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1Introduccion

1.1Definicion del proyecto

El presente proyecto consiste en el disefio y la construccion de un
estudio de grabacién en Paseo de la Herradura. El proyecto tendra un
enfoque tedrico y practico, para lo cual se implementaran algunas
técnicas que seran descritas en el trabajo asi como los recursos de
medicidn necesarios para obtener los mejores resultados de acustica y
de acondicionamiento técnico; adecuados al uso de un estudio de

grabacioén, produccidon y masterizacion.

1.1.10bjetivo

Implementar un estudio de grabacion en Paseos de la Herradura en un
segundo desnivel con vista hacia una barranca vy de acuerdo a las
limitaciones arquitectdnicas del espacio previo, a través del desarrollo de
un proceso de medicidn acerca de los tiempos de reverberacion y
espacialidad asi como del acondicionamiento acustico, para satisfacer las
necesidades del cliente y obtener un estudio de mayores dimensiones a
la mayoria de los existentes en el marcado de la ciudad de México, asi

como la utilizacién optima de los equipos preexistentes



1.1.2Metas
Ofrecer un cdmodo ambiente tanto para la parte operativa como para

los musicos y productores.

Reducir los tiempos de reverberacion por debajo del nivel éptimo sin
llegar a tener un sonido seco y eliminar los posibles ruidos dentro de las

cabinas.

1.1.3Metodologia general

El disefio y la construccion del estudio de grabacion como objetivo

propio de la tesis consta de las siguientes etapas metodoldgicas:

. Revision del terreno.

=

2. Mediciones
3. Analisis de datos
4. Adecuaciones acusticas

5. Instalacion de equipo electrénico de audio.



1.2Antecedentes de los estudios de grabacidn

Durante mas de 60 afios han existido personas ocupadas por grabar el
sonido para tener un mayor control y una mejor calidad del mismo.
Durante estos anos la gente ha tratado de disenar estudios, salas y todo
tipo de lugares donde se controlen las variables del sonido. Tenemos
ejemplos claros en los 40 cuando muchas compafias como RCA,
Columbia y después Capitol contaban con mayores facilidades para la
grabacién. Sin embargo, fue en Universal donde se us6 por primera vez
una camara de reverberacidn natural, ademas de que fue el primer

estudio de grabacidn independiente.

Con el paso de los afos surgid el problema en las salas de control en
cuanto a su volumen y geometria, que para ese entonces era muy
importante ya que se habia desarrollado la alta fidelidad y el sonido
estéreo. Otro de los problemas al que se enfrentaban eran las pobres

condiciones de monitoreo que existian.

La tecnologia fue avanzando y con ello se encontré la solucidon a algunos
problemas de disefio que existian hasta entonces. Fue en los anos 60
cuando un disefnador de nombre Hidley introdujo un nuevo estilo de
disefio para los estudios. Este consiste, como lo describe el propio
Hidley, en que los altavoces emitan sonido en un espacio casi perfecto
de 2n con el techo y el piso como la Unica superficie reflejante y el
tiempo de reverberacion de casi cero. Pero cuando esta situacion es
llevada a un caso real, nosotros tenemos un cuarto semianecoico el cual
es no deseable por muchas razones. La primera es que esto es casi
imposible de realizar dentro de un tamano pequefo normalmente

destinado a la sala de control. Otro problema encontrado fue que el



sonido final dentro de una camara anecdica no era el mismo que dentro

de un cuarto real.

Las observaciones que Hidley dio a la percepcidon del sonido dentro de la
cabina de control fueron llevadas a varias salas con caracteristicas

comunes:

*Un plano de simetria a lo largo del cuarto para crear una imagen
estéreo estable y uniforme.

=Evitar reflexiones que vengan de la pared trasera y del techo.
*Monitoreo con altavoces montados sobre un mismo nivel y puestos
dentro del cuarto en la pared frontal. (Muro Bafle)

*Un tiempo de reverberacion muy corto en el cuarto de control para
las frecuencias bajas.

*Pared reflectante que soporte los altavoces (necesaria para una
correcta radiacion hemisférica de los altavoces), asi la Q de los nodos
en baja frecuencia es tan ancha que desaparecen y la respuesta tonal

de la sala es mas uniforme.

Hidley creé también las famosas “trampas para bajas frecuencias” para
obtener una mayor absorcién de sonido en el rango de las bajas
frecuencias. Estas estan formadas basicamente de lana mineral puestas
verticalmente de lado a lado, de un tamano de entre 2 y 3 metros, y el
efecto es similar al que se produce en las paredes de una camara

anecoica.

Con el avance en los disefios y los materiales acusticos, nuevos
problemas surgieron: primero, que el proceso grabacion / reproduccion

no se escuchaba igual cuando se cambiaba de un estudio a otro, es



decir, la grabacién no tenia la certeza en calidad y sonoridad de acuerdo

al lugar en donde se escuchara.

Sin importar cual fuera el método de grabacién, la demanda a los
disefladores por preservar el sonido de la grabacion fue

incrementandose.

Para darle solucién al problema nuevamente reaparecié Hidley, quien
junto a Philip Newell, propuso una controvertida solucién en 1991.
Contrario a un cuarto anecodico, el cuarto proponia ahora unas
condiciones semianecdicas con un tiempo de reverberacion bajo -el cual
es preferido por los ingenieros de sonido-, donde la pared frontal y el
piso estaban fuera acusticamente hablando; el resto de las paredes
fueron hechas para una absorcidon casi total del sonido. Sé
reintrodujeron las “trampas para bajos”. Con un espacio suficiente

trabajaron con frecuencias por debajo de los 40[Hz].

Este disefo suele ser algo complicado y costoso por lo que no se han
construido muchos estudios con estas caracteristicas, pero el resultado
de la grabacidon es mucho mejor en un cuarto disefiado por No-ambiente

que en otros.

Otra de las tendencias que surgieron para resolver los problemas antes
mencionados y que aun se utilizan en la construccion de los nuevos
estudios de grabacion es el sistema LEDE (Live End / Dead End / lado
vivo / lado muerto) que fue creado por Chips y Don Davis en 1979. La
idea era una contradiccién con lo que se practicaba en ese tiempo.
Consiste en evitar que las reflexiones con un alto nivel produzcan un

filtrado en peine, que se da cuando a una seinal se le suman las réplicas



de ellas, alterando la respuesta en frecuencia, a lo cual se denomina

reflexiones enmascaradas.

Para evitar estas reflexiones se hace la pared trasera del cuarto de
control muy absorbente (Dead End) y las otras caras de la sala se hacen
lo mas difusora posible, para crear un tiempo de retardo inicial (ITD) de
unos 20ms, y asi tener una sensacidn de estar en una sala grande
estando en un lugar reducido (L. Beranek). Esta es la opcidon mas
utilizada actualmente para el disefio de salas de control de sonido con

alta calidad de monitoreo.

Otra de las caracteristicas principales del LEDE es que se requiere un
tamafio minimo en el cuarto, especialmente un minimo de profundidad

en la sala de control.

Continuando con el desarrollo LEDE, otros disefiadores introdujeron el
concepto de “zona libre de reflexidon” en el afo de 1984, el cual se basa
en los fundamentos de geometria basicamente. La idea es prescindir de
la pared frontal absorbente. La anulacion de primeras reflexiones se
consigue en las paredes laterales, por lo general en donde incida el
sonido emitido por los altavoces de la sala de control, desarrollando una
forma geomeétrica tal que las posibles primeras reflexiones son enviadas
directamente hacia la pared trasera, donde son dispersadas por los

difusores acusticos de alta eficiencia ideados por Schréder.

Para controlar las reflexiones se estructura la parte donde inciden las
ondas sonoras con materiales ligeros que forman a su vez una
estructura interna dentro de la habitacién. El ITD entre los monitores de

control y el operador debe de ser por lo menos 3 [ms] mayor que el ITD



de la sala de grabacién y el nivel sonoro de eliminacion de primeras

reflexiones debe ser inferior a —20 [dB] respecto del sonido directo.

Con estas condiciones, al escuchar en la sala de control, tendremos la
percepcion de oir una sala de grabacion amplia, siendo ésta de un

tamano reducido.

El desarrollo y el disefio de los estudios siguieron avanzando hasta
nuestra época. Actualmente se siguen usando las bases de No-ambiente
y de LEDE para la construccidon y mejora de las salas de grabacion y de
control. Los estudios se han ido adaptando a las nuevas tecnologias
como las grabaciones multicanal, ya que ahora es frecuente encontrar

sesiones de grabaciones de entre 24 y 48 o mas canales.

Con una extensa colaboracién entre la industria discografica,
productores, musicos, etc., se introdujo un nuevo estandar para la
construccion de salas y recintos acusticos. La EBU Tech 3276
“Condiciones acusticas de escucha para el material del programa
monofdnico y estereofdnico de dos canales” (Listening conditions for the
assessment of around programme material: monophonic and two
channel stereophonic) en 1997, establecié todos los requerimientos
detallados para la construccion de recintos acusticos. Todos los
parametros discutidos fueron cuantificados en este estandar como los
radios y dimensiones del cuarto, la tolerancia limite de la respuesta a la
frecuencia, de los tiempos de reverberacién, los niveles de las

reflexiones y los limites de ruido, por ejemplo.



1.3Caracteristicas acusticas actuales de los estudios de
grabacién

Los estudios de grabacidn son salas que se disefian para una funcién
especifica, es decir las caracteristicas varian de acuerdo al tipo de
grabaciones que se realizaran; por ejemplo, no es lo mismo el
acondicionamiento acustico para un estudio de television que para un
estudio donde se grabaran cuerdas o voces, y es diferente a la acustica
de un cuarto para percusiones. Dependiendo del uso tenemos varias
opciones en las que nos tenemos que basar para lograr la mejor el

mejor balance tonal del sonido.

Otro aspecto que debemos de considerar es el aspecto de la comodidad
ya que hoy en dia es muy importante para un estudio que el disefio de
materiales acusticos no sélo cumple con su funciéon primaria sino que
también ayuden a tener una mejor apariencia visual. Es importante
cuidar hasta el mas minimo detalle en decoracion, el juego de colores,
las texturas, la luminosidad, etc., ya que son esenciales para que los
ejecutantes se sientan a gusto. La comodidad juega un papel
elemental para una buena armonia y grata estancia dentro del recinto

ya que muchas veces pasan muchas horas dentro del estudio.

Actualmente, los estudios cuentan con varias areas especificas para
determinado tipo de instrumentos, por ejemplo un area para cuerdas o
metales, otra para percusiones y hasta una tercera para voces solistas.
El diseno acustico y el material que se usa estan determinado por la

funcion que se le asigna a cada area.

Por otro lado, lo ideal es tener un tiempo de reverberacion &ptimo para
tener un sonido mas natural, ya que si el tiempo de reverberacién esta

muy por debajo se escucha muy seco por lo que se recurre al uso de



sistemas de reverberaciéon artificiales. En cuanto al nivel de ruido, de
acuerdo al criterio de ruido (NC) éste debe de estar entre 15 y 20 [dB]
ya que los nuevos microfonos son capaces de captar sonidos

sumamente bajos.

1.4Variables Acusticas

1.4.1 Sonido

Es un fendmeno fisico que ocurre cuando existen cambios rapidos de
presién dentro de un medio elastico (como el aire) provocado por las
vibraciones de un cuerpo sonoro. Es necesario que sea un medio elastico
ya gque una vez que se produce el cambio de presidén o perturbacion este
medio tiende a volver a su estado en reposo, en cambio un medio no
elastico una vez que se produce la vibracion o perturbacién ya no
regresa a su estado en reposo y sdélo existe una compresion y no la
expansidn que es necesaria para que las particulas transmitan a la
particula adyacente la vibracion y se forme una cadena de movimientos.
Este movimiento se desplaza en linea recta y en la misma direccion de

la propagacién de la onda.

Posicién de equiibric
i - iquh .
\ / '_I'?""'-"L.fd

o

Desplazarnianta maximo

Desplazamiento maxima

Figura 1 Vibracion de una particula en el aire.



El sonido viaja mas rapido en los sdélidos que en los liquidos y por ultimo

en los gases, en el vacio no se propaga ya que es un medio no elastico.

Las ondas sonoras viajan también en tres dimensiones y sus frentes de
onda en medios isotropos son esferas concéntricas que salen en todas
direcciones desde el foco sonoro. Los cambios de presidn que tienen
lugar al paso de una onda de frecuencia v y de longitud de onda A en un
medio isétropo y en reposo viene dada por la diferencial
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TTer ) T2 e T
. III1

r? 5r &r

r2 Sr

donde r es la distancia al centro emisor de la onda, y ¢ = v:A es la de
propagacién de la onda. La solucion de la ecuacion, a grandes distancias

de la fuente emisora se puede escribir como:

Ap roo
rt) = —sin( 2wt — 2m—
p( 1 ) pﬂ | r ( /\ | Gjﬂ)...z

Donde Po, APson respectivamente la presion inicial del fluido y la

sobrepresion maxima que ocasiona el paso de la onda.

En cuanto a la percepcion del oido humano, éste puede percibir ondas
desde los 20 [Hz] hasta los 20 [kHz]. Las ondas que tienen una
frecuencia menor a la de los 20 [Hz] se llaman infrasdnicas y las

superiores a los 20 [kHz] se llaman ultrasonicas.

Los infrasonidos no son perceptibles por el oido humano, tienen una
longitud de onda escasa en el medio y recorre grandes distancias. Su
rango puede ir desde los 0.001 [Hz] hasta los ya mencionados 20 [Hz].
Su aplicacion es la deteccién de objetos que deben de ser grandes ya

que, a tales frecuencias, la longitud de onda es muy grande lo cual



limita el minimo diametro del objeto. Los terremotos, tsunamis, y los
tornados producen sonidos con la misma longitud de onda que el que
produce una bomba atdmica pero con una intensidad menor por lo que
el oido no es capaz de captarlos; ademas, pueden provocar en la gente,

escalofrios y sentimiento de pena profunda.

Los ultrasonidos tampoco son percibidos por el oido humano ya que sus
frecuencias como ya se menciond son muy altas mayores a los 20 [kHz].
Las ondas tienen una frecuencia tan alta que rebotan en todos los
objetos pudiendo crear una imagen. El ultrasonido tiene muchas

aplicaciones tanto en la industria y sobre todo en la medicina.

WMedicina v destruccion

Motas bajas Animales v quimica Diagastico v NDE

EDI-IZl 2 H= ZMHZl 2000 Hz
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INFRASOMIDO ACUSTICA LULTRASONIDO

Figura 2 Espectro de frecuencias.

1.4.2Frecuencia

Es una medida para indicar el niumero de ciclos que ocurren en un
tiempo determinado el cual se da por lo general en segundos y su
unidad es el [Hz]. Cuando ocurren pocas vibraciones por segundo,
decimos que tenemos una frecuencia pequefa a la que llamamos grave,
en cambio, si tenemos muchas vibraciones por segundo tenemos una
frecuencia mayor por lo que decimos que tenemos tonos agudos. Se

calcula:

f[Hz] = 1/T [s]...3



1.4.3Longitud de onda

Es la distancia que existe entre dos puntos de una onda sonora que
tienen el mismo valor de presidon e igual situacién de fase, es decir la
distancia necesaria para que la presidn aumente ligeramente por arriba
de la presion atmosférica, disminuya ligeramente por debajo de la
presion atmosférica y regrese a su punto inicial; su valor depende del
inverso la frecuencia y la velocidad de propagacién. El valor de la
longitud de onda decrecerd a medida que aumente la frecuencia. Asi
pues la longitud de onda menor dentro de las frecuencias audibles es de
1.7 [cm] para la frecuencia mas alta y la longitud de onda mayor es de
17.25 [m] para la frecuencia audible mas baja. Para calcular la longitud

de onda podemos utilizar la siguiente féormula:

A= c[m/s] / f [Hz] = c [m/s]T [s]...4

1.4.4Velocidad del sonido

Indica la distancia recorrida de una onda sonora en un segundo. Esta
velocidad depende de las caracteristicas del medio donde se propague
como su temperatura, la humedad, la presidon, entre otros, por ejemplo
en el aire seco a cero [°C] y a 1[atm] de presidn atmosférica la velocidad
es de 331.45 [m/s]. Cuando mayor sea la densidad del medio, mayor
sera la velocidad de propagacion del sonido. Newton cred una ecuacion
para describir este fenomeno y después fue perfeccionada por Laplace
involucrando una variable de importancia como lo es la temperatura. La

formula se desprende de

c = (yPa/p)¥2..5



donde:
Pa es la presién atmosférica ambiental.
p es la densidad del fluido.

y es la relacion de los calores especificos del fluido a presion y volumen

constantes.

Si sustituimos en esta expresibn p = m[kg]V[v], tomamos en
consideracion que el aire se compone moléculas diatdmicas por lo que y
= 1.40 y sustituimos la ecuacion de estado sélido de un gas natural pV

= RT tendremos la siguiente expresion
c = 1(1.4RT/M)"2...6
donde:
R es la constante universal de los gases.
T es la temperatura en grados Kelvin.
M es el peso molecular medio del gas.

Con lo que tenemos la siguiente expresion y en donde observamos la
variable de la temperatura como factor importante en la velocidad del

sonido.
c = 331.45(1+ t /273)Y2...7

a continuacién se muestran dos graficas, en la primera tenemos la

temperatura en [°C] contra la velocidad [m/s], y la segunda tenemos la



variable de humedad que también es un factor para la determinacion de

la velocidad.
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Figura 4 Incremento de velocidad en % contra la humedad relativa del aire en %

1.4.5Presion sonora

Es la diferencia entre la presién actual en un punto determinado en
presencia de sonido y la presidon que tendria en ese mismo punto en

ausencia de sonido; es decir, que existen areas donde hay mayor



concentracion de particulas (zonas de concentracidon) y otras areas
donde hay menor concentracidn de particulas (zonas de rarefaccion).
Cuando estas ondas llegan al oido la presidon que ejercen no es la misma
para toda la longitud de onda. La sobrepresidn acustica varia
sinusoidalmente con el tiempo, la diferencia entra la presién atmosférica
y la acustica es que alterna muy rapido entre valores negativos
( menores que la presion atmosférica) y valores positivos (valores
mayores que la presion atmosférica) la presion es la responsable directa
de la amplitud de la onda y la amplitud determina la cantidad de energia

que tiene una onda, o sea su potencia acustica.

Para calcular la presién aclstica podemos utilizar las leyes del
movimiento armoénico con la que tenemos la presidn sonora en un

determinado instante p:
p = Ancos(wt - kx)...8
donde:
A es la amplitud de la presién sonora de un tono puro A, = P,
w = 2nf
k = w/a es el numero de la onda.
x es la posicién que tiene en el espacio y con una direccion.

Pm Sera la presién sonora maxima emitida es igual a la suma algebraica
de las amplitudes de presion p, de cada una de las sinusoidales que

forman la onda compleja.
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Figura 5 Representacion sinusoidal para la expresion de las magnitudes asociadas a la presion

Asi pues, el valor eficaz de nuestra sefial equivale a la magnitud de una
sefal continua que produce en un ciclo el mismo efecto que una sefal

alterna, variable con el tiempo.

Si relacionamos la amplitud de la presién sonora pm Yy el valor eficaz p:

p = pn/(2)¥2..9

1.4.6Envolvente

La palabra envolvente como su nombre lo indica se refiere a envolver.
En nuestro contexto del audio es el comportamiento de un sonido
referido a su amplitud en funcién del tiempo. Una envolvente se

compone de 4 elementos principalmente:

Ataque: Es el tiempo inicial. Lo que tarda en escucharse un sonido

después de haber sido producido.



Decaimiento: Es el sobrepaso, es decir el tiempo que tarda Ia

amplitud en llegar al valor deseado o al sostenimiento.

Sostenimiento: Es |la amplitud que se mantiene constante durante un

tiempo determinado hasta que llega la relajacion.

Relajacidn: El tiempo que tarda el sonido en desaparecer.

1.5Psicoacustica

1.5.1Tono

El tono de un sonido depende Unicamente de su frecuencia, mientras
mayor sea su frecuencia mas agudo sera el sonido. La sensacién de
altura tonal se denomina tonia y su unidad es el mel. La frecuencia se
representa en escala logaritmica al igual que el oido escucha el sonido.
Se puede definir al tono como una serie de armoénicos de un sonido de
los cuales el primero es el fundamental y los siguiente que tienen un
numero de orden de acuerdo al andlisis de la serie de Fourier que sea
una potencia de 2 (2,4, 8...) tienen una sensacion similar de tono que el
fundamental solo que estd una octava mas arriba por lo que es mas
agudo, los demas parciales armonicos distintos al fundamental
enriquecen al sonido con lo que podemos completar por ejemplo una
escala musical. Cada vez que doblamos la frecuencia se produce un
incremento de una octava en la escala tonal. Para nuestro oido, la
variaciéon de altura tonal no es proporcional a la variacién de frecuencia,
sino a una ley logaritmica de su variacion. Por convencion en acustica se
denominan como tonos graves las dos octavas centradas sobre

frecuencias de 125 y 250 [Hz], tonos medios las dos octavas centradas



sobre las frecuencias de 500 y 1000 [Hz] , y para los tonos agudos las

dos octavas centradas sobre las frecuencias de 2000 y 4000 [Hz] .

1.5.2Intensidad acustica

Es la cantidad de energia que fluye en el medio cuando la onda sonora
se propaga, dependiendo de la cantidad de energia podemos escuchar
como fuerte o débil un sonido. Se define como la potencia acustica
radiada por unidad de superficie W/m? (watts/metros cuadrados). La
intensidad de una onda sonora es proporcional al cuadrado de su
frecuencia y al cuadrado de su amplitud y disminuye con la distancia al
foco. La frecuencia estd muy relacionada con la intensidad, ya que un
aumento de intensidad sonora en una frecuencia determinada provoca
un aumento en el nivel de la sensacidon sonora. El nivel de intensidad
acustica esta dado en [dB] (decibelios) y se calcula con la siguiente

expresion:

LI = 10 Log (I/I0)...10
donde:
LI, la intensidad acustica considerada, en [W/m?]

Io, intensidad acustica de referencia que se establece en 102 [W/m?]



1.5.3Timbre

Es una cualidad del sonido que nos permite distinguir entre dos
frecuencias iguales producidas por dos fuentes diferentes por ejemplo
dos instrumentos diferentes. El timbre depende de la cantidad de
armonicos que tenga un sonido y de la intensidad de cada uno de ellos,
esta relacionada con la complejidad de la onda sonora que percibe el
oido humano. Una onda sonora dada por cualquier cuerpo vibrante es

una combinacién de varias frecuencias presentes en la vibracion.

Figura 6 Formacién de una onda compleja c

Esta onda se da por la suma de una frecuencia natural dada que
llamamos a y otra frecuencia al triple de la anterior que llamaremos b y
obtendremos la onda c que es la combinacion de las dos ondas o
frecuencias anteriores. En cada punto, la presion es igual a la suma
algebraica de las presiones individuales. Asi pues el timbre esta dado
por los armonicos del tono puro y su amplitud relativa, recordando que
todos los cuerpos vibran a mas de una frecuencia originando ondas

complejas.



1.5.4Calidez acustica y brillo

Se dice que una sala tiene calidez acuUstica cuando hay una buena
respuesta a las bajas frecuencias es decir una riqueza de graves. Se
suele utilizar el parametro BR (Bass Ratio) y se define como la relacion
entre la suma de los tiempos de reverberacion a frecuencias bajas
(125[Hz] vy 250[Hz]) y la suma de los tiempos de reverberacién

correspondientes a frecuencias medias (500[Hz] y 1[kHz]).

Por otra parte el término brillante (Br) se refiere a que el sonido en una
sala sea claro y rico en armonicos y se define como la relacidon entre la
suma de los tiempos de reverberacidon a frecuencias altas (2[kHz] vy
4[kHz]) y la suma de los tiempos de reverberacion correspondientes
para frecuencias medias cuyos valores son iguales que para la calidez
acustica. Debemos tener presente que el brillo no sera mayor a 1 debido
a las pérdidas de energia que sufren las ondas sonoras al propagarse
por el aire sobretodo cuando aumenta la frecuencia a mas de 2[kHz] vy

también aumenta a medida que la humedad disminuye.

1.5.5Sonoridad.

Depende de la intensidad del sonido, su amplitud y su frecuencia y
duracién, ademas de la sensibilidad del oido humano. La sensacién de
intensidad se agudiza con sonidos débiles y disminuye para sonidos
fuertes debido a que nuestro sistema auditivo es logaritmico. Para
determinar el nivel de sonoridad se compara entre dos sonidos. Segun
Lehmann, se define como la diferencia de presidon sonora Lp producido
por una fuente omnidireccional en un determinado punto dentro de una

sala y el nivel de presion sonora producido por la misma fuente situada



en campo libre y medido a una distancia de 10m. Para medir el nivel de

sonoridad existen dos unidades: el fon y el son.

El fon esta referido para una onda senoidal a 1[kHz] con una intensidad
de cero [dB] que equivale a 0 fon y 120 [dB] es igual a 120 [fon] por lo

que tenemos:
S = 10*logio (I/I0) [fon]...11

El fon hace referencia el nivel de sonoridad que tiene una sola sefal.
Para medir o comparar dos sefiales o sonidos utilizamos el sonio que
esta definido como la sonoridad de una sefal senoidal a 1[kHz] con una

intensidad o nivel de presion sonora de 40 [dB].

1.6AcUstica de recintos y medios de control

1.6.1Reflexion

Podemos clasificar dos tipos de reflexiones, unas llamadas reflexiones
tempranas o primeras, y otras denominadas reflexiones tardias y

forman parte de la cola reverberarte.

Las primeras reflexiones tienen un orden bajo por lo general de < 3dB
por lo que llegan de forma mas discreta que las tardias. Podemos ver las
reflexiones en secciones planas como si tenemos un foco sonoro (S) del
que parte un impulso de onda sonora propagandose en forma de
membrana esférica. Tenemos que para dos planos que forman un

angulo de 360/n se formaran n-1 ondas reflejadas (siendo n un namero



entero). Si tenemos dos planos que forman angulos mayores o menores
que 3600°.

El orden (n) se refiere a las veces que un onda sonora ha incidido sobre
las diferentes superficies antes de ser escuchado por el receptor. Por
esta razon el nivel energético de las primeras reflexiones es mayor
debido a que su orden es menor que las reflexiones tardias; ademas,
dependen de la forma geométrica de la sala y determinan la acustica

propia del recinto junto con el sonido directo.

Figura 7 Reflexién del sonido sobre dos Figura 8 Reflexidon del sonido sobre dos planos
superficies perpendiculares entre si que forman entre si un angulo de 60°



En lugares cerrados de forma rectangular la onda directa con las
reflexiones forman una serie de arcos unidos por sus extremos y las
reflexiones en un punto cualquiera del recinto aumentan de forma

cuadratica con el tiempo.

En la siguiente Figura tenemos un frente de onda S que se ve en a;
donde se ven las ondas reflejadas, y tenemos que en a, estos frentes de
onda se reducen a la mitad debido a que colocamos ahora nuestro foco
sonoro en uno de los lados del rectangulo (a;) y también tenemos que
en as; se reducen los frentes de onda a una cuarta parte cuando se
coloca el foco en uno de los vértices. Esto se da porque la onda reflejada
por las paredes en que estd el foco coincide con la onda directa. En la
misma Figura 9 pero ahora en b aumentamos el radio sonoro al doble y
conservamos los mismos focos sonoros que en a;, a; y as para by, b, y bs
respectivamente, observamos que cuando aumentamos el radio sonoro
aumenta también el numero de ondas o frentes reflejados en el mismo

espacio.
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Figura 9 Reflexidon en un espacio sonoro regular cerrado. a) con radio sonoro r; b)con radio
sonoro 2r. 1, foco sonoro en el interior del rectangulo; 2, foco sonoro en una pared; 3, foco
sonoro en un vértice

Para evitar lo mas posible un gran nimero de reflexiones se debe de
considerar el foco sonoro en la pared principal o frontal del lugar.
Cuando tenemos paredes curvas la onda pierde su forma circular. Las
ondas reflejadas tienden a converger cuando el foco sonoro y el centro
de curvatura caen hacia un mismo lado de manera analoga a un espejo

céncavo, en caso contrario las ondas tienden a separarse unas de otras.

En lugares donde las paredes son curvas se suelen hacer modificaciones
cuando se termina el levantamiento del local, todos los rayos que vienen
del foco de una parabola se reflejan sobre ésta en direccién paralela al

eje.

Para las reflexiones en superficies arquitecténicas irregulares se debe

comparar el tamafo de los entrantes y salientes de la superficie no lisa



con la longitud de onda del sonido, si las irregularidades de la superficie
no lisa son menores que la longitud de onda sonora las reflexiones son
geométricas o se comportan como si no hubiera superficie no lisa.
Cuando la longitud de onda es igual que el tamafo de la superficie no
lisa se producen reflexiones difusas o irregulares; y si la longitud de
onda es menor que la superficie no lisa hay una reflexién regular no

sobre la superficie total sino sobre cada saliente y entrante.

Superficie
refiectora

Figura 10 Reflexiéon difusa del sonido. La longitud de la onda sonora es igual que el tamano de
las irregularidades de la superficie

Se pueden formar reflexiones regulares y difusas cuando hay salientes y

entrantes menores y mayores que la longitud de onda.

La reflexion del sonido sobre la superficie irregular reflectora se forma
como si cada saliente o entrante se convirtiese en un nuevo manantial
sonoro en el momento en que es alcanzada por la onda sonora, y como
evidentemente una onda sonora esférica no llega a la vez a todas las

irregularidades de la superficie, sino que las alcanza una tras otra, los



nuevos frentes de onda que en cada momento se forman tienen radio
distinto. Los frentes esféricos de las ondas reflejadas en los diferentes
puntos de la superficie son tangentes al frente de la onda (no existente)

reflejada por la superficie total, considerada como plana y lisa.

1.6.2Reverberacion

Un lugar con buenas caracteristicas acuUsticas estd determinado por la
duracién de resonancia o tiempo de reverberaciéon natural. Podemos
definir el tiempo de reverberacién como el tiempo que pasa desde que
se emite una determinada sefal audible hasta el momento en que ésta

cae 60dB en su presidon sonora SLP respecto a su valor inicial.

Por lo general el tiempo de reverberacidén varia para cada frecuencia.
Donde por lo general el tiempo de reverberacion aumenta para las bajas
frecuencia mientras que para las altas y medias se tienen valores mas

uniformes.

No existe un valor para el tiempo de reverberacion Unico ya que los

valores dependen del volumen del recinto.

La siguiente tabla nos muestra algunos valores recomendados del

tiempo de reverberacion segun diversas aplicaciones:



TIPO DE SALA RT, sala ocupada [s]

Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 1,0-1,2
Sala polivolante 1,2-1,5
Teatro de opera 1,2-1,5
Sala de conciertos ( musica de

camara) 1,2-1,7
Sala de conciertos ( musica

sinfonica) 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rganoy

canto coral) 2,0-3,0
Locutor de radio 0,2-0,4

Tabla 1 Valores recomendados de tiempos de reverberaciéon

Las primeras investigaciones sobre esta disminucién en la presién
sonora se la debemos al fisico americano W. C. Sabine (1900), quien dio
a conocer la definicion sobre el tiempo de reverberacion mencionada
anteriormente. Este tiempo de reverberacion se calcula con la formula

de Sabine que se muestra enseguida:

RT = (0.161*V) / 3(S*a) [s]...12
T = tiempo de reverberacién en segundos
V = volumen del local en metros cubicos

>(S*a) = la suma de los productos de todas la areas de la superficie que

limita el local por su correspondiente coeficiente de absorcién a.

En la férmula RT es el tiempo de reverberacion; V, el volumen del local
en metros cubicos, y 2(S*a) es la sumatoria de todas las areas de las
superficies que componen al local por su correspondiente coeficiente de

absorcion.



El coeficiente de absorcién se define como la relacidon entre la energia

absorbida por dicho material y la energia incidente sobre el mismo:
a = Energia absorbida / Energia incidente

el valor de a esta directamente relacionado con las propiedades fisicas
del material, que tan absorbente o0 no y a que determinada frecuencia.
Sus valores estan comprendidos entre cero si es muy reflectante o 1 si

absorbe todo.

Para la féormula del calculo del tiempo de reverberacion tenemos en el

denominador:

At = 01S1 + @S, + asSs + ... + a.S, = 2(5*a)...13
donde:
S, area de cada superficie del local

a partir de esto, es posible calcular el coeficiente medio de absorcién con

la siguiente férmula:
a= Atot/ St14

la expresion anterior nos indica la divisidon de la absorcion total entre el

area de la superficie total del local.
donde:

St = Si1+ S+ ... + S, = area total de la superficie del local (techos,

paredes, suelo, etc.)



Con las expresiones anteriores podemos resumir la férmula para el

calculo del tiempo de reverberacidon de la siguiente manera:
T =(0.161*V)/a S....15

Esta formula es Unica para cada recinto y sélo es valida para recintos

con las siguientes caracteristicas:

»Decaimiento energético exponencial asociado a un campo sonoro
perfectamente difuso ( la energia se propaga con la misma
probabilidad en todas las direcciones).

>»Geometria regular de la sala.

>Pequeios coeficientes de absorcion iguales o menores a 0.2.

Para factores mayores debemos ocupar el “exponente de absorcion” a’

en lugar de a, segun |. Cremer por lo que
a " = -log nep(1- a)...16

este exponente de absorcién a’” aumenta cuando aumenta el coeficiente

de absorcion a como se muestra a continuacion:

a =0 0.63 0.86 0.95 0.98 1.0

como unidad para la absorcion tomamos 1 m? de superficie de una

ventana abierta (F=1, a=1), esta superficie no refleja ningun sonido.

Se consideran seis frecuencias basicas entre los 128 y los 4096 [Hz]

para los coeficientes de absorcidn.



1.6.3Ecos. Percepcion subjetiva de primeras reflexiones

Los ecos ocurren cuando una reflexion recorre 17 [m] desde la fuente
directa hasta el oido humano con un retardo mayor a 50 [ms],

podemos percibir como una repeticion del sonido directo.

Efecte fisico Impresion subjeliva

j P y

Retardo hasla 50 ms:
L Se oye un unico sonida
e con un nivel mas elevado
T T
0

) o

30 Tiempo {ms) T\e-‘npo ms)
Retardo superior a 50 ms:
= se percibe claramente un cco
i
Tiempo {ms) Tlempo ms)

Figura 11 Superposicion de sonidos con diferentes retardos

1.6.4Eco Flotante

Aparece cuando colocamos una fuente sonora entre dos paredes
paralelas, lisas y reflectantes, se puede escuchar como una repeticidon

multiple del sonido.

1.6.5Eco Fugaz o Volante

Se forma cuando tenemos paredes absorbentes y paredes reflectantes
situadas en parejas una frente a otra. Estos ecos se perciben en el sitio
donde se encuentra la fuente sonora y en el centro del local, estos ecos
son inofensivos ya que a diferencia de otros ecos éste no se forma en

todo el plano de audicidn.



1.6.6Refraccion

La refraccion es el cambio de direccidon que tiene una onda cuando pasa
de un medio material a otro medio diferente, es decir que tengan indices
de refraccion diferentes. Nos referimos a indice de refraccién a la
relacion que existe entre la velocidad de la onda en un medio de
referencia y la velocidad que toma en el medio donde se propague. Se
puede calcular la refraccion mediante la Ley de Snell que aplicada al
sonido nos dice que relacion entre el seno del angulo de incidencia vy el
seno del angulo de refraccion es igual a la razén entre la velocidad de la

onda en el primer medio y la velocidad de la onda en el segundo medio:
n1sene1 = nzsenez...17
donde:

n: y N, son el indice de refraccidon del primer medio y del segundo medio

respectivamente y 6 es el angulo de incidencia.

A diferencia de lo que ocurre en el fendmeno de la reflexion, en la

refraccidn, el angulo de refraccidon ya no es igual al de incidencia.

Figura 12 Refraccidon. C1 es el sonido incidente y C2 el sonido refractado



La refraccidn en el sonido se da cuando el sonido directo de una fuente
es alterado debido a cambios en el medio en que se propaga, en este
caso del sonido puede variar su velocidad. Este cambio es debido a la
temperatura ambiental en que se propague, sobre todo en areas
abiertas. La velocidad del sonido es mas rapida en un clima calido,

donde las ondas sonoras se inclinan hacia temperaturas mas frias.

1.6.7Difraccion

Consiste en la dispersidon de las ondas cuando encuentran un obstaculo,
se observa cuando se distorsiona una onda por uno de éstos, cuyas
dimensiones son comparables a su longitud de onda. Cémo sabemos el
sonido viaja en lineas rectas hasta que algo cruza por su camino
provocando un cambio en la direccion original que tenia. A este
fendomeno se le conoce como difraccion. Cuando una onda incide en un
obstaculo o abertura que impide su propagacion, todos los puntos de su
plano se convierten en fuentes secundarias de ondas, emitiendo nuevas
ondas, denominadas ondas difractadas. El que un obstaculo sea bueno
en la difraccion del sonido esta determinado por el tamano acustico del
obstaculo que se mide de acuerdo a la longitud de onda. Los obstaculos
capaces de difractar el sonido deben ser mas grandes comparados con
la longitud de onda que envuelve al sonido. Es decir, si una obstaculo es
grande en comparacion con la longitud de onda, el efecto de la
difraccidén es pequeno, y la onda se propaga en lineas rectas o rayos; sin
embargo, cuando el tamafo del obstaculo es comparable a la longitud
de onda, los efectos de la difraccion son grandes y la onda no se
propaga simplemente en la direccién de los rayos rectilineos, sino que

se dispersa como si procediese de una fuente puntual localizada en la



abertura. Las bajas frecuencias son mas capaces de rodear los
obstaculos que las altas. Esto es posible porque las longitudes de onda
en el espectro audible estan entre 3 [cm] y 12 [m], por lo que son lo
suficientemente grandes para superar la mayor parte de los obstaculos

que encuentran.

Fuente
L]

sonora

Ondas originales Ondas difractadas

Figura 13 Frente de onda atravesando una abertura

1.6.80ndas estacionarias

Son causadas por la onda incidente y la onda reflejada en una superficie
en que ambas se encuentran dando como resultado una serie de nodos
y antinodos, estas ondas deben de tener la misma amplitud, longitud de
onda y frecuencia. Los puntos donde no se encuentra vibracion al chocar
estas dos ondas son los llamados nodos y permanecen inmoviles o
estacionarios; mientras que los otros llamados antinodos o vientres lo
hacen con el doble de la amplitud de cada una de las ondas originales y
con una energia maxima. Las dimensiones del cuarto sobre las que este

fendmeno ocurre estan dadas por la expresion de la longitud de onda:



| = n8/2...18
donde:
| es la dimensién del cuarto.
8 es la longitud de onda y n es un nimero entero.

Los modos propios como también se le conoce a las ondas estacionarias
dependen de la geometria del recinto asi como de sus dimensiones. Su
calculo resulta sencillo si hablamos de recintos paralepipedos y con
superficies totalmente reflectantes y los podemos calcular para cada
combinacidon de valores k, m, n para una frecuencia y un modo propio

asociado mediante la férmula de Rayleigh:

femn = (c/2)( (k/L)? + (m/L,)? + (n/L)*)Y2..19
donde:
Lx, Ly y Lz representan las dimensiones de la sala en metros.
K, m, n pueden tomar cualquier valor entero (0, 1, 2,...)

La presencia de los modos propios es inevitable por lo que es
conveniente hacer una buena distribucidon en el tamafio de la sala para
gue los modos propios sean lo mas uniforme posible. En la Figura
podemos ver una distribucién uniforme de los modos propios ya que
tenemos una sala rectangular de 6ptimas proporciones; en cambio, en la
Figura 14 b) vemos una concentracion de modos propios para

determinadas frecuencias ya que es una sala cubica.
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Figura 14 Distribuciéon de modos estacionarios en dos diferentes tipos de sala
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Figura 15 Grafica de las dimensiones recomendadas en una sala rectangular para obtener una
distribucién uniforme de sus modos propios

La densidad de modos propios aumenta con la frecuencia, y cuando
tenemos una gran densidad de modos propios dejan de existir
concentraciones discretas de energia lo que significa que ya no hay
modos propios. Una férmula que nos permite calcular la frecuencia

maxima en la que todavia tenemos modos propios y estos no
desaparecen es la siguiente:

f max = 1849(RTmia/V)Y2...20



donde:
RTmia €s el valor del tiempo de reverberacién promedio.
V es el volumen de la sala en m?>.

Cuando mas pequefia es la sala existe mayor incidencia de modos
propios. Existen diferentes manera para minimizar este efecto, ya sea
con el uso de resonadores o sistemas de absorcion especificamente

ubicados.

1.7Modos de resonancia

La resonancia de un cuerpo se da cuando al hacer vibrar a cuerpo de
forma periddica, éste genera una respuesta de la misma frecuencia o
periodo de vibracion maxima posible sobre el mismo cuerpo. De este
modo el cuerpo vibra cada vez mas ya que va aumentando en forma
progresiva la amplitud del movimiento. Los modos de resonancia estan
ligados a los modos propios ya que en una sala al producirse un sonido,
se produce el fendmeno de resonancia que depende de la naturaleza de
la sala, su geometria, sus dimensiones, el material de que esta formada
asi como las caracteristicas del sonido en cuestion basicamente su
intensidad y su frecuencia. Todo objeto posee una serie de frecuencia o
modos de vibracion que son caracteristicos de él. Podemos decir que las
frecuencias propias de resonancia de un local vienen dadas por la

féormula ya antes mencionada

fmn = (c/2)( (k/L)? + (Mm/Ly)? + (n/L)H)Y2.21



donde:
Lx, Ly y Lz representan las dimensiones de la sala en metros.
K, m, n pueden tomar cualquier valor entero (0, 1, 2,...)

Ahora bien, la presion acustica de las correspondientes ondas

estacionarias esta dada por:

7T nTT 7T

xycos( x)cos( x)cos2m ft
£ e e .22

FP= Acos(

donde:
A - A1A2A3D
D = distancia

En los puntos en que los cosenos son cero, se produciran presiones
acusticas nulas. Estos puntos producirdn tres conjuntos de planos
equidistantes, que se llaman planos nodales, que son ortogonales entre

Si.
Los modos naturales de vibracién de una sala se pueden clasificar como:

Modos axiales: se produce cuando dos de los argumentos de los cosenos

€S Cero.

Modos tangenciales: se produce cuando uno de los argumentos de los

COosenos es cero.

Modos oblicuos: se produce cuando ninguno de los argumentos de los

COSeNnos es cero.
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Figura 16 Tono puro
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Figura 17 Representacion de modos axiales

A altas frecuencias existen multiples modos de resonancia, y también
aumentan cuando aumenta el volumen de la sala. La siguiente expresion
es experimental y nos da la frecuencia de corte en la que los modos se
debilitan

donde:
v es la velocidad del sonido en el aire.
V el volumen de la sala.

T es el tiempo de reverberacion de la sala.



Si tenemos frecuencias por arriba de f tendremos un nhumero grande de
modos propios y por lo tanto tendremos un campo difuso. Si tenemos
frecuencias inferiores a f los fendmenos de resonancia pueden afectar
nuestro campo acustico creando maximos y minimos de presién acustica
y evitando una distribucidon uniforme del campo sonoro. Por lo tanto los
modos de resonancia pueden causar problemas acusticos sobretodo en

salas pequefas a bajas frecuencias.

1.7.1Resonadores de membrana

En una sala los modos de resonancia son capaces de acoplarse
acusticamente a los elementos estructurales de la sala. Un panel puede

vibrar soélo en un cierto rango de frecuencias f mn
fon=(hc/4nV3)[(mn/1)?>+ (n/L)?Imn=1,2y3.. ..24

donde:

c. es la velocidad longitudinal del sonido en la placa.

sim = n =1, entonces f 1, es igual a la frecuencia caracteristica del

modo fundamental.

Si tenemos una placa suspendida en una sala ésta puede resonar
cuando esté cerca de su frecuencia fundamental y alcanzara su maxima
amplitud actuando como un absorbedor del sonido, lo mismo sucede
cuando la cavidad de aire no es tan grande, es decir cuando se coloca
una placa frente a una pared rigida a cierta distancia, esta reduccidon de

aire provoca que éste actle como un elemento elastico formando con el



panel un sistema resonante y su frecuencia de resonancia esta dado por

la siguiente férmula:

f= = 1/2n V(1/LC) = 600/v(md)...25
donde:
m esta en [kg/m?] y d en [cm],

y al igual que en el panel con gran cavidad de aire, absorberd energia
por amortiguamiento. Podemos incrementar en un mayor campo de
frecuencias la absorcion poniendo material absorbente poroso entre la
pared rigida y el panel. La siguiente grafica nos presenta un rango de

frecuencias de resonancia.

Masa supertcn| del pane! (kg/m™)

frocusnecio de resonnne (Hel

Figura 18 Nanograma de célculo de la frecuencia de resonancia de un resonador membrana



Para comprender mejor el funcionamiento de los paneles de membrana
podemos hacer una analogia con un sistema de impedancias como el

gue se muestra a continuacién

ZP2

-

Figura 19 Circuito andlogo de un sistema resonador de membrana

donde:

r es la resistividad de la fibra

Zp,1 = jom = impedancia del panel flexible
Zp> = joM = impedancia de la pared dorsal
Z: y Z, impedancias de la cavidad del aire.

Z=r+2Zu+ 21+ Z;=r + jom + jpc tgB - (jpc / sen2Pp), donde
Zp2>>2Zp1...26

Z =r + jom - jpc cotg2p , B = (wL / 2c)cose...27
cotg2p = 1/2B - 23/3...28

ahora el coeficiente de absorcién en funcién con el angulo de incidencia

podemos obtenerlo de la siguiente expresion:



a(gp) = [4Re(Z)/pc)cosP]/[(Re(Z)/pc)cosp+1]? + [(Im(Z) / pc)cos®p]?...29
donde ¢ es el angulo de incidencia del sonido

sustituyendo Z y cotg2B vistas anteriormente en esta nueva expresion

tenemos:

a(p) = (4pcos®)/(pcosp + 1)> + [(wm/pc)cosp - c/wL + (1/3)
(wL/c)cos,]?...30

donde p = r/pc = resistividad especifica de la fibra

con esta expresion nos hemos aproximado a las expresiones de

Costeen:
a(p) = (4pcosp)/(pcosep + 1)? + [(wm/pc)cosp — c/wlL]?...31
y Cremer:
a(e) = (4pcos®)/(pcose + 1)* + [(wm/pc)cosel®...32

ahora para el cédlculo de la frecuencia de resonancia de nuestro circuito

podemos plantear a w = wo, fo = wo/2N para reducir nuestra ecuacion a

a(p) = (4pcos®)/(pcosep + 1)2...33

y despejando wo de nuestro término que eliminamos en la expresion

anterior nuestra frecuencia de resonancia la podemos calcular mediante

wo = [1/(m/pc + 1/3(L/c)cos®)*(L/c)cosp]*?...34



para el calculo del coeficiente de absorcion estadistico del sistema de

membrana se calcula con la siguiente expresion:
Qest = Qo + 2™? a(¢p)cospd(cosp)...35
de la que obtenemos:
Qest = Qo + 8 ux2dx/(ux+1)?+[wmx/pc-c/wL + 1/3(wL/c)x?]?...36

donde ao es un coeficiente de absorcidn de correccion que expresa la
absorcidon acustica basica del material que lo constituye sin tener en

cuenta el efecto membrana.

A continuacidn se muestran tres tablas; en la primera, vemos la
variacion de la absorcion estadistica con la masa unitaria del panel

flexible m a igual cavidad de aire, L = 10 [cm] y p= 2 = resistividad de

la fibra.
Masa |Frecuencia Coeficie
unitaria de nte de
m(kg/m?|resonancia absorcio
) ([Hz] ) n
31 63 125 250 500 1000

2,5 117,9 0,059 0,141 0,741 0,327 0,092 0,051

5 83,7/ 0,062 0,213 0,526/ 0,113] 0,053 0,043

10 59,3 0,068 0,584 0,171 0,056 0,043 0,041

20 42 0,093 0,315 0,067 0,044 0,04 0,04

40 29,7 0,434 0,098 0,045 0,041 0,04 0,04

Tabla 2 variacién de la absorcién estadistica con la masa unitaria del panel
flexible m a igual cavidad de aire, L = 10 [cm] y u= 2 = resistividad de la fibra

En esta segunda tabla vemos la absorcidn estadistica con el espesor de

la cavidad haciendo m = 10 [kg/m?] y conservando la misma .



Frecuencia
Espesor de Coeficient
cavidad |resonancia e de
(cm) ([Hz]) absorcion
31 63 125 250 500 1000
5 84 0,046 0,093 0,315 0,067 0,044 0,041
10 59 0,068 0,584 0,171 0,056 0,043 0,041
15 48 0,119 0,624 0,131 0,054 0,043 0,041
20 42 0,213 0,526 0,113| 0,053 0,043 0,041
30 34 0,512 0,395 0,098/ 0,052 0,043 0,041
40 30 0,741 0,327 0,892| 0,051 0,043 0,041
60 24 0,812 0,263 0,086| 0,051 0,043 0,041
80 21 0,750 0,233 0,083| 0,050 0,043 0,041

Tabla 3 absorcion estadistica con el espesor de la cavidad haciendo m = 10
[kg/m?] y conservando la misma p.

Y por Ultimo tenemos la misma variacién de la absorcion estadistica
variando la resistividad de la fibra'y con m = 10 [kg/m?] y L = 2.5 [cm]

siendo igual el espesor de la cavidad.

Coeficient
Resistivida e de
du absorcién
31 63 125 250 500 1000
1 0,041 0,044 0,385 0,073 0,043 0,040
2 0,041 0,047 0,434 0,098 0,045 0,041
3 0,042 0,051 0,430 0,117 0,048 0,041
4 0,042 0,054 0,414 0,113 0,050 0,042
6 0,042 0,061 0,378 0,153 0,054 0,042

Tabla 4 variacidn de la absorcion estadistica variando la resistividad de la fibra y con m = 10
[kg/m?] y L = 2.5 [cm] siendo igual el espesor de la cavidad.



1.7.2Resonadores de Helmholtz

El mas simple consiste en una cavidad de aire entre paredes rigidas

conectada al exterior por una pequefa abertura llamada cuello.

3.2mm

Fibra de vidrio
olanade roca

=

184 mm

38 mm

\

Figura 20 Resonador sencillo de Helmholtz

Las ondas que entran al resonador hacen vibrar las particulas de aire
que se encuentra dentro del resonador y que esta como masa
resonante. Solo elimina ciertas frecuencias en particular dependiendo de
su disefo. Se puede calcular la frecuencia de resonancia mediante la

siguiente férmula:
f = (¢/2n) (1/LC)Y2...37
Si My = p(1+1.7r)/nr?
donde:
v = radio del cuello

| = longitud del cuello



p = densidad del aire
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Figura 21. Corte del resonador de Helmholtz
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y Cn = V/pc? sustituyendo en fr tenemos:
fr = (c/2n) (S/(1+1.7r)V)¥2..38
donde:
S = area del cuello de la Botella.
V = volumen de la cavidad.

Este tipo de resonadores se usa especialmente para controlar las bajas
frecuencias (entre 50[Hz] vy 300[Hz]) y control de ruido. En algunas
ocasiones se suele introducir material absorbente dentro del resonador
dejando libre la parte del cuello para tener una mejor absorcién, segun
Kosten y Zwicker existe un valor de absorcidon maximo posible Ansx para
estos resonadores no amortiguados que se calcula con la siguiente

formula:



Amax = 0.139(c/fz)2...39

El resonador multiple de Helmholtz es otro tipo de resonador que se
basa en los principios del resonador simple aunque tiene mayores
ventajas tanto econdmicas como funcionales. Practicamente consiste en
una pared o membrana robusta con multiples perforaciones separada
por una cavidad de aire de una pared rigida trasera, se puede poner
algun material absorbente como lana mineral o fibra de vidrio para
incrementar el rango de frecuencias que se absorbe. Cada absortor de
membrana tiene una frecuencia fundamental de oscilaciéon determinada
por el peso, la flexibilidad de la membrana, el material de que esta echa

y la distancia de la cavidad del aire.
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Figura 22 Resonador Mdultiple con cavidad de aire: a) Plafén perforado, b)Material absorbente,
c)Cavidad de aire, d)Pared rigida

Cuando un frente de onda se acerca al absortor y tiene la misma
frecuencia de resonancia que éste, la membrana se pone en movimiento

al igual que la cavidad de aire. La fibra o material absorbente sélo actua



para las altas frecuencias ya que debido a la difraccién no actua sobre
las bajas frecuencias y las perforaciones son acusticamente
transparentes. La frecuencia de resonancia para este tipo de resonador

la podemos calcular mediante la expresion:
fr = (c¢/2n) (p/L(d+1.7r)V)¥2...40
donde:
L es la distancia a la pared.
d el espesor del panel perforado.
r el radio del agujero o perforacion.
p tasa de area perforada = n/4(a/s)?.
a es el diametro de la perforacion = 2r.
s la distancia entre centros.

Para un panel perforado la distancia efectiva de las perforaciones se

puede calcular de la siguiente manera estando S y r expresado en [cm]:

S'=S-1.7r...41
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Figura 23 Panel perforado con sus dimensiones
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Figura 24 Coeficiente de absorcidon genéricos de un resonador multiple, a) con material
absorbente pegado al panel, b) con material absorbente pegado a la pared rigida

Los resonadores lineales de Helmholtz son similares a los resonadores
multiples que se mencionaron anteriormente solamente que ahora se
toma en cuenta la masa de aire que esta entre los espacios intermedios
de los listones de madera. Este tipo de resonador esta construido por
laminas peridédicas de espesor d, anchura B-b, y L el espesor de la

cavidad de aire rellena o no con materiales absorbentes.
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Figura 25 Resonador lineal de Helmholtz de estructura periddica




Para conocer su frecuencia de resonancia primero tenemos saber las

siguientes expresiones:
1/K = B[(d/b) + (e/b)]...42
e = (2/n) b In cosec[(n/2)(b/B)]...43

y ahora podemos obtener la expresidon para calcular la frecuencia de

resonancia que es:

fo = (c/2n) { [B(d/b + e/b)] / L}¥2...44

1.8Absorcion

El fendomeno de absorcion muchas veces no lo tenemos muy claro, se
basa principalmente en el principio de la conservacién de la energia que
nos dice que la energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma;
con este principio partimos de que la energia total incidente sobre una
superficie no desaparece, sino que, se transforma como se muestra en

la siguiente expresion en su balance energético:
Ei = Ea + Er + Et..45
y normalizando respecto a Ei tenemos:
l=a+r+1t.46
donde :
a = Ea/Ei = coeficiente de absorcién acustica

r = Er/Ei = coeficiente de reflexion



t = Et/Ei = coeficiente de transmision

Existen diferentes tipos de materiales que nos ayudan a absorber las

ondas sonoras y los cuales se clasifican en cuatro grupos.

1.8.1Grupo 1 Materiales porosos flexibles y no flexibles

Estos materiales funcionan cuando la onda sonora incidente provoca la
vibracion del aire dentro de los poros del material provocando un
movimiento del material que provoca que la energia sonora se disipe en

calor por la friccion del movimiento.

En los materiales fibrosos la energia es absorbida por difraccién de las

ondas entre las fibras y por la vibracion de las fibras individuales.

Entre estos materiales podemos encontrar los yesos acusticos, bloques

de hormigdn porosos, fibras de vidrio, lanas de roca, fieltros, etc.

Los valores del coeficiente de absorcion dependeran de la frecuencia del

sonido, el espesor del material y su montaje.

Los parametros de medicidn que se involucran en este tipo de

materiales son:
Espesor de la capa del material

La absorcién en funcidn del espesor del material es baja cuando el
espesor D es menor que la longitud de onda dentro del material.
Mientras mayor sea el espesor del material mayor sera el camino que
recorra la onda sonora dentro de éste por lo que las particulas del aire

se mueven a mayor velocidad.
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Figura 26 Variacion de la absorcion para diferentes espesores de lana de vidrio

Frecuencia del sonido

Resistencia del flujo del aire

Esta relacionado con la impedancia acustica del material o sea su
capacidad de absorcion, se puede hacer una analogia a una resistencia

eléctrica. La resistencia especifica esta dada por esta expresion:
Re = Ap / Ta...47

donde:

Re (MKS Rayls/m)

Ap = caida de presion.

T = espesor del material.

a = velocidad del aire.

por lo que la resistencia al flujo esta dada por:



R = ReT...48

Que nos indica que la resistencia depende del tamafio, volumen,
orientacion y forma de las fibras, del espesor del material y de la

densidad superficial.
Porosidad

Es la razén entre el volumen del aire del espacio vacio contenido en la

muestra y el volumen total de la muestra y se expresa
@ = Va/Vt...49

donde:

Va es volumen del aire en espacio vacio.

Vt es volumen total de la muestra.
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Figura 27 Variacién de la absorcién de un material absorbente con distintos grados de porosidad



Factor de estructura

Mide las irregularidades en la forma de los poros y su distribucidon
direccional. La composicion interna de la estructura afecta a la conducta

acustica de los materiales porosos.
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Figura 28 Curva de absorcion tipica del grupo 1

1.8.2Grupo 2 Materiales flexibles

En su interior tienen una gran porosidad para ser lo suficientemente
flexibles ya que en el exterior por lo general estdn cubiertos de una
superficie no porosa muy ligera. Su funcionamiento es parecido al del
grupo 1 ya que existen fricciones internas entre el esqueleto eldstico y el

aire provocando un intercambio de calor entre estos.

Los parametros de medicidn que se involucran en este tipo de

materiales son:



Espesor de la capa del material

Frecuencia del sonido

Resistencia del paso del flujo del aire

Porosidad

Factor de estructura

Densidad superficial de la superficie que lo cubre

Rigidez y densidad del esqueleto

Fiardia o ociovi ki

Figura 29 Curva de absorcidn tipica del grupo 2

1.8.3Grupo 3 Paneles ligeros o membrana

Son montados a una determinada distancia de una pared rigida dejando
entre estas una cavidad de aire que nos ayuda a absorber, también
dentro de esta cavidad se puede utilizar material poroso como fibra de

vidrio.



Los parametros de medicidn que se involucran en este tipo de

materiales son:

Masa superficial del panel
Espesor de la capa de aire
Cantidad de amortiguamiento por friccion
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Figura 30 Curva de absorcidn tipica del grupo 3

1.8.4Grupo 4 Resonadores Helmholtz miultiples
Son basicamente |dminas o placas perforadas que en su interior

contienen material absorbente poroso.

Los parametros de medicidn que se involucran en este tipo de

materiales son:



Geometria de la perforacion
Espesor de la lamina pesada
Espesor de la capa de aire

Efecto de disipacion debida al relleno poroso
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Figura 31 Curva de absorcidn tipica del grupo 4

Otros factores que intervienen en la absorcion del sonido son el publico,

las sillas y el aire.

La absorcidon de los materiales que se utilizan para la construccién de las
paredes y los techos es casi nula ya que es material muy rigido y con
poca porosidad. La disipacion de la energia asi como la absorcion del
sonido se da en las capas de aire adyacentes a cada una de las
superficies consideradas. A mayor rugosidad en los materiales
encontraremos coeficientes de absorcion mas elevados como se muestra

en la tabla.



FRECUENCIA (HZ) 125 250 500 1.000 2.000 4.000

Hormigén macizo 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0,04
Bloques de hormigdn pintados 0.10 0.05 0.06 0.07 0,09 0,08
Ladnlle revestido con veso 0,02 0.02 0.02 0.03 0,04 0,04

Tabla 5 Coeficiente de absorcion asxs de materiales habitualmente utilizados en
la construccion de recintos

Por otro lado, la absorcion producida por el aire poco si hablamos de
recintos pequenos, y significativa en lugares de grandes dimensiones a
frecuencias mayores a 2.2 [kHz]. El tiempo de reverberacion tomando
en cuenta el efecto que provoca el aire esta dado por la siguiente

expresion:

RT = (0.161*V) / (3(S*a) + 4mV) [s]...50
T = tiempo de reverberaciéon en [s]
V = volumen del local en metros cubicos

>(S*a.- = la suma de los productos de todas la areas de la superficie

gue limita el local por su correspondiente coeficiente de absorcién a.
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Figura 33 Grafica para la determinacion del factor 4m (m es la constante de atenuacion del
sonido en el aire)

Por otro lado tenemos también superficies vibrantes que también
afectan en la acustica de un recinto, éstas superficies pueden ser
puertas, ventanas y paredes ligeras. En estas superficies una parte de la
energia es reflejada hacia el exterior, la energia no es disipada, el efecto
es equivalente a una real absorcidén ya que dicha energia es sustraida de

la energia sonora incidente.

Podemos calcular el coeficiente de absorcidon de estas superficies en

funcidn de su frecuencia con la siguiente expresion:
a = (2p.c / ®M)¥2,..51

donde:

Po €s la densidad del aire.

Q = 2nf



M es la masa por unidad de superficie en [kg/m?]

Esta expresién es valida cuando el numerador sea menor con el

denominador.

1.9Aislamiento acustico

Cuando tenemos una pared que divide a dos salas y una onda sonora
incide sobre la pared se provoca una vibracidon que afecta ambas salas.
A la relacién que existe entre la potencia sonora transmitida y la
incidente se le llama factor de transmisién y esta dado por la siguiente

expresion:
T =W+/W,;= potencia sonora transmitida/potencia sonora incidente

y el aislamiento acustico de una pared lo podemos definir de una forma

sencilla como:
R = 10log(W; / Wr)...52

Existen diferentes casos en los que tenemos transmision de ondas

sonoras entre salas.
Sala reverberante /sala reverberante

Si en una sala tenemos un campo sonoro W; (W; = I)S) sobre una
superficie y en la otra sala tenemos una potencia transmitida W+ = W,

(W, = I,A) tenemos:

R = Ly - Lp» + 10log S /A...53



donde:

L es el nivel de presién sonora respectivamente.

S es el area de la pared que divide las salas.

A son las unidades de absorcidn instaladas en la sala receptora.
El aislamiento acustico bruto se puede expresar como:

D = Lpl - Lp2

O 1 ©

Figura 34. Transmisién entre salas reverberantes.

Para el calculo del aislamiento acustico bruto e integrando la férmula de

Sabine se puede calcular también de la siguiente forma:
R = Lp — Lo + 10log (T / To) + 10 log(S / 0.32V)...54
donde:
T = tiempo de reverberacidon de la sala receptora.
V = volumen del recinto.
Sala reverberante / Espacioexterior libre

En la sala tenemos la fuente emisora que va a transmitir hacia el

espacio exterior de forma esférica ya que una onda sonora se comporta



de forma esférica para espacios al aire libre. Para este caso tenemos

nuestro aislamiento acustico especifico de la siguiente forma:

oRNe

Figura 35. Sala reverberante - espacio y hormigdn.

Onda Plana desde un espacio y hormigon hacia una sala

reverberante

En este caso la energia absorbida es igual a la transmitida debido a que
tenemos que la onda sonora transmitida llega a un espacio difuso por

las condiciones de la sala, por lo que tenemos

R = Lp1 - Ly + 10log S/A + 6 ...56

DRI ey

Figura 36 Transmision de espacio exterior a interior de sala



Ruido de la calle a una sala reverberante.

En este caso hablamos de ondas planas semiesféricas ya que en los
espacios urbanos el aislamiento acustico depende del angulo de

incidencia del sonido sobre las fachadas.

R = Lp1 = Lp> + 10log S/A + 10 log 2 cos6...57
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Figura 37 Transmision de la calle a sala reverberante

Pared muy alta / dos espacios exteriores

Suponiendo que la onda sonora es plana e incide con un angulo 6

tenemos

R = Lp1 = Lp> + 10 log c0s6...58

OO

Figura 38 Transmision entre espacios libres

Como ya se menciond la transmision de ruido entre una fuente sonora y

el receptor se da por el efecto de la vibracion a que se somete la pared



gue perturba el espacio aéreo del receptor y no lo hace como si fuera

una transmision fluida del aire entre ambos puntos.

1.9.1Paredes simples

Por lo general cuando realizamos una construccion usamos los muros de
materiales rigidos por lo que estan provistas de elasticidad. La expresidn

que rige este movimiento esta dada como:

P; — P, = [jmw - j(Bw’sen*8/cH)][Vv]...59
donde:
B es la rigidez de la pared.

Otro factor que tomamos en cuenta es la frecuencia critica, que es
inversamente proporcional al espesor de la pared. La frecuencia critica
no se relaciona con la mas baja frecuencia de resonancia. Para las
paredes gruesas existe una frecuencia critica cuando haya una baja
frecuencia, en cambio, para las paredes delgadas la frecuencia critica
estara en las frecuencias altas. La expresidon que nos da esta frecuencia

critica esta dada por:

fo = (c?/ 1.8h.-(py/E)"2...60
donde:
pp es la densidad del material de la pared.

H es el espesor de la placa.



F es la frecuencia.

Para aumentar la frecuencia critica de una pared podemos afadir masa

sin alterar la rigidez de la placa.

Otro parametro que tomamos en consideracidon es el factor de
amortiguamiento que es una friccién a la fuerza dindmica de excitacién.
El factor de amortiguamiento en funcién de la frecuencia esta dado por

la expresion:
ne(f.- = n(f/f.-%...61
donde:

nr es el factor de amortiguamiento interno del material a la frecuencia

critica de la pared.
Por lo tanto:

ntotal = (1/f 1/2-_(1+ncfn)...62



La tabla muestra la frecuencia critica f([Hz] y factor de amortiguamiento

de diferentes materiales.

Material Densidad | Frecuencia Factor de
(kg/m3) |critica para 1|amortiguamiento n
cm ([Hz] .-

Ladrillo 1650 2380 6.1x107

macizo

660rmigon 2350 2100 5.1x107

denso

Yeso 1070 3325 3.0x107%

Acero 7850 1000 6.0x10%

Aluminio 2700 1260 3.5x107%

Plomo 11300 5000 2.1x10°

Fibrocement 1090 3700 7.0x107

o

Madera- 1200 5000 3.0x107°

cemento

Carton-Yeso 875 4670 6.3x107°2

Vidrio 2500 1200 2.0x10°*monolitic

o
2.0x10°?laminar

Madera 750 2960 2.0x107°

laglomerada

Madera pino 700 1670 4.1x10°2

Madera 600 2075 2.8x107°

contraplanch

ada

Madera 640 1714 2.1x10°?

Flandes

Caucho 480 27078 2.0x107°2

espumado

Caucho 1000 85000 5.0x107°2

normal

Poliestireno 33 10880 1.0x107°?

extrusionado

Tabla 6 frecuencia critica f([Hz] y factor de amortiguamiento de diferentes
materiales



El calculo de R para diferentes valores de f. se puede hacer con las

siguientes férmulas

1.f<f, R=20logm + 20 log f -48 ...63
2.f>f.,, R = 20 log (wm /2pc) -10 log n/2n-10 log[f,/f(1-f/c)]...64
3f=f, R=20Ilog (wm /2pc) -10 log n/n...65

la siguiente tabla nos muestra el comportamiento de diferentes

materiales a diferentes frecuencias en cuanto a su aislamiento acustico.

FRECUENCIAS [HZz]

MATERIALES 125] 250 500(1000/2000/4000
Pared de yeso de 75mm 29| 34 27 31 41 49
Pared ladrillo macizo de
50mm 31 36/ 30 34/ 42 50
Pared ladrillo macizo de
140mm 38 30 38 46/ 54 61
Pared ladrillo de 220mm 390 39 45 52 59 66
Pared hormigén 140mm 42 42| 48 55 62 68
Pared hormigén 200mm 41| 45 52| 58 65 72
Madera aglomerada 12mm 13 18] 23] 26| 27 22

Tabal 7materiales a diferentes frecuencias en cuanto a su aislamiento acustico

1.9.2Paredes dobles

Consiste practicamente en dos paredes simples puestas simétricamente
un frente a otra separadas por una cavidad de aire en la que dentro de
esta cavidad podemos poner material absorbente. El aire actla como un
muelle entre las dos paredes y por lo tanto también tenemos una

frecuencia de resonancia fo que la podemos expresar asi:



fo = 1/2n[pc(m; + m,)/mim,L)]¥2...66
donde L es el espesor de la cavidad de aire en [m]
También tenemos una frecuencia limite o de cavidad:
f.=c/2L = 170/L...67
donde L esta en metros

a los multiplos de esta expresion se les denomina frecuencias de
espesor y para evitarlas se coloca material absorbente entre las
paredes. Este material absorbente puede mejorar unos 5 y 10 [dB] el
aislamiento acustico de la pared doble y disminuir la frecuencia de

resonancia hacia las frecuencia graves.

Existen cuatro regiones para calcular el aislamiento acustico en funcién

de la frecuencia y estas son:

1.f<f,, R = R(my + my) = 20 log(m; + my)f - 48 ...68

2.fo<f<f,, R = Rmn1 + Rm2 + 20 log fi-29 - R = 20 log mif-48 ...69
3f>f, R=Rm + Rn2 + 6 ...70

4.f>f, R = 40log(wm/pc) + 10log(n3/2n)(f/f)(1-f/f) ... 71

en la siguiente tabla se muestra los diferentes valores de aislamiento
acustico que tienen la combinacidn de dos materiales de acuerdo a la

frecuencia.



FRECUENCIA [Hz]
MATERIALES 125 250 500] 1000{ 2000{ 4000
Pared ladrillo macizo 30mm +
cavidad de aire 60mm + placa de
carton-yeso 13mm 32 38 44 51 58 59
Placa cartén-yeso 13mm + cavidad
de aire 50mm + placa carton-yeso
13mm 19 25 30 37 44 46
Placa cartén-yeso 15mm + cavidad
de aire 200mm + placa cartén-
yeso 15mm 23 26 32 38 45 48
Madera aglomerada 12mm +
cavidad de aire 100mm + madera
aglomerada 12mm 17 22 27 34 40 43
Pared ladrillo macizo 200mm
enyesada 10mm por cara vista +
cavidad aire 150mm + pared
ladrillo 150mm enyesada 10mm
cara vista 40 53 61 69 78 87
Placa yeso 10mm + ldmina plomo
1,5mm adherida + fibra mineral
200mm + lamina plomo 1,5mm +
placa yeso 10mm 23 32 44 56 69 72

Tabla 8 Diferentes valores de aislamiento acustico con la combinacion de dos
materiales de acuerdo a la frecuencia

1.9.3Elementos constructivos

Entre los elementos que se ocupan en una construccién tenemos lo que
son las ventanas, puertas, paredes y que todos se ven involucrados en
la acustica y aislamiento del lugar. Todos ellos tienen un factor de

transmision acustica distinto.
a) Ventanas

Las frecuencias que chocan contra una ventana son ocasionadas por
diversas fuentes como el trafico, en los que predominan las bajas

frecuencias, los dias lluviosos, que provocan altas frecuencias, el paso



de transporte publico, el transito de aviones, etc; lo que nos importa
sobre todo son las provocadas por la voz que van de 500[Hz] a

2000[Hz] . Existen diferentes tipos de vidrios:

Monolitico ordinario. Nos da 6dB cada que doblamos su espesor, pero
si la superficie es grande soélo nos da 4dB/octava y su frecuencia critica
es de f. = 1200/h, donde h es el espesor del vidrio en cm.

Templado y reforzado con hilos. AcuUsticamente es similar al
ordinario.

Texturado. Semejante a los anteriores.

Laminado. Hecho de butiral de polivinilo o de polimetilmetacrilato y nos
da un gran aumento en el factor de amortiguamiento de 10 veces mas

gue el monolitico y por lo tanto mayor aislamiento acustico.

Existen frecuencias de resonancia entre los 400 y los 10000[Hz] debido
al uso de vidrios dobles con una cavidad de aire entre los 6 [mm] vy los
20 [mm] lo que solo nos da una aislamiento térmico, esta se puede
evitar poniendo una cavidad de aire mayor entre los 50 [mm] y los 200
[mm]. Es conveniente que los vidrios tengan diferentes espesores en un

30% entre ambos para aumentar el aislamiento acustico.

También es bueno tener un a inclinacion de las ventanas ya que asi nos
proporciona un maximo de aislamiento acustico ya que a medida que
disminuye el angulo de incidencia del sonido aumenta el aislamiento.
También se recomienda un sellado hermético alrededor del perimetro

del vidrio contra el marco.



b) Paredes

Las paredes de fachada de un edificio no necesitan un aislamiento
acustico muy alto, puesto que éste debe depender de ventanas de la
fachada y de su aislamiento acustico especifico por ejemplo el hormigdn
de 14 [cm] o la pared de ladrillo de 12 [cm] o paredes dobles con fibra

mineral pueden funcionar y ser buen aislante.

1.9.4Estudios flotantes

Para aislar una sala de las vibraciones y ruidos de baja frecuencia por lo
general se recurre a esta técnica en la que el piso es suspendido
utilizando materiales como goma o corcho entre el piso de la sala y el
suelo estructural. Los métodos mas comunes que se utilizan es el poner
capas continuas y el sistema de monturas aislantes. En el primero se
pone una capa de lana mineral de unos 2.5 [cm] de espesor sobre el
suelo estructural y sobre esta un papel fieltro o ldamina de plastico para
evitar la humedad del cemento, sobre esta capa se pone el concreto
logrando asi que la lana mineral se comprima con el objeto de que
alcance una frecuencia de resonancia de 100 [Hz]. En el perimetro se
puede poner una goma de neopreno para tener asi aislado totalmente el
piso. El segundo método consiste en poner unas monturas de neopreno
sobre el suelo estructural y sobre ellas una capa de madera
contrachapada de 2" " y otra capa de lamina de plastico o papel fieltro
para igual que en el otro método evitar la humedad, después se pone la
capa de concreto o una capa de hormigdén. Con estas dos técnicas

podemos obtener atenuaciones de 20[dB] a 100[Hz] .
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(b) Sistema de monturas aislantes

Figura 39 Métodos comunes en la construccién de estudios flotantes

1.10Elementos de acustica variable

Estos elementos son una buena alternativa cuando una sala es ocupada
para diferentes funciones, por ejemplo si queremos grabar voces o
percusiones o trompetas la acuUstica debe ser un tanto diferente, los
elementos de acustica variable nos ayudan a no tener que modificar
todo el lugar o a no tener salas especificamente disefiadas para cada
instrumento por lo que resulta practico y mas econdmico tenerlos

presentes en nuestro disefio.



1.10.1Cortinas

Este método sdlo altera frecuencias altas y medias, las graves se
conservan igual. Son cortinas corredizas de una densidad superior a los
0.5 [kg/m?] puestas sobre una pared que es muy reflejante, a mayor
distancia se encuentren de la pared es mejor, consiguiendo un bajo
tiempo de reverberacidén con las cortinas cerradas y variando este

tiempo dependiendo de que tanto se abren o cierran.

cortina cortina
MAAAAANAEOASASASNSNNAAAAN —— +— AANAAAANAAANAANAANANAN

Superficie reflectante

Figura 40 Sistema de cortinas

1.10.2Paneles moviles

Son un tipo de pared movible formada por una capa rigida y una
superficie blanda o absorbente este tipo de paneles permite que sean
puestos en determinados lugares por ejemplo alrededor de un locutor

para secar esa zona de la sala.

Superficie rigida reflectante (parte posterior)

Material absorbente
€on género por
encima

Figura 41 Panel movil tipico



1.10.3Panel movil reflectante

Estos paneles se instalan sobre la pared de forma corrediza y son el
50% de material absorbente y el otro 50% de material reflectante. Cada
panel se mueve independientemente y asi podemos tener determinado
grado de reverberacidén continuo segun abramos los paneles y cuantos
abramos. Los paneles reflectantes tienen una forma convexa para evitar

los ecos y coloraciones.

Pared rigida

¥ ] !
Material Paneles reflectantes  Panel reflectants
absorbente convexos fijos convexo mavil

Figura 42 a) Posicidon de minima absorcién, b) Posicion de maxima absorcidon

1.10.4Paneles perforados superpuestos

Este tipo de paneles simulan un resonador. Constan de dos paneles
perforados reflectantes (uno fijo y otro mévil) Montados sobre una capa
de material absorbente que esta fija sobre la pared. Cuando el panel de
arriba queda alineado con el fijo se forma un resonador multiple, cuando
sucede lo contrario el material absorbente queda totalmente oculto. En
este sistema el tiempo de reverberacion es poco uniforme ya que

disminuye notablemente cuando encuentra la frecuencia de resonancia.



Pared rigida Material absorbente

Panel eflectante Panel reflectante
perforado mavil perforado fijo

Figura 43 a) Posicidon de maxima absorcion (resonador multiple), b) Posicidn de minima
absorcién

1.10.5Panel giratorio de 180°

Este sistema consta de paneles con una cara reflectante y una cara

absorbente que gira hasta 180° colocados sobre la pared que tiene un

50% de material absorbente.

Pared rigida

e e

T et e e g e e
e [

Material
absorbente

Parnel giratono abierto
(cara vista absorbente)

Tt ek e

Panel giratorio cerrado
(cara vista reflectante )

Figura 44 a)Posicién de maxima absorcidén, b) Posicion de minima absorcién



1.10.6Panel giratorio de 90°

Es el mismo concepto y montaje que los paneles de 180° con la variante
de que el giro es alternado y la superficie reflectora es de forma convexa

para evitar ecos o coloraciones.

E‘ared rigica
)

/ s . ‘Pangl giratorio
' Material (cara reflectante)
Fanel giratorio absorbente

(cara absorbente )

Figura 45 Panel giratorio de 90° con sentido alternado

1.10.7Panel giratorio de 360°

Estos paneles ofrecen la mayor versatilidad en una sala ya que giran a
3600 sobre su eje, por lo general tienen una forma de prisma en la que
en una cara tienen una superficie reflectante, en otra material
absorbente y en la otra un difusor; cuando se tienen varios paneles y
todos puestos con la cara absorbente tenemos el maximo de absorcidn,
por el contrario si son puestos con la cara reflectante tenemos la minima
absorcion. Estos paneles nos permiten tener una gran variedad de

combinaciones para tener diferentes tiempos de reverberacion.



Figura 46 Tres tipos de combinaciones para tener diferente acustica

1.10.8Paneles en persianas
Es el mismo principio que los paneles anteriores instalados en forma de
persiana veneciana ya sea enlazadas por un sistema de apertura / cierre

0 por un par de cordones o placa.

Superficie rigida

M y Material
0 i ; absorbente

T T T
R s o B O g g i P 4":!-"4;‘;3'-";’5;;'.-’5;{;"44" S
2

Eje de rotacion

e
T b s R e e At s A

Pared

Figura 47 Sistema de paneles en persiana



2 Ubicacion y descripcion del proyecto

Se tiene una casa habitacidn en Paseos de la Herradura con vista a la
barranca y construida en desniveles. En el Gltimo desnivel (2° desnivel)
se tiene un cuarto de juegos el cual se va a desmantelar y adaptar como

estudio de grabacion.

Debido a su ubicacién hacia una barranca donde no hay construcciones
sino mucha vegetacion no se tienen problemas de ruido en el segundo
desnivel que es un parametro a considerar dentro del proyecto. La calle
en donde sé accesa al inmueble no es muy transitada ya que es una
zona residencial y sélo se permite el paso a residentes, por lo que no
hay vibraciones mecanicas de consideracion ocasionadas por el paso de
transporte pesado. En el primer desnivel la mayor parte del area es un
jardin y una pequefa estancia adaptada a cuarto de televisiéon, por el

cual se accesa al area destinada para el proyecto.

El darea donde esta planeado dicho estudio es mayor a la de muchos
estudios profesionales comerciales que actualmente operan en la zona.
El uso original para el area destinada consideraba el area en su totalidad
sin divisiones excepto cuatro areas ocupadas como pequefias bodegas y

bafos.

De acuerdo a la distribucion propuesta y aprobada por el duefio, se
planea tener dos salas de grabacidon y una cabina de control, en la
cabina de mayor volumen se realizaran las grabaciones de percusiones,
baterias, etc., en la otra cabina se grabaran las cuerdas y metales asi

como voces.



Esta situacion obligd a redefinir las areas para el proyecto y asi hacer
uso de obra civil para levantar nuevos muros que dividan el area de las
cabinas de grabacion y el area de la cabina de control asi como el
acceso al area. Dos de los nuevos muros tendran ventanas disefiadas
acusticamente y amplias para tener contacto visual entre las personas
gue estan en las salas de grabacién y el cuarto de control. Se pondran
puertas acusticas disefiadas especificamente para estudios para aislar el
ruido entre los cuartos. Se cambid el piso y adecudé con material
acustico para evitar las vibraciones originadas por los pasos de las
personas. También se hizo cambios al techo ya que el techo original solo
consideraba el aspecto estético. Las paredes se recubriran con
materiales acusticos calculados para los tiempos de reverberacion

determinados por los calculos y las mediciones.

En general, en cuanto a lo acustico se busca obtener un tiempo de
reverberacién ligeramente arriba del tiempo 6ptimo para lograr un
sonido mas natural segun las necesidades del productor, mediante el
uso de materiales acusticos, difusores y obra civil ya que por el uso a la

gue se tenia asignada ésta area el disefio es poco funcional.

En cuanto a la parte electronica se buscod obtener el 6ptimo desempefio
de cada equipo asi como la maxima flexibilidad en el aspecto operativo
disefando para esto el inter conectado de todos los equipos periféricos
con ayuda de una serie de tiras de parcheo para una maxima flexibilidad

y versatilidad en su manejo.

Para superar la acustica y electréonica del pequefio estudio instalado
hace diez afios dentro de la casa en un area muy restringida el cual era
muy basico y austero y debido a que las necesidades y la competencia

cada vez mayor exigen espacio especifico para la grabacion, mas



comodidad para los usuarios y un uso del equipo electronico mas
dindmico. Se busca reutilizar el material y el equipo del primer estudio
para reducir los costos del proyecto, sobre todo en cuanto a equipo

electrdnico.



3Analisis de los resultados de las mediciones acusticas
en el interior del estudio

Diseino Estudio A

3.1Geometria

3.1.1Volumen

El volumen obtenido en la sub-division de las areas de este estudio

quedo con un volumen de 181.83m?

3.1.2Formas y dimensiones

Area muro concreto lateral izq. = 27.48m?

Area pared tablaroca rectangulo lateral der. = 6.075m?
Area muro concreto posterior = 14.499m?

Area muro concreto frontal = 10.586m?

Area pared tablaroca c/puerta = 12.5m?

Area pared tablaroca ventana lateral = 17.8678m?
Area piso = 55.949m?

Area techo = 55.949m?

Area ventana frontal = 3.973m?

Area ventana lateral = 7.4612m?

Area puerta = 2.2m?

Area cubo del &rbol = 10.1875m?

Area total muos = 52.565 m?

Area total pared tablaroca = 36.4428m?

Area total wisl = 23.8217m?



Figura 47 Vista superior Estudio A. En rojo se muestran los cristales y en azul la puerta

Figura 48 Vista isométrica SO Estudio A. En rojo se muestran los cristales y en azul la puerta



3.1.3Mediciones del estudio A

Conforme a la distribucion de materiales encontrada se calculé el tiempo
de reverberacion tedrico mediante la formula de Sabine. Los resultados
se muestran en las siguientes tablas y graficas. En el Anexo II se detalla

la

Primera toma:

(L
Hz] |

MATERIAL |(SUPERFICIE
[m?] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
CRISTAL 3mm 23,822 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

ENTANA

8,338 | 5,955 | 4,288 | 2,859 | 1,668 | 0,953
AIRE m’ 181,834 0,0 0,0 0,0 | 0,00 | 0,01 | 0,02
0,0 0,0 0,0 | 0,546 | 1,273 | 3,637

MUROS
CONCRETO PINTADO 52,565 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08

5,257 | 2,628 | 3,154 | 3,680 | 4,731 | 4,205

PLAFON

[TABLAROCA

[TABLERO DE YESO DE

15MM MONTADO EN

o DICIONES 36,443 0,20 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
7,289 | 2,915 | 1,822 | 1,822 | 1,822 | 7,000

PLAFON

TECHO 55,949 0,14 | 0,27 | 0,33 | 0,37 | 0,36 | 0,36
7,833 |15,106|18,463|20,701|20,142| 20,142

PISO parquE

50BRE HORMIGON 55,949 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
2,238 | 2,238 | 3,916 | 3,357 | 3,357 | 3,916

SUPERFICIE

m3 181,834 |30,954|28,843|31,644 (32,964 32,992 39,853

TIEMPO DE

REVER TEO [s] 0,946 | 1,015 | 0,925 | 0,888 | 0,887 | 0,735

TIEMPO DE

REVER PRAC [s]] ler toma 0,42 0,48 0,50 0,70 0,70 0,65

Tabla 9. Tiempo de reverberacion estudio A donde se muestran los materiales utilizados en la

primer toma y sus superficies.
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Figura 49 Tiempo de reverberacién Estudio A Toma 1

Estas mediciones fueron tomadas antes de poner algun material acustico
teniendo sdlo la construccidén con las separaciones de los estudios A, B,
la cabina de control y los materiales que se enlistan en la tabla 1. se
observa que entre los 125 [Hz] y los 250 [Hz] tenemos aun tiempo de
reverberacidén practico mas o menos constante con una variacion sélo
del 0.08 [s] , entre los 125 [Hz] y los 500 [Hz], y también tenemos una
lectura practica homogénea entre los 1000 [Hz] vy los 4000 [Hz] con
una variacion de 0.05 [s] entre ellos; la diferencia entre estos dos
blogues es de 0.3 [s] siendo de consideracién. Por otro lado, en el
tiempo de reverberacién tedérico vemos que la grafica desciende de los
125 [Hz] a los 4000 [Hz] habiendo entre estas frecuencias una
diferencia de solo 0.221 [s], y una diferencia maxima de 0.535 [s] en

los 250 [Hz] entre el valor tedrico del practico.



Segunda toma:

Estas mediciones fueron tomadas con la incorporaciéon de la trampa para
bajos puesta alrededor de los muros por lo que ya se fue agregando el

material acustico que se encuentra en la siguiente tabla.

[Hz]

MATERIAL SUPERFICIE
[m?] 125 250 500 |1000| 2000 | 4000
ICRISTAL 3mm vEnTANA 23,822 0,35 0,25 0,18 | 0,12 [ 0,07 0,04
8,338 | 5,955 | 4,288 |2,859| 1,668 | 0,953
AIRE m? 181,834 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,01 0,02
0,0 0,0 0,0 0,546 1,273 | 3,637

MUROS concreTo
PINTADO 38,547 0,10 0,05 0,06 | 0,07 0,09 0,08

3,855 | 1,927 | 2,313 |2,698]| 3,469 | 3,084

PLAFON TABLAROCA
[TABLERO DE YESO DE 15MM
ONTADO EN IDENTICAS

CONDICIONES 29,154 0,20 0,08 0,05 | 0,05 ] 0,05 0,05
5831 | 2,332 |1 1,458 11,458]| 1,458 [ 7,000

PISO parquE SOBRE
HORMIGON 55,949 0,04 0,04 0,07 | 0,06 0,06 0,07

2,238 | 2,238 | 3,916 | 3,357| 3,357 | 3,916

PLAFON TECHO
PREEXISTENTE 55,949 0,14 0,27 0,33 | 0,37 0,36 0,36

7,833 115,106(18,463(20,701{20,142| 20,142

PERFOACEL

PERFORADO AL 7.7% A 4 CM 7,01 0,17 0,50 0,90 | 0,49 | 0,34 0,34
1,19 | 3,505 | 6,309 {3,435] 2,383 | 2,383

PERFOACEL

PERFORADO AL 19.6% A 4 CM 7,01 0,12 0,47 1,00 | 0,83 0,60 0,50

0,84 | 3,295 | 7,010 |5,818| 4,206 | 3,505

POLYURETANO 11,2
" DENSIDAD 22 A 24KG/M3 14,02 0,11 0,14 0,36 | 0,82 | 0,90 0,97

1,54 | 1,963 | 5,047 |11,496[12,618]13,599

SUPERFICIE m? 181,834 |31,669)36,322(48,804(52,368(50,573| 58,219
TIEMPO DE REVER|
TEO [s] 0,924 | 0,806 | 0,600 |0,559| 0,579 | 0,503
TIEMPO DE REVER
PRAC [s] 2A TOMA 0,28 0,32 0,28 [ 0,36 | 0,26 0,26

Tabla 10. Tiempo de reverberacién estudio A donde se muestran los materiales utilizados en la

segunda toma y sus superficies.
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Figura 50 Tiempo de reverberacién Estudio A toma 2

En esta toma observamos que los valores practicos obtenidos son
bastante uniformes entre los 125 [Hz] vy los 4000 [Hz], teniendo como
maximo 0.36 [s] a los 1000 [Hz]. Por otro lado, tenemos valores
descendentes mas pronunciados en los tiempos de reverberacidon
tedricos, con una diferencia de 0.421 [s] entre los 125 [Hz] vy los 4000
[Hz]. La diferencia maxima se da a los 125 [Hz] siendo de 0.644 [s]
entre el valor practico y el tedrico. Y una diferencia minima de 0.243 [s]

en los 4000 [Hz] entre el valor practico y el tedrico.
Tercera toma:

Las mediciones de esta toma ya se realizaron con la incorporacién de

todos los materiales acusticos.



[Hz]

MATERIAL SUPERFICIE
[m?] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

ICRISTAL 6MM AREA GRANDE
23,822 0,18 0,06 [ 0,04 0,03 0,02 0,02

4,288 11,429| 0,953 | 0,715 | 0,476 0,429
AIRE m? 181,834 0,0 0,0 0,0 0,00 0,01 | 0,02
0,0 0,0 0,0 0,546 | 1,273 | 3,637

MUROS concreTo PINTADO
38,547 0,10 0,05 [ 0,06 0,07 0,09 0,08

3,855 [1,927] 2,313 | 2,698 | 3,469 | 3,084

PLAFON TABLAROCA
[TABLERO DE YESO DE 15MM
ONTADO EN IDENTICAS

CONDICIONES 29,154 0,20 | 0,08 | 0,05 0,05 0,05 | 0,05
5831 12,332] 1,458 | 1,458 | 1,458 | 7,000

PISO pARQUE SOBRE HORMIGON

55,949 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 0,06 | 0,07
2,238 [2,238] 3,916 | 3,357 | 3,357 | 3,916

TECHO PERFOACEL PERFORADO

AL 7.7% A 20 CM 27,945 0,17 |1 0,50 | 0,76 0,52 0,34 | 0,30
4,751 [13,972|21,238[14,531| 9,501 | 8,383

[TECHO PERFOACEL PERFORADO

AL 19,6% A 20 CM 27,945 0,17 | 0,71 | 0,94 0,90 0,59 0,47
4,751 ]19,841|26,268|25,150(16,487 (13,134

PERFOACEL perrorapo AL
7.7% A 4 CM 7,01 0,17 |1 0,50 | 0,90 0,48 0,34 | 0,34

1,19 [3,504| 6,307 | 3,364 | 2,383 | 2,383

PERFOACEL perForaDO AL

19.6% A 4 CM 7,01 0,12 | 0,47 1,00 0,83 0,60 0,52
_ 0,84 |3,294| 7,008 [ 5,817 | 4,205 | 3,644
TELA DE ALGODON 69,97 0,03 |0,070| 0,130 | 0,220 | 0,320 | 0,350

[TRAMA ABIERTA

2,10 | 4,90 | 9,096 |15,393[22,390)24,489

POLYURETANO 112"

DENSIDAD 22 A 24KG/M3 69,97 0,11 | 0,14 | 0,36 0,82 0,90 | 0,97
7,70 |9,796|25,189(57,375[62,972 67,870

SUPERFICIE m? 181,834 32,790(43,39(77,478]105,252|]111,484{124,83

TIEMPO DE REVER

TEO [s] 0,893 |10,675| 0,378 | 0,278 | 0,263 [ 0,235

TIEMPO DE REVER

PRAC [s] 3ATOMA | 0,82 | 0,80 ] 0,72 | 0,90 | 1,02 | 0,95

Tabla 11. Tiempo de reverberacion estudio A donde se muestran los materiales utilizados en la

tercera toma y sus superficies.
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Figura 51 Tiempo de reverberacién Estudio A toma 3

En esta toma tenemos un aumento en el tiempo de reverberacién
practico y una disminucién en el tedrico. Para los valores tedricos en la
frecuencia de 125 [Hz] tenemos una minima diferencia de 0.073 [s],
mientras que para los 2000 [Hz] tenemos la maxima diferencia con
0.757 [s]. Observamos un cambio descenso del tiempo de reverberacion
prolongado de 0.515 [s] entre los 125 [Hz] y los 500 [Hz], para las
frecuencias de 1000 [Hz] a 4000 [Hz] el tiempo no varia tanto, sélo un
0.043 [s] entre estas. Para los valores practicos tenemos una grafica
mas constante donde la diferencia maxima se da entre los 500 [Hz] a
los 2000 [Hz] siendo de 0.3 [s].

Se puede observar como fue variando el tiempo de reverberacién tedrico

en las diferentes etapas de la incorporacién de materiales bajando los



tiempos de reverberacién para las altas frecuencias de los 500 [Hz] a
los 4000 [Hz]. También observamos el aumento de los tiempos de

reverberacion practicos en las altas frecuencias de los 500 [Hz] a los
4000 [Hz].



Diseino Estudio B

3.2Geometria

3.2.1Volumen

El volumen éptimo obtenido en este estudio después de la obra civil fueron =

160.2559 m°.

3.2.2Formas y dimensiones del estudio B

Area pared tablaroca = 59.95685 m?
Area pared tablaroca c/puerta = 5.1745 m?
Area muro = 34.5128 m?

Area piso = 45.7874 m?

Area techo = 45.7874 m?

Area ventanas = 4.5 m?

Area puerta entrada = 2.2 m?

Area puerta cabina control = 3.1122 m?
Area puerta bodega = 5.25 m?

Area total muos = 34.5128 m?

Area total pared tapiaroca = 59.9585 m?

Area total cistas = 15.0622 m?



Figura 52 Vista superior Estudio B. En rojo se muestran los cristales y en azul la puerta
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Figura 53 Vista isométrica SO Estudio B. En rojo se muestran los cristales y en azul la puerta



3.2.3Mediciones del estudio B

Conforme a la distribucidon de materiales encontrada se calculé el tiempo
de reverberacion tedrico mediante la formula de Sabine. Los resultados

se muestran en las siguientes tablas y graficas.

Primera toma:

[Hz]

MATERIAL SUPERFICIE
[m?] 125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
ICRISTAL 3mm vENTANA 15,062 0,35 | 0,25 0,18 | 0,12 0,07 0,04

5,272 |3,766 (2,711 1,807 | 1,054 | 0,602
AIRE m’ 160,256 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,00 | 0,00 | 0,02
00 | 0,0 | 0,0 | 0,481 1,122 | 3,205

MUROS concreto
PINTADO 34,513 0,10 0,05 ] 0,06 | 0,07 0,09 0,08

3,451 11,72612,071)| 2,416 | 3,106 | 2,761

PLAFON TABLAROCA
[TABLERO DE YESO DE 15MM
ONTADO EN IDENTICAS

CONDICIONES 59,959 0,20 0,08 | 0,05 | 0,05 0,05 0,05
11,99214,797(2,998] 2,998 | 2,998 | 7,000

PLAFON TECHO
45,787 0,14 | 0,27 (0,33 | 0,37 0,36 0,36
15,11
6,410 ]12,362| 0O 116,941|16,483]16,483

PISO parquE SoBRE

HORMIGON 45,787 0,04 | 0,04 | 0,07 ] 0,06 0,06 0,07
1,831 |1,831|3,205( 2,747 | 2,747 | 3,205
SUPERFICIE m? 26,09

160,256 [28,956(24,482| 5 [27,390]27,511]33,257

TIEMPO DE REVER

TEO [s] 0,891 |1,054(0,989]| 0,942 | 0,938 | 0,776
TIEMPO DE REVER
PRAC [s] ler toma 0,38 | 0,46 | 0,48 | 0,60 0,62 0,65

Tabla 12. Tiempo de reverberacion estudio B donde se muestran los materiales utilizados en la

primera toma y sus superficies.
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Figura 54 Tiempo de reverberacion Estudio B toma 1

Estas mediciones fueron tomadas antes de poner alglin material acustico
teniendo sdlo la construccién con las separaciones de los estudios A, B,
la cabina de control y los materiales que se enlistan en la siguiente tabla

anterior.

En esta grafica podemos ver que el tiempo tedrico de reverberacidn
varia poco y es grande teniendo valores entre los 1.054 [s] y los 0.776
[s], y en donde tenemos una diferencia maxima de 0.278 [s]. Entre la
frecuencia de los 250 [Hz] y los 4000 [Hz]. Por otro lado, en los valores
del tiempo de reverberacidén practicos tenemos una variacién constante
ascendente entre los 0.38 [s] a los 0.65 [s] siendo tiempo s de
reverberacidon bajos y con una diferencia maxima de 0.27 [s] entre el
valor minimo ubicado en los 125 [Hz] y el valor maximo ubicado en los
4000 [Hz]. Entre el tiempo de reverberacién tedrico y el practico existe
un minimo a los 4000 [Hz] de 0.126 [s], y un tiempo maximo en los
250 [Hz] de 0.594 [s].



Segunda toma:

En estas mediciones ya se tomd en cuenta igual que para el estudio A

algo de material acustico.

[Hz]

MATERIAL SUPERFICIE
m? 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
ICRISTAL 3MM VENTANA 15,062 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
5,272 | 3,766 | 2,711 | 1,807 | 1,054 | 0,602
AIRE m? 160,2559 0,0 0,0 0,0 0,00 0,01 0,02
0,0 0,0 0,0 0,481 | 1,122 | 3,205

MUROS concreTo PINTADO

26,624 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
2,662 | 1,331 | 1,597 [ 1,864 | 2,396 | 2,130

PLAFON TABLAROCA
[TABLERO DE YESO DE 15MM
ONTADO EN 94ENSIDADYS4

CONDICIONES 46,2537 | 0,20 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05
9,251 | 3,700 | 2,313 | 2,313 [ 2,313 | 7,000

PISO pArRQUE SOBRE
HORMIGON 45,7874 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07

1,831 [ 1,831 | 3,205 [ 2,747 | 2,747 | 3,205

PLAFON TECHO
PREEXISTENTE 45,7874 0,14 0,27 0,33 0,37 0,36 0,36

6,410 (12,363115,110[16,941[16,483]|16,483

PERFOACEL perrorapo
AL 7.7% A 4 CM 10,796 0,17 0,50 0,90 0,49 0,34 0,34

1,84 | 5,398 | 9,716 | 5,290 | 3,671 | 3,671

PERFOACEL perroraDO
AL 19.6% A 4 CM 10,796 0,12 0,47 1,00 0,83 0,60 0,50

1,30 | 5,074 110,796 8,961 | 6,478 | 5,398

POLYURETANO 1"

b4ENSIDAD 22 A 24KG/M3 21,593 0,11 0,14 0,36 0,82 0,90 0,97
2,38 | 3,023 | 7,773 [17,706]19,434] 20,945

SUPERFICIE m? 160,2559|30,933(36,486|53,222|58,110| 55,698 62,640

TIEMPO DE REVER

TEO [s] 0,834 [ 0,707 | 0,485 | 0,444 | 0,463 | 0,412

TIEMPO DE REVER

PRAC [s] 28 TOMA | 0,30 0,38 0,28 0,32 0,32 0,28

Tabla 13. Tiempo de reverberacién estudio B donde se muestran los materiales utilizados en la

segunda toma y sus superficies.
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Figura 55 Tiempo de reverberacion Estudio B toma 2

En esta grafica observamos un cambio en el tiempo de reverberacién
tedrico en comparacion con la primera medicién. Tenemos una
pendiente pronunciada entre los 125 [Hz] y los 500 [Hz] con una
diferencia en el tiempo de reverberacién de 0.349 [s] vy después se
vuelve constante entre los 500 [Hz] a los 4000 [Hz] con una diferencia
de tan sélo 0.073 [s] entre estas bajando los tiempos de reverberacion
en las altas frecuencias. Por otra parte, la grafica del tiempo de
reverberacion practico se muestra con valores mas estables entre los
0.38 [s] y los 0.28 [s], siendo la maxima diferencia de 0.1 [s]. Entre los
tiempos de reverberacion tedricos y los practicos tenemos una maxima
diferencia en los 125 [Hz] de 0.534 [Hz], y una minima diferencia en
los 1000 [Hz] de 0.124 [s].

Tercera toma:

En esta dltima toma ya contamos con todas las adecuaciones acusticas

gue necesitamos para los tiempos de reverberacién deseados.



[Hz]

MATERIAL SUPERFICIE
[m?] 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
ICRISTAL MM AREA GRANDE
15,062 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
2,711 0,904 | 0,602 ] 0,452 | 0,301 | 0,271
AIRE m? 160,2559 0,0 0,0 0,0 0,00 0,01 0,02
0,0 0,0 0,0 0,481 1,122 | 3,205
MUROS concreTo pPINTADO
26,624 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
2,662 1,331 1,597 (1,864 | 2,396 | 2,130
PLAFON TABLAROCA
TABLERO DE YESO DE 15MM
oNDICoNES 46,2537 | 0,20 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
9,251| 3,700 |2,313|2,313| 2,313 | 7,000
PISO parquE SOBRE
HORMIGON 45,7874 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
1,831 1,831 | 3,205 2,747 | 2,747 | 3,205
TECHO perFOACEL
PERFORADO AL 7.7% A 20 CM 22,8935 0,17 0,50 0,76 0,52 0,34 0,30
3,892 | 11,447 |17,399|11,905| 7,784 | 6,868
TECHO perFoACEL
PERFORADO AL 19,6% A 20 CM 22,8935 0,17 0,71 0,94 0,90 0,59 0,47
3,892 | 16,254 |21,520]20,604|13,507|10,760
PERFOACEL perrorapO
AL 7.7% A 4 CM 10,796 0,17 0,50 0,90 0,48 0,34 0,34
1,84 5,398 |9,716 | 5,182 | 3,671 | 3,671
PERFOACEL perForabO
AL 19.6% A 4 CM 10,796 0,12 0,47 1,00 0,83 0,60 0,52
1,30 5,074 |10,796| 8,961 | 6,478 | 5,614
TELA DE ALGODON 67,3794 0,03 0,070 |0,130{ 0,220 0,320 | 0,350
TRAMA ABIERTA
2,02 4,72 8,759 [14,823(21,561|23,583
POLYURETANO 112"
DENSIDAD 22 A 24KG/M3 67,3794 0,11 0,14 0,36 0,82 0,90 0,97
7,41 9,433 |24,257]55,251|60,641|65,358
SUPERFICIE m?3 160,2559 |32,912| 43,835 |78,645/103,97/109,01|120,90
TIEMPO DE REVER
TEO [s] 0,784| 0,589 | 0,328 | 0,248 | 0,237 | 0,213
TIEMPO DE REVER
PRAC [s] 3ATOMA | 0,43 | 0,52 0,54 | 0,58 | 0,68 | 0,60

Tabla 14. Tiempo de reverberacién estudio B donde se muestran los materiales utilizados en la

tercera toma y sus superficies.
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Figura 56 Tiempo de reverberacién Estudio B toma 3

En esta grafica podemos ver que el tiempo de reverberacidén practico
aumento y ahora estd entre los 0.43 [s] y los 0.68 [s] habiendo una
diferencia de 0.25 [s] entre el valor minimo de tiempo de reverberacion
en los 125 [Hz] y el valor maximo en los 2000 [Hz]. El tiempo de
reverberacion tedrico bajo sobre todo en las altas frecuencias de 500
[Hz] a los 4000 [Hz] con valores constantes entre los 1000 [Hz] y los
4000 [Hz] cuya variacién es de 0.035 [s], tenemos un cruce entre las
dos graficas en los 300 [Hz], de 0.525 [s] aproximadamente, y un valor
maximo de 0.443 [s] en los 2000 [Hz].

En estas tres mediciones vemos como el tiempo de reverberacién
tedrico disminuye para las altas frecuencias a partir de los 500 [Hz] y se

mantiene mas o menos constante, mientras que para el tiempo de



reverberacién practico tenemos un aumento en el tiempo de

reverberacién para las latas frecuencias.



Diseino cabina de control

3.3Geometria

3.3.1Volumen

El volumen Optimo obtenido en el disefio de este estudio tuvo un

volumen de 128.0631 m?

3.3.2Formas y dimensiones de la cabina de control

12 toma:

Area muro concreto = 12.5693 m?
Area muro tablaroca = 12.5693 m?
Area piso = 42.6877 m?

Area techo = 42.6877 m?

Area ventanas = 4.9382 m?

Area puerta entrada = 3.1122 m?

Area 4 puertas madera bodega =
7.056 m?

22 toma:
Area muro concreto = 17.138 m?
Area muro tablaroca = 8 m?

Area 4 puertas madera bodega =
7.056 m?

Area total murs = 25.1386 m?

Area total g = 14.8634 m?



Figura 57 Vista superior Cabina de Control. En rojo se muestran los cristales y en azul la puerta

W

Figura 58 Vista isométrica SO Cabina de Control. En rojo se muestran los cristales y en azul la
puerta



3.3.3Mediciones de la cabina de control

Conforme a la distribucion de materiales encontrada se calculé el tiempo
de reverberacion tedrico mediante la formula de Sabine. Los resultados

se muestran en las siguientes tablas y graficas.

Primera toma:

[Hz]
MATERIAL SUPERFICIE
[m? 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
CRISTAL 3mm venTana 14,863 | 0,35 | 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04
5,202 | 3,716 | 2,675 | 1,784 | 1,040 | 0,595
AIRE m’ 128,031 | 0,0 0,0 0,0 | 0,00 | 0,01 | 0,02

0,0 0,0 0,0 10,384 10,89 | 2,561

MUROS concreTo PINTADO

12,935 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
1,294 [ 0,647 | 0,776 | 0,905 | 1,164 | 1,035

PLAFON TABLAROCA
TABLERO DE YESO DE 15MM
ONTADO EN IDENTICAS

CONDICIONES 12,935 0,20 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05
2,587 11,035 | 0,647 | 0,647 | 0,647 | 0,647

PLAFON TECHO
42,688 0,14 0,27 0,33 0,37 0,36 0,36

5,976 111,526|14,087]|15,794|15,368| 15,368

42,688 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,06 0,07
1,708 [ 1,708 | 2,988 | 2,561 [ 2,561 | 2,988

PISO paRQUE SOBRE HORMIGON

PUERTAS wapera 7,056 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07
0,282 | 0,282 | 0,494 | 0,423 | 0,423 | 0,494

SUPERFICIE m?® 128,031 [17,049]18,913]21,667]22,499(22,100] 23,686

TIEMPO DE REVER

TEO [s] 1,209 | 1,090 | 0,951 | 0,916 | 0,933 | 0,870

TIEMPO DE REVER

PRAC [s] lertoma| 0,82 | 0,88 | 0,42 | 0,50 | 0,82 | 0,03

Tablal5. Tiempo de reverberacion cabina de control donde se muestran los materiales utilizados

en la primera toma y sus superficies.
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Figura 59 Tiempo de reverberacion Cabina de control toma 1

En esta toma tenemos un cuarto de forma paralepipeda con un area de
muros de tablaroca y concreto diferente a la que se tomo en la 22 y 3er
toma lo que también afecta al tiempo de reverberacion. Como en los dos
casos anteriores en esta toma no teniamos incorporado ningun material

acustico.

En esta toma vemos un tiempo de reverberaciéon tedrico bastante
constante que va de forma descendente entre los 1.209 [s] como valor
maximo en los 125 [Hz] y hasta los 0.870 [s] en los 4000 [Hz]
habiendo una diferencia entre estas frecuencias de 0.339 [s]; en
comparacion, el tiempo de reverberacidon practico varia mucho habiendo
diferencias maximas de hasta 0.85 [s] entre los 250 [Hz] y los 4000
[Hz], teniendo ademas un valor muy bajo en los 4000 [Hz] de 0.03 [s]

en el tiempo de reverberacion.



Segunda toma:

En esta toma lo Unico que se modificé fueron las areas de los muros de
concreto y tablaroca.
[Hz]
MATERIAL SUPERFICIE
[m?] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
CRISTAL 3mm venTANA 14,863 | 0,35 | 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,07 | 0,04
5,202 | 3,716 | 2,675 | 1,784 | 1,040 | 0,595
AIRE m? 128,031 | 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,01 | 0,02
0,0 0,0 0,0 [0,384 10,89 [ 2,561
MUROS concreropvmanol 17 138 | 0,10 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,00 | 0,08
1,714 | 0,857 | 1,028 | 1,200 | 1,542 | 1,371
MUROS Tastaroca 8 0,20 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
1,600 | 0,640 | 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400
PLAFON TECHO 42688 | 0,14 [ 0,27 [ 0,33 ] 0,37 | 0,36 | 0,36
5,976 [11,526[14,087[15,794|15,368] 15,368
PUERTAS maDERA
7,056 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07
0,282 | 0,282 | 0,494 | 0,423 | 0,423 | 0,494
O o 42,688 | 0,04 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07
1,708 | 1,708 | 2,988 | 2,561 | 2,561 | 2,988
SUPERFICIE m? 128,031 |16,482(18,728|21,673|22,546|22,231| 23,776
TIEMPO DE REVER
TEO [s] 1,251 | 1,101 | 0,951 | 0,914 | 0,927 | 0,867
TIEMPO DE REVER
PRAC [s] 2atoma | 0,82 | 0,88 | 0,42 | 0,50 | 0,82 | 0,03

Tabla 16. Tiempo de reverberacién de la cabina de control donde se muestran los materiales

utilizados en la segunda toma y sus superficies.
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Figura 60 Tiempo de reverberacidon Cabina de control toma 2

En esta grafica tenemos un comportamiento muy semejante al de la
Figura 59 en el tiempo de reverberacién tedrico y el tiempo de

reverberacién practico es igual al practico de la Figura anterior.



Tercera toma:

[Hz]

MATERIAL SUPERFICIE
[m?] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

ICRISTAL 6MM AREA GRANDE
14,863 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02

2,67510,892 | 0,595 ] 0,446 | 0,297 | 0,268
AIRE m? 128,031 0,0 0,0 0,0 0,00 0,01 0,02
0,000 0,0 0,0 0,384 | 0,896 | 2,561

MUROS CONCRETO

PINTADO 17,138 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
1,714 { 0,857 | 1,028 | 1,200 | 1,542 | 1,371
MUROS tasLaroca 8 0,20 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05

1,600 | 0,640 | 0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,400

[TECHO perFoACEL
PERFORADO AL 7.7% A 20 CM 21,344 0,17 0,50 0,76 0,52 0,34 0,30

3,628 110,672(16,221]11,099| 7,257 | 6,403

[TECHO perFoACEL
PERFORADO AL 19,6% A 20 CM 21,344 0,17 0,71 0,94 0,90 0,59 0,47

3,628 115,154|20,063]19,210(12,593]10,032

PUERTAS maDErA
7,056 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07

0,282 | 0,282 | 0,494 | 0,423 | 0,423 | 0,494
TELA DE ALGODON 42,69 0,03 | 0,070 | 0,130 | 0,220 | 0,320 | 0,350

[TRAMA ABIERTA

1,28 2,99 | 5,549 | 9,391 |13,660] 14,941

POLYURETANO 112"
DENSIDAD 22 A 24KG/M3 42,69 0,11 0,14 0,36 0,82 0,90 0,97

4,70 | 5976 [15,368]35,004|38,419|41,407

PISO maDERA

CONTRAPARCHADA 42,688 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
1708 | 1,708 | 2,988 | 2,561 | 2,561 | 2,988

SUPERFICIE m® 128,031 |21,212]39,169]62,707|80,118] 78,050 | 80,864

TIEMPO DE REVER

TEO [s] 0,972 | 0,526 | 0,329 | 0,257 | 0,264 | 0,255

TIEMPO DE REVER

PRAC [s] 3ertoma| 0,78 | 0,84 | 0,75 | 0,94 | 1,10 | 1,00

Tabla 17. Tiempo de reverberacién estudio A donde se muestran los materiales utilizados en la

segunda toma y sus superficies.
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Figura 61 Tiempo de reverberacidon Cabina de control toma 3

En esta grafica tenemos un tiempo de reverberacion tedrico con una
pendiente pronunciada entre los 125 [Hz] y los 1000 [Hz] con una
diferencia entre estos de 0.715 [s], un valores constantes entre los
1000 [Hz] vy los 4000 [Hz] con variacion sélo de 0.002 [s] entre ellos,
teniendo tiempos de reverberacidn bajos para las altas frecuencias de
los 1000 [Hz] a los 4000 [Hz]. En el tiempo de reverberacién practico
tenemos valores constantes entre los 125 [Hz] y los 500 [Hz] con una
variacion maxima de 0.09 [s] entre estos, y entre los 500 [Hz] a los
4000 [Hz] tenemos una pendiente ascendente mas pronunciada cuya
diferencia maxima es de 0.35 [s]. Tenemos un cruce entre los valores
practicos y los tedricos llegando a los 200 [Hz] de aproximadamente 0.8

[s], también existe una maxima diferencia en los 2000 [Hz] de 0.836

[s].



En estas tomas vemos, como en las anteriores, como se va modificando
el tiempo de reverberacion tedérico para obtener tiempos de
reverberacion bajos en las altas frecuencias a partir de 500 [Hz] hasta
los 4000 [Hz] y sobre todo vemos como en las dos primeras tomas el
tiempo de reverberacidén practico no se modificé hasta la tercera toma
en la que obtuvimos un tiempo de reverberacién practico alto en las

altas frecuencias a partir de los 500 [Hz].



4Equipo de audio

4.1Equipo propuesto de audio

Para el funcionamiento del estudio se propuso la instalacién del equipo
gue se enlista a continuacion. La mayoria de este equipo ya se
encontraba instalado en el estudio anterior, sélo se actualizd el sistema
de grabacion digital y el resto se reutilizd en las adecuaciones de la

cabina de control para reducir los costos del nuevo estudio.

> Sistema de grabacién digital marca Pro Tools modelo HD3 con 32
I/0. Sobre plataforma Macintosh G5 con controlador de superficie

marca Digidesigh modelo control 24.
» Preamplificadores de micréfonos tipo vintage de valvula.

» Compresores limitadores de valvulas y estado sélido del mismo

tipo
> Procesadores de efectos digitales de diversas marcas.

» Monitoreo de campo medio activo y pasivo de campo cercano



Figura 62 Equipo de audio Figura 63 Sistema de grabacién digital y equipo
propuesto

4.2Instalacién de equipos propuestos

Para la instalaciéon de estos equipos se escogieron los materiales de la
mas alta calidad disponibles en el mercado a saber. El cable de
microfonos que se utilizo fue de la marca CANARE del tipo Starquad
debido a su construccidn que nos garantiza una notable inmunidad a los
campos electromagnéticos y la RF circundante. Respecto a las lineas de
nivel nominal se utilizd6 cable de la misma marca pero de construcciéon

balanceada simple de dos hilos.

Respecto a los conectores y las tiras de parcheo se eligid la marca
Neutrik de su linea de conectores de bano de oro, esto es debido a que
el lugar presenta altos niveles de humedad con el fin de prevenir la
oxidacién de los contactos y la falla prematura de estos. Nota ver anexo
1. Respecto a la configuracion de acuerdo a las necesidades del duefio
del estudio se configuraron unas tiras de parcheo de la menara descrita

en el Anexo II con el objeto de aprovechar las facilidades de



normalizacién de las tiras y presentar una instalacion lo mas limpia
posible, ademas de la versatilidad que presentan para el operador en lo

que a equipo se refiere.

Figura 64 Mueble de la cabina de control

Respecto a la computadora se decidié instalarla en un cuarto de
maquinas especialmente destinado para ella y parte del equipo Pro
Tools por razones de los ruidos generados de los ventiladores de los
equipos, lo que nos obligd a instalar una extension del monitor asi como
del teclado y el mouse logrando con esto un nivel de ruido muy bajo
dentro de la cabina de control asi como una temperatura ideal dentro de

[a misma.

La instalacion eléctrica se separd en dos fases distintas, una destinada
para la iluminacién y la otra para la alimentacion de todos los equipos a
través de reguladores y acondicionadores de linea para evitar

transmision de ruido al estar todo conectado en una sola linea.



Figura 65 Tablero Eléctrico instalado

En el rubro del mobiliario se disefo de acuerdo a la forma de trabajar
del productor en donde se definieron las posiciones de los equipos
periféricos de acuerdo a su genero y su utilizacién buscando con ello la

comodidad propia de los espacios y una agradable estética.

Por razones de control de temperatura se decidié la instalacién de tres
unidades de aire acondicionado de frio /calor del tipo minisplit debido a

su alta eficiencia y su bajo nivel de ruido.



5Discusion

Se realizaron tres mediciones para cada cuarto, la primera se realizd
cuando se estaba construyendo la obra civil de los muros, la segunda se
realizd cuando se tenia instalado ya parte del material acustico en las
salas A y B; para la cabina de control, en esta segunda toma teniamos
sblo el cambio del material con que estaban hechos los muros sin tener
material acustico instalado. En la tercer toma el estudio ya estaba con
todas las adecuaciones acusticas necesarias tanto en los estudios A y B
como en la cabina de control. Las mediciones se realizaron con el equipo
marca TRIO que se muestra en la Figura 67. Se conectd un amplificador
de guitarra a la salida del equipo de medicion el cual producia tonos
provenientes del equipo de medicion a diferentes frecuencias como
125[Hz], 250[HZz], 500[Hz], 1000 [Hz], 2000[Hz] y 4000[Hz] mientras nos
daba la medicién en diferentes lugares dentro de cada sala obteniendo
un promedio de los tiempos de reverberacién, también se colocd un
micréfono propio del equipo de mediciéon conectado a la entrada de éste
para captar el sonido emitido del amplificador dentro del estudio, asi las
ondas que captaba el micréfono eran registradas por el equipo vy

obteniamos la medicidn.



Figura 66 Instalacion del micréfono del equipo de medicién

En lo que respecta a la adecuacion acustica de los estudios A y B se
realiz6 de la misma manera y con los mismos materiales variando
solamente las superficies destinada de cada material por lo que hablaré

en general de las paredes, techo, ventanas y puertas.

Figura 67 Equipo de medicidn. Marca TRIO



5.1Paredes

Lo primero que se realiz6é fueron los cerramientos de la propia cabina de
control ya que esta no existia en el proyecto original. Estos muros se
construyeron con tabicén de arena utilizandolos en sentido transversal
con el objeto de lograr un muro de mayor densidad de lo comercial y

con esto un nivel de atenuaciéon de mas de 40 dB propios del muro.

Figura 68 Muros de la cabina de control

Se colocé una trampa para bajos para controlar las bajas frecuencias
como se observa en las tablas 2 y 5 con sus respectivas graficas. Esta
trampa para bajos se puso alrededor de las paredes con una altura de
0.80 m del piso hacia arriba. Se colocd perfoacel perforado de 7.7% y
de 19.6% a 1 cm de la pared para permitir la vibracion del perfoacel y
evitar que toda la pared vibre con estas frecuencias; se puso de forma
intercalada -una lamina de 7.7% vy otra de 19.6%- para evitar que el
sistema funcione como una membrana o caja de resonancia para

determinadas frecuencias y asi tener mejor control de las bajas



frecuencias. Se colocaron bastidores de madera para montar la espuma
de polyuretano de 1 2" de densidad de 20 a 24 kg/m? para absorber
las altas frecuencias. que son atrapadas al incidir sobre la espuma y las
gue logren atravesar la espuma son dispersas en la vibracién del

perfoacel y la cavidad de aire.

Sobre los bastidores y la espuma de polyuretano se colocd tela de
algoddn de trama abierta para forrar las trampas. La trama abierta nos

permite que absorba y no se reflejen las frecuencias bajas.

El resto de la pared se conservd de concreto y tablaroca segun fue el

caso.

5.2Techo

Se tenia un techo preexistente con plafon falso colgado del techo vy
siendo la perforacion del plafon del mismo porcentaje por lo que
funcionaba como una membrana o un resonador en bajas frecuencias
provocandonos la absorcidon de éstas en las mediciones que se realizaron
y que se observan en las tablas 1, 2, 4, 5, 7 y 8 con sus respectivas
graficas. Este problema lo controlamos hasta la tercera medicién donde
guitamos este techo de plafén falso preexistente y colocamos plafén de
las mismas caracteristicas que en la trampa para bajos con perforacién
de 7.7% y 19.6% intercaladas para evitar que se comporte como una
membrana y vuelva a actuar como un resonador a 20 cm del techo
original.. También se colocd dentro entre el techo original y el plafén de
madera la espuma de polyuretano de 1 2" de densidad de 20 a 24

[kg/m? montada sobre bastidores de madera.



El hecho de que el orden del material a pesar de ser el mismo esté
colocado de diferente forma es para tener control en diferente rango de
frecuencias. en la trampa para bajos -como ya se comentd en el
apartado de paredes- las ondas de bajas frecuencias inciden sobre la
tela de algoddn penetrando la mayoria, después estas inciden sobre la
espuma de polyretano donde son disipadas en su mayoria y las que
logran atravesar se dispersan debido a la vibracion del perfoacel y la
cavidad de aire. En cuanto al techo las ondas inciden sobre la tela de
algoddén por lo que la mayoria la traspasa, después llegan al perfoacel
donde algunas frecuencias son reflejadas debido a la caracteristica de
este material y las que logran pasar quedan atrapadas entre la cavidad
de aire y la espuma de polyurtano impidiendo ésta que regresen a la
sala. Y asi logramos controlar las medias y bajas frecuencias como lo
vemos en la tabla 3, 6 y 9 con sus respectivas graficas. Notamos un
aumento en el tiempo de reverberacion a bajas frecuencias debido al
control que nos da el nuevo techo. Los valores para las medias y altas
frecuencias aumentaron en su tiempo de reverberacién ya que las
necesidades del productor era tener un sonido mas brillante y mas
abierto ya que es mas facil de controlas y conseguir un sonido deseado

cuando se esta masterizando.
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Figura 69 Colocacién del techo disefiado aclsticamente

5.3Ventanas

Todas las ventanas fueron puestas con dos vidrios dobles, una parte con
un vidrio 6mm una cavidad de 12 mm y otro vidrio de 6mm, después se
dejo una cavidad de aire y se coloco el otro par de vidrios ahora uno de
6mm, una cavidad de aire de 6 mm y otro de 12 mm de 6mm con una

cavidad de aire de 2 cm entre ellos y sal silica para evitar la humedad.

Las ventanas que son utilizadas como comunicacidon visual entre el
estudio A y la cabina de control tiene dos cristal de 6mm cada uno y
entre ellos una cavidad de aire mayor con sal silica entre ellos para

evitar humedad. Tienen marco de PVC.



Figura 69 Ventana entre cabina de control y estudio A

5.4Puertas

Se utilizaron puertas de la marca Kommerling con sistema Eurodur que
tienen como principales ventajas su hermeticidad, su gran capacidad de
aislamiento térmico y acustico (lo que significa mayor confort e
importantes ahorros de energia), larga duracién y escaso
mantenimiento. El diseno de los perfiles, tiene una profundidad de 58
mm. El tipo de puerta es oscilobatiente que permite una ventilacién sin

que esté totalmente abierta.

Debemos tomar en cuenta que el resultado tedrico de las tablas varia
con el practico ya que no sélo depende del material que se esté
utilizando sino también de la colocacidn en que se pongan dentro de un
disefio segun su funcion o lo que se requiera como se explicd en el
parrafo anterior; también varia ya que las caracteristicas de los

coeficientes de absorcidon varian por lote, el coeficiente de absorcién que



nos da el proveedor es un aproximado o un promedio general de todos

los lotes.



6Conclusiones

6.1Evaluacion econdmica del proyecto

Este proyecto nacié de un antiguo estudio casero propiedad de la familia
instalado dentro del mismo predio con grandes limitantes de espacio
tanto en la cabina de control como en el estudio. La opcion viable
consistia en la adecuacion de un area anexa a la casa originalmente
concedida como sala de juegos. La razén de la utilizacidon de dicha area
obedecid6 a que en forma natural dicho espacio cumplia con las
especificaciones minimas para la aplicacidon, tanto en tamafio de
espacios como en nivel de ruido exterior debido a que se encuentra en
la parte posterior de la casa a 6m bajo nivel de la calle justo dentro de
una barranca. Lo que representaba un ahorro considerable en costos de
obra civil. El mayor impacto en el costo de estas adecuaciones consisti6
en los cerramientos de la propia cabina de control ya que esta no existia
en el proyecto original. Estos muros se construyeron con tabicon de
arena utilizandolos en sentido transversal con el objeto de lograr un
muro de mayor densidad de lo comercial y con esto un nivel de

atenuacién de mas de 40 dB propios del muro.

No existia la posibilidad de muros de mayor densidad debido a que la

estructura original sélo permitia el levantamiento del muro descrito.

En cuanto al equipamiento de audio se utilizd6 el que ya se encontraba
instalado en el estudio anterior ya que la gran mayoria de estos se
encontraba en perfecto estado y representaban una gran ventaja que el
productor buscaba. La unica limitante del equipo anterior consistia en el

medio de almacenamiento basado en cintas magnéticas tanto analogas



como digitales lo que obligd a buscar alternativas de medios de
almacenamiento de mayor versatilidad como lo son los sistemas de

grabacién y edicién digital basados en plataformas de cémputo.

6.2Rentabilidad del estudio

De acuerdo a las condiciones anteriores del estudio comercialmente
hablando se presentaba un problema insalvable; la falta de espacio en la
sala de grabacién cosa que obligaba a subarrendar segundos estudios en
caso de requerir la grabacion con varios ejecutantes a la vez como

sesiones de cuerdas o metales.

Sin embargo aun con estos problemas la calidad de las grabaciones
ejecutadas era ampliamente reconocida en la industria musical lo que

forzd a hacer un estudio de mercado para la ampliacion del estudio.

Después de dicho estudio y viendo el potencial del area de juegos y la
costumbre de los clientes al lugar y el servicio se encontré como la
mejor opcion la adecuacidon objeto de este tema ya que opciones fuera
de este sitio representaban inversiones de ocho a 10 veces la realizada.
De acuerdo a la incertidumbre actual de la industria musical mundial
una inversién de esta naturaleza se transforma en una de alto riesgo,

por lo que se decididé por la opcidn realizada.

De acuerdo al estudio financiero y los resultados de los ultimos 3 anos
de operacién del estudio se encontrd que la recuperacion de la inversion
se daria en los 3 afios siguientes de acuerdo al volumen de trabajo

mantenido.



Basandose en estos calculos el nuevo estudio tiene la rentabilidad de
hacer autofinanciable el reequipamiento y mantenimiento preventivo de
este tipo de instalaciones ya que una gran mayoria de los equipos tienen
valvulas electrénicas las cuales presentan un deterioro considerable por
tiempo lo que nos obliga a reponerlas para mantener el rendimiento

optimo.



7Anexos
7.1Anexo I. Estructura de las tablas

Forma en que estan estructuradas las tablas de las mediciones para el

estudio A, B y la cabina de control:

Se muestra en la primera fila de cada casillero marcada con azul los

coeficientes de absorcion de cada material a determinada frecuencia.

[[Hz]1]
MATERIAL |SUPERFICIE
[m?] 125 250 a00 1000 | 2000 | 4000

CRISTAL 23,22 0,35 0,25 | 0,18 0,12 0,0 0,0

5,335 |5,055| 4,289 | 2,850 | 1,668 | 0,953
181,834 0,0 0,0 | 0,0 0,00 | 0,01 | 0,02
0,0 0,0 | o,0 | 0,546 | 1,273 | 3,637

AIRE m3

Se muestra en rosa la casilla en la que se presenta la superficie en m?de

cada material.

[[Hz]]
MATERIAL |SUPERFICIE
[m2] 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

CRISTAL 23,22 0,35 0,251 0,18 0,12 o,av 0,04

8,338 | 5,955 4,288 | 2,859 | 1,668 | 0,953
151,834 0,0 0,c 0,0 0,00 0,01 0,02
0,0 0,0 0,0 0,546 | 1,273 | 3,637

AIRE m?

Por ultimo en la siguiente tabla se muestra en amarillo la fila en la que
se encuentra el resultado de multiplicar el coeficiente de absorcién por la

superficie del material para cada frecuencia.



[[Hezl]
MATERIAL |SUPERFICIE

[m?] 125 2a0 200 1000 | 2000 | 4000
CRISTAL 23,22 0,25 0,25 | 0,182 0,12 o,av 0,04

5,338 | 5,055 4,289 | 2,850 | 1,668 | 0,953
181,834 0,0 o,C 0,0 o,00 | 0,01 | 0,02
0,0 0,0 | 0,0 | 0,546 | 1,273 | 3,637

AIRE m*

En la fila marcada con color naranja se muestra el lugar en donde va el
resultado de la sumatoria de la multiplicacion del coeficiente de
absorcién con la superficie de cada material para cada valor de
frecuencia. Y en color azul, el cual aparece en todas las tablas se
muestra el resultado de la multiplicacion del volumen en m? por 0.161

(segun Sabine) entre el resultado de la sumatoria anterior.

2,238 | 2,238 | 3,916 [ 3,357 | 3,357 | 2,916

SUPERFICIE

I 181,834 | 30,954 | 28,843 | 31,644 | 32,964 | 32,992 39,853
TIEMPO DE

REVER TEQ [=] 0,945 | 1,015 | 0,925 | 0,838 | 0,887 [ 0,735




7.2Anexo II. Tira de parcheo implementada
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