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Resumen

El Palacio de los Deportes de la Ciudad de México se construyé como sede de juegos de
basquetbol, voleibol, lucha, judo, gimnasia etc. en los Juegos Olimpicos del afio de 1968. Dado
su gran aforo, en la década de 1990 comenzé a utilizarse como centro de espectaculos
musicales. De inmediato se hicieron notar caracteristicas audibles que los asistentes y los artistas
reportan comunmente como “rebotes” de sonido. Si bien se han realizado numerosas
especulaciones tratando de explicar la causa de esto, hasta ahora se contaba solamente con el
reporte de impresiones subjetivas, ya que no se habia realizado ningun estudio técnico o cientifico
al respecto. El objetivo de esta investigacion es estudiar algunos aspectos del comportamiento
del sonido dentro del recinto para realizar un diagndstico acustico. Mediante calculos analiticos,
simulaciones computacionales y mediciones acusticas se ha obtenido el tiempo de reverberacion
y se ha realizado un analisis de las reflexiones de sonido por el método de trazado de rayos. Los
resultados muestran un tiempo de reverberacion excesivamente largo y reflexiones tardias con
un alto nivel de presion sonora que no satisfacen los criterios perceptuales de calidad acustica

que se han establecido en la literatura especializada para recintos de este tipo.
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Introduccion

Actualmente el proyectar y disefiar un recinto en donde la comunicacién acustica tenga
un papel importante como por ejemplo una sala de conciertos, un teatro o un auditorio, implica
tomar en cuenta factores que propicien una buena calidad acustica. El rol del disefio acustico en
estos recintos llevara la batuta, ya que el éxito o el fracaso del proyecto depende de como se

escuche el sonido en el recinto.

Se debe tomar en cuenta la capacidad de recibir a determinado numero de personas y
procurar una buena experiencia sonora para todas. Los eventos pueden ser musicales,
deportivos, discursos politicos o religiosos. Pero también pueden ser teatros para opera,

orquestas sinfonicas, conciertos con sonido amplificado hasta grandes espectaculos masivos.

La cantidad de elementos necesarios para satisfacer la demanda del recinto requieren
multiples disciplinas y expertos en cada rama. Un proyecto de este tamafo requiere arquitectos,
ingenieros en sus distintas ramas, expertos en seguridad, proteccién civil, aire acondicionado,
iluminacion, sonido, etc. Ademas, la tecnologia implementada para los espectaculos, que va
desde pantallas, proyectores, amplificadores e iluminacion laser, traen consigo un alto consumo

de energia.

Estudiosos en la historia de la acustica arquitectonica como W. Sabine, L. Beranek y otros,
han sentado las bases y marcado la pauta a seguir en el estudio y la investigacién de la acustica
de estos recintos. Actualmente se realizan numerosos estudios acusticos en lo que se refiere al
acondicionamiento y aislamiento de sonido en recintos. Cabe mencionar que muy pocos de estos

estudios acusticos se orientan a recintos con sistemas de refuerzo sonoro. Se han empleado

11



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

diferentes materiales, formas y sistemas para lograr una buena calidad. Se estudia el
comportamiento del sonido en determinadas condiciones etc. Sin embargo, no siempre fue asi,
y de hecho no tiene mas de 150 afios que la acustica fue tomada en cuenta para proporcionar

criterios para el disefio arquitecténico.

Durante la historia, se han disefado recintos para teatro, musica y culto religioso
mejorando la acustica a base de prueba y error. Se trata de recintos para un maximo 2,000
personas aproximadamente ya que el publico no podia estar muy lejos del escenario para que
pudiera escuchar y ver bien. Como ejemplos exitosos de estos recintos se tienen el Grosser
Musikvereinsaal en Viena, el Teatro Alla Scala de Milan, el Teatro Opera de Paris, el Boston

Symphony Hall y el Teatro Colon de Argentina, solo por mencionar algunos.

Paralelamente, la tecnologia seguia avanzando, asi como la musica, con nuevos
instrumentos musicales y géneros musicales. En la actualidad se emplean amplificadores y
altavoces para los eventos musicales, con lo cual el sonido puede alcanzar una mayor distancia,
un mayor numero de personas puede asistir y ubicarse mas lejos del escenario. Es asi como se
comenzaron a utilizar espacios que originalmente tenian otro uso, dadas sus grandes
dimensiones. Comenzaron a utilizarse almacenes, bodegas, campos de futbol, estadios, etc., en
donde se pretende proporcionar una buena calidad acustica por medio del sistema de sonido.
Sin embargo, estos sistemas en la mayoria de las ocasiones puede quedar limitado por la falta de
un disefio acustico arquitecténico especifico para el lugar. Es asi como el negocio del espectaculo
crea lugares multipropésito, que si bien pueden utilizarse para eventos deportivos y exposiciones,
también pueden emplearse para conciertos. De esta manera se asegura un constante numero de

eventos para obtener mayores ganancias y recuperar la gran inversion econémica.

12
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Esta situacion que es comprensible, compromete bastante la calidad acustica, ya que
cada tipo de evento puede tener requerimientos acusticos muy diferentes. En estos recintos
resulta importante considerar tanto los elementos arquitectonicos, como los sistemas de
sonorizacion. Ambos se deben disefar y operar en conjunto para brindar al espectador una buena
calidad. El sonido, asi como la luz, el calor, la estética y la funcionalidad debe considerarse no

s6lo en este tipo de eventos sino en cualquier otro ambito de la Arquitectura.

“Las cualidades de un espacio afectan como percibimos el sonido y las cualidades de un
sonido afectan cémo percibimos un espacio. El sonido y el espacio, estan indisolublemente

vinculados a nuestra experiencia vital” Arq. Beatrice Goller (Goller, 2014, p. 253)

Historia del Palacio de los Deportes

El Palacio de los Deportes es uno de los monumentos arquitecténicos iconicos de la
Ciudad de México, su construccion ocurrié en una época de acontecimientos internacionales muy
importantes, como la carrera por el espacio exterior entre Estados Unidos y la Union Soviética, la
llegada del hombre a la Luna y la primera transmision satelital de televisién en vivo desde la BBC

de Londres con los Beatles interpretando “All you need is love”.

Mientras tanto, en México, el panorama también era muy agitado. En la Ciudad de México,
se vive el apuro en diversas construcciones y eventos correspondientes a los preparativos para
los XIX Juegos Olimpicos. La Universidad Nacional Autbnoma de México y el Instituto Politécnico
Nacional son invadidos por el ejército por 6rdenes del presidente en turno desencadenando la
masacre estudiantil en la Plaza de las Tres Culturas de Tlatelolco. Es en medio de todos estos
acontecimientos que el Palacio de los Deportes inicia su construccion el 16 de octubre de 1966.

13
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La Secretaria de Obras Publicas del entonces Distrito Federal (hoy Ciudad de México)
organizo un concurso para la construccion del Palacio de los Deportes. La propuesta se trataba
de disefar un edificio con el objetivo principal de albergar las competencias olimpicas de
baloncesto. El edificio debia ser econdmico, rapido, ligero y resistente contra los sismos. Dicho
concurso lo ganaron los arquitectos Félix Candela, Antonio Peyri Macia y Enrique Castafieda

Tamborell.

Figura 1
Arquitectos Antonio Peyri, Enrique Castafieda y Félix Candela elaborando planos del Palacio de los

Deportes

Nota: Imagen obtenida por (Historia del Atletismo los Juegos Olimpicos México 68 - Parte VI, s/f)

Su nombre original era el de “Palacio de los Deportes Juan Escutia” aunque le siguieron
otros nombres como “Palacio de los Mil Soles” o “El Domo de Cobre” llamado asi durante su

construccion por su caracteristica cubierta de laminas de cobre. Se encuentra ubicado al oriente

14
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de la Ciudad de México, dentro del conjunto deportivo de la “Magdalena Mixhuca” en Avenida

Rio Churubusco y Viaducto Miguel Aleman.

Figura 2

Palacio de los Deportes

Nota: imagen obtenida de: (Con 31 partidos en el Palacio de los Deportes se realizara la fase final del

baloncesto de la olimpiada comunitaria | Olimpiada Comunitaria CDMX, s/f)

Este iconico edificio sorprendié al mundo en esa época por su arquitectura representativa
muy al estilo de Félix Candela quien tuvo como precedente el Palacio de los Deportes de Roma
en donde la cupula de concreto fue disefiada por el arquitecto Piere Luigo Nervi. El Palacio de
los Deportes de la Ciudad de México se termind de construir en septiembre de 1968 y su primer

evento fue una presentacion de danza con el Ballet del Siglo XX de Maurice Béjart.

15
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Arquitectura

La arquitectura pertenece al movimiento racionalista. El Palacio de los Deportes consta
de una cupula muy ligera de hierro de 50 kg por m2. La componen 121 piramides conformadas
por cuatro paraboloides hiperbdlicos que sobresalen 2.5 m de la clpula. La base de las piramides
varian de 10 a 13 m. Los materiales empleados en esta cubierta son tubos de aluminio, madera
contrachapada de 38 mm de espesor, la cual esta protegida con impermeabilizante asfaltico.
Finalmente, al exterior se encuentran las representativas tejas de lamina de cobre de 20 milésimas
de pulgada de espesor que le dan el toque distintivo de color y brillo. Las tejas se encuentran

protegidas de la intemperie con recubrimiento transparente de resina acrilica.

Figura 3

Construccion de la cupula

Nota: Imagen obtenida de (Clasicos de Arquitectura: Palacio de los Deportes / Félix Candela | ArchDaily

México, slf)
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La cupula se sostiene por armaduras de acero en forma de arcos de 5 m de peralte que
trabajan como catenarias, donde el punto mas alto se encuentra a 47 m del nivel de la pista. En
cada sentido se tienen 11 arcos, cada uno con inclinacion diferente, que se apoyan en

tornapuntas o contrafuertes de hormigén armado y en unos tirantes de tubo.

Las graderias conforman la estructura interior y su organizacién consta de tres niveles:

* Nivel Inferior o basamento, con alojamiento para servicios generales de deportistas,

prensa y organizacion de los eventos.

* Nivel Principal, en donde se encuentran los vestibulos, escaleras y accesos a las

graderias baja y media.

* Nivel Superior, que alberga servicios al publico, palcos y accesos a las graderias media

y alta.

El exterior se compone de muros dobles de ladrillo en forma de zigzag, rellenos de
hormigdn con tezontle, roca volcanica, arena y cemento. Los materiales empleados en su interior
son hormigon, hierro en armaduras, acero en las estructuras, ladrillo cerdmico en muros y

bloques de cemento.

La construccién completa y de planta circular se eleva sobre una superficie de 27.461 m?
y un diametro total de 180 m. El edificio tiene un gran aforo, contando con cupo para 22,000

personas, con 19,824 asientos.

17
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Figura 4

Elementos componentes del Palacio de los Deportes

Domo de
cobre

Armadura de
acero

Pista

Gradas

Contrafuertes
de hormigoén

Nota: Imagen de elaboracion propia

Palacio de los Deportes en la actualidad

Al término de los Juegos Olimpicos de 1968 el Palacio de los Deportes fue practicamente
abandonado, realizdndose ahi sélo algunos eventos esporadicos, corridas de toros, ferias y
exposiciones. A finales de la década de 1980 el gobierno del entonces Distrito Federal otorgé la
concesion del Palacio de los Deportes a la empresa OCESA. De esta manera, OCESA tuvo la
oportunidad de rehabilitar y operar el Palacio de los Deportes. Dicha rehabilitacion corrié a cargo

del Arq. José Moyao en 1988, logrando con esto la posibilidad de presentar conciertos de artistas.
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En 1991 comenzé la época de los conciertos masivos con la agrupacion INXS seguida de muchas

otras como U2, Guns & Roses, Paul McCartney, etc (Sanchez, 2018)

Figura 5

Interior del Palacio de los Deportes

Nota: Imagen tomada de: (Palacio de los Deportes Rentar inmueble, s/f)

Los asistentes de inmediato reportaron que la musica y las palabras no se escuchaban
con claridad y que percibian ecos en el area de las gradas y la pista. Debido a esto, el publico
comenzo a llamarle “El Palacio de los Rebotes”. Ailos mas tarde, el mismo arquitecto José Moyao
realizo algunas adecuaciones, logrando aminorar esta percepcion del sonido. Sin embargo, estas

aun se presentan en la actualidad.

Desde la perspectiva de la acustica arquitectdnica, se pueden considerar diferentes

posibles explicaciones de estas caracteristicas del sonido. Una posibilidad es que se deba a la
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forma circular de la graderia, otra al domo en forma de cupula, a los materiales que constituyen
el interior del recinto o algunas otras que podrian incluir también la forma en que se sonoriza el
recinto. Sin embargo, hasta ahora no existe un diagnéstico técnico completo que permita
determinar de manera certera si las caracteristicas percibidas en el sonido se deben a alguna de

estas causas o a una combinacion de ellas.

De esta manera, un primer paso es entender como se comporta el sonido dentro del
recinto, analizar de donde provienen las reflexiones y cuanto tiempo tardan en dejarse de
escuchar. Con esta informacién se pueden determinar los indices y parametros que definen la
calidad acustica del recinto. Por ejemplo, si el sonido tarda mucho tiempo en dejarse de escuchar
significa que el recinto es muy reverberante. Si los sonidos agudos se escuchan mas que los de
bajas frecuencias se dice que es un recinto brillante; en el caso contrario se dice que es un recinto
opaco o calido. Si no se entienden las palabras que canta el vocalista, en términos acusticos se
determina que la inteligibilidad del habla es baja. Si no se logra diferenciar bien un instrumento
musical de otro o no se logra diferenciar una nota musical de otra entonces se tiene poca claridad
musical. Estos son sdlo algunos de los pardmetros acusticos que se pueden obtener, los cuales
estan definidos en las investigaciones y en los textos de Wallace Clement Sabine, Leo L. Beranek

y otros. (Beranek, 2004).

A partir de estas investigaciones se sabe que el comportamiento del sonido dentro de un
recinto depende de varios factores. Uno de estos es el volumen del recinto o su tamano, ya que
si es grande tendra tiempos de reverberacion largos. También depende de su geometria o forma,
es decir, la disposicién de los muros laterales que pueden ser paralelos como en una caja de

zapatos, con alguna inclinacion simulando un trapecio o circular, como en nuestro caso. El techo
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también influye en gran medida, este puede tener una inclinacion que distribuye el sonido hacia
el publico o totalmente horizontal. En el caso del Palacio de los Deportes el techo es un domo en
forma de cupula que podria crear focalizaciones de sonido en determinadas areas. Otro factor
muy importante es el de los materiales que componen las superficies; es decir materiales
absorbentes o reflejantes al sonido. Estos materiales poseen un coeficiente de absorcion que
indica la capacidad que tienen de absorber las componentes de sonido de determinadas
frecuencias. Si las superficies que componen al recinto son en su mayoria reflejantes entonces

se tendra un tiempo de reverberacion largo.

Figura 6

Patron de reflejos en cupula

Nota: Imagen de elaboracion propia

En definitiva, es determinante la necesidad de realizar un diagndstico acustico del Palacio
de los Deportes que permita estudiar y explicar el comportamiento del sonido dentro del recinto.

Tal es el objetivo de esta investigacion.
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Recintos similares

A fin de realizar un diagnostico es necesario determinar los parametros acusticos y
verificar si se encuentran dentro de intervalos aceptables o no, de acuerdo al tipo de evento a
presentarse. Sin embargo, no existen hasta ahora normas acusticas que establezcan criterios de
calidad para recintos como el Palacio de los Deportes; es decir, grandes recintos en donde se
realizan conciertos masivos con grandes sistemas de sonorizacidon y en los que generalmente se
presentan bandas de rock-pop. Se pueden considerar como referencia los estudios acusticos y
evaluaciones de asistentes y artistas que se han realizado en espacios similares al Palacio de los

Deportes en otras partes del mundo.

Estos estudios se describen en la obra de Niels Werner “Rock and Pop Venues — Acoustic
and Architectural Design”, en esta se reportan los parametros acusticos de 55 recintos en Europa
donde normalmente se presentan conciertos de rock-pop. El tamano y forma de estos recintos
son muy variados, pero dos de ellos se asemejan bastante al Palacio de los Deportes en cuanto
a la capacidad de asistentes que pueden recibir, al tipo de espectaculos que se presentan y en

algunas caracteristicas arquitectonicas.

MEN Arena de Manchester

El MEN Arena (Manchester Evening News Arena) se terminé de construir en 1995 por las
firmas de arquitectura e ingenieria DLA, Austin-Smith: Lord y Elerbe Beckett. En este recinto ha
sido sede de los Juegos Olimpicos en los afios 1996 y 2000, ademas de multiples conciertos

masivos hasta hoy en dia.
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Se trata de una arena techada que tiene la capacidad para albergar a 21,000 personas
con un volumen de 250,000 m?® . La forma de las graderias es rectangular con las esquinas
redondeadas. El piso es de concreto, los asientos estan tapizados, incluso en la parte de atras del
respaldo. Los muros son en una pequefia parte de concreto y el techo esta formado por trapecios

de metal fino perforado. (Adelman-Larsen, 2014, p. 317)

Este espacio ha recibido muy buenos comentarios referentes a la acustica en la pagina
de Trip Advisor. Algunos comentarios negativos son de acustica pésima, tragica, que podria ser
mejor y que es muy pobre. En contraste, la gran mayoria de los comentarios son positivos con
opiniones como: acustica grandiosa, buena, excelente, impresionante, superior, decente, muy
buena, sin problema y fabulosa. Cabe destacar que los comentarios son de personas que
asistieron a diferentes conciertos y en diferentes lugares de la arena. Segun la investigacion de
Werner, el artista Bono del grupo U2 ha mencionado que el Men Arena de Manchester es uno de
los mejores lugares para presentarse. Ademas, en 2002 este recinto fue nombrado “Recinto

internacional del afio” por la revista Pollstar (Adelman-Larsen, 2014, p. 313)

Figura7

MEN Arena de Manchester

Nota: Imagen obtenida de Google Earth
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Figura 8

Interior del Manchester Arena

Nota: Imagen obtenida de https://nottinghillacademyofmusic.com/manchester-arena-cancels-shows/

Tabla 1

Parametros acusticos del MEN Arena Manchester

Frecuencias por bandas de octava [Hz] Valor Promedio
Parametro 63 125 250 500 1000 2000 4000 125-2000
T30 [s] 3.38 3.09 2.6 2.3 2.32 2.06 1.53 2.47
EDT [s] 2.48 2.37 2.3 2.17 2.24 2.01 1.56 2.22
c80dB -2.23 -3.1 1.11 026 -1.31 1.04 2.62 -0.40

Nota: informacion obtenida de (Adelman-Larsen, 2014, p. 477)

O2 Arena de Londres

Construido en el ano 2007, disenado por el arquitecto inglés Richard Rogers y la acustica
a cargo de la firma Vanguardia Consulting, en colaboracién con el ingeniero de sonido de U2 Joe
O’Herlihy. EI O2 Arena de Londres ha recibido varios premios por diferentes organizaciones.
Entre estos premios estan los de la revista Pollstar como “International Arena of the Year” en los
anos 2009, 2010, 2012, 2013, 2016, 2017 y 2018. En este lugar se han realizado diferentes
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eventos deportivos de gran importancia como los Juegos Olimpicos del afio 2012 y diferentes

conciertos donde se han presentado artistas internacionales.

Este recinto tiene una capacidad para 20,000 personas y tiene un volumen de 400,000
m3. De acuerdo a la pagina (La Cupula del Milenio - O2 Arena - Ficha, Fotos y Planos -
WikiArquitectura, s/f) la parte superior esta conformada por un domo con forma de cupula hecha
de tela de fibra de vidrio y teflén. La cual se sostiene por medio de cables sostenidos de doce
mastiles de acero que representan las horas del reloj. La cubierta tiene en la parte superior un

orificio que permite el paso del aire.

Figura 9

Representacion en 3D del O2 Arena London

Nota: imagen obtenida de (O2 Arena London Music Venue, Greenwich - e-architect, s/f)
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El piso es de concreto, los muros superiores posteriores tienen paneles acusticos
absorbentes de 60 cm de profundidad, los muros inferiores posteriores un 80% cubiertos por
paneles acusticos elevados un metro. Los balcones frontales tienen paneles de tela estirada con
material absorbente detras. Los asientos estan tapizados por arriba y por debajo. (Adelman-

Larsen, 2014, p. 336)

Figura 10

Interior del O2 Arena London

Nota: Imagen obtenida de (Do You Know What This Famous Building Used To Be? | The O2, s/f)

Se reportan opiniones en cuanto a la acustica del lugar de un gran niumero de asistentes
en la pagina de Trip Advisor (The O2 (London) - All You Need to Know BEFORE You Go, s/f).
Estas opiniones son de asistentes a diferentes conciertos y de asientos que van desde la zona
VIP hasta los lugares mas econdémicos. Muchos de estos reportes subjetivos califican a la acustica
como: espantosa, penosa, horrible, decepcionante, pobre, mala y que podria ser mejor. Sin
embargo, una gran mayoria supera a estos calificativos con impresiones como: fabulosa, de lo

26



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

mejor, buena, aceptable, grandiosa, la mejor para recintos de gran escala, impresionante,
correcta, trabaja bien, brillante, claridad cristalina, fantastica, con intimidad y excelente, entre

otras, incluso para conciertos con orquesta.

Tabla 2

Parametros acusticos del O2 Arena de Londres

Frecuencias por bandas de octava [Hz] Valor Promedio
Parametro 63 125 250 500 1000 2000 4000 125-2000
T30 [s] 414 277 215 201 2 1.92 1.62 217
EDT [s] 3.51 1.85 1.61 1.76  2.06 1.89 1.63 1.83
c80dB -16 -028 055 -322 -483 -563 -495 -2.69

Nota: informacién obtenida de (Adelman-Larsen, 2014, p. 477)

De acuerdo a las caracteristicas arquitectonicas y acusticas de los recintos anteriores y a
los comentarios positivos que han realizado los asistentes, se puede tener una buena referencia

de comparacién con el Palacio de los Deportes.

Niels Werner propone una relacion deseable entre el volumen o tamano de un recinto y
el tiempo de reverberacion, como se muestra en la figura 11. El Palacio de los Deportes tiene un
volumen de 444,194 m3, por lo que segun la relacién propuesta por Werner, le corresponde un
tiempo de reverberacidén recomendado de 2.5 segundos. Algunos asistentes al Palacio de los
Deportes han estimado “de oido”, sin instrumentos de medicion, un tiempo de reverberacion de

aproximadamente 12 segundos.
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Figura 11

Tiempo de reverberacion recomendado en funcion del volumen del recinto

05 1 2 4 6810 20 40 60 100 200300 500
Volume [1000 x m)

Nota: La linea continua muestra el valor de T30 recomendado en la banda de 125 Hz, para un recinto sin
publico (Adelman-Larsen, 2014, p. 140). La linea punteada muestra el valor que se recomienda para el

Palacio de los Deportes de acuerdo a su volumen.
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Marco teodrico

La Ciudad de México cuenta con multiples recintos para espectaculos musicales. Como
consecuencia, se puede disfrutar de varios conciertos al aio con diferentes artistas. Cada recinto
tiene una acustica particular, cada uno tiene diferentes caracteristicas arquitectonicas y diferentes
usos. Un cine no tiene los mismos requerimientos acusticos que una sala de conciertos o un
auditorio, etc. Enfocandonos en el disefio de recintos para eventos musicales, la acustica
arquitectonica deberia permitir, al menos en principio, obtener una buena experiencia auditiva sin
exigir esfuerzos fuera de los limites del sistema de audio. Aunque la tecnologia electroacustica
puede ser muy eficiente, aln pueden presentarse problemas que soélo se pudieron haber evitado

con un buen disefio acustico arquitectonico.

En el Palacio de los Deportes, se reporta por parte del publico la percepcion de un mal
desempeno acustico durante eventos musicales. Recordemos, que se trata de un lugar que fue
disenado desde el comienzo solo para eventos deportivos. Se podria pensar que entonces el
recinto no cuenta con los elementos necesarios o con las caracteristicas adecuadas para
presentar eventos musicales. También podriamos pensar que el personal técnico del evento no
coloco correctamente el sistema de altavoces o incluso que tal vez el escucha no se encontraba

en el lugar adecuado.

En definitiva, alguna de estas teorias puede ser la correcta, o tal vez, varias al mismo
tiempo y bien, otras mas que no nos hemos planteado. Lo anterior nos lleva a hacernos una
nueva pregunta: ¢cudles son los elementos que definen el comportamiento del sonido en un

recinto?. Existen varios factores que determinan el comportamiento del sonido en un recinto
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cerrado. Antes de entrar en detalles y definiciones, comencemos por considerar las

caracteristicas del recinto en cuestion.

Geometria

El gran domo en forma de cupula de paraboloides hiperbdlicos es el elemento
representativo del Palacio de los Deportes. La cupula al ser una superficie céncava tiene la
propiedad de reflejar y concentrar la energia en areas muy pequenas, es decir, crear
focalizaciones que amplifican el sonido y en otras zonas una atenuacion del mismo. Estas
estructuras que arquitectonicamente se distinguen ante las formas clasicas rectangulares son
muy atractivas visualmente y a la vez son muy dificiles de tratar acusticamente. Los programas
de simulacién acustica de acuerdo a Lorenz y-Ky Vercammen M. (Lorenz-K & Vercammen, 2006)
no simulan correctamente el comportamiento de las bajas frecuencias para estas geometrias. Por
lo tanto, se suele recurrir a modelos fisicos a escala para poder entender el comportamiento en
bajas frecuencias con la superficie concava. Sus investigaciones concluyeron que el efecto de
focalizacidén es mayor en una esfera que en un cilindro, ademas de que la focalizacion del cilindro
es mas facil de tratar. En el mismo articulo, los autores describen como resolvieron el gran
problema de eco que tenia el Tonhalle Disseldorf. Este recinto se encuentra debajo de un domo
en forma de cupula. La solucién fue construir una cupula interior debajo de la primera. Esta
segunda cupula seria transparente acusticamente y opaca hacia la luz. En el espacio entre las
dos cupulas colocaron difusores piramidales con diferentes inclinaciones para aminorar estas
focalizaciones. El proyecto fue llevado a cabo durante la remodelacion del recinto y resultdé un
éxito. Como consecuencia, ahora el Tonhalle Disseldorf puede competir con otras salas de

concierto de primera clase.
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El domo del Palacio de los Deportes no es una superficie lisa como en un planetario. Se
trata de un domo hecho con paraboloides hiperbdlicos. Estos podrian funcionar como difusores
que ayuden a disminuir el efecto de la focalizacion. Por ejemplo, Juan Gémez y Thomas Wulfrank
(Gémez et al., 2016) explican como una sala de conciertos en el Spuiforum Muziekcentrum fue
situada en la parte mas alta del edificio en donde se encuentra el techo en forma de cupula
cilindrica. Para minimizar el efecto de las focalizaciones del sonido colocaron en la parte inferior
del domo, difusores piramidales calculados con inclinaciones especificas y diferentes
dimensiones, ademas de tener una distribucion irregular. Esto lo realizaron utilizando el programa
Grasshoper, ejecutando pruebas de difusién acustica. Una vez que tuvieron el disefio final, lo
validaron posteriormente con el programa CATT. En el Palacio de los Deportes estos
paraboloides son todos del mismo tamafio, no tienen una distribucion irregular y no fueron
calculados especificamente para proporcionar difusion acustica, por lo que la difusién podria no

ser suficiente.

Como ya se ha mencionado, las superficies concavas crean zonas de focalizacién en
donde se amplifica el sonido y crea zonas de atenuacion. Para saber dénde se ubican estas zonas,
Jens Holden Rindel ha realizado estudios y experimentos reportados en “Attenuation of Sound
Reflections from Curved Surfaces” (Holger Rindel, 1985). En esta publicacion el autor establece
un método geométrico de calculo que, aunque no es exacto, es suficientemente preciso. Su
estudio considera superficies concavas y convexas que predicen solo los reflejos especulares de
primer orden.

_ 2aia, (1)
(a; + az)
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*

1+

ALqyry = —10log

Rcos6

Donde:

a* es la distancia caracteristica

AL €s la intensidad del reflejo en dB

Si el resultado es negativo entonces se tiene una atenuacién, en caso contrario se tiene
una amplificacion. Si la superficie es concava, el radio R de la misma tendra un valor negativo, en

caso contrario sera positivo.

La figura 12, representa graficamente los elementos de la ecuacion de Rindel.

Figura 12

Representacion de reflejos en la ecuacion de Rindel

receiver
source

Nota: Imagen obtenida de (Wulfrank et al., 2014, p. 3)

En la siguiente figura 13 se muestra el cambio relativo en el nivel del sonido reflejado en
superficies concavas y convexas de acuerdo a la distancia del receptor y el angulo reflejado

segun la ecuacion de Rindel.
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Figura 13

Curvas de atenuacion y amplificacion
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Nota: Imagen obtenida de (Holger Rindel, 1985, p. 5)

La grafica muestra cdmo la superficie concava crea amplificacion y atenuacion
dependiendo del radio y las posiciones del emisor y receptor. En cambio, una superficie convexa

siempre crea atenuacion.

Thomas Wulfrank (Wulfrank et al., 2014) retoma estos estudios y establece un método que
funciona para reflejos de orden ny para cualquier curvatura, con resultados de mayor precision.
Este método lo llamo “Differential Raytracing” el cual requiere de software NURBS para calcular

el termino dxXcur.

da
dxpa; = 2|S’R|sin(7) 3)
dx
ALcyry = 1010g( flat ) (4)
Xcurve

33



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Figura 14

Principio de "Differential Raytracing"

Nota: Imagen obtenida de (Wulfrank et al., 2014, p. 3)

En el Palacio de los Deportes, ademas del domo también se tienen muros circulares en la
periferia de la pista y de las gradas. Dado lo anterior, se tienen dos geometrias probleméaticas

acusticamente, una en el plano vertical y otra en el plano horizontal.

Figura 15

Corte transversal del Palacio de los Deportes

Nota: Imagen de elaboracion propia
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Ubicacién del escenario y distribucion del publico

En el Palacio de los Deportes no hay una ubicacion especifica del escenario. De manera
que muchos artistas optan por montar el escenario en el centro de la pista y otros prefieren
ubicarse en las gradas (lo mas comun), ocupando asi aproximadamente una tercera parte de las
gradas; esto se explica, al parecer, por cuestiones operativas y de isoptica. Es asi que los artistas
tienen la libertad de elegir dos opciones de configuracion para ubicar su escenario, esta podria
ser una ventaja, pero, el sonido se escuchara de manera diferente dependiendo de la posicion

que elijan.

En consecuencia, la ubicacion del escenario afecta a la posicion del publico. En ocasiones
el publico tendra la oportunidad de ubicarse en la pista y en las gradas pero en otras solo se
podra ubicar en las gradas. Por consiguiente, el publico escuchara diferente el sonido

dependiendo del area donde se pueda ubicar.

Dependiendo de la ubicacion del escenario y el artista se configura de manera diferente

el sistema de refuerzo sonoro.

Figura 16

Ejemplos de distribucion de lugares con el escenario en el centro y en un extremo de la pista

-
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Nota: Imagenes obtenidas de : (Palacio de los Deportes, México | Eventos y Boletos | Mapa, Viaje y Plan

de Asientos, s/f)

Materiales

Un aspecto muy importante para la acustica arquitectdnica son los materiales y la cantidad
de superficie ocupada por cada material. Acusticamente hablando, existen dos tipos de

materiales: los absorbentes del sonido y los reflejantes.

El sonido se comporta de manera diferente si incide sobre una superficie lisa y dura como
cemento o mosaico (materiales reflejantes) por mencionar algunos, o si incide sobre una
superficie porosa y blanda como esponjas de poliuretano o fibras de vidrio (materiales
absorbentes). Los materiales, asi como el volumen del recinto son de gran importancia ya que
definen un parametro acustico fundamental llamado “tiempo de reverberacion” que explicaremos

a detalle mas adelante.

En el Palacio de los Deportes las gradas son de concreto, se debe tomar en cuenta que
en las gradas hay asientos de plastico. La pista de forma circular también es de concreto. La parte
interior del domo es de madera contrachapada de 38 mm protegida con impermeabilizante
asfaltico en su parte exterior que recibe finalmente las laminas de cobre. El domo esta sostenido

por una estructura tubular de acero y de aluminio.

Hasta aqui los materiales que se han mencionado son reflejantes. Este tipo de materiales
provoca que el sonido “rebote” o se refleje como si de un espejo se tratara. Las reflexiones del
sonido tendran una intensidad similar a la del sonido directo propiciando una duracién mas

prolongada del sonido en el recinto.
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Otro elemento que se toma en cuenta como si fuera un material acustico es la presencia
del publico. En términos de su efecto acustico, el publico o las personas en mayor o menor
medida son consideradas como material absorbente. Por consiguiente, no se escuchara igual un

recinto vacio que un recinto con asistencia de personas.

Técnicas de sonorizacion

Ahora imaginemos que ya nos encontramos en un concierto y veamos la posicion del
sistema de refuerzo sonoro o de los altavoces, que en casos como el del Palacio de los Deportes
consiste generalmente de torres de altavoces llamadas “line arrays” o arreglos lineales. Estos
sistemas tienen la particularidad de poder enviar el sonido a grandes distancias con la capacidad

de controlar la cobertura angular del sonido de manera vertical y horizontal.

Lo anterior se logra estudiando las caracteristicas de los modelos de altavoces, la
distancia a la que seran colocados, el tipo de musica o de sefial que reproduciran y el area que
van a “cubrir”. Podriamos tomar como analogia una lampara que ilumina sélo un area deseada.
Si queremos iluminar una mayor superficie colocamos otra lampara o podemos cambiar el angulo

de la luz que sale de la lampara.

El caso de los sistemas de refuerzo sonoro y de los arreglos lineales en realidad es un
poco mas complejo debido a los efectos de superposicion constructiva o destructiva del sonido.
Es decir, que pueden crear problemas de cancelaciones de sonido en ciertas zonas y por otro

lado, zonas donde se genere una amplificacién excesiva.
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El objetivo de estos arreglos lineales es lograr una cobertura uniforme enfocando el sonido
hacia el area del publico. De esta manera el sonido que se encuentre fuera del area de cobertura
tendra una intensidad mucho menor y por consiguiente tendrd menos interaccion el sonido
directo con los muros y techo que rodean al recinto. La eleccion del equipo adecuado y la correcta

seleccion de caracteristicas que contemplan en las llamadas “técnicas de sonorizacion”.

La complejidad de formas y materiales del Palacio de los Deportes representa un gran
reto para la sonorizacion del evento, existe la posibilidad de que no siempre se empleen las
técnicas adecuadas y por lo tanto de que las desventajas acusticas del recinto no sean la unica

causa de un mal desempefio acustico.

Tipo de musica

La mayoria de la musica tipo rock / pop tiene un ritmo rapido, hay muy poco tiempo entre
una nota musical y la siguiente producida por cada instrumento. Por lo tanto, si el recinto es muy
grande y esta cubierto en su mayoria por materiales reflejantes, entonces el sonido de cada nota
musical permanecera con una intensidad y tiempo considerables. Este es un efecto de la
reverberacién del recinto que provoca una menor claridad en la escucha de la musica o del habla.

La claridad también se vera afectada por la presencia de ecos intensos.

La musica tipo rock pop, abarca un amplio espectro de frecuencias, principalmente las
frecuencias bajas que provienen de la bateria y del bajo eléctrico, estas generalmente son la base
sonora de la pieza musical y ademas también propician la sensacion subjetiva de envolvimiento.
Por lo cual hay que prestar especial atencion en el tiempo de reverberacion que presenta el
recinto en bajas frecuencias, el cual no debe ser demasiado corto..

38



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Expectativas del publico e impresiones subjetivas

Se cuentan con diferentes teorias sobre probables causas del mal desempefio acustico
del Palacio de los Deportes. Sin embargo, es importante también tomar en cuenta la percepcion
general del publico. Estas opiniones pueden orientar en la direccion de alguna o algunas de las

posibles causas.

A continuacion se presentan algunas opiniones en notas periodisticas y blogs de paginas

de internet acerca de algunos eventos en el Palacio de los Deportes:

“Lo que mas me entristece es que una banda tan buena como Radiohead se vaya con un
mal sabor de boca de nuestra ciudad. Porque estoy seguro de que ellos se dieron cuenta en el
escenario de los rebotes incontrolables, por mas monitor que tengas alla arriba, eso se nota. Qué
mal que éste sea nuestro foro mas emblematico. Otra razon para estar triste por México.” (Rangel,

2016)

“Debo reconocer que el ambiente fue electrizante y el publico se entregd al maximo,
gritando y coreando practicamente todas las canciones desde que los acordes de Go Out
inundaron el coso de la colonia Granjas México pasadas las 21:30 horas... pero la arquitectura
del lugar, el rebote del sonido y la ya mencionada saturacion del mismo provocaron que esto
fuese también un problema, pues por momentos las ondas sonoras chocaban entre si. Para
alguien que aprecie la musica mas alla del ambiente, la situacion se tornd un poco frustrante: los
acordes apenas se distinguian en ciertos temas. En una arena con estas caracteristicas, el que el
publico grite en lugar de cantar (algo natural cuando se esta en ese nivel de ebullicion emotiva)
suele ser terrible para escuchar una cancién”. (McEnroe, 2015)

39



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

En una entrevista efectuada a René Sotelo Vega, Ingeniero de audio por Jimena Sanchez

opina lo siguiente:

“Aunque el mismo lugar ya ha puesto una especie de cortinas, no es suficiente, por tanto,
operar a una presion sonora moderada es prescindible para mejorar la inteligibilidad del concierto
. Preferentemente, si pueden agregarse materiales porosos al lugar, ayuda bastante”. (Sanchez,

2018)

Es claro que existen mas opiniones con respecto a la acustica del Palacio de los Deportes,
sin embargo, estas tres que se han presentado resumen gran cantidad de ellas y las podemos
agrupar en tres aspectos: la arquitectura, los materiales y la sonorizacion. En la pagina de Trip
Advisor se pueden encontrar también una gran cantidad de diversos comentarios, hay quienes
califican la acustica de excelente y la mayoria la califican como malisima, que no es la mejor o

que no tiene una gran acustica.
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Conceptos

Reflexion

Una onda sonora que incide contra una superficie puede ser reflejada dependiendo del
material de esta superficie. Esta energia reflejada aun contiene un porcentaje considerable de la

energia directa.

En algunos casos las reflexiones son deseables para reforzar el sonido directo. Podemos
ver ejemplos de esto en los auditorios, donde los muros laterales tienen superficies inclinadas

orientando los reflejos hacia la audiencia que se encuentra en las filas posteriores.

Las reflexiones del techo también se controlan mediante “plafones acusticos” con la

misma funcidn de dar una correcta orientacion y uniformidad a los reflejos sonoros.

Absorcion

Caso contrario a la reflexion, cuando una onda sonora incide sobre una superficie
absorbente ésta se refleja pero con un porcentaje de energia mucho menor. El porcentaje faltante
se disipa en el material. Se debe tener cuidado en no colocar demasiada absorcion, ya que, la
viveza de la sala se vera afectada, de modo que resultaria necesario emplear mayor potencia en

el refuerzo sonoro.

Difusion

Cuando una onda incide sobre una superficie rugosa o irregular esta se refleja en multiples

direcciones, aun con poca pérdida de energia. Esta accion de reflejar la onda sonora en multiples
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direcciones se llama difusion. En los auditorios los difusores de sonido son una herramienta

imprescindible para lograr un buen desempefio acustico.

La difusién nos permite distribuir la incidencia del sonido de una manera mas uniforme
hasta desde multiples direcciones los oidos de la audiencia; en lugar de escuchar una sola
reflexion de sonido proveniente de un punto localizable, se escuchara como si el sonido proviene
de algun origen indeterminado, dando la impresién de un sonido envolvente y de espacialidad en

la sala. La difusion nos ayuda a eliminar focalizaciones, ecos y reflejos no deseados.

Existen difusores naturales como la ornamentacion en los teatros clasicos o difusores
calculados para un intervalo de frecuencias especifico y que dispersan la onda de una manera

controlada.

Nivel de presion sonora

El sonido se caracteriza por variaciones de presion en el aire. La presién se mide y se
expresa en unidades fisicas de pascales (Pa) y la intensidad acustica se mide en términos de
potencia por metro cuadrado watts/m?. La presiéon minima que puede percibir un oido sano es
de 20 pPa (20 x 10-6 Pa) o 10-12 W/m? si se expresa en términos de intensidad acustica. Estas
cantidades en particular se utilizan convencionalmente como referencias para expresar en
términos relativos la intensidad acustica o el nivel de presion sonora de un sonido determinado y

corresponden aproximadamente con el umbral auditivo humano.

Por otro lado, el sistema auditivo humano no percibe de manera lineal con respecto a la

magnitud correspondiente, es decir que si escuchamos un sonido y duplicamos su energia no
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necesariamente notaremos que se escucha el doble de fuerte. Para percibir que se escucha el

doble debemos elevar la energia aun mas.

Con mejor precision se considera que el sistema auditivo percibe de manera
aproximadamente logaritmica. Por tales motivos se hace uso de una escala logaritmica para
realizar los calculos de nivel de presion sonora (NPS por sus siglas en espaniol, SPL por sus siglas
en inglés) o de intensidad acustica. Un beneficio practico secundario de esto es que los calculos
aritméticos con cantidades que difieren mucho en el numero de digitos y la aplicacion de factores
de ganancia o de atenuacion se simplifican de manera conveniente al expresar las cantidades de

una escala logaritmica

De manera histérica, con el desarrollo histérico del telégrafo y el teléfono se encontro
conveniente expresar la pérdida y la consecuente y necesaria amplificacion de la potencia de la
sefal eléctrica transmitida por los cables mediante factores de 10. En honor a su fundador
Alexander Graham Bell, Bell Laboratories llamo a esa unidad como “Bel”: un factor de 10 veces
la potencia, ya sea eléctrica o de otros tipos de energia. Para mayor precision, es mas comun
expresar valores relativos de potencia con la décima parte de un bel, es decir un “decibel”, de
manera logaritmica: un factor de 10"° = 1.2589 de potencia, con lo que 10 factores de un decibel

corresponden a 1 bel.

Un decibel es una unidad que se utiliza para determinar la diferencia logaritmica entre una
cantidad y una referencia. Las definiciones correspondientes para la intensidad acustica y la

presion sonora son las siguientes.
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Intensidad acustica

Donde 10 = 10-12 W/m2

Nivel de Presién Sonora (NPS o SPL)

NPS = 20log 2 yag) (6)
0

Py [Pa]
Donde PO = 20 pyPa o0 20 x 10-6 N/m2

De esta manera, cuando tenemos una lectura de 0 dB no quiere decir que no estemos
escuchando nada, sencillamente quiere decir que el nivel de sonido es igual al nivel de referencia

ya que el logaritmo de 1 es igual a 0.

A manera de ejemplo, en la siguiente figura podemos observar los niveles de presion

sonora en decibeles y en pascales de diferentes fuentes de sonido.
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Figura 17
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Tiempo de reverberacion

Nos referimos al tiempo que tarda la energia del sonido en disminuir 60 dB por debajo de

su nivel inicial una vez que la fuente sonora ha cesado abruptamente.

El tiempo de reverberacion aumenta con el volumen o tamafo del recinto y disminuye al

aumentar la cantidad de superficies absorbentes.

554V
TR60 =

*7 [segundos]

()
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Donde

V = volumen del recinto [m3]
¢ = 344 [m/s] (velocidad del sonido en 0° C) + 0.6*T  T= temperatura en °C
A = area de absorcion total del recinto
A=81*a+Sy*xa, +--S, *ay,
Sn = Superficie del material [m?]
a, = Coeficiente de absorcion del material
Con esta formula podemos calcular el tiempo de reverberacion dentro de un recinto, los

materiales tienen diferente coeficiente de absorcion en diferentes frecuencias. El tiempo de

reverberacion también es diferente para diferentes frecuencias.

El coeficiente de absorcion es un numero que indica el grado de absorcion de sonido con
respecto a la energia sonora incidente en la superficie de un material determinado. Esta relacion
entre la energia absorbida y la energia incidente tiene valores entre 0 y 1, siendo 0 el valor con
menor absorcion y 1 la maxima absorcion por unidad de area del material. Podria considerarse
un coeficiente de absorcién de 1 para una ventana abierta al no reflejar nada de la energia

incidente sobre ella.

El coeficiente de absorcion en un material varia con respecto a la frecuencia. Algunos
materiales son mejores para absorber frecuencias altas mientras que otros son mejores para

absorber frecuencias medias, bajas, etc.

La ecuacion (1) es adecuada para teatros, cines, auditorios medianos, etc. ya que se

puede despreciar la absorcion del aire.
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En nuestro caso, el volumen de aire que hay dentro del Palacio de los Deportes es
considerablemente grande, por lo cual debemos tomar en cuenta la absorcién de sonido del aire

como se muestra en la siguiente formula:

554 4

8
Ay [segundos] (8)

TR60 =

Donde

m = constante de absorcion del aire,

La absorcion del sonido del aire depende de la temperatura ambiente y de la humedad

relativa.

El tiempo de reverberacion es un parametro muy importante en la acustica de recintos,

de éste se desprenden otros como la claridad, la inteligibilidad, la viveza de la sala, etc.

Se han establecido valores recomendados de tiempo de reverberacién para cada recinto

dependiendo de su aplicacion y de su volumen para un desempeio acustico aceptable.

EDT (Early Decay Time), T30, T20

Aunque el RT60 es un parametro muy importante, en la practica resulta dificil medir un
decaimiento de 60 dB ya que se necesita tener un ruido de fondo muy bajo para que la sefal de
prueba no quede enmascarada por el ruido. Ademas, en la musica generalmente el intervalo

entre un sonido y otro es muy corto como para esperar a que el sonido decaiga a ese nivel.
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Por lo anterior, se ha optado por medir T20 y T30. En T20 se espera que la sefial de
prueba decaiga de -5 dB a -25 dB una vez que se ha interrumpido y se extrapola multiplicando el
tiempo por 3 para que de esa forma T20 exprese un decaimiento convencional de -60 dB. De
manera similar, T30 se mide de -5 dB a -35 dB y el tiempo se multiplica por 2 para extrapolar

también a -60 dB, siendo T30 el parametro mas usado.

Es importante senalar que estos parametros de reverberacion nos proveen una
descripcion de las caracteristicas acusticas fisicas de la sala. Sin embargo, el parametro que
describe mas adecuadamente como escuchamos la reverberacion del recinto de una manera
subjetiva es EDT (Early Decay Time). Este parametro varia con la posiciéon del escucha y es
sensible a las primeras reflexiones del lugar, por lo anterior es considerado mas importante que
T30. EDT mide el tiempo que tarda en decaer la seial 10 dB, se mide de 0 a -10 dB y el tiempo
se multiplica por 6 extrapolando asi a — 60 dB. Es muy importante aclarar que todos estos
parametros de reverberacion: T60, T30, T20 y EDT, expresan tiempos de decaimiento de 60 dB,
pero se calculan a partir de diferentes niveles de decaimiento medido. T60, T30, T20 y EDT son
normalmente un poco diferentes, reflejando diferencias en la rapidez de decaimiento de NPS vs.

tiempo que son caracteristicas de cada recinto.
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Figura 18
Caida del tiempo de reverberacion y sus medidas
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De acuerdo a (Adelman-Larsen, 2014, p. 32) se puede determinar el grado de viveza y de
difusién de una sala mediante la relacion entre EDT y T30. Una sala con una buena difusién de
sonido se logra cuando EDT y T30 tienen valores similares, es decir, una relacion cercana o igual
a uno. Cuando EDT es menor a T30 el valor de esta relacion es menor a uno, por lo tanto la sala
dara la impresion subjetiva de ser absorbente y caso contrario EDT mayor a T30 provocara una

impresion subjetiva de ser reflejante.
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Figura 19

Relacion entre EDT y T30

EDT
T30

Absorbente Buena difusion Reflejante

1
EDT < T30 EDT =T30 EDT > T30

Claridad (C80, C50)

Una buena claridad permite distinguir sonidos individuales de cada instrumento asi como
diferencias tonales. Se mide en decibeles y su valor decrece si se incrementa el tiempo de
reverberacién. Asi por ejemplo, en un recinto con muy baja reverberacién la musica se escuchara
claramente. Caso contrario, el de una iglesia o recintos con mucha reverberacion en donde el
valor de la claridad puede llegar a tener valores negativos en decibeles. La claridad es un balance
entre la energia temprana y tardia. La energia temprana se refiere al sonido directo y primeras
reflexiones antes de un tiempo determinado, la energia tardia son las reflexiones que llegan
después de ese lapso de tiempo. Si la energia temprana es igual a la tardia o reverberante
obtendremos un valor de 0 dB. Las reflexiones tempranas son las que contribuyen a que se

obtenga una mejor claridad.

Sin embargo, no siempre es deseable tener una sala musical con valores de claridad altos
lo que refiere a una sala con muy poca reverberacion o “muerta”. La musica requiere de cierta
reverberacion, segun (Beranek, 2004) las mejores salas de musica tienen una claridad entre -1

dB y -5 dB y las mejores salas de opera tienen valores positivos.
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Dicho lo anterior, se puede resumir que la claridad varia inversamente al tiempo de
reverberacion. Ademas, depende de las reflexiones de sonido, de la geometria del lugar y del
genero musical debido al ritmo caracteristico de cada género. Entre mas alto sea el indice, mayor
la claridad. En el caso de recintos con musica amplificada la claridad ademas depende de la
configuracion del sistema de altavoces o PA. Segun Rossing TD (Rossing, 2007, p. 346) para
lograr una mejor claridad con este sistema se incrementa el nimero de altavoces repartidos en
el publico ademas de aumentar la absorcion acustica por medio de materiales o resonadores

acusticos e incrementar las reflexiones tempranas.

Claridad C80

Nos referimos a C80 cuando se trata de claridad musical, se mide en un intervalo de
tiempo de 0 a 80 milisegundos. El sonido directo y las reflexiones que se encuentran antes de los
80 ms se denomina energia temprana. Por consiguiente, la energia que llega después de este

lapso se denomina energia tardia. La claridad musical se calcula con la siguiente ecuacion:

0.08 (O)dt
P 5

Can = 10l0g-2
. 8T (e

(9)

Energia hasta 80ms

Can =
80 ™ Energia a partir de 80 ms

La claridad se mide en las bandas de frecuencia comprendidas entre 125 Hz y 4 kHz.
Segun (Ermann, 2015, p. 67), para obtener una buena claridad se recomienda reducir la distancia
entre la fuente y el escucha, angular paneles reflectores en el techo ademas de angular los muros
laterales para maximizar el sonido directo y las primeras reflexiones. Diferentes autores

recomiendan diferentes valores de claridad de acuerdo al género musical. Asi por ejemplo Ning
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Xiang (Xiang, 2017, p. 284) recomienda un intervalo de -3 dB a +4 dB para musica romantica y
para la musica clasica moderna aumenta hasta +6dB. Michael Barron (Barron, 2010, p. 66)
recomienda un valor de -2 dB a 2 dB para conciertos sinfonicos. Michael Ermann menciona que
las mejores salas de conciertos desocupadas tienen un intervalo de claridad C80 de -4 dB a +1

dB.

Figura 20

Representacion de C80
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Leo Beranek (Beranek, 2004, p. 578) denomina average Cso(3) al promedio de tres bandas
de octava, 500 Hz, 1 kHz y 2kHz, otros autores denominan a este promedio como claridad objetiva
o representativa. El valor que recomienda Beranek para ese promedio es de -5 dB a -1 dB para
conciertos de musica clasica en una sala vacia. Beranek ademas menciona evitar valores
positivos en estas tres bandas de frecuencia, ya que estos valores implican una carencia de

reverberacion necesaria para la musica. Meyer J (Meyer, 2009, p. 198) menciona que el valor de
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este parametro deberia estar entre -2 dB y +4 dB. El rango tipico de C80 segun la norma ISO

3382-1:2009 citada en el libro de Z. Maekawa (Maekawa et al., 2011, p. 98) es de -5 dB a 5 dB.

La claridad musical objetiva o representativa se calcula de la siguiente manera:

1
Coo = 5 (C38°1 + C30M + C3)M*)dB (10)

Figura 21

Valores recomendados de C80(3) segun diferentes autores
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Los intervalos mencionados se enfocan en salas de conciertos y en géneros musicales
clasicos. El rock, jazz, funk y la musica electronica se componen generalmente de sincopas en su
estructura musical, lo cual se traduce en cambios rapidos de notas. Ejemplos de musica clasica

con la misma estructura de sincopas las podemos escuchar en “La Traviata” de Giuseppe Verdi,
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“La Novena Sinfonia” de Ludwig van Beethoven en el segundo movimiento o el “Concierto de

Aranjuez” de Joaquin Rodrigo en el tercer movimiento por mencionar algunos.

Los intervalos recomendados por los autores mencionados fueron determinados
midiendo la claridad en diferentes salas de conciertos. Posteriormente realizaban entrevistas al
publico indagando qué salas habian escuchado mejor. De esta manera llegaron a un intervalo en
el que se ubican las mejores salas de conciertos, proponiendo asi valores dentro de los que se

deberia obtener una mejor claridad acustica.

Claridad C50

Para el caso de C50 hablamos de claridad de la voz y se mide en un intervalo de tiempo
de 0 a 50 milisegundos. Por lo tanto, el sonido directo y las primeras reflexiones antes de los 50
ms se denomina energia temprana. El sonido que llega después de este lapso de tiempo se

denomina energia tardia. Se calcula en cada banda de frecuencias entre 125 Hz y 4 kHz.

0.05 -
t)dt
Sy Tp*@® B

Ceo = 10l0g 22
%0 I poa

(1)

Energia hasta 50ms

Cep =
>0 Energia a partir de 50 ms
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Figura 22

Representacion de C50
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La claridad de la voz objetiva o representativa se promedia en las bandas de frecuencia

de 500 Hz 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz de la siguiente manera de acuerdo a L.G. Marshal (Carrién Isbert,

1998, p. 184)

Cso = 0.15 * C50°H7 + 0.25 * C3fH7 + 0.35 « CZH* +0.25 * C5/H“dB

Aunque la norma ISO 3382-1 establece un intervalo aceptable de -5 dB a 5 dB, diferentes

autores recomiendan mantenerla en valores positivos preferentemente mayores a 2 dB. Este

parametro es similar a la definicion D.
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Definicion (D50)

La definicion se refiere a la relacién de la energia que llega dentro de los primeros 50 ms
al igual que C50, la diferencia es que en este caso la relacion es con la energia total en lugar de
la energia tardia. Generalmente se expresa en porcentaje. En términos subijetivos, la definicion al
igual que la claridad describen qué tanto se pueden distinguir los sonidos de una pieza musical o
las silabas de una palabra. De acuerdo a L. Beranek (Beranek, 2004, p. 24) la definicion horizontal
se refiere a notas musicales o silabas (fonemas) sucesivamente y la definicion vertical se refiere

a notas o silabas simultaneas.

0.05 5
p* (t)dt
o v e,

D =1002-

Jy p2(®)at

(13)
_ Energia hasta 50ms
"~ Energia total
Relacionando C50 y D tenemos:
D

Cso = 101 (—) (14)

50 09 1-D

Se mide en las bandas comprendidas entre 125 Hz y 4 kHz. Segun Ning Xiang (Xiang,
2017, p. 277) para alcanzar una inteligibilidad del 85% de las silabas se debe tener D > 50% o0 0.5.
La norma ISO 3382-1 2009 establece que el intervalo tipico de estos valores es de 0.3 a 0.7 y su

valor representativo es el promedio entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz.
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Figura 23
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Tiempo [s]

Tiempo central (Ts)

Tiempo central o Schwerpunktzeit se refiere al punto de equilibrio o centro de gravedad
en el eje del tiempo de la curva de decaimiento energético de la respuesta a impulso al cuadrado.
La energia desde t=0 hasta Ts es igual a la energia que se encuentra después de dicho punto.
Este parametro expresa la sensacién subjetiva de espacialidad y claridad o nitidez. Se
recomienda que el valor de este parametro sea bajo ya que esto implica una mayor claridad. Por
el contrario, si el valor es alto denota una larga cola de reverberacion que dara la impresion
subjetiva de una mayor espacialidad del recinto al oyente. Lo anterior, se expresa con la siguiente

ecuacion:

_ w (15)
J, p?(t)dt

S
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Este parametro se mide en milisegundos y en las bandas de frecuencia comprendidas
entre 125 Hz y 4 kHz. Segun la norma ISO 3382-1:2009 el valor representativo es el promedio

entre las bandas de 500 Hz y 1000 Hz con valores tipicos de 60 ms y 260 ms.

De acuerdo a Ning Xiang(Xiang, 2017, p. 285), los valores deseables de Ts son:

Musica: Ts = (70.. 150)ms en la octava de frecuencia de 1 kHz
Voz: Ts = (60.. 80)ms en las octavas de frecuencia de 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz y 4 kHz

Intimidad ITDG

La intimidad ITDG corresponde a la impresion subjetiva de que la musica o el sonido se
reproduce en un recinto con dimensiones menores a las reales en donde los musicos se
encuentran mas cerca del espectador. Se le conoce como ITDG por sus siglas en inglés (Initial

Time Delay Gap).

Cuando se reproduce un sonido en el escenario éste llega primero hacia nuestros oidos
de manera directa, después viene una brecha (gap) de tiempo (en milisegundos) e
inmediatamente llega a nosotros la primera reflexion significativa. Esta brecha de tiempo define
la cercania o intimidad con los musicos. Si es pequena la intimidad sera mayor. El valor

recomendado por Beranek para esta brecha es menor o igual a 20 ms.
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Figura 24

Medicion de ITDG
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Si ITDG excede 45 ms se considera que el recinto no posee intimidad y la calidad acustica

(A |

0.

se vera afectada negativamente. Para lograr una mayor intimidad se recomienda colocar
superficies reflejantes cerca de los escuchas para que el sonido reflejado llegue rapido, es decir,

disminuir esta brecha de ITDG

Eco

Al emitirse un sonido, este se refleja en diferentes superficies cada vez con menor
intensidad a lo largo del tiempo, esto es la reverberacion. Sin embargo, existen reflexiones que
tienen mayor energia que la cola reverberante y en ocasiones con energia muy similar al sonido
directo en diferentes momentos en el tiempo. Generalmente son resultado de las reflexiones de

primer orden. Las reflexiones de primer orden son aquellas que solo se han reflejado una sola
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vez en alguna superficie, como por ejemplo el piso, techo, muro etc. y su siguiente trayectoria
llega directamente al receptor, ya sea este un micréfono o un escucha. Estas reflexiones pueden
ayudar a mejorar tanto la inteligibilidad como la claridad o la sensacion de espacialidad. Por otro
lado también pueden causar un efecto totalmente contrario, demeritando asi la calidad acustica.
M. Barron (Barron, 1971) se ha encargado de estudiar los efectos de estos reflejos de acuerdo a
su intensidad y tiempo de llegada para determinar si se trata de un eco molesto o de un reflejo

que contribuya ya sea a la espacialidad, a la inteligibilidad, etc.

Como resultado de sus investigaciones empleando musica elabor¢ la siguiente grafica en
donde muestra los efectos subjetivos de las reflexiones y asi poder caracterizarlas. En el eje
horizontal se muestra el tiempo de llegada del reflejo después del sonido directo. En el eje vertical
comparamos la intensidad en decibeles que tiene la reflexion con respecto al sonido directo. Los
reflejos que llegan después de 10 ms ayudan a la impresién espacial subjetiva del escucha, se
refiere a la sensacion de estar envuelto o inmerso en la musica. Para tal efecto, se deben localizar
dentro de la zona sombreada en donde mientras mas obscuro es el sombreado mayor es el efecto
de espacialidad. Los reflejos de la musica que llegan después de 50 ms con altos niveles de
energia se consideran ecos molestos. Estos ecos los ubicamos en el area denominada

“Disturbance”.
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Figura 25

Efectos subjetivos de una sola reflexion lateral (a=40°) de retardo y nivel variable usando musica
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Nota: Elaboracion propia basada en (Barron, 1971, p. 481)

Para visualizar la reverberacion y los ecos se utiliza la grafica de ecograma o ETC (energy
time curve). Con esta grafica podemos observar la intensidad y el tiempo de arribo de cada reflejo
con respecto al sonido directo. Sin embargo, esta grafica no muestra el origen espacial
geométrico de cada reflejo. Para tal efecto es necesario apoyarse de calculos geométricos o
elaboracion de maquetas a escala del recinto lo cual puede resultar en un trabajo demasiado
laborioso. Hoy en dia existen diversos programas informaticos que pueden realizar estos calculos

y mediante simulaciones encontrar el origen espacial de cada reflexion.
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Figura 26

Ejemplo de ecograma
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Como medidas para mitigar el efecto de los ecos molestos se pueden emplear materiales
absorbentes o elementos reflectores acusticos suspendidos de tal manera que disminuyan el
tiempo de arribo estas reflexiones, acortando ITDG y mejorando la espacialidad, intimidad y
claridad acustica. Asimismo, es muy frecuente el uso de difusores acusticos que descomponen

estos reflejos y los orientan en diferentes direcciones.

Inteligibilidad

Cuando se habla de inteligibilidad de la palabra nos referimos a la facilidad de entender
el mensaje hablado. Cuando se puede identificar claramente cada vocal y cada consonante. Se
mide mediante STI o RASTI “Rapid Speech Transmission Index”. Valores de RASTI mayores a

0.75 se consideran excelentes y valores por debajo de 0.45 se consideran pobres.
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En un recinto, la inteligibilidad se puede ver afectada por diversos factores, entre ellos
tenemos: problemas con la fuente emisora, ruido de fondo, ruido mecanico, exceso de
reverberaciéon. De acuerdo a Niel Werner (Adelman-Larsen, 2014), cuando se usa amplificacion
electroacustica en cuartos grandes, el alto tiempo de reverberacidn en bajas frecuencias afecta
la inteligibilidad. En cuartos pequefios queda afectada por los modos de resonancia acustica del
cuarto en bajas frecuencias. Un sistema de altavoces puede contribuir a la inteligibilidad si estos

no presentan distorsion o un volumen alto que lastima los oidos.
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Calculo a priori del tiempo de reverberacion

Los calculos para la estimacion a priori del tiempo de reverberacion se realizaron
mediante las ecuaciones de Sabine y de Higini Arau-Puchades. La diferencia entre ambas
ecuaciones radica en que la de Arau considera si la ubicacion de los materiales absorbentes es
uniforme o simétrica y funciona para salas de cualquier forma geométrica. Por lo anterior,
evaluaremos ambas ecuaciones para obtener una estimacién del tiempo de reverberacion del

Palacio de los Deportes.

Ecuacion de Sabine:

554 %4 8)

TR60 = * = [segundos]

Donde
V = volumen del recinto [m?]
¢ = 344 [m/s] (velocidad del sonido en 0° C) + 0.6*T  T=temperatura en °C

A = absorcion total del recinto

A=8xa; +Syxay +-S, *ay

Sn = Superficie del material [m?]

a, = Coeficiente de absorcién del material
55.4/344 = 0.161 = Constante [s/m]

m = constante de absorcion del aire.

Ecuacion de Higini Arau:

Sy Sy S,
0.16V S [ 0.16V 0.16V K

S
=5+ In(1 — a,) +4mV i —Sx*In(1—ay) + 4mV] " [—5 «In(1 — a,) + 4my| (16)

T

_ Ax1Sx1 T XSz _ @y1Sy1 T aypSyp 15,1 @525
ax - S ) y - S ) (,(Z = S
x y z

65



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Donde:

V = volumen del recinto [m?]

0.161=Constante [s/m]

m = constante de absorcién del aire

ax = Coeficiente de absorcion medio de techo y piso

ay, = Coeficiente de absorcion medio de paredes laterales
a, = Coeficiente de absorcion medio de frontal y posterior
Sx = Sx1+Sx. Superficie total de techo y piso [m?]

Sy = S§,1+S,, Superficie total de muros laterales [m?]
Sz = §,1+S,, Superficie total de muros frontal y posterior [m?]

S = Sx+Sy+Sz Superficie total del recinto [m?]

Para alimentar la ecuacion tomaremos en cuenta los siguientes datos, los cuales también

utilizaremos para la simulacion.

Datos paramétricos del Palacio de los Deportes

Volumen
Temperatura
Humedad Relativa

444,194.5 m®

22.1°C

48.7%

Presion Atmosférica 776.7 hPa

Tabla 3

Constante (m) de absorcion de aire, a 20°C y presion atmosférica normal en 10-3 m’

Humedad
Relativa (%)

20
30
40
50
60
70

63

0.06
0.44
0.035
0.0218
0.024
0.021

COEFICIENTES DE ABSORCION POR BANDAS DE OCTAVA

125

0.16
0.14
0.12
0.1
0.088
0.077

250

0.32
0.33
0.32

0.3
0.28
0.26

500

0.6
0.58
0.6
0.63
0.64
0.64

1000

1.5
1.15
1.07
1.07
1.1
1.15

Nota: informacion obtenida de (Cox & D’Antonio, 2017, p. 104)

2000

4.96
3.25
2.58
2.28
214
2.08

4000

17.2
11.26
8.39
6.83
5.9
5.32

8000

50
38.76
29.94
2424
2048
17.88
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Tabla 4

Materiales y superficies que componen el interior del Palacio de los Deportes

ELEMENTO ARQUITECTONICO SUPERFICIE MATERIAL ASIGNADO
1 DOMO (cara interior) 19,575.39 m? Madera solida 2" de grosor
2 GRADAS 27,647.64 m? Concreto
3 MUROS PERIMETRALES 5,546.45 m? Ladrillo sin barnizar
4 PISTA 5,877.74 m? Piso de concreto
5 PISO PASILLOS 7,405.64 m? Concreto
6 ASIENTOS SIN CUBRIR 2,814.54 m? Asiento de metal o madera
7 LONA COLGANTEADA 1,432.66 m Cortinaje de tela de 0.6 kg/m*

plegado a la mitad de su superficie
Cortinaje de tela de 0.6 kg/m?
plegado a la mitad de su superficie

8 LONA CUBRIENDO ASIENTOS 1,144.71 m?

Figura 27

Ubicacion y distribucion de materiales

Nota: Imagen de elaboracion propia
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Tabla 5

Coeficientes de absorcion de los materiales

COEFICIENTES DE ABSORCION POR BANDAS DE OCTAVA

MATERIAL ASIGNADO
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
* Madera sélida 2" de grosor 0.01 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04
** Concreto 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.07
**Ladrillo sin barnizar 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
** Piso de concreto 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
** Asiento de metal o madera 0.15 0.19 0.22 0.39 0.38 0.3
e Cortinaje de tela de 0.6 kg/m* 0.14 0.35 0.55 0.72 0.7 0.65

plegado a la mitad de su superficie

Nota: Coeficientes de absorcion obtenidos de: *(Raichel, 2006, p. 250) , ** (Cox & D’Antonio, 2017, p.

475), *** (Long, 2006, p. 257)

Es importante senalar que los coeficientes de absorciéon de los materiales asignados
fueron elegidos de los existentes dentro de la literatura investigada procurando que sea lo mas
parecido al material que verdaderamente se encuentra en el Palacio de los Deportes. A la madera
contrachapada de 38mm (1.5”) se consideré como “madera solida de 5.08mm”. Los asientos son
de plastico y se consideraron como “asiento de metal o madera”. El ladrillo en los muros esta
barnizado, pero se consideré como “ladrillo sin barnizar”. La tela colgada del domo y la que cubria
los asientos fue considerada como “cortinas de tela de 0.6 kg/m? plegado a la mitad de su
superficie”. Por tal motivo, los resultados pueden diferir de las mediciones. Para ambas
ecuaciones se tomaron en cuenta los mismos parametros y se incluyo la tela que se encontraba

presente el dia de las mediciones.
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Resultados de calculos

Tabla 6

Resultados del tiempo de reverberacion mediante la formula de W. C. Sabine

Superficie total

A = o * Superficie de material (m?)

Material del material
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz
Madera sélida 2" de grosor 1957539 m? 19575 97877 97877 78302 783.02 783.02
Concreto 3505328 m* 701.07 105160 1051.60 1051.60 140213 2453.73
Ladrillo sin barnizar 554645 m* 16639 16639 16639 22186 277.32 38825
Piso de concreto 587774 m? 5878 11755 11755 11755 117.55 117.55
Asiento de metal o0 madera 281400 m* 42210 53466 619.08 1097.46 1069.32 844.20
1 H 2
Cortinaje de tela de 06 kg/m* 257737 m*  360.83 90208 1417.55 185571 1804.16 1675.29
plegado a la mitad de su superficie
7144423 m* 190492 3751.06 435095 512719 545350 6262.04
[TR60 Sabine [s] 3413 1659  12.99 1011 6.82 __ 3.86]

69



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Tabla 7

Resultados del tiempo de reverberacion mediante la formula de H. Arau

a * Superficie de material (m?)

Ubicacion Material Area 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Piso Piso de Concreto 5,877.74 m? 58.78 117.55 117.55 117.55 117.55 117.55
Piso Concreto 7,405.64 m? 148.11 22217 22217 22217 296.23 518.39

Techo Cortinaje de tela de 0.6 kg/m? 1,432.66 m>  200.57 501.43 787.96 1,031.52 1,002.86 931.23
Techo Madera sélida 2" 19,575.39 m? 195.75 978.77 978.77 783.02 783.02 783.02
Sx 34,291.43 m?
S 71,444.23 m?
ax 0.02 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07
In(1-ax) -0.02 -0.05 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07
Sx/S 0.48
Total X 6.49 3.79 3.37 3.14 2.60 1.98
a * Superficie de material (m?)

Ubicacion Material Area 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
lzquierdo Chair, metal or wood seat 938.00 m? 140.70 178.22 206.36 365.82 356.44 281.40
lzquierdo Concreto 6,911.91 m? 138.24 207.36 207.36 207.36 276.48 483.83
lzquierdo Ladrillo sin barnizar 1,386.61 m? 41.60 41.60 41.60 55.46 69.33 97.06
Derecho Asiento de metal o madera 938.00 m? 140.70 178.22 206.36 365.82 356.44 281.40
Derecho Concreto 6,911.91 m? 138.24 207.36 207.36 207.36 276.48 483.83
Derecho Ladrillo sin barnizar 1,386.61 m? 41.60 41.60 41.60 55.46 69.33 97.06

Sy 18,473.05 m?
S 71,444.23 m?
ay 0.03 0.05 0.05 0.07 0.08 0.09
In(1-ay) -0.04 -0.05 -0.05 -0.07 -0.08 -0.10
Sy/S 0.26
Total Y 2.33 212 2.01 1.83 1.63 1.40
a * Superficie de material (m?)

Ubicacion Material Area 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Frontal ~Cortinaje de tela de 0.6 kg/m? 1,144.71 m? 160.26 400.65 629.59 824.19 801.30 744.06
Frontal Concreto 6,911.91 m? 138.24 207.36 207.36 207.36 276.48 483.83
Frontal  Brick unglazed 1,386.61 m? 41.60 41.60 41.60 55.46 69.33 97.06

Posterior Asiento de metal o madera 938.00 m? 140.70 178.22 206.36 365.82 356.44 281.40
Posterior Concreto 6,911.91 m? 138.24 207.36 207.36 207.36 276.48 483.83
Posterior Ladrillo sin barnizar 1,386.61 m? 41.60 41.60 41.60 55.46 69.33 97.06
Sz 18679.76 m?
S 71,444.23 m?
az 0.04 0.06 0.07 0.09 0.10 0.12
In(1-az) -0.04 -0.06 -0.07 -0.10 -0.10 -0.12
Sz/S 0.261
Total Z 2.34 2.03 1.88 1.73 1.58 1.37
|TR60 Arau [s] = TX*TY*TZ 35.35 16.24 12.74 9.91 6.70 3.81 |

70



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Figura 28

Comparacion de resultados por Sabine y Arau
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Los resultados de ambas ecuaciones son similares, muestran un tiempo de reverberacion
alto en la banda de octava de 125 Hz con una disminucion pronunciada hacia la banda de octava

de 250 Hz.

Los valores representativos del tiempo de reverberacién (promediando los valores en las

octavas de 500 Hz y 1,000 Hz) son:

RTmid(5oo_ 1000 Hz) Sabine: 11.55 s
RTmid(soo_ 1000 Hz) Arau: 11.33 s
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Mediciones acusticas en el Palacio de los Deportes

Método Implementado

La medicidn consiste en cuantificar el tiempo de reverberacion y las reflexiones tempranas
de sonido. Esta medicion se realizé el dia 30 de mayo del 2022 entre las 9:00 y las 14:00 horas
en una sola sesion cuando el recinto se encontraba sin publico. En el lugar se encontraba
instalada una lona a manera de teldn detras del escenario que se desmonté un dia anterior por
motivo de un concierto y otras dos lonas mas pequefias en la parte mas alta de la cupula. Ademas,
también se encontraban cubiertas con el mismo tipo de tela varias secciones de asientos detras
del “telén” principal como se muestra en la figura 29. Estas condiciones tienen el efecto de reducir
el tiempo de reverberacion del recinto ademas de bloquear el acceso del publico a los asientos

detras del escenario.

Figura 29

Lonas en el Palacio de los Deportes

Nota: Fotografia de Leobardo Arellano Flores
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Instrumentacion

La medicién del tiempo de reverberacion se realizd tanto con sefales persistentes:
barrido senoidal y ruido rosa interrumpido, asi como con sefales impulsivas. En el primer caso
se utilizaron como fuentes de sonido: una fuente omnidireccional (dodecaedro) B&K 4292-L, dos
fuentes omnidireccionales disefiadas en el Laboratorio de Acustica y Vibraciones del ICAT,
ademas de un altavoz activo JBL EON615. En el caso del método de impulso se utilizé el sonido
de un latigo y el de una claqueta de madera. Las mediciones se llevaron a cabo con un sonémetro
B&K 2270 y con un sonometro NTi XL2, ambos con sus respectivos microfonos de medicion clase
1, como indican las normas ISO 3382 e ISO 18233. También se utilizaron cuatro microfonos de
medicién omnidireccionales Beyerdynamic modelo MM1, un micréfono de cinta con patron
bidireccional Marantz Professional MPM-3500R, un micréfono cardioide de condensador de bajo
ruido MXL CR89 Premium, todos conectados a una grabadora digital Zoom F6 y por otra parte,
una grabadora digital Zoom H6 con dos microfonos integrados. Se hizo un registro de la presion
atmosférica, la temperatura y la humedad relativa del ambiente utilizando un anemoémetro digital

Krestel 4500.

Registro de resultados

La informacién obtenida consta de los sonidos grabados por medio de los micréfonos de
medicion y las grabadoras digitales. Los sonidos se obtuvieron con diferentes fuentes de
excitacion: claqueta de madera, latigo, ruido rosa y barrido senoidal de frecuencias, estos dos

ultimos emitidos por medio de altavoces omnidireccionales.
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Las grabaciones tienen una duracion de entre uno y cinco minutos dentro de las cuales
se hicieron tomas repetidas con una separacion entre ellas aproximadamente de 10 segundos.

Frecuencia de muestreo de 48,000 Hz y formato de 32 bits con punto flotante.

El numero de puntos o ubicaciones de los microfonos y su distribucion se eligieron de

acuerdo a las normas ISO 3382 e ISO 18233.

Proceso de medicion

El proceso de medicién se realizdé con base a la norma ISO 3382:1997. Para iniciar, se
registro la presion atmosférica P, = 776.7 hPa, humedad relativa HR = 48.7% y temperatura T =

22.1°C, considerando de nuevo que las mediciones se realizaron con el recinto sin publico.

Enseguida se ubicaron las fuentes de sonido en la zona del escenario y también se
colocaron los micréfonos. El numero de micréfonos se determina con la siguiente tabla de la
norma ISO 3382:1997. El Palacio de los Deportes tiene una capacidad de 22,000 asientos, por lo

que la Tabla 1 indica medir en 16 posiciones.

Tabla 8

Numero minimo de posiciones de receptores en funcion del tamario del auditorio.

NlUmero minimo de

Numero de . .
. posiciones de
asientos L,
micréfono.
500 6
1000 8
2000 10
4000* 12*
8000* 14*
16000* 16*
32000* 18*
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Nota: *Cantidades extrapoladas.

Figura 30

Diagrama de flujo para la realizacion de mediciones y obtencion de parametros acusticos
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fuente sonora por medio de
software de procesamiento de audio.

SOFTWARE DE
ANALISIS

EASERA

MATLAB

Analisis de la sefial
de audio con
software especializado

EDT, T20, T30, C50, C80, D%, TS
ETC, andlisis de rayos

EDT, T20, T30, C50, C80, D%, TS
Espectrograma, ETC, Decay

PARAMETROS ACUSTICOS

Obtencion de parametros acusticos de cada sefial y de la simulacion

Deconvolucién
de la sefial de
barrido senoidal
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Los microfonos se deben ubicar de acuerdo a la norma, separados a un minimo 1 metro
de cualquier superficie reflejante incluyendo el piso. Por lo que se colocaron a una altura de 1.80
m. Las grabaciones y las mediciones se llevaron a cabo en dos momentos, dado que el numero
de microfonos disponibles no permitieron medir simultaneamente en las 16 posiciones indicadas.
En un primer momento se midi6 con los micréfonos en la zona de pista y en un segundo momento

con los micréfonos en la zona de gradas.

A continuacién, se prepararon las grabadoras digitales y se emitio el sonido de una de las
cuatro sefales de prueba: claqueta, latigo, ruido rosa o seial de barrido, haciendo repeticiones
con espacios de silencio de alrededor de 10 segundos. Segun la Norma ISO 3382:1997, se deben

hacer un minimo de tres repeticiones; en este caso se realizaron alrededor de 10 repeticiones.

Se realizé este mismo procedimiento para cada tipo de sefal de sonido (claqueta, latigo,
ruido rosa o sefal de barrido). Una vez utilizadas las cuatro sefiales, se cambié la posicién de los

microfonos a la zona de gradas y se realizé todo de nuevo.

Se obtuvieron archivos de audio para cada sefal con una frecuencia de muestreo de
48,000 Hz. Cada archivo de audio se analizé y los canales correspondientes a cada micréfono se
separaron en archivos unicos con un editor de audio. Posteriormente se analizaron los archivos
con el programa de analisis acustico EASERA, ademas de programacién en MATLAB. Estos
analisis proporcionaran los parametros acusticos de EDT, T20, T30, C50, C80, D50y TS, ademas

de graficas de decaimiento, ecogramas y espectrogramas.
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Figura 31

Ubicacion de fuentes y microéfonos en el recinto

Tabla 9

Descripcidn de fuentes y micrdfonos por canal

FUENTES

1 Dodecaedro ICAT 3 Dodecaedro ICAT
2 JBL EON615 4 Dodecaedro B&K 4292-L

MICROFONOS EN PISTA

1 MXL CR89 Premium 5 Beyerdynamic MM1
2 Marantz Professional MPM-3500R 6 Beyerdynamic MM1
3 Beyerdynamic MM1 7 Grabadora Zoom H6
4 Beyerdynamic MM1 8 Grabadora Zoom H6
MICROFONOS EN GRADAS
9 MXL CR89 Premium 13 Beyerdynamic MM1
10 Marantz Professional MPM-3500R 14 Beyerdynamic MM1
11 Beyerdynamic MM1 15 Grabadora Zoom H6
12 Beyerdynamic MM1 16 Grabadora Zoom H6
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Figura 32

Conexion de micrdfonos a grabadoras digitales
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Cada uno de los archivos de audio se analizd6 mediante los programas EASERA 1.0.60 y

MATLAB. Los audios obtenidos en los micréfonos 7 y 8 integrados a la grabadora Zoom H6
registraron ruido eléctrico que afectaron de manera importante a la calidad de la senal, por lo
tanto se descartan para el analisis. En las mediciones realizadas en las gradas se puede observar
que en el microfono 3 se presentd ruido eléctrico, probablemente debido a un falso contacto en

el cable, por lo tanto este canal queda descartado para los analisis de las gradas.

Resultados de las mediciones

Los tiempos de reverberacion obtenidos con el latigo dan resultados confiables en las
bandas de frecuencia de 1/3 de octava a partir de 800 Hz y frecuencias superiores; para
frecuencias inferiores los resultados no son confiables. Lo anterior muy probablemente debido

que el nivel de presion sonora no alcanzo a superar el ruido de fondo en esas frecuencias.
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Figura 33

Audio de latigo registrado en micrdfonos 3 (pista) y 14 (gradas)
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Las sefales de sonido generadas por la claqueta mostraron un mejor registro que las

generadas con el latigo, presentando tiempos de reverberacion confiables solamente a partir de

800 Hz.

Figura 34
Audio de claqueta registrado en micrdfonos 3 (pista) y 14 (gradas)
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El método de ruido rosa interrumpido presentd un mejor registro de la sefal en todo el
ancho de banda en comparacion con el latigo y la claqueta. En este método el nivel de presién
sonora debe ser lo bastante alto para no confundirse con el ruido de fondo. En un recinto de las
dimensiones del Palacio de los Deportes esto depende de que los altavoces alcancen un nivel de
presién sonora suficiente. En las mediciones realizadas esta condicién so6lo pudo cumplirse

adecuadamente para las mediciones registradas por los micréfonos ubicados en la pista.

Figura 35

Audio de ruido rosa interrumpido registrado en micrdfono 3 (pista)
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La sefial de barrido senoidal logaritmico presentd resultados con un decaimiento mas
uniforme en tiempo de reverberacion y similar entre cada micréfono. A continuacion se muestran

las formas de onda del impulso obtenido a partir del barrido generado en el recinto.
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Figura 36

Sefial de impulso obtenido del barrido senoidal logaritmico en los micréfonos 3 (pista) y 14 (gradas)
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Analisis de la sefial de impulso obtenido del barrido senoidal logaritmico

Si bien la respuesta impulso obtenida tiene una duracién de mas de 10 segundos, se
analizan en este caso los primeros 400 milisegundos ya que en ese intervalo se encuentran las
reflexiones de primer orden. Estas reflexiones son las que mayor impacto tienen en la percepcion
auditiva por tener mayor intensidad. El resto de la cola de reverberacién contiene reflexiones de

segundo orden y de 6rdenes superiores en adelante.

En la figura 37 se observa la respuesta impulso medida en el micréfono 3 en la pista en
un tiempo de 400 ms. Los picos que se observan dentro de los primeros 100 ms corresponden
al sonido directo de los altavoces. Posteriormente, después de los 180 ms comienzan a
observarse las primeras reflexiones. Esta gran diferencia de tiempo de 80 ms resulta perjudicial
para la inteligibilidad y la claridad. En este tipo de gréafica se dificulta observar la relacion de
energia entre los picos. Por tal motivo se opta por observar una grafica ETC (Energy Time Curve).
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El origen de estas reflexiones registradas por el micréfono sera determinado por medio de la

simulacion por trazado de rayos.

Figura 37

Sefial de impulso del micréfono 3 en pista
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La figura 38 muestra la curva ETC, esta curva toma los valores de la grafica anterior

elevados al cuadrado y expresados en decibeles.

Figura 38
Grafica ETC del micrdfono 3 en pista
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Hasta ahora se ha analizado el comportamiento de la sefal en funcién del tiempo. Sin
embargo, es necesario saber qué frecuencias son las que se han registrado asi como su energia.
Por tal motivo, en la figura 39 se tiene una grafica de densidad espectral, la cual considera el
tiempo completo de la grabacion. Esta grafica muestra una alta densidad de frecuencias hasta

los 5 kHz.
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Figura 39

Densidad espectral del micréfono 3 en pista
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La curva ETC se complementa con la figura 40 que muestra la respuesta en frecuencia
del recinto. Esto es, la energia que contiene cada frecuencia ademas de separarla por bandas
de octava. Se observa que el decaimiento de la respuesta en frecuencia se hace cada vez mas

pronunciado conforme aumenta la frecuencia.

La figura 41 que muestra un espectrograma con las frecuencias en el eje vertical y el
tiempo en el eje horizontal. La escala de colores indica la intensidad del sonido en funcién de la

frecuencia y a lo largo del tiempo.
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Figura 40

Respuesta en frecuencia del micréfono 3 en pista
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Figura 41

Espectrograma del micréfono 3 en pista (niveles de color en dB)
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Dentro del intervalo de 0 a 4 kHz las frecuencias que van de 20 Hz a 250 Hz llegan a durar
entre 9 y 7 segundos. Conforme aumenta la frecuencia el tiempo de duracion disminuye ya que
tienden a ser absorbidas con mayor facilidad. Ademas, es importante observar como dentro de

los primeros 500 ms se tiene la mayor cantidad de energia.

De la misma manera se analiza el micréfono 14 ubicado en las gradas para identificar las
diferencias que pueden observarse en comparacién con la pista. En la figura 42 se muestra la
respuesta a impulso obtenida mediante el procesamiento de la sefial de barrido senoidal. Se
observan los tres picos caracteristicos de los altavoces, que aunque son cuatro dos de ellos llegan
casi simultaneamente. Estos tres picos llegan en un intervalo de tiempo de 50 ms, ocurriendo a

los 77 ms el ultimo de ellos.

Figura 42

Senfal de impulso del micrdfono 14 en gradas
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La grafica de ETC se muestra en la figura 43. Se observa que inmediatamente después
de los tres picos ya mencionados aparece otra reflexion a los 87 ms, seguida de otras reflexiones
casi de igual intensidad. Esto denota una cantidad considerable de reflexiones de alguna
superficie cercana. Ya que este canal se encuentra en las gradas, es muy probable que estas
reflexiones provengan de la cupula. Tal suposicion se confirmara con el andlisis de rayos en la

simulacion.

Figura 43

Grafica ETC del micréfono 14 en gradas
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Si se analiza su densidad espectral en la figura 44, se aprecia que este micréfono posee
un alto contenido en frecuencias de 20 Hz a 5 kHz siendo las de 42 Hz, 65 Hz, 81 Hz, 776 Hz a

1.7 kHz las mas altas.
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Figura 44

Densidad espectral del canal 14 en gradas
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La figura 45 muestra la respuesta en frecuencia del espectro sonoro, se comprueba que
efectivamente en la banda de 4 kHz comienza el decaimiento de la intensidad de sonido en

funcidén de la frecuencia.

Con el espectrograma de la figura 46 muestra en el eje horizontal el tiempo en el eje
vertical, la frecuencia y con colores la intensidad. Se observa que para las frecuencias mas bajas

se tienen tiempos de hasta 6 s.

89



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Figura 45

Respuesta en frecuencia del micréfono 14 en gradas
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Curvas de decaimiento (Decay Curves)

Las curvas de decaimiento muestran como va decreciendo la intensidad del sonido en
cada banda de frecuencia de una octava con respecto al tiempo. En estas graficas se pueden
observar con mayor facilidad pardmetros como EDT, T20 y T30. Es importante notar que la
pendiente de decaimiento es menos pronunciada en bajas frecuencias y va aumentando

conforme aumenta la frecuencia. A continuacion se muestran las curvas de decaimiento por

banda de octava de los micréfonos 3 y 14 con la claqueta.

Figura 47

Curvas de decaimiento por bandas de octava de los micrdfonos 3 (pista) y 14(gradas) de la sefal de
impulso
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Como se ha mencionado, la pendiente de decaimiento se hace mas pronunciada
conforme aumenta la frecuencia tanto en la pista como en las gradas. En el eje horizontal se tiene
el tiempo en segundos y en el eje vertical se tiene la intensidad en decibeles. La mayoria de las

curvas de decaimiento de las gradas no alcanzan los 30 dB antes de que termine comienza el
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nivel del ruido de fondo. Este comportamiento se observa especialmente en las bandas de octava
de 125 Hz, 250 Hz y 1000 Hz. Por tal motivo, los calculos para obtener T30 presentaran valores
erroneos en esas bandas de frecuencia. Dadas estas observaciones, en las gradas
consideraremos solamente EDT y T20 excluyendo T30. Otro punto a observar en las curvas de
decaimiento de la pista y las gradas es que la pendiente es menor en las gradas, lo cual denota

una menor influencia de las reflexiones tempranas.

EDT (Tiempo de decaimiento temprano)

Como se ha explicado, EDT es sensible a las primeras reflexiones y a la posicion del
escucha. Este parametro describe como la reverberacion de un recinto influye en la escucha de
manera subjetiva. Por lo cual, podemos deducir que en las gradas se escucha una mayor
reverberacion. Se observa una pendiente de decaimiento de un segundo desde 250 Hz hasta
1000 Hz. En 1250 Hz la pendiente se incrementa a cerca de 3 segundos hasta 8000 Hz. Es notable
en la grafica la diferencia entre la pista y las gradas. Por lo que podemos inferir al observar esta
grafica que en las gradas hay una mayor cantidad de primeras reflexiones al estar mas cerca del

domo que la pista.

Los valores objetivos o representativos de EDT obtenidos son:
EDT mid(so0 - 1000 1z pista = 5.03 s

EDT mid(soo_moo Hz) gradas =6.13s

EDT mid(soo_moo Hz) general =553s
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Figura 48

Resultados de mediciones de EDT en pista y gradas
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Nota: EDT en “pista y gradas” se obtuvo del promedio de los microfonos, la linea correspondiente a

“promedio” representa el promedio general. Datos obtenidos con el software EASERA.

T20 (Tiempo de reverberacion)

Con los datos obtenidos y representados en la figura 49, observamos un tiempo de
reverberacion alto en bajas frecuencias, por lo que se puede decir que se trata de un recinto

opaco acusticamente hablando. La reverberacion es mayor en la pista que en las gradas.

Los valores objetivos o representativos de T20 obtenidos son:
T20 midoo- 10001z pPista = 5.84 s

T20 mid(soo_ 1000 Hz) gradas =482s

T20 mid(5oo_1ooo Hz) general =533s
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Figura 49
T20 Resultados de mediciones en pista y gradas
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Nota: T20 en “pista y gradas” se obtuvo del promedio de los micréfonos, la linea correspondiente a
“promedio” representa el promedio general. Datos obtenidos con el software EASERA. La zona sombreada
muestra el rango de valores recomendados por Niels Werner de T30 en 125 Hz para un recinto con el

mismo volumen del Palacio de los Deportes.

En la misma figura se muestra el promedio del tiempo de reverberacion T20 entre la pista
y las gradas. Los valores altos de T20 en las bajas frecuencias podrian ocasionar que el sonido
de instrumentos como el bajo, el bombo y el tom de piso permanezcan escuchandose de cinco
hasta siete segundos. Lo cual, puede significar un problema grave para la presentacion de musica

rock y pop, ya que estos instrumentos son la base de este género musical.
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Relacion EDT/T20

Con el fin de valorar la cantidad de energia de primeras reflexiones comparado con la
reverberacion se realiza esta relacion. En esta relacion los valores mayores a uno, nos indican
que el EDT es mayor a la reverberacion. La siguiente figura nos muestra este fendmeno en las
gradas, donde se tiene la sensacidn subjetiva de una mayor reverberacion que en la pista. Se

recomiendan valores cercanos a la unidad.

Figura 50

Relacion EDT/T20
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T30 (Tiempo de reverberacion)

T30 al tener un mayor intervalo de tiempo y de rango de analisis que T20, presentd
resultados no confiables en la zona de las gradas. Esto es muy probablemente debido a la lejania

de los micréfonos con respecto a la fuente y al ruido de fondo.
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Los valores objetivos o representativos de T30 obtenidos son:
T30 mid(500_1ooo Hz) pista =576s

T30 mid(soo_moo Hz) gradas =1281s

T30 mid(500_1ooo Hz) general =9028s

Figura 51

T30 Resultados de mediciones en pista y gradas
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Nota: T30 en “pista y gradas” se obtuvo del promedio de los micréfonos, la linea correspondiente a
“promedio” representa el promedio general. Datos obtenidos con el software EASERA. La zona sombreada
muestra los valores recomendados por Niels Werner de T30 en 125 Hz para un recinto con el mismo

volumen del Palacio de los Deportes.

Los valores de T20 y T30 en pista son muy similares a diferencia de las gradas donde T30

reporta resultados no confiables. Por lo tanto, el promedio general de T30 no se tomara en cuenta.
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C50 (Claridad de la voz)

Los resultados muestran que la inteligibilidad presenta valores mas proximos a lo
recomendado en la pista que en las gradas. De la figura 52 se puede inferir que las voces de bajo,
baritono y tenor tienen menor inteligibilidad que las voces altas como soprano Sin embargo,
ninguna grafica llega al rango recomendado que es C50 > 2 dB correspondiente a la zona
sombreada. El promedio general dista mucho de tener una claridad recomendada. De ahi que el

publico asistente mencione que no se logra entender en algunas ocasiones al cantante.

Los valores objetivos o representativos de claridad de la voz obtenidos son:
Claridad objetiva dela VOZ(500-1000-2000-4000 Hz) €N pista =-492dB

Claridad objetiva de la vOz(s00-1000-20004000 Hz) €N gradas = -7.09 dB

Claridad objetiva dela VOZ(500-1000-2000-4000 Hz) general =-6.01dB

Figura 52

C50 Resultados de mediciones en pista y gradas
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Nota: C50 en “pista y gradas” se obtuvo del promedio de los micréfonos, la linea correspondiente a
“promedio” representa el promedio general. Datos obtenidos con el software EASERA. La zona sombreada

muestra los valores recomendados segun diferentes autores debe ser mayor a 2 dB.

C80 (Claridad Musical)

En cuanto a la claridad musical, el Palacio de los Deportes presenta valores por debajo de
los recomendados especialmente en la zona de las gradas. En esta zona, al tener valores tan
bajos en bajas frecuencias se tienen problemas con instrumentos como el bajo, el tom de piso, el
bombo y algunas notas de la guitarra. La zona de pista también presenta valores bajos, sin
embargo en las bandas de frecuencia de 1.6 kHz a 4 kHz se muestran valores dentro del rango.

La recomendacién de Beranek es mantener valores justo por debajo de cero.

La grafica de promedio general se encuentra fuera del rango recomendado para la

claridad musical, lo que denota un espacio muy reverberante.

Los valores objetivos o representativos de claridad musical obtenidos son:
Claridad objetiva musical(soo-1000-2000 Hz) €N pista = -4.4 dB

Claridad objetiva musical(soo-1000-2000 2 €N gradas = -5.59 dB

Claridad objetiva musical(soo-1000-2000 Hzy general = -4.99 dB
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Figura 53

C80 Resultados de mediciones en pista y gradas
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Nota: C80 en “pista y gradas” se obtuvo del promedio de los micréfonos, la linea correspondiente a
“promedio” representa el promedio general. Datos obtenidos con el software EASERA. Los valores en la

zona sombreada son los recomendados por la norma ISO 3382:1 2009.

D50 (Definicion)

Las graficas de la definicion son muy similares a las graficas de C50. De igual manera, los
resultados revelan una mayor definicién en la pista que en las gradas. Sin embargo, ninguna

alcanza el criterio de ser mayor o igual al 50% o 0.5.

Los valores objetivos o representativos de Definicion obtenidos son:
DefiniCién(soo_1ooo Hz) €N pista =22.1%

DeﬁniCién(5oo_1ooo Hz) €n gradas = 15.8%

DefiniCién(soo_1ooo Hz) general =18.9%
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Figura 54

D50 Resultados de mediciones en pista y gradas
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Nota: D50 en “pista y gradas” se obtuvieron del promedio de los micréfonos, la linea correspondiente a
“promedio” representa el promedio general. Datos obtenidos con el software EASERA. Los valores en la

zona sombreada son los recomendados por Ning Xiang (Xiang, 2017, p. 277) D > 50% o 0.5.

Ts (Tiempo Central)

Los valores representados en las graficas muestran tiempos muy altos con respecto a las
recomendaciones. Recordemos que el tiempo central es un punto en el eje temporal que nos
indica el equilibrio entre la energia temprana y la tardia para cada banda de frecuencia. Estos

valores nos describen un espacio muy reverberante y con poca claridad.

Los valores objetivos o representativos del tiempo central obtenidos son:
Tiempo centralsoo-1000 Hz) €N pista = 0.346 s

Tiempo centralsoo-1000 Hz) €N gradas = 0.429 s

Tiempo centralsoo-1000 H) general = 0.387 s
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Figura 55

TS Resultados de mediciones en pista y gradas
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Nota: TS en “pista y gradas” se obtuvieron del promedio de los micréfonos, la linea correspondiente a
“promedio” representa el promedio general. Datos obtenidos con el software EASERA. Los valores en la

zona sombreada son los recomendados por Ning Xiang (Xiang, 2017, p. 285).

ITDG (Intimidad)

La intimidad depende de la posicion de cada micréfono y de su cercania con alguna
superficie en particular. Por lo tanto, el tiempo de llegada del primer reflejo significativo sera
diferente en cada micréfono. En este caso, el primer reflejo significativo es el del piso. Sin
embargo, este llega casi al mismo tiempo que el sonido directo, con una diferencia de entre uno
y dos milisegundos lo que es benéfico para la inteligibilidad del sonido. Esto es, gracias al corto
tiempo entre ellos, el cerebro humano lo interpreta como uno solo. Por otro lado, al integrarse

como un solo sonido tenemos un refuerzo sonoro pero no aporta una sensacion de espacialidad.
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Por lo anterior se presentan a continuacion los tiempos de las segundas reflexiones de primer

orden con respecto al sonido directo provenientes de algun muro, del domo o de las gradas.

Tabla 10
Valores medidos de ITDG
Micréfono

1
2
3
4
5
6
7
8

ITDG
137.5 ms

137.5 ms
102 ms
139.25 ms
110.77 ms
131.48 ms
106.09 ms
106.09 ms

Micréfono
9

10
11
12
13
14
15
16

ITDG
101.28 ms

101.28 ms
X
88.49 ms
99.67 ms
43.0 ms
101.23 ms
101.23 ms

Beranek recomienda un ITDG < 20 ms, la segunda reflexién que muestra la tabla presenta

valores por arriba de los recomendado.
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Figura 56

Ejemplo de ITDG para micrdfonos 3 y 14.
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Método de medicion de la inteligibilidad

Antes de comenzar con el cuestionario de inteligibilidad se realizé a los participantes una
audiometria con el audidmetro B&K modelo 1800 (1046194) para evaluar su salud auditiva.
Ambas pruebas se realizaron en los laboratorios del ICAT en condiciones de silencio y con
audifonos. Una vez realizada la audiometria se pidio a los participantes completar un formulario
de Google Forms que contiene los audios previamente instalados en YouTube con 125 frases de
no mas de 10 palabras a evaluar (Ordufa Bustamante et al., 2023). Estos audios fueron

procesados para incluir la reverberacién del Palacio de los Deportes de la ciudad de México tanto
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en la pista como en las gradas ademas de la respuesta impulso de la Camara Reverberante del
Laboratorio de Acustica y Vibraciones del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT) de
la UNAM. Se le pidi6 a los participantes escribir la frase reproducida tal cual la escucho o en su
defecto marcar con una “X” si no entendi6 alguna o ninguna palabra. Se aplico la prueba a 22
participantes, 16 hombres y 6 mujeres entre 23 y 43 afios de edad. Después de analizar las
audiometrias se eliminaron cuatro participantes que mostraron umbrales de audicion fuera de lo

normal, teniendo finalmente 18 participantes con audicion normal.

Pruebas de inteligibilidad

Los resultados obtenidos del formulario se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11

Resultados de pruebas de inteligibilidad

PistaMic.4  Gradas Mic 4 Camara
Reverberante
Porcentaje de a6 . ,

inteligibilidad (%)
Los resultados revelan un porcentaje de inteligibilidad mayor en la pista comparado con
el porcentaje obtenido en las gradas. Por lo anterior, se concluye que la inteligibilidad del habla

no es suficiente ya que soélo se entendio el 41.6% del mensaje en el mejor de los casos.

Resumen de resultados de las mediciones

En general, ninguno de los pardmetros acusticos se encuentra dentro del rango de valores
sugeridos por diferentes autores ni por la norma ISO 3382. En las gradas no se obtuvo el
parametro de T30 debido a que la grafica de decaimiento llegaba antes de los 30 dB por lo que

se toma como promedio general el promedio obtenido en la pista. Los resultados obtenidos
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muestran que los valores mas alejados de lo recomendado son los de las gradas con una mayor

reverberacién y una menor claridad y definicién que en la pista.

Tabla 12

Resumen de parametros acusticos obtenidos en las mediciones

EDT[s] T20[s] EDT/T20 T30[s] EDT/T30 C50dB
Pista 5.03 5.84 0.86 5.76 0.87 -4.92
Gradas 6.13 4.82 1.27 -7.09
Promedio 5.53 5.33 1.03 5.76 0.87 -6.013

Cc80dB
-4.4
-5.59
-4.99

D50 %
221
15.8
18.9

TS [ms]
0.34
042

38
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Simulacién del Palacio de los Deportes con el método de trazado de rayos

La simulacion se realizé con el software Rhinoceros 7.0, se utilizé el plugin de Pachyderm
para la obtencion de parametros acusticos asi como para el trazado de rayos. El plugin
Grasshopper se utilizé para realizar una animacion de los reflejos de sonido. Se introdujeron los
mismos parametros que se utilizaron para los calculos: volumen, temperatura, presion y
coeficientes de absorcion. De igual modo, se realizo la simulacion incluyendo la lonay los asientos

cubiertos. Los microfonos y las fuentes se colocaron en la misma posicion especificada en las

mediciones.
Volumen 444,194.5 m?
Temperatura 221 °C

Humedad Relativa 48.7%
Presion Atmosférica 776.7 hPa

Para realizar la simulacién se debe especificar otra serie de parametros que solicita el

programa:

Reflect Order: 1
Raytracing Solution: Minimum Conver
Number of rays: 100,000
Cut-off Time: 4,500
Method: ISO 9613-1 (Outodoor Attenuation)
Se recomienda que el numero de rayos sea el resultado de multiplicar el volumen del
recinto por un factor entre 25 y 50. Sin embargo, en este caso al multiplicar el volumen por 25
obtenemos la cifra de 11,104,862.5 rayos, lo cual resulta ser una cifra que no admite el programa

ya que éste soélo acepta hasta 500,000 rayos. Con la cantidad de 500,000 rayos se presentaron

fallas en la ejecucion del programa, por lo que se redujo a 100,000 rayos. El tiempo de corte o
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“Cut-off Time” se recomienda que sea el 75% o el 100% del tiempo de reverberacion estimado o
anticipado. Por lo cual, si estimamos un tiempo promedio de 6 segundos, entonces el 75% es de

4,500 ms. Las caracteristicas del equipo de computo usado para la simulacién son las siguientes:

Laptop: MSI-GF75 Thin 95D
Procesador: Intel Core i7-9750H CPU @ 2.6 GHz
RAM 16 GB
Sistema Operativo: Windows 10, 64 bits
Tarjeta Grafica: GeForce GTX 1660 Ti, 6 GB, 192 Bits, 1500 a 1770 MHz

La simulacion ofrece la posibilidad de realizar un analisis de reflejos de sonido por el
método de “trazado de rayos”. En este método, se observa como interactua el sonido con la
arquitectura del lugar. La geometria de la cupula, las gradas y la pista provocan reflexiones de las
que de otra forma no seria posible identificar sus trayectorias solamente con base en las
mediciones o calculos. Con el método de trazado de rayos se pueden seguir dichas trayectorias
e identificar el tiempo y la intensidad con la que llegan a los micréfonos. Gracias a la simulacion

es posible obtener una grafica de ETC que permite determinar el tiempo de llegada de las

reflexiones asi como su intensidad.

Resultados de las simulaciones

Analisis de reflejos (método de trazado de rayos)

Este analisis se realizd en los puntos en donde se encontraba cada micréfono. A
continuacion se muestra el analisis del micréfono 1 ubicado en la pista y el micréfono 15 ubicado
en las gradas durante los primeros 400 ms. En la siguiente figura 57 observamos las primeras
reflexiones que llegan al micréfono provenientes de una sola fuente. Para este estudio de trazado
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de rayos se eligio la claqueta como fuente con el objetivo de posteriormente compararla con las
mediciones. Ambos, emisor y receptor se encuentran en la pista. Los micréfonos 1y 2 tienen la
misma posicion, por lo cual para el microfono 2 no se realiza el andlisis de rayos. Lo mismo pasa
con los micréfonos 7 y 8 en el que se omite el microfono 8. En las gradas se procede de la misma

manera para los microfonos 9, 10, 15y 16 en los que se omiten el 10 y 16.

Tabla 13

Distancia entre microfono y fuente (claqueta)

Micréfono Distancia Micréfono Distancia
1 32.52 m 9 60.79 m
2 3252 m 10 60.79 m
3 37.53 m 11 66.93 m
4 16.08 m 12 59.00 m
5 33.79 m 13 54.12 m
6 20.13 m 14 51.77 m
7 19.92 m 15 67.87 m
8 19.92 m 16 67.00 m

La mayoria de las primeras reflexiones en la pista provienen de los muros perimetrales
que la delimitan. En la grafica ETC se aprecia que estas reflexiones se encuentran dentro de los

primeros 400 ms del total del tiempo.
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Figura 57

Analisis de reflejos y curva ETC micrdfono 1 ubicado en pista
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Figura 58

Analisis de reflejos y curva ETC micrdfono 15 ubicado en gradas
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En el caso del micréfono 1 en la pista se observa el primer reflejo proveniente del piso
junto con el sonido directo. Posteriormente las reflexiones del muro perimetral en el area debajo
de la lona. Como terceras reflexiones la parte frontal del muro perimetral y la cupula, el cuarto
reflejo proviene de la cupula. Es importante notar la manera en que las terceras reflexiones se
encuentran en mayor cantidad y muy juntas en el tiempo. Lo anterior es producto de una

focalizacidn entre el muro perimetral debido a su forma circular y a la cupula.

En el micréfono 15 ubicado en las gradas llega el sonido directo junto con el reflejo del
piso de la pista y el piso de las gradas. Posteriormente la segunda reflexidon de la parte baja de la
cupula. Las terceras reflexiones provienen de las gradas. El muro perimetral de la pista es
causante de la cuarta reflexion. Por ultimo, los reflejos 5, 6, 7 y 8 provienen de diferentes partes

de la cupula.

En las gradas es mayor la cantidad de reflejos y la diferencia de tiempo entre ellos es muy
poca. Esto es, una focalizacion en su mayor parte debido a la cupula. En la pista las focalizaciones
son en su mayoria debido al muro perimetral. Analizando los reflejos de los micréfonos 1, 15 de
la simulacién se concluye que la cupula y la forma circular de la graderia generan focalizaciones.
Estas focalizaciones se hacen mas intensas en las gradas debido a que la cupula captan la mayor

parte de los reflejos de asi como también de la graderia.

En la figura 59 se muestra una serie de cuadros pertenecientes a una animacion realizada
en Rhinoceros con ayuda del plugin Grasshoper que describen el comportamiento de la onda

sonora dentro del recinto.
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Figura 59

Animacion de reflexiones
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A continuacién se muestran los parametros acusticos obtenidos en la simulacion. Las
graficas y valores representan los promedios de los ocho micréfonos en la pista y los ocho
microfonos en las gradas asi como un promedio de ambas zonas. Valores obtenidos con el

software Rhinoceros y plugin Pachyderm.
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EDT (tiempo de decaimiento temprano)

La simulacién muestra que en las gradas existe una mayor cantidad de primeras
reflexiones que en la pista de 125 Hz a 530 Hz. Sin embargo, los valores son muy altos en ambos

lugares.

Los valores objetivos o representativos de EDT obtenidos en las simulaciones son:
EDT mid(500_1ooo Hz) pista=9.33 s

EDT mid(500_1000 Hz) gradas =9.35s

EDT mid(soo_moo Hz) general =9034s

Figura 60

EDT resultados de simulaciones en pista y gradas
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T20 (Tiempo de reverberacion)

El tiempo de reverberacion T20 muestra ser mayor en las gradas que en la pista a

diferencia de las mediciones. Esto se debe principalmente a que el calculo del tiempo de
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reverberacion en el programa se ve afectado por la intensidad relativa inicial de los rayos sonoros
que disminuye mas gradualmente en las gradas, en donde el sonido directo es de intensidad
similar al de las reflexiones subsecuentes y el programa estima un mayor tiempo de
reverberacién, pero que disminuye mas abruptamente en la pista, en donde el sonido directo es
mucho mas intenso que las reflexiones subsecuentes y el programa estima un menor tiempo de
reverberacion. Esto no ocurre en los otros métodos que estiman el tiempo de reverberacién a
partir de un decaimiento inicial, tipicamente de 5 decibeles, que se ignora para evitar el
comportamiento inicial del sonido directo y las primeras reflexiones que puede ser irregular y

causar problemas, como al parecer sucede en este caso.

Los valores objetivos o representativos de T20 obtenidos en las simulaciones son:
T20 mid(soo - 1000 ) Pista = 7.95 s

T20 mid(5oo_1ooo Hz) gradas =10.36 s

T20 mid(500_1ooo Hz) general =9.15s

Figura 61

T20 Resultados de simulaciones en pista y gradas

16

=0O=T20 en PISTA (simulacién)
T20 en GRADAS (simulacién)

14 ={1=T20 Promedio (simulacién)

12

10

Tiempo [s]
-

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000
Frecuencia por tercios de octava [Hz]

115



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Figura 62

Relacion EDT/T20 de simulaciones en pista y gradas
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T30 (Tiempo de reverberacion)

De manera similar a T20 que se obtuvo en las simulaciones, T30 muestra ser mayor en
las gradas que en la pista. En ambos casos los valores son mas altos en bajas y medias
frecuencias. Lo cual sigue siendo un problema para instrumentos musicales que tienen su rango

de frecuencias en esa zona.
Los valores objetivos o representativos de T30 obtenidos en las simulaciones son:
T30 mid(5oo_1ooo Hz) pista =742 s

T30 mid(500_1ooo Hz) gradas =8.56 s
T30 mid(5oo_1ooo Hz) general =8.14s
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Figura 63

T30 Resultados de simulaciones en pista y gradas

14

=0O=T30 en PISTA (simulacién)
T30 en GRADAS (simulacién)

12 | ==T30 Promedio (simulacién)

10

Tiempo [s]

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000
Frecuencia por tercios de octava [Hz]

Figura 64

Relacion EDT/T30 de simulaciones en pista y gradas
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En la relaciéon EDT/T30 recordamos que valores menores a la unidad daran la sensacion
subjetiva de un ambiente més absorbente; caso contrario valores mayores a la unidad daran la
sensacion de ser mas reflejante. En este caso se muestra que la mayoria de los valores se
encuentran por arriba de la unidad, lo cual denota un ambiente subjetivamente reflejante.
Unicamente en las gradas en el ancho de banda de 1.25 kHz a 4 kHz muestra un comportamiento
absorbente. Lo anterior puede ser debido a la atenuacion de altas frecuencias en el aire y a la
distancia de la fuente. Cabe destacar el cambio de comportamiento de esta relacion antes y
después de la banda de 250 Hz. Los valores anteriores a este punto muestran que en las gradas

se percibe subjetivamente una mayor cantidad de reflexiones en las gradas en bajas frecuencias.

C50 (Claridad de la voz)

Los valores obtenidos para la claridad de la voz estdn muy por debajo de las
recomendaciones tanto en las gradas como en la pista. La recomendacion establece valores por

arriba de los 2 dB.

Los valores objetivos o representativos de C50 obtenidos en las simulaciones son:
C50 mid(5oo_1ooo_2ooo Hz) pista =-3.62dB

C50 mid(5oo_1ooo_2ooo Hz) gradas =-547 dB

C50 mid(500_1ooo.zooo Hz) general =-4.55dB
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Figura 65

C50 Resultados de simulaciones en pista y gradas
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C80 (Claridad musical)

La claridad musical se encuentra fuera del rango recomendable tanto en gradas como en
la pista. Las zonas sombreadas en las graficas muestran el rango recomendable de claridad
musical. La pista muestra una claridad mayor en la pista que en las gradas. Sin embargo, se
puede observar en el promedio general cdmo el recinto en general se encuentra fuera del la zona
recomendada. El recuadro verde en la grafica muestra que el rango recomendado son valores

cercanos a 0 dB.
Los valores objetivos o representativos de claridad musical obtenidos son:
Claridad objetiva musicalsoo-1000-2000 Hz) €N pista = -3.96 dB

Claridad objetiva musical(soo-1000-2000 Hz) €N gradas = -5.72 dB
Claridad objetiva musicalsoo-1000-2000 Hz) g€Neral = -3.96 dB
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Figura 66

C80 Resultados de simulaciones en pista y gradas
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D50 (Definicion)

Similar a la claridad de la voz, los valores de este parametro se encuentran fuera del rango
recomendado el cual dice que los valores deben ser mayores a 0.5 o 50%. Esta recomendacion
se ilustra con la zona sombreada en la grafica. Recordando, la definicidon nos da la sensacion de

nitidez, la cual es mejor en la pista que en las gradas.
Los valores objetivos o representativos de definicion obtenidos son:
DeﬁniCién(5oo_1ooo Hz) €N pista = 30.2%

DefiniCién(soo_1ooo Hz) €N gradas =21.8%
DeﬁniCién(5oo_1ooo Hz) general = 26%
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Figura 67

D50 Resultados de simulaciones en pista y gradas
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Ts (Tiempo central)

El tiempo central como medida de balance energético muestra ser mayor en las gradas
que en la pista sobre todo en la zona de bajas y medias frecuencias. Lo cual indica que la
reverberacion es mayor en dicha area por debajo de los 1000 Hz. El recuadro sombreado muestra

los valores recomendados de tiempo central, el cual deberia ser bajo.

Los valores objetivos o representativos del tiempo central obtenidos son:
Tiempo Centra|(5oo_1ooo Hz) €N pista=0.43s

Tiempo centralsoo-1000 Hz) €N gradas = 0.469 s

Tiempo Centra|(5oo_1ooo Hz) general =045s
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Figura 68

TS Resultados de simulaciones en pista y gradas
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ITDG (Intimidad)

En la simulacién, los valores obtenidos de intimidad son igualmente que en la medicion
mayores a 20 ms. La intimidad parece mejorar en las gradas. Esto es, debido a la proximidad con
la cuapula. EI micréfono 14 registra una intimidad mas favorable. Este valor se debe al reflejo

causado por la lona ya que este micréfono se encuentra muy cerca de ella.

Tabla 14

Valores de ITDG obtenidos de la simulacion

Micréfono ITDG Micréfono ITDG
1 132.5 ms 9 109.28 ms
2 132.5 ms 10 109.28 ms
3 109 ms 11 X
4 131.25 ms 12 94.49 ms
5 127.77 ms 13 99.67 ms
6 125.48 ms 14 39.5 ms
7 119.09 15 96.23
8 -94.53 22 16 96.23 zz 122



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Comparacion de resultados entre calculos, mediciones y simulaciones.

Andlisis de rayos

A continuacion se muestran las reflexiones de los micréfonos 3 y 15 generadas en la
simulacion. En orden descendente en la parte superior se muestra el analisis grafico de rayos, en
seguida la curva ETC obtenida de la simulacion y finalmente la curva ETC obtenida de la medicion.
Las simulaciones se realizaron con el software Rhinoceros y el plugin Pachyderm. El ecograma
de la medicién se obtuvo mediante la generacion un codigo en MatLab. Los archivos de audio
que se muestran en este analisis corresponden a las grabaciones de la claqueta. Se excluyen de

este analisis los micréfonos 2, 8, 10, 11y 16.
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Figura 69

Analisis de reflejos del micréfono 3 (simulacion y medicion)
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Figura 70

Analisis de reflejos del micréfono 15 (simulacion y medicion)
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En las tablas 15 y 16 se muestra la informacién de las reflexiones de primer orden. El
reflejo 0 corresponde al sonido directo. La diferencia de tiempo corresponde al tiempo
transcurrido entre la llegada del sonido directo al micréfono y la llegada del sonido proveniente
de cada reflejo. Por ultimo, la diferencia de nivel muestra el decaimiento de intensidad de cada
reflexién con respecto a la del sonido directo. Esta informacion es util para poder saber cuales

reflexiones se consideran “ecos molestos” de acuerdo al criterio de Barron antes mencionado.
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Tabla 15

Anélisis de reflejos por microfono en pista

Andlisis de reflejos en la pista

Simulacion Medicion
. . Diferencia de Diferenciade Diferenciade Diferenciade .
Mic. Reflejo . . . X Origen
tiempo [ms] nivel [dB] tiempo [ms] nivel [dB]
0 0 0 0.0 0 Sonido directo
1 15 0 1.5 -10 Piso
1 2 132.5 -7 137.5 -14 Muro perimetral, parte frontal
3 180.5 -9 174.5 -13 Muro perimetral, parte posterior
4 202.5 -10 215.5 -12 Cupula, parte alta
0 0.0 0 0.0 0 Sonido directo
1 0.9 0 1.0 -6 Piso
2 108.9 -6 102.0 -6 Muro perimetral, parte izquierda
3 3 200.9 -9 171.0 -11 Cupula, parte alta
4 220.9 -10 225.0 -11 Muro perimetral, parte derecha
5 230.9 -10 230.0 -13 Cupula, parte baja
6 260.9 -11 278.0 -18 Cupula, parte baja
0 0.0 0 0.0 0 Sonido directo
1 0.3 0 1.0 -1 Piso
2 131.3 -11 139.3 -23 Muro perimetral, parte frontal
4 3 210.3 -15 218.3 -7 Cupula, parte alta
4 265.3 -16 264.3 -20 Cupula, parte alta
5 276.3 -17 277.3 -21 Cupula, parte media
6 294.3 -17 294.3 -25 Cupula, parte media
0 0.0 0 0.0 0 Sonido directo
1 0.8 0 0.8 -3 Piso
5 2 127.8 -7 110.8 -6 Muro perimetral, parte frontal
3 142.8 -8 139.8 -6 Muro perimetral, parte derecha
4 200.8 -10 180.8 -8 Muro perimetral, parte izquierda
5 245.8 -11 247.8 -15 Cupula, parte media
0 0.0 0 0.0 0 Sonido directo
1 0.5 0 0.5 -5 Piso
6 2 125.5 -10 131.5 -8 Muro perimetral, parte frontal
3 249.5 -14 211.5 -7 Cupula, parte alta
4 266.5 -15 252.5 -14 Muro perimetral, parte posterior
5 273.5 -15 260.5 -15 Cupula, parte alta
0 0.0 0 0.0 0 Sonido directo
1 11 0 1.1 -3.7 Piso
2 119.1 -10 106.1 -9 Muro perimetral, parte frontal
7 3 200.1 -13 191.1 -3 Cupula, parte alta
4 225.1 -14 238.1 -12 Cupula, parte alta
5 252.1 -14 258.1 -18 Cupula, parte alta
6 279.1 -15 280.1 -21 Muro perimetral, parte posterior
7 286.1 -15 290.1 -21 Cupula, parte baja
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Tabla 16

Anélisis de reflejos por micréfonos en gradas

Andlisis de reflejos en la gradas

Simulacion Medicion
. . Diferenciade Diferenciade Diferenciade Diferenciade ,
Mic. Reflejo X X . Origen
tiempo [ms]  nivel [dB] tiempo [ms] nivel [dB]
0 0 0 0.0 0 Sonido directo
1 1.3 -3 1.3 -3 Piso de pistay gradas
9 2 109.3 -7 101.3 -13 Cupula, parte baja
3 142.3 -8 135.3 -15 Clpula, parte alta
4 179.3 -9 190.3 -15 Muro perimetral de gradas
0 0.0 0 0.0 0 Sonido directo
1 1.5 -5 15 -3 Piso de pistay gradas
2 94.5 -9 88.5 -16 Cupula, parte media
12 3 103.5 -9 108.5 -8 Cupula, parte baja
4 134.5 -10 134.5 -10 Cupula, parte alta
5 162.5 -10 162.5 -9 Cupula, parte alta
6 208.5 -12 215.5 -13 Muro perimetral de gradas
0 0.0 0 0.0 0 Sonido directo
1 1.7 -2.8 1.7 -2 Piso de pistay gradas
13 2 99.7 -7 99.7 -22 Cupula, parte baja
3 108.7 -7.4 111.7 -8 Cupula, parte media
4 224.7 -10 220.7 -16 Muro perimetral de gradas
0 0.0 0 0.0 0 Sonido directo
1 0.5 0 1.0 -6 Piso de pistay gradas
14 2 39.5 -6 43.0 -17 Lona
3 107.5 -6 109.0 -9 Cupula, parte alta
4 114.5 -7 115.0 -11 Cupula, parte alta
0 0.0 0 0.0 0 Sonido directo
1 1.2 -5 1.2 -3 Piso de pistay gradas
2 96.2 -9 101.2 -7 Cupula, parte baja
15 3 122.2 -10 118.2 -2 Muro perimetral de gradas
4 135.2 -10 139.2 -1 Muro perimetral, parte frontal
5 156.2 -10 157.2 -7 Cupula, parte media
6 176.2 -11 182.2 -14 Cupula, parte media
7 189.2 -11 190.2 -15 Cupula, parte media

Los micréfonos ubicados en la pista (del micréfono 1 al 7) revelan que el tiempo de llegada

del segundo reflejo con respecto al sonido directo es en la mayoria de los casos después de 120

ms con intensidades entre -6 dB y -10 dB. Estos reflejos provienen del muro perimetral de la pista.
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En segundo lugar llegan las reflexiones provenientes de la parte alta de la cupula y por ultimo una
combinacion entre muro y cupula. Los micréfonos ubicados en las gradas (del microfono 9 al 15)
muestran tiempos de llegada del segundo reflejo entre 80 ms y 110 ms con el caso excepcional
del microfono 14 que presenta un reflejo de la lona a los 43 ms. La mayoria de las intensidades
registradas son de —7 dB con respecto al sonido directo. Estas segundas reflexiones provienen
de la parte baja de la cupula, posteriormente de la parte media combinada con las gradas y por

ultimo de la parte alta de la cupula.

De acuerdo al criterio de Barron (ver figura 25), los ecos molestos comienzan a partir de
los 50 ms después del sonido directo con una diferencia de intensidad desde 0 dB hasta -15 dB
para 100 ms. Por lo tanto, en el caso de la pista y las gradas del Palacio de los Deportes de la
Ciudad de México se puede concluir que practicamente todos los reflejos a excepciodn de los que

provienen del piso son ecos molestos que demeritan el desempeno acustico.

Parametros acusticos

Como se ha observado en los capitulos anteriores, se reportan diferencias notables entre
calculos, simulaciones y mediciones. Las mediciones muestran valores menores a la simulacion
y a los calculos de tiempo de reverberacion. Los tres métodos se realizaron con los mismos
coeficientes de absorcion de materiales, de aire y mismos parametros atmosféricos. Por lo
anterior, para las siguientes comparaciones se realizé una calibracion de los calculos y la
simulacion con respecto a las mediciones. Esto es, los valores promedio de tiempo de
reverberacién de las mediciones en la banda de 1 kHz se divide entre los valores promedio de

tiempo de reverberacién de la simulacion y los calculos en la banda de 1 kHz obteniendo asi un
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factor de escala (FE). Este valor se multiplica por los valores de tiempo de reverberacion de las

demas bandas de frecuencia en la simulacién y en los calculos.

Figura 71

Comparacion de EDT (simulacion y medicion). FE=0.63

12

~#—EDT Promedio (medici6n)

=O=EDT Promedio (simulacién)
10

Tiempo [s]
o

Fi ura 72 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000
g Frecuencia por tercios de octava [Hz]

Comparacion de T20 (simulacion y medicion). FE=0.59
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Figura 73

Comparacion entre T30 promedio en pista de las mediciones y promedio general de la simulacion

FE=0.72
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Figura 74

Comparacion de C50 (simulacion y medicion). FE=0.1.57
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Figura 75

Comparacion de C80 (simulacion y medicion). FE=1.18
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Figura 76

Comparacion de D50 (simulacion y medicion). FE=0.74
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Figura 77

Diferencias de TS (simulacion y medicion). FE=0.94
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Figura 79
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Tabla 17

Promedios de medicidon y simulacion (calibrada) de parametros acusticos (valores objetivos)

EDT[s] T20[s] EDT/T20 T30[s] EDT/T30 C50[dB] C80[dB] D50% TS[ms] Intelligibility
500-1kHz  500-1kHz  500-1kHz 500-1kHz 500-1kHz  500-1,2,4 kHz 500-1,2 kHz 500-1kHz 500-1kHz Score [%]

Medicion 553 5.33 1.03 5.76 0.87 -6.013 4.99 18.9 387 26.65
Simulacién  5.89 5.36 1.10 5.86 1.01 -7.31 -5.72 1900 42000
Esta diferencia entre simulacion y medicion real es posiblemente debido a los coeficientes

de absorcién usados. Los cuales fueron elegidos en la literatura existente de los materiales mas

parecidos a los que en realidad se encuentran en el recinto.

En este apartado de parametros acusticos podemos concluir que el tiempo de
reverberacién es mucho mayor al recomendado por diferentes autores. Este tiempo de
reverberacidén es mayor en bajas y medias frecuencias, caracteristica de un recinto “opaco” en
términos acusticos. En consecuencia, demerita la claridad, definicion y la inteligibilidad en el
recinto. Aunque el desempefio acustico es mejor en la pista que en las gradas, este no es
recomendable para eventos musicales. Las diferencias entre mediciones y simulaciones son
aceptables al tratarse de un recinto de tales dimensiones, en promedio de los parametros de

tiempo es de 4.5 segundos. Por lo anterior, ambos métodos quedan validados entre ellos.
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Comparacién de parametros acusticos con otros recintos similares

El Palacio de los Deportes de la Ciudad de México es un edificio Unico en su categoria.
Por un lado tiene un gran volumen y puede albergar a un gran numero de personas. Lo que lo
hace poco comun es que es un recinto cerrado con un domo de madera y cobre. Agregando otra
caracteristica que lo hace diferente de los demas es el domo en forma de cupula y su graderia
circular. El dltimo detalle que lo hace unico es que fue disefiado por el arquitecto Félix Candela.
Por lo tanto si nos enfocamos en sus caracteristicas arquitecténicas encontramos dos edificios
similares. Ya sea por su aforo o por su volumen, el O2 Arena London y el Men Arena de
Manchester son edificios muy similares al Palacio de los Deportes de la Ciudad de México.

Ademas los tres cuentan con un domo que cubre la totalidad de las gradas.

Niels Werner nos comparte en su libro (Adelman-Larsen, 2014, p. 476) algunos
parametros acusticos de estos dos recintos. Gracias a ello podemos compararlos con los
parametros de esta investigacion. Estos dos recintos cuentan con una buena calificacidn subjetiva
por parte del publico. Por lo tanto, se pueden tomar como referencia para lograr un buen

desempefo acustico.

Tabla 18

Parametros acusticos de referencia

Volumen Capacidad EDT([s] T30[s] (C80[dB]

[m3] [Personas] 125-2kHz 125-2kHz ~ 125-2kHz
Palaciodelos /) 10, 20000 5.67 5.76 -6.35
Deportes
O2Arena 00000 20,000 183 217 269
London
Men Arena o000 21,000 222 247 04
Manchester
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Figura 81

Comparacion de volumen y aforo
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Figura 83

Comparacion de C80
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Las graficas muestran que el Palacio de los Deportes de la Ciudad de México tiene mas
del doble de los valores de los otros dos recintos. Los valores de parametros acusticos del Palacio
de los Deportes reportados en estas graficas son los obtenidos de las mediciones. Es decir, los
valores mas bajos obtenidos como se mostro en el apartado anterior. Como conclusion de esta
comparacioén con recintos similares y con buen desempeio acustico se confirma que el Palacio
de los Deportes tiene mas del doble del tiempo de reverberacion esperado para un recinto de su

volumen y como consecuencia una claridad musical escasa.
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Recomendaciones de acondicionamiento acustico

De acuerdo al diagnéstico acustico del Palacio de los Deportes, los objetivos a tratar para
que los parametros acusticos se encuentren dentro de los valores recomendados por diferentes
autores son el tiempo de reverberacion y los ecos molestos. Ademas, se tiene la incorrecta
configuracion del sistema sonoro. Es decir, la seleccion del equipo de sonido adecuado, la
ubicacion de sus altavoces o line arrays, su calibracion de nivel de presidn sonora, ecualizacion,
etc. Esta configuracion del equipo de sonido es variable ya que depende de cada artista y su
equipo técnico. Por lo cual queda fuera de los alcances de esta investigacion al no formar parte

de la arquitectura del lugar.

A continuacion, se presentan algunas propuestas acusticas para que el Palacio de los
Deportes se encuentre dentro de los valores acusticos recomendados. Es importante sefalar que
para estas propuestas no se realizaron analisis estructurales ni tampoco una inspeccion en las
instalaciones del recinto para determinar si se encuentran en condiciones O6ptimas de

mantenimiento para soportar el peso de las propuestas descritas.

Difusores acusticos.

Con el objetivo de evitar focalizaciones y ecos molestos se emplean difusores acusticos.
Estos elementos dispersan el sonido uniformemente cuando la onda sonora incide sobre su
superficie. Numerosas salas de conciertos en el mundo hacen uso de esta técnica de difusion
ubicandolos en diferentes partes de la sala. Generalmente se colocan en donde los reflejos de

sonido son muy notables, por ejemplo, en los muros y en el plafon.
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En la ciudad de Londres se encuentra una sala de conciertos llamada “Royal Albert Hall”.
Este recinto tiene la particularidad arquitecténica de poseer un domo en forma de cupula. Se
inauguro en el aino de 1871 con un discurso del Principe de Gales en el cual las palabras se
escuchaban repetidas debido a los ecos y focalizaciones creadas por la cupula (Metkemeijer
et al., 2002, p. 1). Desde entonces se han realizado multiples estrategias para mejorar la calidad
acustica de ese lugar. Fue hasta el afo de 1968 cuando se colocaron finalmente difusores
acusticos colgando debajo de la cupula. Estos difusores llamados localmente “mushrooms” por
su forma circular convexa lograron mejorar la calidad acustica. Posteriormente se experimento
colocando los difusores en diferentes arreglos o posiciones llegando finalmente a la que se puede

observar en la actualidad.

En esta investigacion se realizaron simulaciones con diferentes tipos de plafén cubriendo
la pista y parte de las gradas. La desventaja fue que la difusidon no es uniforme para una graderia
circular. Ademas, la ubicacién del escenario quedaba limitada a estar siempre en un extremo de
las gradas. El Palacio de los Deportes es un recinto multifuncional con dos configuraciones de
escenario, el cual puede estar en un extremo o en el centro de la pista. Estas configuraciones de
escenario dependen del artista que se presente en el recinto. Por tal motivo, se realizaron
simulaciones tomando como ejemplo el caso del Royal Albert Hall. Esto es, colocando difusores
circulares convexos colgados del domo que parten desde el centro de la pista hasta los extremos
de la graderia. En consecuencia, los resultados de la simulacién mostraron una mejor dispersion
del sonido hacia el area del publico. Los reflejos no solo son dispersados, sino que también
acortan las distancias y el tiempo entre el sonido directo y el reflejado. Lo anterior ayudara a

disminuir notablemente los ecos molestos recorriendo los reflejos hacia el area de ecos deseables
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en la grafica de Barron. La mayor parte de los reflejos de las ondas de sonido que llegan a

atravesar la capa de difusores quedan atrapados en la parte concava de los mismos.

Figura 84

Disposicion de difusores acusticos

Tiempo de reverberacion optimizado

De acuerdo a la investigacion de Niels Werner el tiempo de reverberacion recomendado
para un recinto del volumen del Palacio de los Deportes esta entre dos y tres segundos. Lo cual
se puede comprobar en el MEN Arena Manchester con un T30 promedio de 2.17 s en las bandas
de 125 Hz a 2 kHz y en el O2 Arena London con un T30 promedio de 2.47 s en las bandas de

frecuencia de 125 Hz a 2 kHz.
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Para lograr tal objetivo, se realizaron simulaciones con diferentes arreglos colocando

materiales de diferentes coeficientes de absorcion acustica en diferentes zonas. Los arreglos se

denominan de la siguiente manera:

Arreglo A: sin tratamiento acustico propuesto, es decir, las condiciones en las que se midio

el Palacio de los Deportes con el propdsito de tomarlo como referencia.

Arreglo B: En el muro perimetral de la pista se colocan una serie de paneles absorbentes.

Estos paneles constan de una lamina de lamina de acero galvanizado calibre 22 con perforaciones

circulares que cubre un bloque de fibra de vidrio envuelta en una bolsa de vinilo negro

termosellada. La lamina de acero se encuentra en forma de zig-zag. Las dimensiones de cada

panel son 0.914 m de ancho y 3.048 m de alto por 7 cm de grosor. Para cubrir la circunferencia

del muro perimetral de la pista se necesitaran alrededor de 297 paneles sin descontar los

espacios del muro donde se encuentran los accesos a la pista. En esta simulacion se selecciond

el panel de la marca Kinetics modelo KNP-V. El fabricante ofrece variedad de colores y medidas

asi como la opcion de que la forma de la lamina sea plana o en zig-zag.

Figura 85

Panel absorbente

7.62 cm = 15.24 cm >

Y

91.44 cm

Metal
perforado

Fibra de vidrio

Vinilo termosellado

Modelo KNP-V

(corte superior)
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Arreglo C: Este arreglo consiste en conservar el arreglo B ademas de la colocacién de
bafles absorbentes al sonido suspendidos a manera de “banderines” en el area del domo. Los
bafles se conforman de fibra de vidrio de 48 kg/m® encapsulada en una bolsa de vinilo
termosellada y retardante de fuego. Los bafles tienen un largo de 2.4 m por unanchode 1.2 my
un grosor de 5 cm. Cada banderin consta de cuatro bafles, de manera que las dimensiones de
cada banderin son de 2.4 m de ancho por 4.8 m de largo. De acuerdo a la simulacion se emplea

un total de 500 banderines, es decir 2,000 bafles obteniendo un peso total de alrededor de 13,840

kg.

Arreglo D: El arreglo D se compone de 47 difusores convexos de 10 m de diametro y 37
difusores convexos de 6 m de diametro como se muestra en la figura 86 ademas del tratamiento
acustico descrito en el arreglo B. Los difusores estan hechos de lamina de fibra de vidrio de 2.3
mm de espesor y dentro de ellos (en su parte cdncava) contienen placas de lana mineral. Los
difusores de 10 m de diametro tienen un area de 95.39 m?, en la cual se colocan 130 placas de
lana mineral de 1.22 m de largo por 0.61 m de ancho y 10 cm de espesor. Los difusores de 6 m
de diametro tienen un area de 34.35 m?, donde se ubican 47 placas de lana mineral del mismo
tipo. Todo el sistema de 84 difusores con lana mineral tiene un peso de 4,603 kg. En la simulacion
se optd por colocar el material de los difusores como triplay de 9.5 mm al no haber coeficientes
de absorcion acustica de laminas de fibra de vidrio en la literatura existente. La ubicacién de los
difusores Los difusores se colocan de manera circular cubriendo 360° con el centro de la pista
como origen. Consta de cuatro grupos o anillos de difusores en donde cada anillo tiene una altura
diferente. Partiendo del centro, el primer anillo tiene una altura de la pista a punta de los difusores
de 18.8 m, el segundo anillo tiene una altura de 20.2 m, el tercer anillo una altura de 22 m y

finalmente el cuarto anillo con una altura de 24 m.
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Figura 86

Corte lateral del difusor

10m

25m
1.5m

Difusor (corte lateral)

Arreglo E: Consiste en la colocacion de placas de espuma de poliuretano en la totalidad
del area interna del domo la cual es aproximadamente de 19,575.39 m?. Estas placas tienen una
densidad de 70 kg/m?3, 0.6 m de ancho, 1.2 m de largo y un espesor de 5 cm. Por lo cual, se
necesitan aproximadamente 27,188 piezas en la cara interna del domo generando un peso de

68,513.76 kg. De igual manera que en los arreglos anteriores, se complementa con el arreglo B.

Arreglo F: Se combinan los arreglos B, C y D, es decir, se compone de paneles perforados
en el muro perimetral, banderines y difusores suspendidos del domo. Lo cual genera una carga

de 18,441.82 kg.

Arreglo G: Consiste en la combinacion de todos los arreglos anteriores con un peso total

de 86,955.58 kg
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Tabla 19

Coeficientes de absorcidn acustica en materiales propuestos

MATERIAL 125 Hz

* Panel perforado KNP-V (Kinetics) 0.22
** Bafle KB803 (Kinetics) 0.25
** Espuma de Poliuretano 70 kg/m? 0.16
**** Triplay de madera de 9.5 mm 0.28
w*+* | ana Mineral FF64-4" 1.03

250 Hz

0.77
0.74
0.82
0.22
1.06

500 Hz

1000 Hz

1.8
0.97
0.09
1.04

COEFICIENTES DE ABSORCION POR BANDAS DE OCTAVA
2000 Hz

0.78
1.5
0.95
0.1
1.07

0.57

0.98

0.98

0.11
1.08

4000 Hz

Nota: Coeficientes de absorcidn obtenidos de: *(KNP | Perforated Metal Acoustical Panels

- Kinetics Noise Control | Manufacturer, sif), **(KB803 | Noise Control Ceiling Baffles - Kinetics

Noise Control | Manufacturer, sif), ****(Raichel, 2006, p. 250), *****(Comercial | Fiberglass, s/f)
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Figura 87

Areas evaluadas en la simulacidn

Nota: Arreglos B, C, D, E, F. Cada arreglo es una configuracion diferente de areas bajo evaluacion. En

cada arreglo se resaltan en color rojo las areas evaluadas en la simulacion.

El muro perimetral de la pista tratado con paneles KNP-V es la unica constante que
aparece en todas las configuraciones. Esto es debido a que los analisis de rayos realizados
anteriormente revelan fuertes reflejos y focalizaciones en el area de la pista. El arreglo “A” no se
muestra en la figura ya que son las condiciones iniciales en los que se realizé la medicion, es

decir, sin ningun area tratada acusticamente.
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A continuacion se muestran los valores de T20 obtenidos en las simulaciones comparados

con el arreglo “A” el cual corresponde a los valores obtenidos en la medicién.

Tabla 20

T20 de areas tratadas acusticamente

Area de tratamiento acustico T20 por octavas de frecuencia [s]
Muro T20 Promedio
Arreglo Perimetralde Domo Difusores Banderines 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000 Hz (500 Hz -1 k)
Pista
8.44 6.14 5.63 5.05 3.70 2.34 5.34
B o 8.32 6.05 5.20 4.60 3.41 2.26 4.90
C ) [ 6.54 3.22 4.89 3.61 3.71 2.18 4.25
D Y [ 5.48 3.50 3.57 3.30 2.73 1.58 3.43
E () ) 6.52 1.59 1.86 2.57 3.39 0.93 2.22
F o 5.13 3.24 3.24 2.82 1.78 1.12 3.03
G () ) [ [ 4.09 1.90 2.29 2.08 1.71 1.13 2.18

En la figura 88 se grafican los valores de la tabla 20, el arreglo “A” se representa en la
primera barra de color azul. La barra horizontal de color amarillo enmarca el intervalo deseable
de valores para el tiempo de reverberacion. Como se puede observar en la columna “T20
Promedio” los valores que se encuentran dentro de este intervalo son E, F y G. El arreglo E parece
solucionar el tiempo de reverberacion, sin embargo no soluciona el problema de los ecos
molestos al no tener elementos difusores. El arreglo G que es la combinacion de todos los
anteriores tiene resuelto el problema de la reverberacion y de los ecos molestos, sin embargo es
probable que el peso sea excesivo. Lo anterior nos lleva al arreglo F, el cual también resuelve el
tiempo de reverberacién y los ecos molestos mediante los difusores. Por lo tanto, la solucién final

propuesta es el arreglo F.
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Figura 88
T20 de los arreglos de tratamiento acustico
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Nota: Barras azules corresponden a valores obtenidos en la medicién (arreglo “A”). Los arreglos B, C, D,
E, F y G corresponden a las simulaciones con tratamiento acustico en diferentes areas. La zona

sombreada corresponde a los valores deseables de T20.

Analisis de rayos.

En la figura 89 se presentan dos columnas de fotogramas correspondientes a una

animacion que describe el viaje de la onda sonora.
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Figura 89

Animacion de reflexiones acusticas con y sin difusores

Arreglo“A” Arreglo “F”
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La cantidad de rayos que logra atravesar la barrera de difusores se encuentra con la zona
absorbente de banderines, disminuyendo la intensidad del sonido. Las ondas sonoras que llegan
a la cupula se reflejan hacia abajo encontrando de nuevo en su camino el tratamiento acustico.
Las ondas sonoras que de primera instancia se reflejan con la parte convexa de los difusores se
dispersan en diferentes direcciones evitando asi las focalizaciones, ademas, estas ondas
dispersas llegan al escucha con un tiempo mas cercano al sonido directo, evitando asi los ecos

molestos.

En el siguiente analisis de rayos se busca obtener el ecograma derivado del tratamiento
acustico (arreglo “F”) para evaluar su aun existen ecos molestos segun el criterio de Barron. A
continuacion se muestran dos ecogramas representativos de los 16 micréfonos empleados en la

medicion y en la simulacién.

La figura 90 muestra el patrén de reflejos que recibe el microéfono 4 (M4) ubicado en la
pista. El software arroja los resultados de los reflejos mas significativos y que marca con puntos
rojos. En la parte inferior de la imagen se presentan los ecogramas con tratamiento acustico y sin
tratamiento acustico respectivamente. Como se puede observar, la mayoria de estos reflejos
provienen del muro perimetral de la pista, sin embargo, llegan con una intensidad menor
comparada con la misma area pero sin tratar acusticamente. Ademas, el ecograma muestra
como se han eliminado en su mayoria los ecos molestos que provenian de la parte alta y media

de la cupula.

De igual manera, en la figura 91 se observa el patron de reflejos que recibe el micréfono

12 (M12). Se observa cémo se han eliminado en su mayoria los reflejos no deseados o ecos
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molestos que marca el software con puntos rojos. Los reflejos restantes que no se eliminan son

provenientes de la zona de gradas.

En las tablas 21 y 22 se muestra el analisis de los reflejos que recibe cada micréfono
empleado en la simulacion. Es importante notar la diferencia de nivel que tiene el reflejo con

respecto al sonido directo.

153



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Figura 90

Analisis de reflejos del micréfono 4 (con tratamiento y sin tratamiento acustico)

CON DIFUSORES

Logarithmic Energy Time Curve

[——_Schroeder Integral

Logarithmic Energy Time Curve

€  Selected IS Paths

M4]

T

o

Sound Pressure Level (dB)
& N
o o

-40 |

1

0,0

WLl

A

i IIHI Il I .1|” | I |

Time (seconds)

SIN DIFUSORES

Logarithmic Energy Time Curve

Schroeder Integral

— Logarithmic Energy Time Curve

©  Selected IS Paths

10 F

Sound Pressure Level (dB)

]

\L

Time (seconds)

I

H

04

154



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Figura 91

Analisis de reflejos del micréfono 12 (con tratamiento y sin tratamiento acustico)
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Tabla 21

Analisis de reflejos en pista con tratamiento acustico “F”

Diferencia de Diferenciade

Mic. Reflejo . . Origen
tiempo [ms] nivel [dB]

0 0.0 0 Sonido directo

1 1 15 0 Piso
2 52.7 -6 Difusor
3 184.5 -13 Muro perimetral, parte posterior
0 0.0 0 Sonido directo
1 0.9 0 Piso

3 2 44.0 -5 Difusor
3 49.0 -6 Difusor
4 206.9 -9 Cupula, parte alta
5 266.9 -11 Cupula, parte baja
0 0.0 0 Sonido directo
1 0.3 0 Piso

4 2 66.0 -10 Difusor
3 280.3 -21 Difusor y Muro perimetral, parte posterior
4 293.3 -17 Cupula, parte baja
0 0.0 0 Sonido directo

5 1 0.8 0 Piso
2 51.4 -6 Difusor
3 203.8 -14 Muro perimetral, parte izquierda
0 0.0 0 Sonido directo
1 0.5 0 Piso

6 2 61.2 -9 Difusor
3 269.5 -19 Muro perimetral, parte posterior
4 273.5 -15 Cupula, parte baja
0 0.0 0 Sonido directo
1 1.1 0 Piso

7 2 91.4 -13 Muro perimetral, parte frontal
3 126.1 -9 Difusor
4 282.1 -19 Muro perimetral, parte posterior
5 286.1 -15 Cupula, parte baja
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Tabla 22

Analisis de reflejos en gradas con tratamiento acustico “F”

Diferencia de Diferenciade

Mic. Reflejo . Origen
tiempo [ms] nivel [dB]
0 0.0 0 Sonido directo
1 13 -3 Piso de pistay de gradas
9 2 33.3 -5 Difusor
3 48.3 -6 Difusor
4 180.3 -10 Muro de gradas
0 0.0 0 Sonido directo
1 1 1.4 -3 Piso de pistay de gradas
2 22.4 -4 Difusor
3 151.4 -7 Muro de gradas
0 0.0 0 Sonido directo
1 1 1.5 -1 Piso de pistay de gradas
2 22.8 -4 Difusor
3 210.5 -11 Muro de gradas
0 0.0 0 Sonido directo
13 1 1.7 -2 Piso de pistay de gradas
2 324 -5 Difusor
3 227.7 -11 Muro de gradas
0 0.0 0 Sonido directo
14 1 0.5 0 Piso de pistay de gradas
2 35.0 -5 Difusor
3 249.5 -11 Muro de gradas
0 0.0 0 Sonido directo
15 1 1.2 -1 Piso de pistay de gradas
2 56.6 -6 Difusor
3 122.2 -8 Muro de gradas

De acuerdo al criterio de Barron, en la figura 92 se ubican los reflejos con y sin tratamiento
acustico. La mayoria de los reflejos sin tratamiento acustico tienen un intervalo de tiempo mayor
a 100 ms con respecto al sonido directo, por tal motivo no logran aparecer dentro de la grafica'y
se consideran ecos molestos. Caso contrario, los reflejos provenientes de los difusores, se ubican
dentro del area recomendada. Ayudando a que el escucha experimente la sensacion de estar
inmerso en la musica. Se observa que la mayoria de estos reflejos deseables se registraron en

los micréfonos ubicados en las gradas.
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Figura 92

Ubicacion de reflejos segun criterio de Barron
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Conclusiones

Como se ha mencionado al inicio de la investigacion, el Palacio de los Deportes de la
Ciudad de México no fue disefiado para que se lleven a cabo eventos musicales como conciertos
dentro de sus instalaciones. Es un recinto disefiado para eventos deportivos, en los cuales el
desempeio acustico del recinto es favorable ya que el ambiente del publico animando a su
equipo se escucha subjetivamente como si se tratara de una multitud aun mayor. Sin embargo,
el gran espacio disponible y ademas techado se presta para que se presenten conciertos
especialmente de rock y pop. En pocas palabras seria el lugar ideal para tales fines si no fuera

por el mal desempeio acustico.

En esta investigacion se realizaron célculos, mediciones y simulaciones para diagnosticar
objetivamente la acustica de este recinto. Con los datos obtenidos se identifico el problema y se
validaron las hipétesis. Finalmente, las mediciones y las simulaciones presentaron diferencias en
los parametros acusticos obteniendo valores mas altos en la simulacién y en los calculos. Sin
embargo, la proporcién de estos valores en la simulacion es muy similar a la proporcion obtenida
en la medicion a lo largo del ancho de banda. Es decir, las graficas de ambos métodos presentan
una pendiente muy similar entre ellas a lo largo del ancho de banda. Por lo tanto, se calibraron
los resultados de los calculos y las simulaciones con respecto a las mediciones tomando como
referencia los resultados de la banda de 1 kHz. Esta calibracion se observa en la seccion de
“Comparacion de resultados”. En el caso del analisis de trazado de rayos, las similitudes entre
ambos métodos (medicion y simulacion) coincidieron casi a la perfeccion y se puede apreciar en

los ecogramas obtenidos..
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Como se menciond anteriormente, las diferencias en tiempo de reverberacion pueden ser
debido a los coeficientes de absorcién tomados de la literatura consultada. Los valores obtenidos
en los parametros acusticos estan muy lejos de lo recomendado por diferentes investigadores.
Afortunadamente, se cuenta con los parametros acusticos de dos recintos similares que tienen
una buena impresion en el publico asistente en cuanto a su desempefo acustico. Gracias a lo
anterior se validan las recomendaciones y se comprueba el porqué del mal desempefio acustico

del Palacio de los Deportes de la Ciudad de México.

En el presente trabajo, se hacen recomendaciones para mejorar la calidad acustica del
recinto. Estas recomendaciones como se menciond anteriormente tienen un analisis
exclusivamente acustico, es decir, no se realizaron analisis estructurales ni de presupuesto. De
las seis recomendaciones, la recomendacion “F” es la que presenta un tiempo de reverberacion
dentro de lo recomendado ademas de resolver satisfactoriamente el problema de los ecos
molestos. Esta propuesta permite la ubicacion del escenario ya sea en el centro o en un extremo
de la pista aunque se obtienen mejores resultados con el escenario en un extremo del recinto.
Sin embargo, el buen desempeno acustico del mismo depende en gran medida de una correcta

estrategia de sonorizacién por parte del equipo técnico de los artistas.

En general, tanto en la pista como en las gradas se tiene una cantidad considerable de
reflexiones que afectan negativamente el desempenfo acustico del recinto. Tanto la cupula como
el muro perimetral de las gradas causan reflejos de primer orden que por su tiempo de retardo y
alta intensidad respecto al sonido directo se pueden caracterizar como ecos molestos de acuerdo
al criterio perceptual de Barron. Los resultados de la simulacion coinciden en gran medida con

las mediciones reales.
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En conclusién, la geometria y las dimensiones caracteristicas del Palacio de los Deportes
es una de las causas del mal desempefio acustico percibido por los asistentes. De acuerdo al
estudio por el método de trazado de rayos esta geometria causa focalizaciones y ecos molestos.
En la pista esto sucede principalmente por el muro perimetral de la misma. En las gradas sucede
en mayor medida a causa del domo en forma de cupula. Los elementos acusticos como
materiales absorbentes y difusores descritos en la propuesta “F” resuelven estos problemas

concernientes a la acustica arquitecténica del lugar.

Las limitaciones presentadas en este trabajo principalmente fueron la falta de un sistema
de sonorizacion instalado en el recinto del tipo que se emplea en los conciertos. En el lugar se
encontraba un telén y parte de los asientos se encontraban cubiertos con una lona, ambos

elementos no se encuentran presentes en todos los conciertos que ahi se presentan.

Por lo anterior, esta investigacion puede continuar realizando simulaciones y mediciones
adicionales en el recinto con diferentes configuraciones de sistema de sonorizacion en
condiciones mas cercanas a las que se tienen en un concierto. Otro punto a investigar es la
presencia del publico y sus efectos en la acustica del lugar. Ademas, la realizacion de
simulaciones adicionales de acondicionamiento acustico incluyendo las configuraciones de
sistema de sonorizacion. Esto, podra permitir llegar a una propuesta de solucién similar a la que
se realizd en el Royal Albert Hall de Londres en donde se realizé una 6ptima distribucién de
altavoces de manera que cubran la totalidad del area donde se encuentra el publico con un nivel
de presién sonora adecuado ademas de controlar los reflejos de sonido mediante el uso de
difusores incrementando el buen desempefio acustico del recinto para conciertos de musica
amplificada tipo rock pop.
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Anexo - Entrevista con el Arq. José Moyao

Entrevista con el Arq. José Moyao de Arimatea realizada el dia 22 de enero del 2022 via

telefénica.

El Arg. José Moyao tuvo la encomienda de rehabilitar el Palacio de los Deportes de la
Ciudad de México una vez que OCESA recibi6 la concesion por parte del Gobierno de la Ciudad
de México. Se le solicitd una entrevista para investigar las adecuaciones, resultados,

antecedentes etc. de la acustica del recinto.

1. Desde su propia experiencia, ¢scuales y qué tipo de intervenciones se han

realizado para atender las condiciones acusticas del Palacio de los Deportes?

El Palacio como tal es un recinto en el que su origen era ser una cede de las olimpiadas
del 68, es un polideportivo donde basicamente lo que se tenia como concepto era todo lo

relacionado con basquetbol, gimnasia, etc.

Entonces el ruido es parte del concepto del lugar de origen, con el tiempo (y ha sido una
de las cosas que me ha pasado y es importante aclarar) he intervenido en muchos edificios que
nacieron con un uso que al pasar del tiempo ha ido cambiando y transformandose en recintos de
entretenimiento como conciertos, obras de teatro, etc. El caso es que el primer edificio que me
tocé intervenir con valor patrimonial es el Palacio de los Deportes, un edificio que fue disefiado
por Felix Candela, Antonio Peyri y Enrique Castafieda Tamborrel fueron los ganadores del

concurso que se convoco.
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Es una cubierta hecha a base de paraboloides hiperbdlicos, es decir, tiene diferentes
planos, y esa superficie esta hecha de una red triangular de aluminio sobre la cual se pone una
cama de madera, un impermeabilizante y por la parte de arriba el cobre. Esta superficie como tu
sabes, el volumen del aire es muy grande, tiene en la parte central de la cupula mas de 50 m de
altura, entonces es un volumen muy grande para manejar. Cuando empezaron los conciertos, el
primero fue el de INXS y después Billy Joel nosotros no sabiamos nada de lo que ahora sabes de
estrategias para medir estas cosas; y te pongo estos antecedentes porque es tan interesante el
tema porque esto que te estoy diciendo de el volumen lo se después de muchisimos afnos de
tener asesores en acustica como Cristian Ezcurdia y la gente de Akustik y esta industria

literalmente ha sido empirica, ya hoy dia es de otra manera.

Entonces, el hecho de ser o de tener esto, tenia 12 segundos de retraso el sonido, o sea
tu estabas hasta arriba y veias que la imagen se movia y se seguia oyendo la musica porque son
diferentes panos y las bocinas estaban colocadas hacia el publico. Ahi que naciera con el mutis
de “Palacio de los Rebotes”, esa es la razén del apodo; y con el cual, pues con el tiempo ha sido

dificil quitarse. Por eso es tan importante hacer las cosas bien.

Y bueno, después se dieron cuenta los ingenieros de audio de los artistas que lo que habia
que hacer era no dirigir el “PA” (el sistema de bocinas o Line Arrays que se dirigen hacia el
publico). Entonces lo primero que fue colgantear unas telas que estan alrededor de la gente para
que el sonido no regrese. Con las telas se hace una superficie sorda y eso es lo que hace que
retenga el sonido y ya no rebota. Entonces los diriges hacia abajo, los levantas y los diriges hacia
el publico. Tienes diferentes elementos de refuerzo. De ahi ya existen un montén de marcas que

se utilizan para los conciertos. L’Acoustic es una marca, etc.

164



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

Pero bueno, la primera intervencién fue simplemente colocar una tela.

¢, Cudl seria la solucion buena para dejar esto tranquilamente bien? Es que la superficie le
pusieras una colchoneta de fibra de vidrio “Owens Corning” que de hecho es una cosa que he
planteado desde hace muchos anos y que vaya pegada directamente a la superficie y quitar las
cortinas, digamos esa ha sido la mas barata la de las cortinas, la mas facil y esa es la primera

intervencion de acuerdo a lo que me preguntaste.

2. ;Cuales fueron las evidencias o los indicadores de que era necesario atender la

acustica del Palacio de los Deportes?

El rebote constante, el eco que se provoca.

3. ¢Se realizé algun tipo de diagnéstico técnico previo (mediciones acusticas,

pruebas subjetivas o psicoacusticas, otras)?

Eso se hizo después ya con los ingenieros. Cada artista trae su equipo, entonces algunos
si hicieron mediciones, no se donde estan, no las conozco fisicamente, se que hicieron algunas
cosas en que intervino Cristian Ezcurdia que es uno de mis asesores en acustica desde el
proyecto de el auditorio de Guadalajara en el que gané el concurso y la Universidad me lo puso

junto con Akustik con Chris Blair.

4. ;Cuales fueron las estrategias que resultaron efectivas (modificaciones en el

recinto, acondicionamiento acustico, técnicas de ingenieria de sonido, otras)?
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Te comento que la mas barata fue poner la tela y jald, funciond vy tu lo sabes, es una

superficie hermética, sorda.

5. ¢Las estrategias son comunes para todos los tipos de eventos que se presentan,

o se adaptan de manera especifica para cada tipo de evento?

El recinto tiene fijo eso, cada uno como te decia tiene formatos diferentes, se hacen en la
cabecera, se hacen al centro, un concepto de 360. Entonces la idea es tener colganteado el audio

y dirigido al publico, no aventarlo hacia la cubierta. Las telas estan fijas

6. ¢Se realizé algun diagnéstico técnico posterior o recientemente (mediciones,

pruebas, etc.)?

(Se contestaen la 1)

7. ¢Qué evidencias existen del cambio y del mejoramiento en las condiciones

acusticas?

La evidencia es que el recinto sigue funcionando para los conciertos de OCESA ya han
tenido una variedad de artistas y eventos. Es una superficie techada de 22,000 espectadores. Su
aforo maximo cuando se pone cabecera, cuando se pone en 360° puedes hasta tener mas
sentados porque cuando se usa pista también tiene una grada desmontable que tampoco aisla
mucho porque tiene muchos huecos, entonces lo que ayuda es lo que absorbe la gente por la
ropa, tu sabes que las bajas frecuencias las toma el pecho del ser humano. Las cosas que han
sido interesantes es que no esta bien estudiado y ni siquiera normado es la frecuencia de la

musica en las estructuras. Cuando hicimos Madona que fue con unas gradas temporales se
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hicieron mediciones con unas maquinas con el instituto de ingenieria que esas si las tengo por
ahi y muestran cémo afectaba la frecuencia, la musica. Asi como tu haces todo el analisis con
coeficientes de seguridad, etc. también con la musica. El estadio Azteca nunca fue pensado para
un concierto de Michael Jackson o un concierto de Elton John o conciertos donde la gente se
excita demasiado, el Palacio esta muy bien construido estructuralmente. Pero si afecta muchisimo
la frecuencia en las estructuras. En el Estadio Azteca cuando se hizo Michael Jackson se
cancelaron los lugares de hasta arriba del balcén, porque se preguntaron que si no le pasaria
nada y el ingeniero dijo “no le va a pasar nada, no se va a caer, se va a deformar pero no va a
regresar a su estado normal, o sea, si se va a dafiar”, entonces esos son como antecedentes que
hay que estudiar. Muchas veces cree uno que porque le suban el volumen y no es cierto, tu
puedes tener delays por todos lados y que se vaya repitiendo con menor volumen. De hecho el
Teatro Telcel se colocd Meyer Sound, equipo bastante bueno. Hoy en dia vas a ver la obra de
Aladin y te puedes ir a cualquier lado y escuchas como si estuvieras al lado de la pista, es con un
sistema que se llama “Constelation”. Se inaugur¢ el teatro Telcel con Wicked, por eso la gente
de produccién eran de los pocos que sabian operar el Constelation, ahora no lo saben ocupar y

estan subutilizadas las cosas.

8. En la actualidad, ¢cuales son las fortalezas y las debilidades de la acustica del
Palacio de los Deportes?, ;dependen del tipo de evento?, ;de la ubicacion dentro del

recinto?, etc.

Es un poco repetitivo a lo que te decia, realmente desde que empezé OCESA hasta estos

dias existe y es uno de los recintos que me han soltado, o sea si tienen muchos eventos.

167



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

9. iConsidera usted que todavia existen oportunidades para mejorar la acustica
del Palacio de los Deportes?, ;qué aspectos merecerian atenderse y cuales serian sus

sugerencias?

Definitivamente lo que te comentaba hace un rato, una de las cosas es que hay que
conservar el patrimonio, es un edificio que esta catalogado, su geometria interna se debe seguir
apreciando. Entonces como te digo, tiene que absorber, pues se pueden poner este tipo de
material, estas colchonetas. Las puedes poner con una malla de gallinero, la puedes pintar de

negro y quedaria resuelto esa parte.

La cubierta ya esta muy lastimada, el cambio de techo es impresionantemente caro, y
ese lugar.... Por ejemplo .... Has estado en la Sala Nezahualcdyotl, entonces sabes que es un
recinto alto, pero tiene deflectores acusticos y es un lugar hecho para un solo uso... son
conciertos de una filarmonica o un cuarteto donde esos deflectores estan colocados para bafar
estando el sonido y bafie a toda la gente. Eso si lo pones en el Palacio no va a servir porque el
escenario esta en la cabecera, otras veces esta en el centro, otras esta a un lado. Por ejemplo,
ahi se presentd Aida donde la mitad del palacio lo hicieron escenario porque era una escenografia
enorme. Ahi cantd Pavarotti, U2, una cantidad grande de artistas, entonces dejar algo fijo seria
algo muy costoso, pero se puede hacer un recinto con una acustica variable, es decir, plafones
que se pudieran mover pero son mecanicos muy caros. Tu vas al Auditorio Nacional y pues

tampoco hay un trabajo acustico en el plafén, es muy grande el recinto.

Tu sabes la relacion mas o menos, la proporcion ideal de un lugar a viva voz, es de

aproximadamente de 24x24 y esto viene de la dpera que es a viva voz, no tienes microfono, los
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tenores no usan nada de esto. Entonces cuando Wagner empieza con todas sus obras de opera
él hace lo que se llama la “Concha Wagneriana” que es donde esta el escenario y donde esta la
orquesta. Todos eso son a viva voz en una 6pera, son instrumentos donde sale el sonido desde
la garganta hasta toda la sala pero no estas a mas de 24 metros de distancia y el eco se genera
a los 17 metros. Entonces, si tu tienes una distancia mayor a esto pues vas a generar ecos, por
eso es que son superficies brillantes en los laterales y absorbentes en los fondos, para que no

regrese el sonido.

10. ;Coémo evalua usted la acustica del Palacio de los Deportes en comparacion

con otros recintos similares a nivel nacional o internacional?

El Palacio de los Deportes.. en la forma en que se rankean los recintos es.. de 1 a 10 mil
espectadores se llama categoria Teatro, 10 mi uno a 20 mil son Arenas, y de 20 mil uno en

adelante son estadios.

Entonces el comparar el equivalente por llamarlo asi que es la Arena Ciudad de México...
la verdad me gusta mas como se escucha el Palacio. Porque esa si la hicieron como una arena
de Basquetbol gringa y también tiene los mismo problemas, o sea tiene que estar absorbiendo
igual pues es muy grande. El problema de las Arenas es que son recintos que nacieron.. o se la
Arena Ciudad de México esta hecho para hacer basquetbol, o sea eso para mi es un super error
haber hecho algo de ese tamafio cuando realmente no tiene ni siquiera partidos de basquetbol.
En el mundo... tu vas a Europa y por ejemplo esta la Filarmonica de Berlin y tiene dos edificios,
uno para la Filarménica y otro para los cuartetos, entonces tienen espacios que cambian en

funcion del tipo de espectaculo.... Hacer una corrida de toros en el Palacio de los Deportes no

169



DIAGNOSTICO ACUSTICO DEL PALACIO DE LOS DEPORTES

va a jalar porque la iséptica tiene una forma muy baja, tienes que arrancar desde un punto mas
alto .. ; Porque se oye muy bien en la Plaza de Toros México? ... ¢ Por qué el Foro Sol se oye tan
bien? Pues porque esta abierto, no tiene nada que hacer mas que el sonido llegue a donde esta

el espectador. Entonces el hacerlo en espacios cerrados hace que tengas que estudiarlo bien.
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