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. INTRODUCCION

El disefio acustico de una sala es un factor determinante para garantizar la calidad sonora de
cualquier produccion musical o audiovisual. En este caso particular, se estudia un recinto con
dimensiones de X = 4,66 m; Y = 10,89 m; Z = 2,97 m. Analizamos el recinto y en primer lugar
determinamos que el ancho es 1,6 y la profundidad 3,7, por lo tanto, no cumple con el criterio de
Bolt. Bajo estas condiciones generan problemas acusticos como una distribucién irregular de los
modos propios, tiempos de reverberacion desbalanceados y, en consecuencia, un ambiente poco
homogéneo que afecta la percepcion del sonido dentro de la sala de ensayo de la Sinfonica.

Ante esta situacién, se plantea una propuesta de disefio de acondicionamiento acustico orientada
a corregir sus deficiencias acusticas. El enfoque principal sera nivelar el tiempo de reverberacion
(RT60) en todo el espectro de frecuencias audibles, controlar los modos propios para evitar
concentraciones indeseadas de energia sonora y lograr un espacio acusticamente equilibrado,

capaz de responder coherentemente a los parametros que requiere una sala de ensayo.

Clave de Sur - Propuesta de Disefio de Acondicionamiento Acustico 3



INSTITUTO SUPERIOR @
TECNOLOGICO DE ARTES
DEL ECUADOR I TAE

Il. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una propuesta de acondicionamiento acustico para la sala de ensayo, de manera que se
logre un espacio acusticamente homogéneo mediante la nivelacidén del RT60 y el control de los
modos propios, garantizando una adecuada calidad sonora para la produccion musical y
audiovisual.

Objetivos especificos:

o Analizar las caracteristicas geométricas y acusticas actuales de la sala de ensayo,
sometiendo la sala a una prueba de medicion acustica y calculos experimentales que
determinan los modos propios y tiempo de reverberacion mediante (Excel, REW y Amroc),

¢ |dentificar los problemas relacionados con el incumplimiento del criterio de Bolt y los
efectos de los modos propios en la respuesta acustica del recinto.

o Determinar los valores 6ptimos de RT60 para el tipo de sala, estableciendo como rango
meta 0,4 a 0,8 segundos por medio de materiales absorbentes, difusores y elementos
constructivos adecuados para nivelar el RT60 y tratar las frecuencias de resonancia.

e Disefiar una distribucién del acondicionamiento acustico que permita el control de los
modos propios y la obtencién de una sala homogénea en su respuesta sonora disefiando
la sala en el software SketchUp la sala, paneles acusticos y resonadores propuestos para
una visualizacion clara y detallada del proyecto.
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lll. OBTENCION DE PARAMETROS ACUSTICOS
3.1 Descripcion de la Sala de Ensayo.

La sala de grabacion seleccionada presenta unas dimensiones de X =4,66 m; Y = 10,89 m; Z
= 2,97 m, lo que la convierte en un espacio relativamente compacto. La construccién de la sala
es completamente rigida, con paredes, piso y techo de hormigodn, lo que implica que no existe
absorcion acustica natural en el espacio. Esta caracteristica genera un ambiente con un nivel
elevado de reverberacién y posibles reflexiones sonoras problematicas, especialmente en
frecuencias bajas, lo que puede afectar la claridad de las grabaciones si no se realiza un
tratamiento acustico adecuado.

La sala cuenta con un acceso en el eje Y, una puerta de madera de 2 metros de alto por 1 metro
de ancho. La presencia de esta puerta de material sélido que contribuye minimamente a la
absorcion sonora, pero permite la entrada y salida de sonido hacia otros espacios. En el mismo
eje encontramos 2 areas abiertas de 2.10m x 0,20 m de alto; ademas en las paredes 1, 2y 4
encontramos espejos y en la pared 1 un ventanal de vidrio de 2,10 m x 2m.

En su estado actual, la sala se encuentra sin paneles absorbentes, difusores ni ningun otro
elemento de tratamiento acustico, pero, si encontramos elementos como parlantes pasivos,
silleteria, libreros y una repisa de MDF lo que la convierte en una sala compleja para realizar el
calculo y mediciones precisas ya que son componentes que son movibles dentro de la misma.

3.1.1 Modos Propios de la Sala

e Se ubico el micréfono en 6 puntos de la habitacion.

e Se gener6 con REW un barrido de frecuencias (Sweeps) de 20 Hz a 20 KHz.

e Se registrd la respuesta en frecuencia en cada punto.

e Se extrajeron las frecuencias resonantes predominantes.

e Mediante una hoja de célculo de Excel, AMROC vy los resultados de REW determinamos
las frecuencias criticas fundamentales de la sala.
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Temperatura (°C)
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MODOS PROPIOS DE UNA SALA

23 150,72
4,66
10,89
2,97
.
345,3
nx ny
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3.1.2 Focalizaciones sonoras de la Sala

)

50,7474

ecuencia (Hz)

0 37,04936 03
0 15,8539 03
1 5813131 03
0 74,09871 03
0 31,7079 03
2 116,2626 03
0 148,1974 03
0 47,56198 03
3 174,3939 03
0 148,1974 03
0 40,29893 07
1 68,93406 07
1 60,2545 07
0 80,59786 07
2 137,8681 07
2 120,5089 07
0 120,8968 07
1 1254318 07
1 66,21666 07
0 161,1957 07
1 70,73368 1
1 9550507 1
1 7587688 1
2 123,0488 1
1 99,37437 1
2 141,4674 1
2 161,6238 1
3 181,0837 1
2 126,0756 1
1 1293775 1

Para el siguiente andlisis hemos tomado en cuenta factores como la velocidad de sonido de 345.3
m/s y una temperatura promedio de 23 C), basado en el uso que tiene la sala escogimos tres
modos propios mas criticos dentro de la sala que son —73 [Hz] y 69.9 [Hz] sumado a esto sus

armonicos.
Eje Dimensién (m) | Frecuencia fundamental (Hz) | # Arménicos (Hz) hasta 200 Hz
Ancho 4.66 36.5 [HZz] 73
Profundidad | 10.89 40 [HZ] 80-120-160
Altura 2.97 70 [HZz] 141
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Ademas, la sala presenta un T60 de 1,54 s, lo que indica una reverberacién prolongada debido a
la baja absorcion de las superficies de cemento y las superficies reflectantes del ventanal y los
espejos. Las focalizaciones de frecuencias se intensifican en graves y medios, ya que el material
refleja casi todo el espectro sonoro. La falta de elementos absorbentes provoca acumulacion de
energia sonora, especialmente en las esquinas y ejes principales. La puerta, ubicada en la pared
4, ofrecen una ligera fuga de sonido que apenas mitiga el exceso reverberante. Sim embargo,
esto genera un ambiente acusticamente desfavorable, con pérdida de inteligibilidad y refuerzos
irregulares de frecuencias.

36, 73 Hz: modo axial asociado al mayor eje de la sala.

llustracion 1

s ~

40, 80, 120, 160 Hz: resonancia ligada a la dimension intermedia.

llustracion 2
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70,141 Hz: modo resultante de la combinacién de ejes menores.

llustracion 3

3.1.3 Tiempo de Reverberacion de la Sala.

Teniendo en cuenta estos parametros fundamentales en la caracterizacion acustica del recinto.
Usamos el software REW para analizar el comportamiento energético del campo reverberante,
permitiéndonos evaluar la adecuacién acustica de la sala segun su uso previsto.

La medicion y/o célculo del T60 se realizd por bandas de octava en las frecuencias centrales de
125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz, conforme a los procedimientos
establecidos en la norma International estandar ISO 3382-2.
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Los resultados obtenidos en el REW y I-Simpa evidencian la relacion entre el volumen
de la sala y la absorcion acustica total equivalente presente en sus superficies
(paredes, techo, piso y y demas elementos contenidos). Valores elevados de T60
indican predominancia de superficies reflectantes y baja absorcion, generando mayor
persistencia sonora, mientras que valores reducidos reflejan una mayor capacidad de
absorcion acustica del espacio.

RESULTADOS DE REWY | -SIMPA

FRECUENCIA I-SIMPA 1 -P1 I-SIMPA 1 -P2 I-SIMPA 2 -P1 I-SIMPA 2 -P2 I-SIMPA 3 -P1 PROMEDIO

125 HZ 1,68 1,71 1,68 [ 1,70 1,76 1,71
250 HZ 2,02 ‘ 1,77 1,83 | 1,79 1,68 1,82
500 HZ 1,62 [ 1,62 1,65 | 1,49 1,51 1,58
1600 HZ | 1,29 | 1,39 | 1,31 1,37 | 1,45 1,36
2000 HZ 1,34 | 1,45 [ 1,43 | 1,47 [ 1,60 | 1,46
4000 HZ 1,30 1,33 1,45 1,38 1,29 1,35
PROMEDIO 1,54 1,55 1,56 1,53 1,55 1,55
FRECUENCIA REW 1 -P1 REW 1 -P2 REW 2 -P1 REW 2 -P2 REW 3 -P1 PROMEDIO
125 HZ 1,97 [ 1,77 | 1,41 [ 1,54 1,83 | 1,70
250 HZ 1,39 1,44 1,33 | 1,37 1,49 1,40
500 HZ 1,38 ‘ 1,30 1,37 1,44 1,37 1,37
1000 HZ 1,32 1,28 1,23 | 1,22 1,24 1,26
2000 HZ 1,26 1,19 1,19 | 1,19 1,20 1,21
4600 HZ 1,08 1,05 1,05 1,09 1,12 1,08
PROMEDIO 1,40 1,34 1,26 1,31 1,38 1,34

CONSOLIDADO

FRECUENCIA  T6@ EYRING(EXCEL) I-SIMPA (T30) REW (T30)

125 HZ 1,89 1,71 1,70
250 HZ 1,87 1,82 1,40
500 Hz 1,27 1,58 1,37
1000 HZ 1,16 1,36 1,26
2000 HZ 1,21 1,46 1,21
4000 HZ 1,10 1,35 1,08
PROMEDIO 1,42 1,55 1,34

3.2 ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS.

FRECUENCIA T60 SABINE

125 HZ 3,44

250 HZ 3,50

500 HZ 2,69

1000 HZ 2,26 N

2000 HZ 2,31 . DISTANCICA CRITICA 8,59 ]

4000 HZ 1,80

CONSOLIDADO

125 HZ 1,94

250 HZ 1,93 |

500 HZ 1,33 1,59 4,00

1000 HZ 1,22 |

2000 HZ 1,27

4000 HZ 1,16 ; -

60 EYRIN \J/

o

125 HZ 1,87 P

250 HZ 1,87 | 40

500 HZ 1,27 | e

1000 HZ 1,16 o 2 2 2

2000 HZ 1,21 | 0 GOMLUNGTON  — TEOEYRING  —T60 SABINS

4000 HZ 1,10 o
by

- . . .
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Se realizo6 el analisis modal del recinto con el objetivo de identificar los modos propios dominantes
dentro del rango de bajas frecuencias. Como resultado, se determind que la frecuencia
fundamental axial de la sala se encuentra en 31 Hz.

Adicionalmente, se identificé una coincidencia modal entre un modo axial y uno tangencial en
59,89 Hz, lo que implica una posible acumulacion significativa de energia en dicha frecuencia
debido al refuerzo modal

A partir de este analisis preliminar, se concluye que el control de la energia en bajas frecuencias
debe centrarse prioritariamente en la frecuencia fundamental del recinto. Por lo tanto, se propone
la implementacién de un resonador sintonizado en 31 Hz, con el fin de atenuar el modo axial
dominante.

Al actuar sobre la frecuencia fundamental, también se contribuye indirectamente al control de sus
armonicos superiores, reduciendo asi la coloracion modal y mejorando la respuesta en frecuencia
del sistema dentro del recinto.

3.3 PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LA SALA.

De acuerdo con los criterios establecidos en la ISO 3382 y con las recomendaciones para salas
destinadas a ensayo musical con sistemas amplificados, el acondicionamiento acustico del
recinto debe orientarse no solo al control del tiempo de reverberacién (RT60), sino también a la
optimizacion del parametro de claridad C50, el cual evalua la relacion entre la energia sonora
temprana (0-50 ms) y la energia tardia.

Para salas de ensayo de musica moderna o amplificada, se recomienda un RT60 entre 0,4 s y
0,8 s, con un valor objetivo aproximado de 0,5 s en bandas medias (500 Hz — 1 kHz), lo que
favorece valores de C50 positivos (> 0 dB), asociados a buena definicion ritmica e inteligibilidad.
En este tipo de recintos, un C50 comprendido entre +2 dB y +6 dB es indicativo de un adecuado
predominio de energia directa y reflexiones tempranas sobre el campo reverberante tardio.
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