no todas las bandas de frecuencia
cumplen con la curva NC 20, es por eso que se debe realizar un calculo de TL
compuesto de toda la particion, para asegurarnos que este por debajo y cumpal

con la curva NC establecida.
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Fig. 28. Tabla de resultados TL compuesto

DATOS 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
TL Ventanas (db) 144 225 398 56,9 70 76,6 66,2 87,9
COEFICIENTE DE TX 0,036308 | 0,005623 | 0,000105 | 2,04E-06 | 1E-07 | 2,19E-08 | 2,4E-07 | 1,62E-09
SUPERFICIE m"2 37 37 37 37 37 37 37 37
TL PUERTAS (dB) 15 21 40 41 43 44 51 56
COEFICIENTE DE TX 0,031623 | 0,007943 [ 0,0001 | 7,94E-05 | 5,01E-05 | 3,98E-05 | 7,94E-06 | 2,51E-06
SUPERFICIE m"2 16 16 16 16 16 16 16 16
TL PAREDES (dB) 345 328 314 442 544 6338 73,7 784
COEFICIENTE DE TX 0,000355 | 0,000525 | 0,000724 | 3,8E-05 | 3,63E-06 | 4,17E-07 | 4,27E-08 | 1,45E-08
SUPERFICIE m"2 2321 | 21321 | 21320 | 21321 | 21321 | 21321 | 21321 | 21321
TLTECHO (dB) 124 18 239 29,6 345 256 326 405
COEFICIENTE DE TX 0,057544 1 0,015849 | 0,004074 | 0,001096 | 0,000355 | 0,002754 | 0,00055 | 8,91E-05
SUPERFICIE m"2 539,62 | 53962 | 53962 | 53962 | 53962 | 53962 | 539,62 | 539,62
COEF. TX COMPUESTO 0,040923 | 0,011168 | 0,002926 | 0,000746 | 0,00024 | 0,001845 | 0,000368 | 5,97E-05
TL COMPUESTO (dB) 13,88034| 19,52027) 25,33656| 31,27272| 36,20587| 27,33943| 34,33943| 42,23764
RUIDO DE FONDO ACTUAL (dB ) 43 50,03 49,3 47 47,1 42,5 41 404
TL PROPUESTA AISLAMIENTO (dB) | 139 195 25,3 31,3 36,2 213 34,3 42,2
NUEVO RUIDO DE FONDO (dB ) 29,1 30,63 24 15,7 109 15,2 6,7 18
CURVANC 20 51 40 33 26 22 19 17 16

Fuente: Elaborado por autor

3.2 Acondicionamiento Acustico

Para el presente acondicionamiento, nos enfocaremos en la absorcion como
propuesta principal para mejorar y bajar el T60 que tiene actualmente la sala.
Se hara uso de materiales absorbentes disponibles en el mercado, Sabine y las

diferentes tablas de coeficientes de absorcion.
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3.2.1 Materiales y coeficientes de absorciéon

Fig. 29. Tabla de materiales y coeficientes de absorciéon usados en

acondicionamiento

MATERIAL COEFICIENTES DE ABSORCION EN FUNCION DE
FRECUENCIA
125 250 500 1k 2k 4k
ACUSTIFIBRA | 0,12 0,52 0,95 1 0,98 1
DE 3,8 mm
AISLHOGAR 0,22 0,60 0,91 0,93 0,91 0,95
DE 5,1 mm
FONAC 0,16 0,15 0,34 0,68 0,90 0,78
PARED
ENLUCIDA 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
PINTADA
MADERA DE
0,3CM CON
5CM DE 0,25 0,34 0,18 0,1 0,1 0,06
CAMARA
TELA
ALGODON,
PLEGADA A 0,04 0,23 0,4 0,57 0,53 0,4
UN 50%
BALDOSA 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
PLACA DE
YESO 12 mm 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
a 10 cmm
CORTINA 475
g/lm?
DOBLADA AL 0,07 0,31 0,49 0,75 0,70 0,60

50%

Fuente: Elaborado por autor
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3.2.2 Tratamiento de paredes

Dentro de la arquitectura y acabados del recinto, son las paredes la particion
cuya superficie nos permite colocar la mayor cantidad de material absorbente al
no tener ningun material adherido, razén por la cual, se plantea instalar
planchas de lana de vidrio y espuma de poliuretano, de diferentes medidas y
densidad superficial, en todo el contorno del recinto forrado con tela de algodén

doblada en la mitad.

e Lana de vidrio a 1,50 metros de altura, 5,1 cm de espesor y 10 Kg/m3,
cubierta con tela de algodén plegada a un 50% en una superficie total de
78,47 m?.

e Lana de vidrio a 2,50 metros de altura, 3,8 cm de espesor y 30 Kg/m?3,
cubierta con tela de algodén plegada a un 50% en una superficie total de
43,48 m?,

¢ 18 Planchas de espuma de poliuretano poliéster de 0,61 x 1,22 metros en
una superficie total de 13,40 m?.

e De los 213,21 m?de paredes iniciales, solo quedan 77,87 m? de bloque

enlucido pintado.

Fig. 30. Modelamiento disefio de acondicionamiento paredes Casa

de Loja

Fuente: Elaborado por autor
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3.2.3 Tratamiento del suelo

No se realizara ningun tipo de tratamiento en el suelo del recinto, ya que por las
diversas actividades que se realizan, el Gres es el material mas adecuado para
el mantenimiento y limpieza del lugar, asi como para el alto trafico de personas,
equipos y materiales que existe todas las semanas para los montajes y

desmontajes de eventos.

3.2.4 Tratamiento del techo

El techo del recinto es una de las superficies mas grandes, pero cuenta con
multiples puntos de iluminacién, razén por la cual se plantea colocar 10
planchas cuadradas de1,22 X 1,22 metros de lana de vidrio forrada con tela de
algodén doblada a la mitad, para no interferir ni realizar cambios drasticos en la

iluminacion.

¢ 10 Planchas de lana de vidrio de 1,22 x 1,22 metros, 5,1 cm de espesor y
10 Kg/m3, cubierta con tela de algodon plegada a un 50% sobre una
superficie total de 14,88 m?

e De los 539,62 m? iniciales, solo quedan 524,74 m? de Gipsu en el techo del

recinto.
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Fig. 31. Modelamiento disefio de acondicionamiento techo Casa de Loja

Fuente: Elaborado por autor

3.2.5 Tratamiento de ventanas

Se plantea colocar cortinas de 475 g/m? en todas las ventanas del recinto, con
una superficie mayor a la del vidrio en relacion de 1,5. Esto aportara a la
absorcion del lugar y a la funcionalidad del recinto cuando elementos de
proyeccion sean requeridos dentro del mismo.
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3.2.6 Propuesta de acondicionamiento Sala Vacia

Fig. 32. Calculo de T60 sala vacia Casa de Loja

PARTICION TIPO DE MATERIAL SUPERFICIE ABSORCION
m2 mZSabine
125 250 500 1k 2k 4k

PAREDES Lana de vidrio a 1,50 metros de
altura, 5,1 cmde espesor y 10
Kg/m"3 78,47 20,40 | 65,13 | 102,79 117,70 112,99 105,93
Cubierta con tela de algodén
plegada a un 50%
PAREDES Lana de vidrio a 2,50 metros de
altura, 3,8 cmde espesor y 30
Kg/m"3 43,48 7,22 | 32,61 | 58,69 | 68,26 | 65,65 | 60,87
Cubierta con tela de algodén
plegada a un 50%
PAREDES Pared de bloque enlucida

1 77,87 078 | 0,78 | 156 | 1,56 | 1,56 | 1,56
pintada
PAREDES Planchas de espuma de
poliuretano poliéster de 0,61 x 13,40 2,14 2,01 4,55 9,11 12,06 | 10,45
1,22 metros
PUERTAS Madera de 0,3 5cmd
era de §,scm con vem de 16,00 400 | 544 | 2,88 | 160 | 1,60 | 0,96
camara
PISO Baldosa ( Gres) 539,62 540 | 540 | 540 | 10,79 | 10,79 | 5,40
TECH P Y 12 2
CHO aca de esgr:e mma 20 52474 | 152,17| 72,47 | 26.24 | 20,99 | 36,73 | 47,23
TECHO Lana de vidrio de 1,22 x 1,22
metros, 5,1 cmde espesory 10
Kg/m3). cublerta con tela de 14,88 1,79 | 7,74 | 14,14 | 14,88 | 14,59 | 14,88
algodon plegada a un 50%
VENTANAS Doble vidrio 37,00 925 | 370 | 259 | 222 | 148 | 0,74
VENTANA tinas 475 g/m*2 dobl I
S | Cortinas 55%0/ doblada a 55,50 389 | 17,21 | 27,20 | 41,63 | 38,85 | 33,30
()
SUMA TOTAL 1400,95 207,03 212,48 246,03 | 288,73 | 296,29 | 281,31
COEF. ABS. MED 015 | 015 | 0,18 | 0,21 | 0,21 | 0,20
T60 1,5 1,5 1,3 1,1 1,1 1,1

Fuente: Elaborado por autor

RT (500 Hz)"+ RT (1.000 Hz)
2

RTmid =

RT mid = 1,2 segundos
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3.2.7 Propuesta de acondicionamiento Sala Ocupada

Fig. 33. Calculo de T60 sala ocupada Casa de Loja

PARTICION TIPO DE MATERIAL SUPERFICIE ABSORCION

- IeSabine

125 250 500 1k 2k 4k

PAREDES Lana de vidrio a 1,50 metros de
altura, 5,1 cmde espesor y 10
Kg/m"3 78,47 20,40 | 65,13 | 102,79 117,70 | 112,99 | 105,93
Cubierta con tela de algodon
plegada a un 50%
PAREDES Lana de vidrio a 2,50 metros de
altura, 3,8 cmde espesor y 30
Kg/m*3 43,48 722 | 32,61 | 58,69 | 68,26 | 65,65 | 6087
Cubierta con tela de algodon
plegada a un 50%

PAREDES Pared de bloque enlucida 77.87 078 | 078 | 156 | 156 | 1,58 | 156
pintada
PAREDES Ranchas de espuma de
poliuretano poliéster de 0,61 x 13,40 214 | 201 | 455 | 911 | 12,06 | 1045
1,22 metros
PUERTAS Madera de 0,3cmcon 5cm de 16,00 4,00 544 288 1,60 1.60 096
camara
RSO Baklosa ( Gres) 219,62 220 | 220 | 220 | 439 | 439 | 220
TECHO Faca de Yes:r:e 12mm a 20 52474 |152,17| 7247 | 26.24 | 2099 | 3673 | 4723
TECHO Lana de vidrio de 1,22 x 1,22
metros, 5,1 cm de espesory 101 -, 179 | 7.74 | 14,14 | 1488 | 1450 | 14,88

Kg/m"3}), cubierta con tela de
algodén plegada a un 50%

VENTANAS Doble vidrio 37.00 925 | 370 | 259 | 222 | 1,48 | 0,74
VENTANAS | Cortinas 475 sgé;'\z doblada al 55,50 389 | 1721 | 27.20 | 41,63 | 38,85 | 3330
PISO Fe iento tapizad
rsona en asieno fapizado 32000 |169.60]|16320(163.20]|179.20(179.20| 188,80
(0,8 m"2/persona)
SUMA TOTAL 140095 |373,43|372.48|406,03| 461,53 |469,00| 466,91
COE-. ABS. MED 027 | 027 | 020 | 033 | 033 | 033

0,8 0.8 0,7 0,7 0,7

Fuente: Elaborado por autor

RT (500 Hz)'+ RT (1.000 Hz)

RTmid = >

RT mid = 0,75 segundos
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3.2.8 Resonadores

Por la geometria asimétrica de la sala, no se tiene un calculo de modos
normales de vibracion, razon por la cual los resonadores descritos a
continuacion son planteados para mejorar el T60 de la sala en la frecuencia de

80Hz, la cual la obtenemos de los datos del software Spectra Plus.

Se intentd usar resonadores para la frecuencia de 125Hz y 250Hz pero la
cantidad necesaria para cubrir la absorcién prevista sobrepasa los 80
resonadores en la banda de frecuencia de 125 Hz, y los 240 resonadores en
la banda de frecuencia de 250 Hz, razon por la cual se opté por usar mayor

cantidad de material absorbente y optimizar ese tiempo de construccion de tal

cantidad de resonadores.

RESONADOR DE HELMHOLTZ

Fig. 34. Disefio Resonador de Helmholtz para 80 Hz

FRECUENCIA DE DISENO (fo) 80 Hz
A 4 3 metros
Al16 0,269 metros

LONGITUD DEL TUBO (L)

0,15 metros

DIAMETRO TUBO (a)

0,0085 metros

MASA ACUSTICA (Ma) 854,93 Kg/m*
COMPLIANZA ACUSTICA ( Ca) 0,00000000462 m5/N
VOLUMEN (Vi) 0,000646 m
X 0,1 metros
Y 0,1 metros
Y4 0,1 metros
ABSOR. MAX 1,471 Sabines

Fuente: Elaborado por autor
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El nimero de resonadores necesarios para obtener la absorcién deseada es

igual a:

Adeseada—Aactual

Nresonadores = -
Amax

199,747-75,282 _
1,471

Nresonadores = 85

Suponiendo que no existe ninguna absorcién en la frecuencia de 80 Hz con
todo el acondicionamiento propuesto, se necesitaran 85 resonadores de
Helmholtz para bajar el T60 a 1,5 segundos. Como lo anterior no se cumple y
no tenemos la informacién de coeficientes en la banda de frecuencia de 80Hz,
sabemos que por la gran absorcidon que estos resonadores aportan a esta

frecuencia necesitariamos menos del 40% del calculo obtenido

3.3 Sistema Electro-Acustico

Existen dos tipos de sistemas de altavoces existentes hoy por hoy en el

mercado, los sistemas convencionales y los sistemas line array.

Los sistemas convencionales han sido por afnos los mas utilizados por su
variedad de modelos y especificaciones técnicas, son sistemas cuyos angulos
de cobertura tanto en el eje horizontal como en el vertical son amplios y varian
entre 30°, 45°, 60° y hasta 90°, siendo siempre el eje vertical el de menor

cobertura.

La problematica de estos sistemas incide en la interaccion de un parlante con
el otro, al tener amplios grados de cobertura, lo que hace que existan
cancelaciones entre uno o varios parlantes al ser instaladas varias filas o
columnas entre si, por lo que obligatoriamente se debe respetar los angulos de
separacion dictaminados por los fabricantes, limitando en algunas veces las

coberturas requeridas para cierto tipo de recintos.
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Los sistemas line array han predominado actualmente por ofrecer dos
caracteristicas principales: el control de directividad vertical y que el sistema

completo funcione como una sola fuente.

Con esta finalidad, estos sistemas han sido construidos con una relacién menor
de distancia entre sus componentes, que las de un sistema convencional,
haciendo que la directividad vertical sea menor, permitiendo direccionar el
sistema sobre un area especifica evitando reflexiones indeseadas sobre otras

superficies.

La otra caracteristica principal, es que son sistemas que se acoplan al ir
ensamblando una fuente encima de la otra, por su baja cobertura vertical, con
esto se logra aumentar la respuesta en bajas frecuencias entre mayor sea el

numero de fuentes y que todo el ensamblaje funcione como una sola fuente.

Es necesario tomar en cuenta estos elementos al elegir el tipo de sistema para
una instalacion, ambos pueden ser muy utiles y brindar grandes beneficios si
se adecuan a las necesidades y espacio fisico, es imprescindible también
conocer que un sistema convencional puede funcionar con una o varias fuentes
mientras que un sistema line array tiene un minimo de fuentes para que la
respuesta de frecuencia sea la adecuada y generalmente lo 6ptimo es un

sistema no menor a 4 por columna.

Para el disefio electro-acustico de esta sala, se ha escogido trabajar con la
marca de sistemas line array SLS LS650, ya que es un sistema que posee una
gran particularidad en su disefo llamado RIBBON LINE ARRAY SYSTEMS.

Este es un sistema de 2 vias pasivo, compuesto por un parlante de 6 pulgadas
y media, el cual reproduce frecuencias entre los 80 Hz a los 1.500 Hz y un
transductor de gran rendimiento PRD500 para frecuencias entre los 1.500Hz a
40.000Hz.
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El transductor PRD500 consiste en un sistema push-pull simétrico magnético
de Neodimio, capaz de reproducir 50 watts RMS y hasta 500 Watts pico,

reproduciendo verdaderas ondas cilindricas.

Con estas caracteristicas es un altavoz capaz de ofrecer una forma de onda
coherente ideal para mantener y crear la propagacion lineal que se busca en un
sistema array, manteniendo una impedancia constante lineal al no depender de

ningun componente inductivo.

Su respuesta de frecuencia va mas alla de los 20.000 Hz y posee una gran
definicién y claridad al ofrecer una respuesta de frecuencia bastante plana

entre los 2kHz y los 16kHz.
Para complementar el sistema se usaran los subgraves SLS 115i, los cuales

tiene una repuesta de frecuencia desde 33 Hz -300 Hz.

Fig. 35. SLS LS6500 sistema line array 2 vias

pasivo

Fuente:
http://intrinsicaudiosolutions.com/SLS%20Audio%20LS
6500%20Line %20Array%20System.htm
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Fig. 36. SLS HF PRD500 transductor

Fuente:
http://intrinsicaudiosolutions.com/SLS%20Audio%20PR
D%20Series%20Planar%20Magnetic%20Ribbon%20Dr
ivers.htm

Fig. 37. Diferencia entre driver de compresion y driver tipo ribbon

COMPRESSION VS RIBEBON DRIVERS

Fuente:
http://intrinsicaudiosolutions.com/SLS%20Audio%20PRD%20Series%20Planar
%20Magnetic%20Ribbon%20Drivers.htm
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3.3.1 Modelamiento de cobertura de altavoces mediante software de

prediccion

El fabricante SLS ha desarrollado su propio software de simulacion y cobertura
de altavoces, llamado LASS (Line Array Simulation Software),con esta
herramienta se puede evaluar cuantas fuentes se requieren para cubrir el area
del recinto, angulos de cobertura, altura de sistema, respuesta de frecuencia y

detalles a ser considerados al momento de una instalacion.

Para realizar la siguiente prediccion, se tomaran 2 consideraciones expresadas
en el libro de Disefno acustico de espacios arquitectdénicos pag.43 de Antoni

Carrion Isbert, las cuales se detallan a continuacion:

NIVEL DE PRESION SONORA: Lp = 90 (dB) en las areas de audiencia

UNIFORMIDAD DE COBERTURA: ALp < + 3 (dB) en las bandas de 500Hz y
2kHz

Fig. 38. Modelamiento de cobertura SLS LS650 en 500 Hz

JLASS Line Array Simulator Software - [W. psfiHome\DesktopATESIS\PREDICCION CASA DE LOJA 1 500 HZ.LUAT* EEIET)

File View n  Tools -
= e = o
»

1..
=
e
=
=
=
=
=
=
=
-

500 F

-~ //—\

0.dR

’7 Litening planes |~ Parameters | Optimization | | Plats _ Splapandes [ Modues | Comments n

["m [om 56500 [=1438m__ z012m SPL relative toret. 01 dB [Ma continuous SPL 103,098 %]

Fuente: Elaborado por autor
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Fig. 39. Modelamiento de cobertura SLS LS650 en 2.000 Hz

LASS Line Array Simulator Software - [\ psfiHomeDesktop\TESIS\PREDICCION CASA DE LOJA 1 500 HZ.LLA]*

Fie vew Col ol el ] 3
| I i ﬁggﬁ ;‘ ﬁ%ﬁﬁ? . ] _EJ W00H:

2000 H:
5 dB ‘
0.dR /\

[f Ustering plares | Porameters | Opfiization | | Plts _ Splayanges | Modues | Comments |

[T [om [56500 [14%mn,__ =08n [5PLielative o ref. 01 a8 "M contiuous SPL 107908 Fer]

Fuente: Elaborado por autor

3.3.2 Configuracion del sistema de altavoces

Para la configuracion del sistema SLS LS650, se seguiran al detalle todas las
recomendaciones del fabricante, el procesador del sistema estara programado
segun las especificaciones del modelo del altavoz expuestas en los anexos de

este trabajo.

En los sistemas pasivos se pueden usar dos tipos de configuraciones de

cableado, una es en serie y la otra en serie — paralelo.

Para el sistema SLS LS650, se usara la conexion serie — paralelo, para que

con el menor numero de amplificadores obtener la mayor potencia.
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Fig. 40. Conexion serie — paralelo SLS LS650

v TR

1:., Tap Bas W drvay
= gEre
¥ AT

4
N w  CEEE

—i T
= + Chanrel | Mid=LF
= e = .

. 1200W @ 8 ohms
v Ersm . Charmel & HF

i e
x et

_J:‘F

e N C

¥ T,

’-q-_.,‘, Balfiom Bom m deray

Fuente: http://intrinsicaudiosolutions.com/LS6500-
1%20and%20CS6500%20SeriesParallel%20Wiring%20Solutions.pdf
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3.3.3 Ubicacion del sistema de altavoces

La ubicacion del sistema SLS dentro del recinto se lo hara siguiendo
estandares de posicion L y R, con la particularidad de que se instalara un
refuerzo mas para cubrir todo el ancho de la sala por la razéon de que es
asimétrica. En el eje vertical el sistema sera colgado a la altura maxima del
recinto (3,40 metros) Mediante software de prediccion se ha establecido la
mejor posicién del sistema electro-acustico para maxima cobertura de la

siguiente manera:

Fig. 41. Ubicacion sistema SLS LS650

Fuente: Elaborado por autor
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3.3.4 Controladores y equipo periférico

Con el avance tecnoldgico y la revolucion de los sistemas digitales, hoy por hoy
se requiere que los sistemas tanto de audio, video, iluminacién y seguridad se
encuentren integrados, es por eso que los controladores digitales han tomado

ventana en sus prestaciones sobre equipo analogo.

Con la finalidad de que el recinto brinde todas las herramientas necesarias, y
que sus equipos sean de facil manejo con marcas y modelos reconocidos a
nivel mundial, se plantea la instalacion de los siguientes equipos para el control

del sistema electro-acustico:

e Procesador DBX DRIVE RACK, 2 INPUTS Y 6 OUTPUTS
¢ Amplificadores Crown series IT

¢ Consola digital YAMAHA LS 9 de 32 canales

e Reproductor de CD DENNON DN-D4500
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CAPITULO IV

4. MODELAMIENTO

4.1 Software EASE 4.3

Localizada en Berlin, Alemania, AFMG (Ahnert Feistel Media Group) es la
compania lider a nivel mundial en el desarrollo de software para la industria
profesional de audio, medicion y simulacion acustica. Entre los tipo de software
que han sido considerados como estandares en la industria esta compainiia ha

desarrollado:

e EASE

e EASERA

e EASE FOCUS

e EASERA SYSTUNE

e EASE ADDRESS

e EASE SPEAKER LAB

El software EASE ha sido desde 1990, el mas popular y usado en el mundo
como una herramienta profesional para simulacion acustica tanto en recintos
cerrados como recintos al aire libre, asi como prediccién en el comportamiento

de cadenas electroacusticas.

EASE contiene la base de datos mas completa en marcas de transductores a
nivel mundial, lo que nos permite simular casi toda cadena electroacustica

existente en el mercado actual.

El modelamiento de un recinto en EASE 4.3, se lo puede hacer de dos formas,
una es diagramando en su ventana principal para realizar el levantamiento de
planos, y la segunda importando archivos, planos y graficas desde programas

muy conocidos como Autocad,Sketch up de Google, entre otros.
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Por su flexibilidad, precision y herramientas, es EASE 4.3 el software mas
amigable en el mercado, y la razén principal por la que se lo ha escogido para

realizar este trabajo de tesis.

4.2 Modelamiento del Recinto dediante Software EASE 4.3

Para realizar el modelamiento del recinto, se ha importado el plano desde Auto
Cad en 3D, herramienta de facil acceso y que nos permite ahorrar mucho
tiempo en el disefo.

Fig. 42. Casa de Loja, archivo importado de AutoCad

oject EASE Hall - EASE 4.1
fiew Insert Tools Ubilties Mouss Share Window Help
cHE [BaE [mser soll|<biby
|EEEET s BEEN (DD - |

Fuente: Elaborado por autor
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Fig. 43. Casa de Loja, archivo importado de AutoCad

¥ Edit Project EASE Hall - EASE 4.1

: [Pickltem Hor: {1307 Ver: [48° Cursor: [2

Fuente Elaborado por autor
4.3 Estimacion de Parametros
4.3.1 T60

Con motivo de estar lo mas cerca a la realidad del recinto y evaluar que los
célculos realizados anteriormente acierten en un alto grado, se ha decidido
calcular parametros de T60 de la sala sin ningun tratamiento acustico y con la
propuesta de acondicionamiento, usando la teoria establecida por Eyring con
el software EASE 4.3.
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Fig. 44. Casa de Loja, tiempo de reverberacion sala actual EASE 4.3

Filz  Taolerance Window

Froject
Hall : CASA DE LOJA, Town : LA,
ersion : RT desired : 0=
G eometry Abzarption kMean Free Path
Room Surface : 145018 e Ayg, Aabg, Area 29.32 e Length : 4834 m
Yolume : 175338 e Ayvg. Abs. Coeff. : 0.03 Time : 001 =
Ewring Reverberation - Band ATime [=]
100 Hz 1.7
125 Hz 1.7
a0 .
=" | 160H= 216
200 Hz 2.95
B.ED .
1| 250H:z 458
15 Hz 5.04
490 | 400 Hz 550
500 Hz E.26
4204 I gap k2 6,47
200 Hz E.E7
3504 1 1000 H2 £.83
1250 Hz 2.9
2805 | 4500 Hz 515
2000 Hz 4.48
2109 | 5800 Hz 38
3150 Hz 319
1.40% | 4000 H= 254
5000 Hz 2.25
8.704 | 5300 Hz 1.82
0.0 8000 Hz 1.4
.00
E2 125 250 500 1000 2000 4000 2000 18000 10000 Hz 1.03
fFinHz

Fuente: Elaborado por autor

Como resultado tenemos un valor de RTmid mas alto del obtenido mediante

mediciones.

RTmid =

RT (500 Hz)"+ RT (1.000 Hz)

2

RT mid = 6,5 segundos
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SALA CON PROPUESTA DE ACONDICIONAMEINTO ACUSTICO

Fig.45. Casa de Loja, tiempo de reverberaciéon con propuesta de

File Tolerance window

acondicionamiento
Acustico EASE 4.3

Project
Hall : CASA DE LOJA Tan LOJA,
Wersion ; RT desired : Ns
Geometmy Abzorption tean Free Path
Room Surface 145018 mf Awg. Absz. Area: 20753 Length : 484 m
Yolume 1753.38 né Avg. Abg. Coeff. 014 Time 0.07 =
Evring Reverberation 5 0e Band RTime [3]
100 Hz 075
125 Hz 0,75
1.80 :
1| 160H: 0,54
200Hz 0,95
1.60 :
1| 250H: 11
A5 Hz 1.14
1409 1 400 12 119
BO0Hz 1.24
1204 1 gan g 1,25
BO00Hz 1.26
1009 14 3o Hz 1.26
1250 Hz 1.23
9804 | 1600 H2 119
2000Hz 1.14
0804 | 2500 12 11
50 Hz 1.06
409 | 4000 Hz 1
5000 Hz 0.94
.20 | 300 Hz 0,85
a000Hz 0.75
0.00s
62 125 250 500 1000 2000 4000 @000 16000 10000 Hz 063
finHz

Fuente: Elaborado por autor
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Como resultado tenemos una valor similar de RTmid en comparacion al valor
obtenido mediante mediciones.

RT (500 Hz)'+ RT (1.000 Hz)

RTmid = >

RT mid = 1,25 segundos

4.3.2 Claridad de la voz (C50)

Obtenidos los datos de C50 de cada punto de la sala, y con los factores de
ponderacién establecidos a continuacion describimos el calculo como media
aritmética ponderada correspondiente a las bandas de frecuencia por banda de

octava desde 500 Hz hasta 4kHz, el cual recibe el nombre del speech average.

Fig. 46. Casa de Loja, C50 500Hz EASE 4.3

Fuente: Elaborado por autor
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Fig. 47. Casa de Loja, C50 1kHz EASE 4.3

Max 5,76

Fuente: Elaborado por autor

Fig. 48. Casa de Loja, C50 4kHz EASE 4.3

Fuente: Elaborado por autor

SPEECH AVERAGE (C50) = 0,15 * (2) + 0,25 * (2) + 0,35 (3) + 0.25 * (4)
SPEECH AVERAGE (C50) = 2,85 dB
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El valor de C50 de sala en cada punto esta por encima del valor recomendado

cuando el C50 es mayor a 2 dB
4.3.3 Music average (C80)

Obtenidos los datos de C80, utilizaremos la recomendacién de Beranek
correspondiente a las bandas de frecuencia por banda de octava desde 500 Hz
hasta 2kHz. Se debe tomar en cuenta que este parametro no solo depende de
la relacion energética existente en la sala, sino que intervienen parametros

musicales y el tipo de interpretacion y habilidad de los musicos ejecutantes.

Fig. 49. Casa de Loja, C80 500Hz EASE 4.3

Fuente: Elaborado por autor
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Fig. 50. Casa de Loja, C80 1kHz EASE 4.3

Clarity [dB
Max, 7.38

11

Fuente: Elaborado por autor

Fig. 51. Casa de Loja, C80 4kHz EASE 4.3

Clarity [ 03]

1
11

Fuente: Elaborado por autor

C80 (MUSIC AVERAGE)=(-1-1+1)/3
C80 (MUSIC AVERAGE) =- 0,33 dB
El valor de C80 de sala en cada punto esta entre los valores preferentemente

recomendados entre -4 y 0 dB para sala vacia.
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4.3.4 Inteligibilidad de la palabra (RASTI)
La evaluacion de la inteligibilidad dentro de una sala se la puede realizar
mediante varios estimadores, en este caso particular se ha utilizado RASTI y
mediante la tabla de valoracion subjetiva del grado de inteligibilidad
evaluaremos esta sala.

Fig. 52. Casa de Loja, RASTI 500Hz EASE 4.3

Fuente: Elaborado por autor

Fuente: Elaborado por autor
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Los valores RASTI en los que se encuentra la sala van entre 0,5 a 0,61, lo que

describe una valoracion subjetiva de aceptable.

4.3.5 Pérdida de articulacién (% ALCons)

Establecida como el porcentaje de pérdida de articulacion de consonantes, el
grado de inteligibilidad se atribuye a la correcta percepcion de las consonantes

en la transmision de un mensaje hablado.

A continuacién se establecen los porcentajes de ALcons para esta sala:

Fig. 54. Casa de Loja, %ALcons 500Hz EASE 4.3

Fuente: Elaborado por autor
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Fig. 55. Casa de Loja, %ALcons 2000Hz EASE 4.3

Fuente: Elaborado por autor

Los valores de %ALcons se encuentran entre 4,77 — 11,44, lo que segun la
tabla de valoracién subjetiva de inteligibilidad se encuentra entre buena y

aceptable.

4.3.6 Nivel de presiéon sonora

Segun la teoria establecida de NPS, el objetivo es conseguir homogeneidad en

la sala y un minimo de 90 dB en las areas de audiencia.
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Fig. 56. Casa de Loja, NIVEL DE PRESION SONORA 125 Hz EASE 4.3

Fuente: Elaborado por autor

Fig. 57. Casa de Loja, NIVEL DE PRESION SONORA 500 Hz EASE 4.3

515

Fluente: Elaborado por autor
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Fig. 58. Casa de Loja, NI

SE cq

VEL DE PRESION SONORA 4kHz EASE 4.3

Fuente: Elaborado por autor

Con la simulacion podemos ver que el NPS en las areas de audiencia esta por

encima de los 90 dB y sin variaciones que sobrepasen los 3 dB.



CAPITULO V

5. ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO

5.1 Diseio, Ingenieria e Implementaciéon

78

Este rubro incluye: mediciones realizadas In Situ, Ingenieria, disefio del

aislamiento, acondicionamiento, cadena electro-acustica y la implementacién
el PrOYECIO: . $ 4.000

5.2 Presupuesto de Aislamiento Acustico

5.2.1 Materiales

Fig. 59. Presupuesto aislamiento acustico materiales

VALOR
ELEMENTOS DETALLE VALOR TOTAL
UNITARIO
Vidrio de 4mm,
VENTANAS marcos e $ 80 m? $ 2960
instalacion
CONSTRUCCION
PUERTAS , $ 400 c/u $ 3200
E INSTALACION
ESPUMA DE
POLIURETANO
PARA SPRAY $12 $100
JUNTURAS
PEQUENAS
MORTERO $15 $15
SUBTOTAL $ 6275

Fuente: Elaborado por autor
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5.2.2 Mano de obra

Fig. 60. Presupuesto aislamiento acustico mano de obra [80]

NUMERO
ACTIVIDAD TIEMPO PAGO TOTAL
PERSONAS
SELLADO TOTAL
2 1 Semana $200
DE JUNTURAS
SUBTOTAL $ 200

Fuente: Elaborado por autor

5.3 Presupuesto de Acondicionamiento Acustico

5.3.1 Materiales

Fig. 61. Presupuesto acondicionamiento acustico materiales [81]

VALOR
ELEMENTOS DETALLE VALOR TOTAL
UNITARIO
3,8 mm
$ 37,21 X15
ACUSTIFIBRA 1,22 X 244 $558,15
metros
5,1 mm
$ 63,80 X6
AISLHOGAR 1,22 X 15 $382,8
METROS
TELA DE
. 1 m? $6 X137 $ 822
ALGODON
$ 40 x 37
FONAC 0,60 X0, 60 $ 1480
metros
CORTINAS 1 m? instalado $20X $ 1120
SUBTOTAL $ 4362,95

Fuente: Elaborado por autor
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5.3.2 Mano de obra

Fig. 62. Presupuesto acondicionamiento acustico mano de obra [82]

NUMERO
ACTIVIDAD TIEMPO PAGO TOTAL
PERSONAS
INSTALACION
2 1 Semana $200
ACONDICIONAMEINTO
SUBTOTAL $ 200

Fuente: Elaborado por autor

5.4 Presupuesto de Sistema Electro-Acustico

Fig. 63. Presupuesto sistema electro-acustico [83]

VALOR
ELEMENTOS CANTIDAD VALOR TOTAL
UNITARIO
SISTEMA DE
12 $ 1800 $21600
PARLANTES SLS LS650
PROCESADOR DIGITAL
1 $ 1900 $ 1900
DBX DRIVE RACK
CONSOLA DIGITAL
1 $ 8700 $ 8700
YAMAHA LS 9
MEDUSA 32 CANALES Y
. 1 $ 600 $ 600
8 ENVIOS
MONITORES DE PISO
6 $ 900 $ 5400
SLS 112 RM
SISTEMA DE
. 12 $ 250 $ 3000
MICROFONERIA SHURE
PEDESTALES DE
. 12 $80 $ 960
MICROFONO
RIGGINS Y PUNTOS DE
3 $ 980 $ 2940
ANCLAJE
CABLEADO 200 metros $3 $ 600
SUBTOTAL $ 45700

Fuente: Elaborado por autor



5.5 Presupuesto Total de Implementaciéon

El costo total del proyecto incluido todos los rubros detallados anteriormente,

materiales, mano de obra, importaciones e ingenieria ................ $60.737,95

81
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Como resultado de la inspeccion del lugar, se logra deducir que los
problemas de altos niveles de ruido de fondo dentro del recinto se deben a

junturas no terminadas en el proceso de construccion.

Con el acondicionamiento propuesto, se logra reducir la cantidad de
reflexiones dentro del recinto, obteniendo mejor inteligibilidad en la palabra

y un mensaje claro.

Se han cumplido los objetivos de tiempo de reverberacion, ya que los
nuevos valores estan entre 0,8 y 1,2 que es lo aconsejable para salas de

conferencias.

Con la instalacion de un sistema electro acustico integrado y moderno, se
amplian el tipo de actividades que pueden realizarse en el recinto, ya que

cuenta con todas las herramientas necesarias.

Mediante modelamiento de la sala con el uso de EASE 4.3, podemos
darnos cuenta del margen de error que se obtiene entre las mediciones

hechas in situ y la prediccion.

Mediante modelamiento de la sala se puede concluir que la propuesta de
acondicionamiento acustico va a beneficiar mas a actividades musicales

realizadas, que a mensajes orales.
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Mediante el modelamiento se puede concluir que los parametros de disefio
han sido cumplidos y que la propuesta de acondicionamiento coincide con

bajos margenes de error con los calculos realizados.

6.2 RECOMENDACIONES

Realizar la implementacion del disefio tomando en cuenta todas las
disposiciones expuestas en el presente trabajo, y cumplir con los materiales

y mediadas al detalle.

Si se requiere reemplazar algun material, se recomienda consultar con el
disefador para buscar un material con coeficientes de absorcion muy

similares.

Se recomienda mantener los espacios y equipos libres de polvo o

substancias que puedan dafar o corroer los materiales.

Se recomienda capacitar al personal sobre el cuidado y manejo de los
sistemas electro acusticos, con al finalidad de ofrecer un gran soporte a los

clientes y alargar la vida util de los equipos.

Se recomienda llevar una agenda de mantenimiento y dar aviso al
instalador sobre dafios o problemas que se susciten para dar una solucion
pronta y no permitir el desgaste acelerado del acondicionamiento e

instalacion

Contactar al instalador si existieran fugas, rupturas danos en tuberias de

agua que filtren o dafien el/los materiales instalados en el recinto.
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ANEXO 1

EXTRACTO DE LA NORMA INTERNACIONAL ISO 3382. ACOUSTICS -
MEASUREMENT OF THE REVERBERATION OF ROOMS WITH
REFERENCE TO OTHER ACOUSTICAL PARAMETERS.SEGUNDA
EDICION 1997.

5 Measurement procedures
5.1 General

Two methods of measuring the reverberation time are described in this standard: the interrupted noise method and
the integrated impulse response method. Both methods have the same expectation value but the latter requires
more sophisticated instrumentation. If room acoustic measures other than the reverberation lime are to be
measured only the latter method is relevant, as these are based on the impulse response.

NOTE 20 Kt is preferable to measure reverbaration times in octave bands from 63 Hz 1o 4 kHz in concert halls and rooms for
speech. For i nts in for other purp measurements in one-third-octave bands from 100 Mz to 5 kMz can be
appiied.

52 Interrupted noise method
5.2.1 Excitation of the room

A loudspeaker source shali be used and the signal fed into the ioudspeaker shall be derived from broadband
random or pseudo-random electrical noise. When using a pseudo-random ncise, it shall be randomly ceased, not
using a repeated sequence.

The sound source should be as omni-directional as possible,

For measurements in octave bands the bandwidth of the signal shall be greater than one octave and for
measurements in one-third-octave bands the bandwidth of the signal shall be greater than one-third octave. The
spectrum shall be reasonably flat within the actual octave band to be measured. Alernatively, the broadband noise
spectzum may be shaped lo provide an approximately pink spectrum of steady-state reverberant sound in the
enciosure from B8 Mz 1o 5 657 Hz (L.e. a range covering the one-third-octave bands with midband frequencies from
100 Hz to 5 kMHz or octave bands from 125 Mz 10 4 kHz) with the reverberation time being measured simultaneously
in different octave or one-third-octave bands.

The duration of excitation of the room needs to be sufficient for the sound field to have achieved a steady state
before being allowed to decay, and thus it is essential for the noise o be mdiated for a minimum perod
of 772 seconds. In large volumes the duration of the excitation shall be at least a few seconds.

NOTE 21 wmmmmmmmmmmmuuw
ayatem 1o maintsin the required signai-to-noise ratios.

52.2 Number of measurements

The number of microphone positons used will be determined by the coverage required, However, in view of the
randomness inherent in the source signal, it is nocessary o average over a number of measuremants at each

position in order to achieve an acceptable repeatability (see 6.1.1). Therefore, a minimum of three measurements
shall be made at each position and the results averaged. Then, either

— find the individual reverberation times for all the decay curves and take the mean value, or

—  make an ensemble average of the squared sound pressure decays and find the reverberation time of the
rosulting decay curve.

The method used shall be stated in the test report. If ensambie averaging ls used it is allowed to make only one
measurement in each of a minimum of 18 positions instead of using six positions with three measuremants at each

posation,

NOTE 22 In the limit of an infinite number of measurements with interrupted noise the ensembile averaged decay curve will bo
Idontical with that of a single integrated squared impulse response.



SISTEMA EAW EP3 3 VIAS ACTIVO ESPECIFICACIONES TECNICAS.

FUENTE UTILIZADA PARA REALIZAR MEDICIONES DE T60 Y MNV.

System Configuration
Product Group

LF Subsystem & Loading
MF Subsystem & Loading
HF Subsystem & Loading

Enclosure Material
Finish

Connector

Suspension Hardware

Grille

Companion Subbass
Optienal Accessories 1
Cpticnal Accessories 2

Dimensions (£0.13 in / £3 mm)
Height

Front Width

Rear Width

Depth

Trapezoid Angle (degrees)

Fregquency Response
+3 db
-10 dB

Axial Sensitivity (dB SPL; 1 watt@ 1
m)

Nominal Input Impedance {ohms}
Power Handling (watts, continuous)

Calculated SPL Limit (referenced to
1im)

Full Range Passive Peak
Full Range Long Term

Nominal Dispersion (degrees @ - 6
dB)

Horizontal
Vertical

Physical

3-way, full range

s

One 15 in woofer, vented
One 8 in cone, horn-loaded

One 1.4 in exit/3 in voice coil necdymium compression driver on
CD horn

Exterior grade Baltic birch plywood
Wear resistant textured black paint

One female XLR, one male XLR input (pin 2 hot)
One Neutrik PowerCon (AC mains)

Six 3-position fly track with integral 3/8-16 mounting/suspension
points

Powder coated perforated steel

EP1

Fly clip with ring, (00013886)

3/8-16 forged shoulder eyebolt, (104001)

34.00 / 864
19.75 / 502
11.00 / 279
22.00 / 559
15 per side

Performance

62 Hz to 18 Hz
43 Hz

1333
127.3

65°
45°
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SISTEMA RIBBON LINE ARRAY SLS LS650. ESPECIFICACIONES

TECNICAS. PROPUESTA DE SISTEMA ELECTROACUSTICO

Product Specificalions
| Operaling Range' BSHz - 20,0004z
| Sersiiuly [TWWIMY - Low Freg® B
| High Freg W01dE
| Harronlsl Coverage Angls 58 10 Cegress
5 Vericd Covernge Ange Defined by negnl and conliguralznaf e

anay

Powsar Handing - Low Freg*
Hgh Frea

“00W {26 voks, AES 12

S45W {32 Voks! IEC Shorl Term
4EW |18 Vohs) IEE Long Tam
35 (156 Vioks) AEST2

Recommandsd Amp Power for ke Ouiout

Lrw Freq 200 Watle i) 8 ohme
High Freg 150 Walts & 8 ors
Max SPL (calculated) 1 Meter - Low Freq® M1dE Conll ¢ 11738 Pealt
| High Freg 11508 Canl. / 12348 Paas
' Wemral Impecznce - Low Freg Bores
Hgh Freg 7 Cowve
| Crossovar Fraguency DSF Selligs Provided
Transcucers - Low Freg £.5" BassMarange
High Freg PRDS00 Ribbon
It ML 32 {Pair 4 =LF. Fair2 = HF)
Bamier slrip for | vension
Dimensions: 25" {18 demi H {frond sidej
£.57 (14cmi H (rear side)
18" (35 6cm} W
" (254cm) O
“Encioaure "aply Ballic Bech
Wieight Hlios [Bkg) Snipping s (1164
Rigging AT array iggng (= included

Optonal Accessonas

RLAZ-BE - Fgging Frame
FC-LSES00 Frad Caze (holds B LSESI0)

Finigh Optans

Blace Latay
Winite Ll (! wiite iggig)
Pantabie Mafursl Finkh (w Black "I;l_}ﬂg:‘




SISTEMA DE MONITORES SLS

TECNCICAS.PROPUESTA DE SISTEMA ELECTROACUSTICO

89

112 RM. ESPECIFICACIONES

[ Product Specifications.

Operating Rargs ! SHHz - 20,000z
Seradvly (TW TN -Pasoye b= |
Aclye - Lisw Freg 548
Adlhve - Hgh Freg 1drd8
Herzontal Coverage Angle -BdB - 80 Degrees
“artical Coverage Anle -6dB 7 30 Degrees

Power Handing - Passyad
Al - Lo Freg
Fective - High Freny

SO0 (B4 Vaolle) AESTE

SO0 | B4 Vills) RESSE

3550 {50 Violts) EC Shant Term
T4 |36 Vielts) 120 Long Teem
B0 (20 Volls) AESE

| Recommendsd Amp Power for Ma Ouput

Pastve or Bl-amp Low Freg 000 Watts & 8 obma
High Freg 400 Walls ) B chvma
Max SPL {eaicdaled] 1 Melar- Low Freg. 12348 :Conl. | 12948 Peak
High Frag.® 12708 Conl. | 13508 Peak
homire Impedancs - Passys B Ovs
Aty - Low Freg 8 O
Aclive - High Freg .5 Obma
Croaschver Fraguency 1200Hz (P10 opsion)
| Transducans - Liw Freq 12° Wiooter
Hgh Freg. PREHI) Ribbon
| gl MLi 2
Par {1 =LF Paif 2 = HF
\With PR aplon Par 1 = Ful Ranga
| Dimensions 4565 [4dcm) H
30° (Mecmy W
| 46" (41cmi
| Enclmsure 43ty Batis Hech
Wegnt B4 (24 5kg) Shipong TOis (35 Bhg)
faging I Agging pints provided
Oplonal Ascassaries PR Passhve Grossaver
Fintsh Ciotions Biac Lalax
Witk Lalex

Panlabis Matra! Fingh
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INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN MEDICIONES CASA DE LOJA
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