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RESUMEN

La caracterizacion acustica de los recintos de concentracidon masiva se ha
convertido en una prioridad con el fin de determinar el comportamiento del
sonido para dar calidad auditiva, en el caso de este trabajo de titulacion se
realizd un analisis acustico de los Auditorios de la Universidad de las Américas,
con mediciones in situ y con simulaciénes predictivas con el software E.A.S.E.
(Electro Acoustics Simulation for Engineers), comparando los resultados
obtenidos en cada uno de ellos en los siguientes parametros: C50, C80,
Vivacidad (TRmid), Calor (BR), Brillo (Br), STI, STIPA, con el fin de determinar
una buena caracterizacion acustica y los distintos tipos de analisis. Después de
haber obtenido los resultados de los diferentes parametros evaluados, tanto de
forma in situ como a través de simulacion, se logra concluir que los valores
obtenidos del tiempo de reverberacion difieren entre si, comprobado que no se
pudo determinar con exactud el coeficiente de absorcion y la forma de

instalaciéon de los material en cada auditorio.



ABSTRACT

The acoustic characterization of the enclosures of massive concentration has
turned into a priority in order to determine the behavior of the sound to give
auditory quality, In case of this work of thesis there was realized an acoustic
analysis the University of the Americas” auditoriums, with measurements in-situ
and with simulaciénes predictive with the software E.A.S.E. (Electro Acoustics
Simulation for Engineers), comparing the results obtained in each of them in
the following parameters: C50, C80, vivacity (RTmid), warmth (BR), brightness
(Br), STI, STIPA, In order to determine a good characterization and the different
types of analysis. After having obtained the results of the different evaluated
parameters, so much of it forms in situ like across simulation, is achieved to
conclude that the values obtained of the time of reverberation differ between fif,
verified that there could not decide with exactud the coefficient of absorption

and the form of installation of material in every audience.
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1. Introduccion.

1.1 Antecedentes.

El andlisis y estudio de los parametros acusticos de salas se ha ido
desarrollando debido al interés del hombre por identificar como las estructuras
fisicas y los materiales de construccion utilizados en determinados recintos,
influyen notablemente en la forma de propagacién del sonido, afectando la
calidad del mismo. La acustica arquitectonica estudia los fendmenos
relacionados a una propagacion sonora conveniente, ideal y eficaz del sonido
en un recinto (Cortés, 2014). Ya sean estos una sala de concierto, o una sala
de palabra, su aplicacién requiere de cualidades acusticas apropiadas, y
funcionales que permiten la inteligibilidad en un recinto (Castellanos Balderas,
2015).

A finales del siglo XIX se comenzd los principios tedricos de la acustica
arquitectonica, desarrollados por Harvard: W. C. Sabine (Fernandez, 2013), y
con el paso del tiempo se han realizado estudios de gran relevancia sobre las
cualidades acusticas de un recinto y sus distintas propiedades relacionadas

con el comportamiento del sonido.

Mundialmente existen diversos estudios que sustentan este tipo de analisis,
como al Analisis acustico de la tipologia teatral a la italiana, a través del estudio
del Teatro Principal de Valencia, (Pérez y Sevillano, 2009), donde consideraron
la acustica arquitectonica, dando un aporte ampliando al conocimiento sobre el
comportamiento acustico de la tipologia teatral barroca italiana, consideraron
importante el uso de la normativa de la Asociacién Espafiola de Normalizacién
y Certificacion (AENOR) UNE-EN ISO 3382-1, “ Medicion de parametros
acusticos en recintos, Parte 1 Salas de espectaculos ” (2009), que especifica
los métodos de medicion del tiempo de reverberacion a partir del ruido
interrumpido y respuesta impulsiva, la cual presenta el procedimiento,

instrumentacion, métodos de evaluacion tanto de parametros acusticos en



salas de espectaculo y como recintos comunes, a su vez estudios como este

ha permitido que se propaguen el analisis a todo tipo de recintos.

Segun Ferreyra y Elias se han considerado la norma ISO 3382 dentro de sus
comparaciones del comportamiento acustico de un recinto, de igual manera
que (Hidalgo, 2009), ya que dicha metodologia es indispensable para el
analisis de los parametros acusticos en salas y en este caso se lo utilizd para

salas de concierto de teatros de Bogota.

Mansilla, Sato, Rodifio y Arias, quienes creyeron conveniente realizar una
comparaciéon de las caracteristicas acustica de auditorios, teatros, estudios de
grabacion, etc., con las mediciones y célculos manuales; y realizaron
simulaciones utilizando softwares como: EASERA Pro v1.2, Aurora v4.4, en
Adobe Audition 3.0 y Dirac v3.0.

Segun (Gramez y Boubenider, 2016) realizaron evaluaciones en una sala de
conferencias del ruido interior y exterior ambiental, el aislamiento exterior, el
tiempo de reverberacion considerando normas internacionales para una sala de

conferencias.

De igual manera se han realizado analisis exhaustivos acerca de templos
representativos del periodo colonial del sur del Periu donde se basaron en
determinar los principales parametros acusticos objetivos e influyen en la
calidad acustica centrandose especificamente en parametros como la
Definicién (D50) para la palabra hablada; Claridad (C80), Tiempo Central (TS)
para la musica, Tiempo de Reverberacién (TR) y Tiempo de Decaimiento
Temprano (EDT). (Rolando y Dianderas, 2010). Concluyendo que la posicion
de la fuente sonora durante el proceso de medicidén si afecta los resultados
obtenidos en relacion con los parametros acusticos con excepcion del TR.
(Jiménez, 2010).

También se han considerado importante analizar el parametro STI, en salas de
palabra, donde el disefio acustico para salas de ensefanza es necesario con el

fin de obtener una correcta inteligibilidad como se muestra en el estudio de



(Sommerhoff, 2012). O el andlisis modal en aulas universitarias de la
Universidad Tecnologica Nacional, Republica  Argentina  mediante

espectrogramas bidimensionales. (Ferreyra et al, 2009).

Actualmente se empieza a mostrar interés del analisis acustico a nivel de
nuestro pais, tomando como punto de partida analisis acusticos realizados ya
en el Distrito Metropolitano de Quito como la evaluacion de parametros

acusticos en: El Teatro Nacional Sucre, La Casa de la Musica, entre otras.

1.2 Justificacién.

Es de suma importancia el analisis de los parametros acusticos en salas de
musica o de palabra. El evaluar y entender el comportamiento de las
cualidades acusticas de un recinto, ayuda a cimentar bases para una mejora

acustica, electroacustica y arquitectonica.

Hay que destacar que la evaluacion permite plantear mejoras que son
necesarias para potencializar el mensaje sonoro, ya sea hablado o musical
dentro de recintos de concentracion masiva, por lo que esta evaluacion marca
el comienzo para la implementaciéon de futuras mejoras en los auditorios de la

Universidad de las Américas.

Debemos considerar que una sala mal acondicionada o sin acondicionar puede
distorsionar el mensaje sonoro, asi como introducir coloraciones que
provoquen la pérdida de la calidad en la percepcién del sonido. El
mejoramiento acustico de salas ya construidas sirve de hito para la
determinacién de errores ya realizados, en planificacion, desarrollo y
construccion de los auditorios. Ayudando al desarrollo y conocimiento de los
parametros que se deben considerar, al construir recintos de uso multiple
teniendo en cuenta su geometria y naturaleza acustica, como caracteristicas
propias de una sala con el fin de garantizar el confort acustico para los

propésitos y expectativas deseadas.

1.2.1 Descripcidn de la situacién actual y planteamiento del problema.



Los diferentes auditorios de la Universidad de las Américas, ubicados en las
sedes Granados, Queri y Udla Park. Cumplen un papel importante en eventos
de gran relevancia, sin embargo, carecen de fichas técnicas donde se muestre
informacion de las caracteristicas acusticas de cada una de las salas. Con el fin
de beneficiar el proceso de elecciéon de salas para cada evento ya sean de
palabra o musica, se desea evaluar las diferentes salas o auditorios de la
Universidad, de una manera técnica y comparar si las mediciones realizadas in
situ juntamente con las simulaciones por medio del software E.A.S.E. llegan a
coincidir, beneficiando notablemente los eventos y programas que en un futuro
se realicen dentro de dichos auditorios ya que se podra determinar con mayor
exactitud cual de ellos es idoneo para una determinada actividad. A su vez, la
existencia de fichas técnicas facilitara el proceso de sonorizacion y la

problematica de luchar contra la acustica del lugar podra ser prevista.

1.2.2 Hipotesis.

Se considera que las mediciones de campo seran mas seguras y confiables
que las simulaciones realizadas mediante el soffware E.A.S.E. Esto es posible
ya que en los ensayos de campo se consideraran parametros adicionales

como: temperatura, viento, materiales de construccién de los auditorios, etc.

1.3 Alcance.

El presente proyecto tiene como propdsito fundamental la comparacion de las
caracteristicas acusticas de los auditorios de la Universidad de las Américas
ubicados en la sede Granados, Queri y Udla Park, considerando como base de
la investigacion, mediciones en cada auditorio, basandose en calculos
geométricos de areas y volumenes, como parte de un analisis grafico frente a
un calculo predictivo mediante software E.A.S.E., se van a utilizar los
principales parametros asociados: energéticos, inteligibilidad y reverberacién, a
su vez permitira de esta manera evaluar y categorizar el propésito acustico
para el cual esta idealizada cada sala, esto se plasmara en una ficha técnica,

asi como su criterio de disefo en funcidon de su uso determinado.



1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general.
. Comparar de los resultados de las evaluaciones acusticas de los
auditorios de la UDLA, obtenidos mediante modelos predictivos y

mediciones en cada recinto.

1.4.2 Objetivos especificos.

° Evaluar los parametros acusticos obtenidos en las mediciones in situ
considerando: Tiempo de reverberaciéon (T20), Vivacidad (RTmid), Calor (BR),
Brillo (Br), C50, C80, S/N, STI, STIPA.

° Simular mediante el soffiware E.A.S.E. los diferentes auditorios de la
UDLA.
° Elaborar una hoja de calculo para ingresar los datos obtenidos de los

ensayos in situ y la simulacién por medio del software E.A.S.E.

° Comparar mediante graficas estadisticas, cada uno de los parametros
analizados.
° Elaborar de una ficha técnica de cada uno de los auditorios donde se

determine y especifique el mejor uso que se puede dar a cada uno de los

recintos.

2. Marco teorico.

2.5 Parametros acusticos.

2.5.1 Criterios temporales.



Los criterios temporales analizan y evaluan el tiempo en el que la energia

sonora interactua en el espacio.

2.5.1.1 Tiempo de reverberacion (RT) = T60.

Una variedad de autores define al tiempo de reverberacion como la
permanencia del sonido, aun después de ser interrumpido desde la fuente
sonora, siendo este lapso de tiempo en el que la energia se demora en ser
absorbida por el medio y las superficies del recinto. Técnicamente, se define
como el tiempo (en segundos) que transcurre desde que el foco emisor se
para, hasta que el nivel de presion sonora establecido en la sala haya
disminuido en 60 dB (Higini Arau, 1999). Existen varias férmulas para el calculo
del tiempo de reverberacién. La formula de Sabine aceptada
internacionalmente destacandose por su sencillez de calculo, la misma que
utiliza la teoria acustica estadistica y despreciando el efecto de la absorcién

producida por el aire es la siguiente:

RT = 10,161 L(en segundos)
Atot

(Ecuacion 1)
Donde:
V = volumen del recinto (m"3)
A tot = absorcion total del recinto

Los valores de absorcion de un material se definen por el coeficiente de
absorcion (a). Donde los valores se encuentran comprendidos entre: cero

(material totalmente reflectante) y uno (material totalmente absorbente).

energia absorbida

a= —
energia incidente

(Ecuacion 2)



La absorcion total de un material se obtiene mediante la multiplicacion de su
coeficiente de absorcion a por su superficie S, como el recinto se encuentra
rodeado de diferentes superficies absorbentes, A tot se lo obtiene mediante la

suma de todas las absorciones individuales.

Atot = alS1+ a2S2+..... +anSn
(Ecuacién 3)

A partir de A tot es posible obtener el valor del coeficiente medio de absorcion

de la siguiente manera:

A tot
St

IR
I

(Ecuacion 4)
Donde:

St=S81+S52+..... +S5n

= superficie total del recinto (paredes + techo + suelo)

(Ecuacién 5)
Expresando finalmente de esta manera el tiempo de reverberacion.

_ 0161V
 axSt

(Ecuacién 6)

El RT se calcula a partir de la curva de decaimiento energético, medida en un
punto cualquiera de una sala. Para la valoracién del calculo del tiempo de

reverberacion se obtendra bajo mediciones in situ apoyados en la normativa



internacional UNE EN ISO 3382 Medicion de Parametros acusticos en recintos,

Parte 1: Salas de espectaculos.

25.1.1.2T20y T30.
Es posible obtener el Tiempo de Reverberacion de una sala a partir de la
pendiente de caida de los primeros 20 dB o a partir de la pendiente de caida de

los primeros 30 dB. Dichos datos son, respectivamente, el T20 y el T30.

El T20 nos brinda una informacion mucho mas cercana a la primera impresion
de reverberacion mientras que el T30 se acercara mas al T60, aunque no tenga
tanto en cuenta la reverberacion tardia como el T60. Se debe considerar que
tanto el T20 como el T30 se aproximan mas a la impresion subjetiva de

reverberacion que el mismo T60.

2.5.1.2 Tiempo de reverberacion medio o vivacidad (RTmid).

El criterio acustico establece que para sala llena y para un volumen
determinado, el valor de reverberacion medio RTmid esta comprendido entre
los valores de RT de 500 y 1000 Hz (Higini Arau, 1999). Estos valores son
escogidos con relacién a la aplicacion de uso que se le vaya a dar a la sala.
Este parametro es evaluado a partir del tiempo de reverberaciéon obtenido de

las bandas frecuenciales mencionadas y se calcula con la siguiente ecuacion.

RT(500 Hz + RT(lKHz)[ |
S

RTmid =
mi >

(Ecuacion 7)
2.5.1.2 Calidez y brillo.

Al igual que la reverberacién media o vivacidad (RTmid), el brillo y la calidez se
obtienen a partir del tiempo de reverberacién (RT), siendo la calidez un
indicador acustico de la respuesta de la sala en frecuencias graves, para lo

cual se utiliza la relacion entre el valor medio del RT a frecuencias graves entre



(125 Hz + 250 Hz), y el valor medio del RT de las frecuencias de (500 Hz y 1
KHz).

RT (125 Hz) + RT (250 Hz)
RT (500 Hz) + RT (1 KHz)

Calor (BR) =

(Ecuacién 8)

Para la determinacion del brillo de una sala se relaciona el tiempo de
reverberacion entre la adicion de dos bandas de octava de frecuencias agudas
y la suma de dos bandas de octava de frecuencia media, por lo tanto, se utiliza
la relacién entre el valor medio del RT a frecuencias agudas entre (2 KHz + 4

KHz), y el valor medio del RT de las frecuencias de (500 Hz y 1 KHz).

RT (2KHz) + RT (4 KHz)
RT (500 Hz) + RT (1 KHz)

Brillo (Br) =

(Ecuacién 9)
2.5.1.2.1 Valores recomendados de los parametros acusticos.

Tabla 1.

Valores recomendados de los parametros acusticos asociados a salas de
conciertos correspondientes a valoracion subjetiva.

Parametros Acusticos

Valor recomendado

Valoracion subjetiva

Tiempo de

reverberacion medio

RTmid (500 Hz - 1KHz),
sala ocupada.

1,8 < RTmid < 2 s
(salas de concierto).
1,2 < RTmid £ 1,5 s
(sala polivalente).

0,7 < RTmid < 1,0 s
(salas de conferencia).

Grado de viveza de la
sala.

1,10 = BR = 1,25 (si

Calidez acustica (BR),|RTMid =2.25s) gr'glvlgsza rﬁ;ossiggédos
sala ocupada. ;11.21; =B1R8SS)1’45 & suavidad de musica.
Brillo (Br), sala Br > 0.87 Riqueza en sonidos
ocupada. S agudos.
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2.5.2 Criterios energéticos y de intengibilidad.

2.5.2.1 Claridad (C50).

La claridad es un parametro fisico que pretende determinar la distinciéon de
sonidos sucesivos, considerando el sonido directo, primeras reflexiones y
decaimiento sobrante. Es una relacién entre la energia temprana y tardia,
tomando un tiempo de x. Técnicamente el parametro C50 mide la relacién entre
la energia sonora recibida durante los primeros 50 milisegundos después de
recibir el sonido directo (este incluido) y la energia restante.

°0 pr dt

C50 = 10 log[>——] [dB
g[fsopAZdt][ ]

(Ecuacién 10)

Relaciona los valores energéticos acumulados.

13,8t
Ct=1+4 ¢ Teé0

(Ecuacién 11)
Relaciona en su calculo al tiempo de reverberacion.

Para la obtencion de un valor promedio del C50 es necesario aplicar la
siguiente formula, en donde se realiza una ponderacién de los valores de

determinadas frecuencias como se muestra a continuacion.

C50 promedio = 0,15 * €50 (500 Hz) + 0,25 * C50 (1 KHz) + 0,35 *
€50 (2 KHz) + 0,25 * €50 (4 KHz)

(Ecuacién 12)

El C50 es un parametro que utiliza para la evaluacion verbal y a su vez este

valor obtenido debe ser mayor a 2. (C50 > 2).

2.5.2.2 Claridad musical (C80).
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Segun Cremer, el C80 se mide como la relacion entre la energia sonora que
llega al oyente durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y
la que le llega después de los primeros 80 ms calculados en una banda de
frecuencias de 125 Hz y 4 KHz, se expresa en escala logaritmica de dB.
(Carrion, 1998).

[0 Pr2dt
€80 = 10 log [F%———] [dB]
[, Pr2 dt

(Ecuacién 13)

€80 (500 Hz) + €80 (1KHz) + €80 (2KHz) a5

€80 (3) = > ]

(Ecuacioén 14)

Esta ecuacion se utiliza para obtener un valor promedio de la claridad musical

en las frecuencias sefaladas.

El valor recomendado de -2 <C80 (3) <2 dB.

2.5.2.3 STI (Speech transmission index).
El STI fue definido por Houtgast y Steeneken en la primera mitad de la década
de los 70. Se caracteriza por tomar valores comprendidos entre 0 (inteligibilidad

nula) y 1 (Inteligibilidad 6ptima).
Su calculo es muy complejo y laborioso (Sarmiento A, 2002):

1. Se transmite en el recinto un conjunto de senales moduladas en amplitud,
con un indice de modulacién conocido min. Se definen 7 frecuencias
portadoras, correspondientes a las frecuencias centrales de las bandas de
octavas normalizadas entre 125 y 8000 Hz, y cada una de estas sefiales es

modulada con las siguientes frecuencias Fm: 0.63, 0.8, 1.0, 1.25, 1.6, 2.0, 2.5,



12

3.15, 4, 5,6.3, 8, 10 y 12.5 Hz. Puede comprobarse que se trabaja, por tanto,

con un conjunto de 98 senales.

2. Se mide la reduccién que experimenta el indice de modulacion para cada
una de las sefales utilizadas. Esta reduccion del indice de modulacion es
debida a la reverberacion y el ruido de fondo, y se traduce en una pérdida de
inteligibilidad. La expresion utilizada para medir la reduccién del indice de

modulacién, asociada a cada par de frecuencias Fmy FO, es:

1 1

m(Fm,Fo) = * 5
—S/N (Fo)
211 * F F — e
\[1+( tFm e fFo)ye (1410

(Ecuacién 15)
donde:

f(FO): Funcion representativa de la reverberacion de la sala. Se le puede

asignar el valor del Tiempo de reverberacion o el de EDT.
S/N(FO0): Relacion sefial-ruido correspondiente a la banda centrada en FO.

Puesto que hay 14 frecuencias Fm y 7 FO, habra 98 valores m(Fm,F0), que
seran truncados para permanecer en el rango de valores (-15,15) dB, de forma

que STI no supere los margenes (0,1).

3. Se calcula la relacién sefal-ruido aparente media correspondiente a cada
banda de octava (frecuencias FO0). Para ello, primero se obtiene la relaciéon
sefal-ruido aparente asociada a cada indice m(Fm,FO0):

m(Fm, Fo)
(S/N)ap (Fo,Fm) = 10 log (1 = om (Fm, Fo)

(Ecuacién 16)

Y finalmente:
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Lrm((§/N))ap (Fm, Fo)
14

(§/N)ap (Fo) =
(Ecuacioén 17)

4. Se deduce la relacién senal-ruido aparente media global, teniendo en cuenta

el distinto efecto de cada banda de frecuencias sobre la inteligibilidad:

(S/N)ap =0.01-(S/N)ap (125 Hz) + 0.042-(S/N)ap (250 Hz) + 0.129:(S / N)ap
(500 Hz) + 0.2-(S / N)ap (1 KHz) + 0.312-(S/N)ap (2 KHz) + 0.25-(S/N)ap (4
KHz) +0.057-(S/N)ap (8 KHz).

(Ecuacién 18)

5.Y finalmente se calcula el STI mediante:

(§/N)ap + 15
B 30

(Ecuacién 19)

2.5.2.3.1 STIPA.

Considerado como una version de STI, el indice de Transmisién de sintesis
para sistemas de direccionamiento publico (instalaciones como sistemas de la
evacuacion de la voz y sistemas de notificacion de la masa), usa un método
simplificado y una sefial de prueba, considerando el mismo proceso de calculo
del STI.



Tabla 2.

Valores recomendados de C80, C50, STI, STIPA.

14

media C80(3)

-2<C80(3) 2 +2 dB

Parametros < . .
. e Valor recomendado |Valoracion subjetiva
Acusticos
Grado de separacion entre
Claridad musical los diferentes  sonidos

individuales integrantes de
una composicion musical.

Grado de separacion entre

Claridad de la voz diferentes sonidos

C50 col= 2 el individuales integrantes de
una palabra.

STI 6 STIPA STI > 0,65 Grado de inteligibilidad de

la palabra.

Ruido de Fondo.

Se considera ruido de fondo a cualquier sonido indeseado. El ruido decrece la

inteligibilidad del lenguaje al elevar el umbral de audicion del escucha, y al

mismo tiempo enmascara la informacién (Lawrence E. kinsler 1995).

Para evaluar el grado de molestia que un ruido ambiental provoca sobre el

espectador se comparan los niveles existentes en la sala vacia, con todas las

instalaciones en funcionamiento con un conjunto de curvas de referencia

denominadas NC (Noise criteria). Estas

curvas son usadas también para

establecer el nivel de ruido maximo recomendado en distintos espacios en

funcién de su uso (Higini Arau, 1999).
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Figura 1. Curvas NC - ruido de fondo.

Tomado de (Handbook for Sound Engineers 4th, s.f).

Tabla 3.

Valores de curvas NC - recomendadas segun el tipo de espacio.

Espacio. Curva NC Recomendada.
Salas de

conferencias / Aula | 2030

Biblioteca 30-35

Restaurante 35-40

Cafeteria 40-45

Polideportivo 40-50

2.6 Parametros geométricos y arquitectonicos.

Con relacién al uso de los auditorios existe una variedad de formas y tipologias
de disefo. Siendo su geometria un parametro esencial al momento de
relacionar los calculos de volumen y capacidad de personas, parametros
esenciales al instante de evaluar acusticamente factores propios de la sala
como el tiempo de reverberacion capacidad de absorcion acustica de la

audiencia, etc. Dada a la tendencia arquitectonica actual y debido a la facilidad
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y eficiencia de formas de construccion Cubicas las variables a calcular son.
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2.6.1 Longitudes.

a) Largo promedio del area de audiencia.

b) Ancho promedio del area de audiencia.
C) Altura promedio del area de audiencia.
d) Largo promedio del area de escenario.
e) Ancho promedio del area de escenario.
f) Altura promedio del area de audiencia.

g) Distancia del escenario hasta el oyente mas lejano desde el

centro del recinto.

2.6.2 Areas.
a)  Areadel escenario.
b)  Area de audiencia.

c) Areas extras.

2.6.3 Volumenes.

Volumen aproximado de la sala.

En el caso de existir escenario se considera solo las areas existentes en el

recinto para la medicion de los parametros geométricos mencionados.

2.7 Software E.A.S.E. (Electro acoustics simulation for engineers).

El software de prediccion E.A.S.E. sirve como herramienta para el disefio y
simulacién acustica de recintos arquitectonicos. Las simulaciones cuentan con
la implementacion de distintos materiales con sus respectivos coeficientes de
absorcion y la opcion de ingreso de nuevos materiales, asi como la
introduccién de sistemas de refuerzo sonoro como altavoces que sirven para

simular salas multiusos. (Renkus — Heinz, 2004).

Los resultados son presentados de forma visual y en tablas de datos que
constan de una serie de parametros acusticos indispensables para el analisis y

comportamiento del sonido en espacios cerrados.
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3. Metodologia.

Para la creacion de la comparacién acustica de estos auditorios y simulacién
mediante software, se aplicara una metodologia comparativa basada en un
procedimiento sistematico de actividades, en las cuales se buscara y
comparara parametros cuantitativos obtenidos de los auditorios de la
Universidad de las Américas. Este proceso que se llevara a cabo mediante
mediciones in situ y con simulaciones de software (E.A.S.E.), con el fin de
encontrar y relacionar: similitudes, diferencias, ventajas y desventajas que
existen al momento de analizar las caracteristicas que se usan en la actualidad.
Para cuantificar los parametros de los recintos de concentracion masiva,
establecer un analisis detallado que ayude al desarrollo y conocimiento sobre

las formas de caracterizar una sala.

Conforme a la metodologia que se aplica en el desarrollo descrito

anteriormente se procedera de la siguiente forma:

A continuacion, procederemos a describir la obtencién de datos a través de las

mediciones in situ, donde se considerd utilizar ciertos estandares.

3.1 Normativas base:

- Para la obtenciéon del Tiempo de Reverberacion se utilizara la Normativa
UNE-EN ISO 3382-1 Medicion de Parametros acusticos en recintos, Parte 1:
Salas de espectaculos.

Adicionalmente, a partir del valor de tiempo de reverberacion por medio de
célculos matematicos se obtendra los siguientes parametros: Claridad musical
(C80), Claridad de la palabra (C50), Tiempo de reverberacion medio o
vivacidad (RTmid), brillo (Br), calor (BR).

- Para la obtencion del STI se utilizara la Norma UNE-EN ISO 9921
Ergonomia Evaluacion de la comunicacion verbal y la medida del STI se
describe en la norma CEI 60268-16 (STI).

3.2 Reservacion y conocimiento de salas.
La reservacion de los recintos para el conocimiento y analisis del lugar en la

cual se va a desarrollar las mediciones es de gran importancia, para reunir
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informacion basica como la ubicaciéon de los auditorios y contactos de las
personas encargadas, también es necesario conocer el aforo de la sala. Para
determinar el numero de muestras y combinaciones de fuente sonémetro que
se van a realizar segun los parametros ya establecidos en la normativa 1ISO
3382 parte 1, para elegir los equipos a utilizarse en la medicién, lo cual ayuda a
definir el procedimiento a efectuarse al momento asistir a la medicion, asi como
para analizar posibles inconvenientes que pudieran perturbar con el desarrollo

efectivo de las mediciones en las fechas planificadas.

3.3 Materiales de los auditorios.
Tabla 4.

Materiales generales de los auditorios.

Auditorio | Elemento # de Elemento | Material
Piso 1 Porcelanato
Techo 1 Gypsum
Paredes laterales 1 Cemento y gypsum
Pared posterior 1 Gypsum
Pared Frontal 1 Cemento y gypsum

Aglomerado revestido

Queri de esponja y tela con

Asientos/Butacas 240 estructura metalica.
Escenario n/n

Cortinas o telones 2 n/n

Puertas 2 De triplex y metélica
Graderios n/n n/n

Pasillos n/n n/n

Otros n/n n/n
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Piso 1 Alfombra
Techo 1 Madera
Paredes laterales 1 Gypsum
Fibra de vidrio cubierta
Pared posterior 1 de tela
Pared Frontal 1 Cemento y gypsum
Udla Park |Asientos/Butacas 324 Tela
Escenario 1 Madera y gypsum
Cortinas o telones 4 Tela
Puertas 4 Madera
Graderios 1 Alfombra
Pasillos n/n n/n
Otros n/n n/n
Piso 1 Porcelanato
Techo 1 Armstrong
Paredes laterales 1 Cemento y gypsum
Aglomerado revestido
de esponja y tela con
Pared posterior 1 estructura metalica.
Pared Frontal 1 Madera
Granados Aglomerado revestido
1 de esponja y tela con
Asientos/Butacas 135 estructura metalica.
Escenario n/n n/n
Cortinas o telones 2 Tela
Puertas 2 Madera
Graderios n/n n/n
Pasillos n/n n/n
Otros n/n n/n
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Piso 1 Porcelanato
Techo 1 Armstrong
Paredes laterales 2 Cemento y gypsum
Pared posterior 1 Cemento y gypsum
Aglomerado revestido
de esponja y tela con
Pared Frontal 1 estructura metalica.
Granados Aglomerado revestido
2 de esponja y tela con
Asientos/Butacas 135 estructura metalica.
Escenario n/n n/n
Cortinas o telones 2 Tela
Puertas 2 Madera
Graderios n/n n/n
Pasillos n/n n/n
Otros n/n n/n
Piso 1 Porcelanato
Techo 1 Armstrong
Paredes laterales 2 Cemento y gypsum
Pared posterior 1 Cemento y gypsum
Pared Frontal 1 Madera
Aglomerado revestido
Granados de esponja y tela con
Completo |Asientos/Butacas 270 estructura metalica.
Escenario n/n n/n
Cortinas o telones 4 Tela
Puertas 4 Madera
Graderios n/n n/n
Pasillos n/n n/n
Otros n/n n/n

3.4 Medicién en cada auditorio.

Las mediciones en cada auditorio son realizadas considerando los criterios de
la normativa ISO 3382 parte 1 donde explica el método de medicién, posiciones
de fuente, sondmetro y numero minimo de puntos segun el aforo o dimension
del auditorio. En las mediciones in situ se tomé muestras de tiempo de
reverberacion con el método de ruido interrumpido y niveles de ruido de fondo,

a su vez se realizé la medicién de STI y STIPA con el fin de identificar la

inteligibilidad del recinto.
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3.4.1 Instrumentacion.
La instrumentacion utilizada para este proyecto cumple con los requisitos de las

normas CEIl contempladas en las ISO 3382:

3.4.1.1 Sondémetro Cesva SC310.

Nos permite utilizar varias opciones de medicidén de las cuales se va a utilizar la

medicion de tiempo de reverberacion en tercios de octava.
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Figura 2. 