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RESUMEN

El presente estudio, titulado "Andlisis y Propuesta de Mejora Acustica en el Auditorio
de Posgrado de la Universidad Técnica del Norte", aborda los problemas de alta reverberacion,
mala distribucion del sonido y baja claridad que afectan la experiencia auditiva en el auditorio.
El objetivo general es desarrollar e implantar soluciones efectivas para optimizar las
condiciones acusticas, beneficiando a estudiantes, profesores y la comunidad en general. La
metodologia implementada consta de tres fases. En la primera fase, se definieron técnicas y
buenas practicas para abordar los problemas identificados. En la segunda fase, se realizaron
mediciones acusticas iniciales utilizando una grabadora y pardmetros como la reverberacion,
dSPL, tSPL y C50, seguidas de la simulacioén de propuestas de mejora. Finalmente, en la tercera
fase, se evaluaron los costos y el cronograma de implementacion, seleccionando la solucion
mas adecuada. Los resultados indican que la instalacion de paneles absorbentes en paredes y
techo, la reubicacion de los parlantes y la implementacion de un sistema de sonido avanzado
reduciran significativamente la reverberacion, mejoraran la cobertura del sonido y aumentaran
la claridad auditiva. La propuesta tiene un costo estimado de $12,754.86 y un tiempo de
ejecucion de 34 dias laborables. Las mejoras propuestas no solo solucionaran los problemas
identificados, sino que también proporcionaran un entorno acustico 6ptimo para conferencias,
presentaciones y eventos culturales, beneficiando a estudiantes, profesores, personal
administrativo y la comunidad en general.

Palabras clave: Acustica, Reverberacion, Cobertura del Sonido, Claridad Auditiva,
Simulacion, Propagacion de onda.
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ABSTRACT

The present study, entitled “Analysis and Proposal for Acoustic Improvement in the
Graduate Auditorium of the Universidad Técnica del Norte,” addresses the problems of high
reverberation, poor sound distribution and low clarity that affect the auditory experience in the
auditorium. The overall objective is to develop and implement effective solutions to optimize
acoustic conditions, benefiting students, professors and the community in general. The
implemented methodology consists of three phases. In the first phase, techniques and best
practices were defined to address the problems identified. In the second phase, initial acoustic
measurements were made using a recorder and parameters such as reverberation, dSPL, tSPL
and C50, followed by the simulation of improvement proposals. Finally, in the third phase,
costs and implementation schedule were evaluated and the most appropriate solution was
selected. The results indicate that the installation of absorptive wall and ceiling panels,
relocation of the speakers, and implementation of an advanced sound system will significantly
reduce reverberation, improve sound coverage, and increase auditory clarity. The proposal has
an estimated cost of $12,754.86 and an estimated completion time of 34 working days. The
proposed improvements will not only address the identified problems but will also provide an
optimal acoustical environment for conferences, presentations and cult events.

Keywords: Acoustics, Reverberation, Sound Coverage, Auditory Clarity, Simulation,
Wave Propagation.
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GLOSARIO DE SIGLAS

Universidad Técnica del Norte

Norma internacional que establece los métodos para la medicion

de parametros acusticos en espacios cerrados
Tiempo de reverberacion del sonido

(Sound Pressure Level) Nivel de presion sonora
Tiempo de decaimiento temprano

decibelio

Hercio, hertzio o Hertz

(International Organization for Standardization) Organizacion

internacional de estandarizaciones
KiloHercio (1000 Hz)
MegaHercio (1000000 Hz)

Claridad en los primeros 50 milisegundos (Indice de Claridad del

Habla)

Claridad en los primeros 80 milisegundos (Indice de Claridad

Musical)

Produccioén de sonido
Reproduccion de sonido
Musica

Canto



(Sp)

MI)

(Hu)

(LS)

(Mi)

IEC

Reverberacion

12

Discurso

Instrumento musical

Humano

Altavoz (refuerzo de sonido)

Microfono

Amplitud

Frecuencia

Longitud de onda

Velocidad de propagacion de la onda

Periodo

Energia de onda incidente

Energia de onda reflejada

Coeficiente de absorcidon

(International Electrotechnical Commission) es un conjunto de
estandares internacionales para todas las tecnologias eléctricas,

electronicas y relacionadas.

Fenomeno acustico en el que el sonido persiste en un espacio
cerrado debido a multiples reflexiones de las ondas sonoras en

las superficies del entorno, prolongando la duracion
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Claridad Medida acustica que evalua la relacion entre la energia sonora
temprana y tardia en un espacio, indicando cémo de claro y

entendible es el sonido
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Capitulo I

Antecedentes

En este capitulo se gestiona relatar los antecedentes en base a los cuales se ha originado
la problemdtica del presente trabajo de investigacion. Adicionalmente se presenta la

justificacion por la cual se ha realizado el proyecto juntamente con el alcance de este.

1.1 Problema

La acustica es un tema que preocupa a muchas personas. Segin Rios (2016) en la revista
CodeXVerde, la contaminacidon actstica es un problema que afecta a todos por igual. La
exposicion prolongada al ruido puede afectar de distintas formas a la salud, produciendo
molestias, trastornos del suefio, efectos perjudiciales en los sistemas cardiovasculares,

metabolicos y deficiencias cognitivas en los nifios. (Eulalia Peris, 2020)

Caruso (2021) considera que la comunicacion y la acustica son de suma importancia en
las salas de conferencias y los auditorios. Sin embargo, estos aspectos se suelen pasar por alto
muy a menudo durante la fase de disefio arquitectonico, lo que provoca numerosos problemas

acusticos cuando se hace uso de dichos espacios

Las ondas sonoras desempefian un papel fundamental en la calidad de las experiencias
educativas, artisticas y culturales que se desarrollan en los diferentes espacios sociales. El
Auditorio de Posgrado de la Universidad Técnica del Norte (UTN), al igual que muchos otros
recintos similares, se enfrenta a desafios en la gestion de su acustica para garantizar que los
eventos y actividades que alberga se lleven a cabo de manera dptima en términos de calidad de

sonido

Segun la encuesta realizada en persona el martes 24 de octubre del 2023 a 25
encuestados de alrededor de 150 asistentes al evento Conferencias Magistrales “Blockchain”,

realizado en el Auditorio de Posgrado de la UTN, en una escala del 1-5 de valoracion respecto
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a lo que piensan los usuarios, se obtuvo una calificacién promedio de 3.5 en un ranking de
satisfaccion de la calidad de audio y un promedio de 3.36 en la valoracion de la capacidad de
adaptabilidad del auditorio para minimizar la interferencia de ruidos externos. Estos resultados
indican que la percepcion general de la calidad actstica en el auditorio no es Optima y sugieren

que existen areas de mejora.

A pesar de su importancia, existen espacios para mejoras cerca de la calidad acustica
en el Auditorio de Posgrado de la UTN, que se manifiesta en la percepcion de los usuarios. En
un estudio realizado Jorge Sommerhoff Hyde & Claudia Rosas Aguilar (2017) sefiala que la
acustica inadecuada puede dar lugar a problemas como la reverberacion, distorsion del sonido,
disminuir la inteligibilidad de la palabra y generar molestias en los oyentes, lo que afecta
negativamente la experiencia del publico y la efectividad de las actividades realizadas en el

auditorio.

El proposito es disenar un plan de proyecto con una propuesta de mejora para abordar
esta problematica mediante un andlisis técnico de la actstica del Auditorio de Posgrado de la
UTN, con el objetivo de identificar las areas de mejora y proponer soluciones efectivas que

permitan optimizar la calidad del sonido en el auditorio.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar una propuesta de mejora acustica para el Auditorio de Posgrado de la
Universidad Técnica del Norte, con el fin de optimizar la calidad de audio y la experiencia de

los usuarios.

1.2.2 Objetivos Especificos
- Identificar buenas practicas y recomendaciones establecidas por las normativas

internacionales de acustica, especificamente la norma ISO3382-2, enfocadas en la
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evaluacion de la calidad acustica en espacios cerrados. Esta accion busca abordar los
problemas que se identifiquen en el auditorio, considerando las necesidades especificas
de este espacio.

- Realizar un analisis detallado de la actstica actual en el Auditorio de Posgrado de la
UTN utilizando software de procesamiento de audio, identificando problemas
especificos como la reverberacion, la distorsion del sonido y el ruido mediante
mediciones y analisis acustico.

- Disefar una propuesta de mejora acustica que incluya recomendaciones especificas y
medidas concretas para optimizar la acustica en el Auditorio de Posgrado de la UTN,
basado en los resultados del andlisis de software de procesamiento de audio y la

implementacion de las normativas internacionales.

1.3 Alcance
Enla Figura 1 se aprecian las etapas de la metodologia en cascada destinada a optimizar

la infraestructura de audio.

Figura 1

Metodologia planteada para la realizacion del proyecto
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DEFINIR TECNICAS Y BUENAS IDENTIFICAR EVALUAR LA CALIDAD Y
PRACTICAS PARA ABORDAR REALIZAR MEDICIONES REALES o p) by 4 v iREAS  CONDICIONES ACTUALES DE LA

POSIBLES PROBLEMAS R e DE MEIORA. INFRAESTRUCTURA DE AUDIO

ESTIMAR EL PRESUPUESTO CREAR UN COMPARAR LOS CREAR MODELOS DE
NECESARIO, INCLUYENDO CRONOGRAMA MODELOS PARA SIMULACION ANTES Y
LOS COSTOS RELACIONADOS DETALLADO PARA EL EVALUAR EL IMPACTO  DESPUES DE APLICAR
CON LA EJECUCION DE LAS PLAN DE LAS DF LAS METORAS EN 1A LAS MEJORAS
PROPUESTAS DE MEIORA MEJORAS INFRAESTRUCTURA,

Nota. Autoria propia

Este trabajo de integracion curricular se enfoca en analizar y proponer mejoras en la
calidad actstica del Auditorio de Posgrado de la Universidad Técnica del Norte (UTN). Para
lograr este objetivo, se empleara un enfoque integral que involucra herramientas de simulacion

y andlisis de audio. En base a la Figura 1 se generaran las fases del proyecto.

La primera fase del proyecto consistira en la investigacion de las mejores practicas y
soluciones técnicas disponibles en el campo de la acustica para abordar problemas en el
auditorio. Esto incluird normativas internacionales para la actstica en espacios cerrados (ISO

3382-2:2008).

En la segunda fase del proyecto, se llevaran a cabo mediciones reales utilizando
hardware profesional de grabacion. Estas mediciones proporcionaran la base para el analisis e
identificacion de problemas y areas de mejora. Posteriormente, se realizara una evaluacion
detallada de la calidad y condiciones actuales de la infraestructura de audio, utilizando como

referencia los datos y conclusiones obtenidos de este analisis.
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En la tercera fase del proyecto, se procedera al disefio de modelos de simulacion que
representaran tanto la situacion actual como la proyeccion posterior a la implementacion de las
mejoras propuestas. Tras establecer estos modelos, se llevard a cabo una comparacion, con el
fin de evaluar el impacto en la infraestructura de audio. Una vez identificadas y validadas las
mejoras, se elaborard un plan de proyecto que abarcara el presupuesto necesario y un
cronograma detallado de actividades. Este plan se convertird en una herramienta esencial para
las futuras decisiones de inversion. Es importante destacar que esta etapa no conlleva la
implementacion fisica de las propuestas, sino que se centra en la presentacion de una propuesta

detallada, facilitando la ejecucion efectiva de mejoras en el futuro.

Finalmente, el proyecto culminard con las conclusiones y recomendaciones. Este
trabajo de titulacion servird como registro de los hallazgos del proyecto, las propuestas de
mejora, y las lecciones aprendidas. Ademas, se presentaran los resultados y conclusiones ante
un comité de evaluacion, resaltando las mejoras logradas y su impacto en la calidad acustica
del Auditorio de Posgrado de la UTN. Este enfoque integral y multifacético del proyecto tiene
como objetivo proporcionar soluciones efectivas para la mejora de la calidad acustica en el
auditorio, respaldadas tanto por analisis objetivos como por la percepcion de los usuarios, y

contribuir al conocimiento.

1.4 Justificacion
La eleccion de este tema de investigacion se basa en una serie de elementos de caracter

contextual y subjetivo que hacen que el proyecto sea altamente relevante y necesario.

El presente estudio y su enfoque en la mejora de la calidad acustica en el Auditorio de
Posgrado de la UTN, encuentra una solida alineacion con el Objetivo 3 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) establecido por las Naciones Unidas. EI Objetivo 3 se centra en

garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos y todas. A través de la
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implementacion de estrategias de optimizacién y mejora, se busca contribuir directamente a la
promocion de la salud y el bienestar dentro del contexto educativo y cultural. Al abordar este
objetivo, se pretende no solo mejorar la eficiencia del sistema, sino también impactar
positivamente en la calidad de vida de las personas involucradas, fomentando asi un entorno

mas saludable y sostenible para las generaciones presentes y futuras.

La calidad acustica en auditorios es un aspecto critico en la experiencia de cualquier
evento que se desarrolla en estos espacios, ya sea académico, cultural o artistico. La
importancia de este factor se ve reflejada en la insatisfaccion de los usuarios del Auditorio de
Posgrado de la Universidad Técnica del Norte (UTN), como se ha evidenciado en la encuesta
realizada. Esta insatisfaccion no solo impacta la calidad de vida de los estudiantes y el
desempefio de los artistas y presentadores, sino que también afecta directamente la percepcion

de la UTN como institucion educativa y cultural.

Esta investigacion tiene un potencial significativo para generar nuevo conocimiento en
el campo de la acustica y la ingenieria de telecomunicaciones. Al abordar la problematica de la
calidad actstica en un auditorio real y proponer soluciones especificas, se aportara a la
literatura existente y se sentaran las bases para futuros proyectos de mejora actstica en entornos
similares. Los resultados obtenidos tendran aplicaciones practicas que van mas alla de la UTN

y podran beneficiar a otras instituciones y espacios similares.

La eleccion de este tema estd fuertemente motivada por la aspiracion de contribuir al
desarrollo de la educacion, la cultura y las artes en la region. La mejora de la calidad acustica
en el Auditorio de Posgrado de la UTN no solo beneficia a la comunidad académica, sino que
también contribuye al crecimiento cultural y artistico, ofreciendo un espacio mas adecuado

para eventos culturales y artisticos.
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La investigacion es viable y factible, ya que existe disponibilidad de bibliografia en el
campo de la acustica y la ingenieria de telecomunicaciones. Ademas, la facilidad para llevar a

cabo mediciones acusticas y analisis de softwares de simulacion en el auditorio.
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Capitulo I1

Marco Teorico

El presente capitulo de marco tedrico se sumerge en un andlisis de la acustica,
explorando su relevancia, implicaciones y contribuciones dentro del contexto de los espacios
cerrados, especificamente en auditorios. En un mundo caracterizado por cambios constantes y
dindmicas evolutivas, comprender la acustica desde una perspectiva tedrica sélida es esencial

para determinar las necesidades especificas para su analisis.

2.1 Propagacion de ondas sonoras
Segun Lopez & Martin (2017) en la propagacion del sonido intervienen tres elementos

que son indispensables: una fuente sonora, un medio de transmision y un receptor.

Para Antoni Carrion Isbert (1998.) las ondas sonoras o el sonido, se define como una
vibracion de origen mecanico el cual genera ondas sonoras que se propaga por un medio
material elastico y denso. En este trabajo de integracion curricular, el medio por el cual se

propaga el sonido es el aire, lo que produce una sensacion auditiva.

La frecuencia del sonido es denominada como la cantidad de veces que oscila la presion
sonora y su unidad de media es en hercios (Hz) o ciclos por segundo (c/s). Cuando un cuerpo
estd en estado de excitacion, sus moléculas alrededor comienzan a moverse y se propagan por

el medio en el que se encuentren. (Carrion Isbert, 1998)

De la misma manera, el ruido se define igual que el sonido, y convencionalmente
llamamos ruido aquella percepcion que nos resulta poco agradable al odio, como por ejemplo
el ruido de un avién al despegar, el motor viejo de un vehiculo, hasta incluso escuchar tocar un

instrumento desafinado. (Miraya, 2003)
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2.1.1 La onda sonora
Para Lopez & Martin (2017) en el movimiento ondulatorio, la onda sonora se

caracteriza por tener las siguientes magnitudes:

e Amplitud.

e Periodo.

e Frecuencia.

e Longitud de onda.

e Velocidad de propagacion.

La amplitud (A) corresponde con la variacién méaxima de la presion que se produce.
Se establece una relacion directamente proporcional con la cantidad de energia que esta

asociada a la onda.

La frecuencia (f) se define como la cantidad de ciclos que se produce en una respectiva

unidad de tiempo (generalmente un segundo). Su unidad de medida es en hertzios (Hz).

La longitud de onda (4), es la distancia entre dos puntos equivalentes de una onda,

comunmente llamadas crestas o valles.

La longitud de onda y la frecuencia estan relacionados con la velocidad de propagacion

de la onda (1},), mediante la expresion 2.1.

v 2.1)

=7

El periodo (T) es el tiempo que se necesita para realizar un ciclo completo. Es el inverso

de la frecuencia como se indica en la expresion 2.2.
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1 2.2)
'=7

La velocidad de propagacion (Vp) es la velocidad con la que se propaga una onda por

un medio. En la Tabla 1. se observa la velocidad de propagacion del sonido en distintos medios.

Tabla 1

Velocidad del sonido en distintos medios.

(Lopez & Martin, 2017).

Medio Vp (m/s)
Aire 343 (a 20 °C)

Corcho 500

Agua dulce (15 °C) 1440

Plomo 1200

Agua salada (15 °C) 1470
Madera 1000 a 4000 (varia segun tipo)

Mamposteria 3000

Cobre 3800

Hierro 4950

Aluminio 5000

Vidrio 5600

Granito 6000

Nota. La luz puede propagarse a través del vacio a una velocidad constante muy alta, mientras
que el sonido se propaga a velocidades mucho mas bajas a través de medios materiales.

Al tener una fuente de sonido (como, por ejemplo, un parlante, un instrumento musical
o un globo explotando) sus ondas se propagaran, pero no de la manera ideal, es decir, no
llegaran completas y directamente al receptor, puesto que existen una serie de fendmenos de
propagacion que podrian alterar la forma en que llegan las ondas auditivas al receptor como se

observa en la Figura 2.

Figura 2
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Propagacion de la onda sonora
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Nota. Este grafico muestra la diferencia entre el sonido directo y el sonido reflejado ocupado

en un espacio cerrado, extraido de (Jorge Sastron, 2018)

En la Figura 3, se representa a los fenomenos de propagacion tales como la absorcion,
reflexion, refraccion y difraccion que van a depender de las superficies y las formas que estén
presentes en un espacio. En el contexto del presente trabajo de integracion curricular, el
Auditorio de Posgrado de la Universidad Técnica del Norte, presenta diferentes objetos (como,
por ejemplo, sillas, mesas, elementos de presentacion y personal asistente) y materiales (tela,
madera, concreto), cuyas superficies provocan que el sonido se vea afectado por los fendmenos

de propagacion manifestados.

Figura 3

Fenomenos de propagacion del sonido en un auditorio.

Reflexion y refraccidn

Absorcion

Difraccion
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2.1.2 Fenomeno de absorcion del sonido

El reflejo completo de una onda sucederia inicamente al chocar con una superficie
ideal. En la realidad no existe una superficie rigida ideal, puesto que las superficies por mas
rigidas que sean siempre absorberan la energia incidente de las ondas que chocan en dicha

superficie. (Curso de Acustica, 2023)

La amplitud de la energia absorbida (A) es la diferencia entre la energia de onda

incidente (E;)y la energia de la onda reflejada (E,.) por una superficie, entonces:

2.3
A=E; —E, &=

El coeficiente de absorcion («y), se calcula utilizando la siguiente formula:

(2.4)

Ll >

as =
En donde S, es la superficie en m? de una muestra, el coeficiente de absorcion es

siempre menor que la unidad. (Flores et al., 2013)

El coeficiente de absorcion depende de los materiales en los cuales se refleja la onda
acustica. En la Tabla 2 se observa el coeficiente de absorcion sonora de distintos objetos y
materiales presentes en un auditorio. El coeficiente de absorcion depende también de la

frecuencia de la onda sonora como se vera mas adelante en la seccion 2.3.

Tabla 2

Coeficiente de absorcion sonora en diferentes materiales.

(Flores et al., 2013)

Descripcion Coeficiente de absorcion sonora
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Material Frecuencia central por banda de octava [Hz]
[Dispositivo 125 250 500 1000 2000 4000
Alfombra Alfombra sobre pared 0,09 0,08 0,21 0,27 027 0,37
Alfombra Alfombra pesada sobre goma 0,08 0,24 057 069 0,71 0,73
espuma
Alfombra  Alfombra media sobre base 0,03 009 025 031 033 044
espumosa
Fibra Placas de fibra 16 mm 03 032 054 0,74 0,67 0,6
(Armstrong, Minaboard)
Hormigon  Bloque de hormigdn grueso 0,36 044 031 029 039 0,25
Hormigon  Bloque de hormigén pintado 0,01 0,05 0,06 007 009 0,08
Marmol Losa de marmol 0,01 001 001 0,01 0,02 0,02
Ladrillo Ladrillo liso con mezcla al ras 0,02 003 0,03 0,04 0,05 0,07
Hormigdén  Hormigon pintado 0,01 001 0,01 0,02 0,02 0,02
Hormigon  Hormigdn Suavizado sin pintar 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,05
Butacas Sillas vacias tapizadas contela 044 06 0,77 0,89 0,82 0,7
Butacas Sillas vacias tapizadas con 04 05 058 061 0,58 0,5
cuero
Madera Parquet de madera sobre 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
hormigon
Madera Fibra de madera 0,04 024 054 0,88 0,53 0,7
Madera Placa de madera Sobre 0,25 015 01 0,09 0,08 0,07
estructura con cavidad de 50
mm con lana mineral
Telas Cortina de algodon plegada a 03 045 056 056 059 0,71
3/4 de area a 130 mm de la
pared
Telas Cortina de terciopelo ligero, 0,03 004 0,11 0,17 0,24 0,35
colgadas en contacto directo
con la pared
Telas Cortina de terciopelo mediano, 0,07 0,31 049 0,75 0,7 0,6
plegadas al 50%
Personas Publico en sillas de madera 0,57 061 0,75 086 091 0,86
100% ocupada
Personas Orguesta con instrumentos en 0,27 053 067 093 0,87 0,8
podio 1,5 m2 por persona
Personas  Audiencia sobre sillas con 051 064 075 08 082 0,83
tapizado liviano
Personas  Adulto de Pie 0,21 033 041 042 046 042
Personas  Audiencia con sillas de madera, 0,16 0,24 056 0,69 081 0,78

1xm2
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2.1.3 Fenomeno de reflexion y refraccion del sonido

Cuando un rayo incide de un medio a otro con distintas densidades del material, parte
de la onda se reflejard, otra parte se refractara, otra se disipara y dependiendo del caso algo de
la energia de la onda llegara directamente al receptor. La parte de energia refractada depende
de la densidad de cada material que ademas tiene su propio indice de refraccion que lo
caracteriza que, al pasar de un medio a otro, tanto la direcciéon como la velocidad de la onda

varia como se puede ver en la Figura 4.

Figura 4

Reflexion y refraccion

normal :

V2

n,

Rayo‘ Refractado

n;<n,

Nota. La figura muestra la incidencia de un rayo de un medio a otro, demostrando los

fenomenos de reflexion y refraccion de la onda, extraido de (Curso de Acustica, 2023)

Los fenomenos de la reflexion y refraccion se explican mediante las leyes de Snell en

las ecuaciones (2.5) y (2.6) respectivamente.

Ley de
0, =0; (2.5)
reflexion
Ley de la
inf inf
refraccion il WLl (2.6)

%1 U,
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En donde 6; es el angulo de incidencia, 8; es el angulo de reflexion y 6, es el angulo

de refraccion; v, es la velocidad de la onda en el primer medio y v, en el segundo medio.

2.1.4 Fenomeno de difraccion

Cuando una onda es capaz de envolver o atravesar un obstaculo por una abertura
pequefia como la que se muestra en la figura 5, se denomina difraccion. Las ondas del sonido
capaces de reconocer el oido humano tienen como dimension el rango entre 3 cm y 12 m, el
tamafo es grande comparado con los obstaculos o aberturas que tengamos, como pueden ser
puertas o ventanas. Entonces, la desviacion de las ondas rodeando las esquinas va a ser

inevitable. (José & Vidal, 2012)

Figura §

Difraccion producida por una abertura

€

Nota. Si tenemos una abertura pequeiia y la longitud de onda es grande, se reduce el efecto de

difraccion y las ondas se propagaran en lineas rectas, extraido de (Curso de Acustica, 2023)

En el contexto de la actstica, en el escenario de un concierto, debido a la difraccion del
sonido, se logra escuchar la musica sin importar la cantidad de personas u obstaculos que se

encuentren adelante que impidan la vision directa de los intérpretes.
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2.2 Acustica

Segtn Jacobsen (2011), la actstica se define como la ciencia que estudia el sonido y
abarca diversas ramas como la bioacustica, la psicoacustica y la musica. Ademas, se extiende
a campos relacionados, como la construccion de salas de conciertos, el disefio de teatros, el

control del ruido y la composicion de piezas musicales.

2.2.1 Enfoque en la acustica arquitectonica

Segun Bruel & Kjae (1978) la actstica arquitectonica se define como el estudio de la
generacion, propagacion y transmision del sonido en salas, viviendas y otros edificios. El
objetivo principal es unificar la arquitectura con los campos del sonido para generar ambientes
o espacios de calidad acustica. En este enfoque, el disefio de proyectos arquitectonicos se
categoriza segun una serie de requisitos y normas especificas. Por ejemplo, las caracteristicas
necesarias para disefiar una sala destinada a presentaciones teatrales no seran las mismas que

aquellas requeridas en el disefio de una sala destinada a la grabacion profesional de musica.

2.2.2 Tipos de salas y componentes en su diseiio acustico
Existen diversos tipos de salas en la aclstica arquitectonica, como se puede observar
en la Tabla 3. Por lo tanto, es comprensible que los parametros y caracteristicas asociados

varien dependiendo del tipo de sala.

Tabla 3

Tipos de salas, fuentes y receptores de sonidos habituales.

Tipo de habitacion Sonido Lugar de origen Receptor Lugar de
Fuente Recepcion
Sala de conciertos (P)  Mu, Si MI, Hu Escenario Hu Auditorio
Opera (P) Si, Mu,  Hu, Ml Escenario, Foso Hu Auditorio
Sp Orquesta
Teatro (P, R) Sp, Mu  Hu, LS Escenario Hu Auditorio
Estudio de grabacion Mu, Si,  MI, Hu No fijado Mi No fijado

(P) Sp
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Sala de control '(R)' Mu, Si, LS Fijo Hu Fijo, Limitado
Sp

Cine '(R)’ Sp,Mu LS Fijo Hu Auditorio

Sala de conferencias Sp Hu Podio Hu Auditorio

(P)

Aula (P) Sp Hu Podio Hu Auditorio

Club (P, R) Mu, Si MI, LS Escenario, Fijo Hu No fijado

Nota. Abreviaturas: Tipo de habitacion - (P) produccion de sonido, (R) reproduccion de sonido;
Sonido — (Mu) musica, (Si) canto, (Sp) discurso; Fuente — (MI) instrumento musical, (Hu)
humano, (LS) altavoz (refuerzo de sonido); Receptor — (Hu) humano, (Mi) micréfono; Tabla
extraida de (Masovic, 2018)

Adicionalmente, las caracteristicas que debemos tener en cuenta incluyen el tipo de
material utilizado para estas salas, como su arquitectura, los elementos absorbentes y la

ubicacion de las fuentes emisoras y receptoras del sonido.

2.2.3 Técnica de trazado de rayos (Raytracing) en acustica

El Raytracing es una técnica que se basa en el célculo de la energia transportada a la
velocidad del sonido, debido a la excitacion de sus particulas. En actstica geométrica la
direccidn esta representada por rayos, pero estos no mostraran la longitud de onda, ni la fase
del vector. Como se observa en la Figura 6, cuando el rayo choca con una pared, parte de su
energia se pierde y a medida que este proceso se repita multiples veces, la energia presente en

la onda actstica disminuira su intensidad hasta ser imperceptible.

Figura 6

Trazado de rayos
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Nota. La figura representa el trayecto de un rayo en un area cerrada y la pérdida de energia

(representada por lineas trasversales al rayo) al chocar en cada superficie. Autoria propia

2.3 Parametros empleados en la medida del sonido.

La norma ISO 3382-1 (International Organization for Standardization, 2009) establece
parametros especificos para la medicion de caracteristicas acusticas en espacios destinados, en
este caso, en el contexto de auditorios. No solo representa un estandar técnico, sino que también

proporciona soluciones para el disefio, con el objetivo de lograr una calidad sonora 6ptima.

2.3.1 Sensacion Sonora

El organo encargado de la audicion es el oido, especificamente el oido interno. La
coclea actiia como un analizador de espectro natural con un limite de frecuencia en el que
podemos escuchar, que va desde 20 Hz hasta 20 KHz. Es importante destacar que este rango
de frecuencias puede variar entre las personas y disminuir progresivamente con la edad.

(Rodriguez Valiente, 2015)

Como se evidencia en la Figura 7, los sonidos con frecuencias inferiores a los 20 Hz se
denominan infrasonidos, mientras que aquellos con una frecuencia superior a los 20 KHz se

denominan ultrasonidos.

Figura 7

Rango aproximado de frecuencias y longitudes de onda de la audicion humana.
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En la norma ISO 266 (International Organization for Standardization, 2003), se
establece un rango comprendido en una curva que representa el nivel de decibelios SPL
(decibelios de nivel de presidon sonora) necesarios segun el nivel de sensacion sonora. Como se
puede observar en la Figura 8, la curva de 0 fonios corresponde al umbral de la audicion,
mientras que la curva de 120 fonios representa el umbral del dolor. Los fonios son una unidad
de medida subjetiva del nivel de sensacion sonora, utilizada para expresar la intensidad

percibida por el oido humano.

Figura 8

Diagrama de sensacion sonora y curvas isofonicas
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Nota. Figura obtenida de (International Organization for Standardization, 2003)
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2.3.2 Niveles sonoros

La respuesta del oido humano es proporcional al logaritmo del estimulo que recibe, la
sensibilidad del oido humano es capaz de adaptarse, es decir, cuando pasamos mucho tiempo
en un ambiente con presion sonora elevada, la sensibilidad del oido disminuye, esto explica
que cuando salimos de algun medio actstico como un concierto o una discoteca, tomamos un

tiempo en volver a oir bien. (Loépez & Martin, 2017)

Por ello, la magnitud de medida en actstica se maneja con relaciones logaritmicas y

para obtener el nivel de una magnitud se utiliza la siguiente formula en decibelios:

(2.7)
Lag = 10 * log1o(5-)

En donde:

Lg4p representa el nivel en decibelios.
m es la magnitud.

mg es la magnitud de referencia.

2.3.3 Composicion de niveles sonoros
El ruido de fondo es el campo sonoro generado por la totalidad de varias fuentes
sonoras, sin incluir la fuente de nuestro interés. Lo ideal es que el ruido de fondo sea al menos

10 dB inferior al generado por nuestra fuente. (Lopez & Martin, 2017)

El nivel de presion sonora cuantifica la intensidad de las ondas presentes, utilizado

para evaluar y comparar la potencia de los sonidos ambientales o eventos sonoros.
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2.3.4 El espectro del sonido
La descomposicion espectral de una onda se realiza en bandas de frecuencia, y el ancho
de banda es directamente proporcional a la frecuencia. Esto significa que a medida que aumenta

la frecuencia, también lo hace el ancho de banda.

Comunmente, en el campo de la acustica se trabaja con la banda de octava, que es un
rango de frecuencias especificas. Esta escala divide el rango completo de frecuencias en

intervalos donde cada octava duplica la frecuencia de la anterior, como se demuestra en la Tabla

4.

Tabla 4

Frecuencia central de las bandas de octava en el rango audible

31,5 63 Hz | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000

16 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

2.3.5 Curvas de ponderacion de frecuencias
El ser humano, al poseer un sentido auditivo tan sensible, puede detectar un ruido que
puede ser mas o menos molesto, ya sea que tenga una frecuencia alta (ruido agudo) o frecuencia

baja (ruido grave), aunque ambos tengan el mismo nivel de presion sonora.

Por ese motivo, se desarrollaron las curvas de ponderacion frecuencial, que nos ayudan
a ponderar cada una de las frecuencias de acuerdo con la sensibilidad de nuestro oido. Existen

diferentes tipos de curvas de ponderacion, entre ellas:

e Curva de ponderacion A: Atenta las frecuencias bajas y eleva las frecuencias
medias y altas.
e Curva de ponderacion B: Similar a la curva A, pero tiene menos atenuacion

en frecuencias bajas, se utiliza en entornos mas silenciosos.



44

e Curva de ponderacion C: Atentia menos las frecuencias bajas a comparacion

con lacurvaAy B.

La curva que mejor se adapta a nuestro oido es la curva A, y en ocasiones también se

utiliza la curva C. En la Tabla 5 y la Figura 9, podremos ver la descripcion de estas curvas.

Tabla 5

Curvas de ponderacion frecuencial Ay C

Frecuencia Curva Curva Frecuencia Curva Curva
(Hz) A C (Hz) A C
Nivel Nivel Nivel Nivel
(dB) (dB) (dB) (dB)
12,5 -63,4 -11,1 640 -1,9 0
16 -56,7 -8,5 800 -0,8 0
20 -50,5 -6,2 1000 0 0
25 -44.7 -4.4 1250 0,6 0
31,5 -39,4 -3 1600 1 -0,1
40 -34,6 -2 2000 1,2 -0,2
50 -30,2 -1,3 2500 1,3 -0,3
63 -26,2 -0,8 3150 1,2 -0,5
80 -22,5 -0,5 4000 1 -0,8
100 -19,1 -0,3 5000 0,5 -1,3
125 -16,1 -0,2 6000 -0,1 -2
160 -13,4 -0,1 8000 -1,1 -3
200 -10,9 0 10000 -2,5 -4,4
250 -8,6 0 12500 -4,3 -6,2
315 -6,6 0 16000 -6,6 -8,5
400 -4,8 0 20000 -9,3 -11,2
500 -3,2 0

Nota. En las tablas proporcionadas, los valores representan la atenuacion en decibelios a

diferentes frecuencias de la escala de octavas para cada una de las curvas. Tabla obtenida Lopez

& Martin (2017)

Figura 9

Curvas de ponderacion frecuencial Ay C
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La eleccion entre la curva A y la curva C en ponderaciéon frecuencial depende del
contexto especifico y de los objetivos de la medicion. La curva A se utiliza con mayor
frecuencia en situaciones donde se busca dar mas importancia a las frecuencias mas altas. Esto
puede ser relevante en campos como la ingenieria de audio, donde las frecuencias altas son

mas perceptibles para el oido humano.

Por otro lado, la curva C, que atenua las frecuencias altas, puede ser preferida en
aplicaciones donde se busca simular la respuesta perceptual del oido humano de manera mas
realista, como en la medicion de ruido ambiental o en la evaluacion de la calidad del sonido en

entornos mas generales.

Asimismo, en el marco del andlisis actstico, se incluyen diversos descriptores acusticos
adicionales, con el proposito de enriquecer la evaluacion y comprension de las caracteristicas

sonoras en estudio.

2.4 Descriptores acusticos a estudiar

Estos parametros suplementarios se incorporan con el fin de aportar una perspectiva

mas completa de los descriptores los cuales vamos a utilizar en el analisis.
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2.4.1 Tiempo de reverberacion

Segin Boschi (2008), el tiempo de reverberacion (RT) se define como el tiempo
necesario para que el nivel de una sefial acustica, cuya emision se interrumpe, caiga 60 dB con
respecto al nivel primitivo. Aunque comunmente se considera el valor de T60, es importante
senalar que lograr una relacion sefial-ruido de 60 dB no siempre es optimo. Por esta razon,
también se toma en cuenta el uso de T30 o T20, los cuales cuantifican el tiempo en que la senal

cae 30 dB y 20 dB, respectivamente.

De acuerdo con Fernandez (2017), el tiempo de reverberacion para auditorios

generalmente oscila entre 1.5 y 2.5 segundos.

Para Masovic (2018) en la ecuacidn 2.8, representa la caida de nivel de presion sonora

de la respuesta al impulso g(t).

J5 g*(T)ar (2.8)

SC(t) = 10[0g10[1 - W]

Mediante la ecuacion 2.8, podemos obtener las ecuaciones para determinar el tiempo

en T60, T30y T20

(2.9)
T60 = t(SC = —60dB)

T60 = t(SC = —30dB) 2.10)

T60 = t(SC = —20dB) @11
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Para W.C. Sabine establecio una relaciéon empirica entre el volumen del auditorio, la
cantidad de material absorbente dentro del auditorio y una cantidad que llamo tiempo de

reverberacion, esta relacion es conocida como la formula de Sabine: (Masovic, 2018)

_0,161+V (2.12)
oA

RT

Donde RT, es el tiempo que tarda el sonido en disminuir 60 dB después de que la fuente
sonora se apaga abruptamente, V es el volumen del auditorio en m® y A la absorcién total del

auditorio medida en m?-sabins.

En salas altamente reverberantes con una distribucion uniforme de material absorbente,
la formula de Sabine proporciona una buena aproximacion del comportamiento esperado del

sonido en la sala.

Sin embargo, a medida que una sala se vuelve mas "muerta" (es decir, cuando los limites
son cada vez mas absorbentes), los resultados obtenidos con la féormula de Sabine se vuelven

mas inexactos, por ello se emplea la Formula de Eyring.

* 2.13
RT = 0,161V ( )
SInS(1—-a)

Donde:
V = Volumen del recinto

S = Area total de las superficies del recinto

a= coeficiente de absorcion promedio
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2.4.2 Tiempo de decaimiento temprano

Segtin Masovic (2018) el tiempo de decaimiento temprano (EDT) mide la disminucion
inicial del sonido, la cual estd vinculada con la percepcion subjetiva de la reverberacion. Este
fenomeno es menos frecuente en espacios amplios, donde los decaimientos de la energia

acustica raramente alcanzan valores significativos.

Como podemos observar en la ecuacion 2.12, se considera que el EDT es 6 veces la

caida de 10 dBs. (Masovic, 2018)

(2.14)
EDT = 6t(SC = —10dB)

2.4.4 Claridad
Recio Martin (2021) plantea que la claridad se define como un parametro que establece
la relacion entre la energia inicial de la sefial y la energia proveniente de la sefial que ha

experimentado fenémenos de reflexion.

Cuanto mayor sea el valor de C50 y C80 (en decibelios), mayor sensacion de calidad

tendrd el oyente.

Se calcula dividiendo la energia de los primeros 80 ms y 50 ms para C50 entre el resto
de la energia como se observa en la ecuacion 2.13. Segiin Masovic (2018), los valores

recomendados para una sala apropiada para actuaciones musicales en cuanto a claridad estan

entre -2 dB y 3 dB.
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20T g2(Tydr (2.15)

Cao = 10logao [oms 0 or
0

Con base en estos parametros acusticos, se facilitard el analisis detallado del préximo
capitulo. Estas mediciones proporcionan una s6lida base para comprender y evaluar el entorno
acustico, permitiéndonos profundizar en aspectos especificos que se exploraran en la siguiente

seccion.

2.5 Norma UNE-EN ISO 3382
La norma ISO 3382 “Acustica. Medicidon de parametros actsticos en recintos” consta

de 3 partes diferenciadas.

e UNE-EN ISO 3382-1:2010 Parte 1: Salas de espectaculos.
e UNE-EN ISO 3382-2:2008/Cor 1:2009 Parte 2: Tiempo de reverberacion en
recintos ordinarios.

e UNE-EN ISO 3382-3:2012 Parte 3: Oficinas diafanas.

En las tres partes, se establecen los métodos, estandares y procedimientos, asi como las
condiciones y magnitudes que se deben considerar para realizar las mediciones de parametros
acusticos. Dado que el area de estudio es considerada como salas de espectaculos debido a su
naturaleza y uso, el enfoque del estudio estard en la parte 1, donde se llevaran a cabo las
mediciones de parametros aclsticos segin las indicaciones establecidas (International

Organization for Standardization, 2009).

2.5.1 UNE-EN IS0 3382-1
La primera parte de la norma describe las condiciones necesarias para la medicion, la
instrumentacion requerida y el proceso para evaluar el tiempo de reverberacion (RT). También

detalla el método para analizar los datos obtenidos de los pardmetros acusticos. Se establece
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que el método a seguir para medir los tiempos de reverberacion (RT) debe basarse en la
respuesta al impulso, lo que permite comparar las mediciones de manera mas precisa y alcanzar

un consenso sobre los métodos de medicion utilizados.

La norma ISO 3382-1 especifica que, para el analisis acustico, deben emplearse bandas
de octava en el rango de 125 Hz a 4000 Hz o bandas de tercio de octava hasta los 5000 Hz., En
este contexto, los resultados de 125 Hz y 250 Hz se promedian para obtener una representacion
de las bajas frecuencias, mientras que los resultados de 500 Hz y 1000 Hz corresponden a las
frecuencias medias. Por su parte, los resultados de 2000 Hz y 4000 Hz representan las altas
frecuencias. Cabe destacar que, segun esta normativa, las fracciones de energia lateral
correspondientes a la banda de octava de 4000 Hz no se consideran relevantes desde un punto

de vista subjetivo.

2.5.2 Condiciones de medida

En lo referente a las condiciones requeridas para llevar a cabo la medicion acustica, la
normativa especifica que es necesario registrar la temperatura y la humedad relativa del aire en
el recinto en el momento de la toma de medidas, con una precision de £1 °C y +5 °C

respectivamente.

En caso de que el recinto esté equipado con un telon y/o fosos, es necesario especificar
su posicion al momento de realizar la medicion, indicando, por ejemplo, si el telon de
proteccion estd bajado o elevado, si el foso de la orquesta estd cerrado o si la orquesta esta
sentada en el escenario. También se debe diferenciar entre la presencia de mobiliario de

concierto en el escenario y su ausencia.

2.5.3 Instrumentacion necesaria
Para la realizacion de la toma de datos y mediciones de parametros acusticas, la norma

establece la instrumentacion necesaria que de describird a continuacion.
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2.5.3.1 Fuente acustica
Se establece que la fuente de emision sonora utilizada debe ser lo mas omnidireccional
posible y ser capaz de generar un nivel de presion sonora suficiente para generar curvas de

decrecimiento con el rango dindmico requerido y sin contaminacion de ruido de fondo.

Debe estar situada al menos 45 dB por encima del nivel del ruido de fondo. Si solo se

va a medir T20, basta con generar un nivel que se situe al menos 35 dB por encima del nivel

del ruido de fondo.

La norma establece una distancia minima de 1,5 metros entre el micréfono y la fuente

de emision sonora para las diferentes mediciones que se realicen.

2.5.3.2 Microfonos y equipos de grabacion

La normativa indica que los microfonos utilizados deben ser omnidireccionales para
captar la presion acustica. Segun las especificaciones de la norma, el micréfono puede ser
conectado directamente a un amplificador, un conjunto de filtros y un sistema que muestre las
curvas de decrecimiento. Alternativamente, se puede conectar el micréfono a un registrador de

sefiales para llevar a cabo el analisis en un momento posterior.

Microfonos

Los dispositivos deben satisfacer las especificaciones de un sondémetro de clase 1,

conforme a lo establecido en la norma IEC 61672-1.

Dispositivo registrador

La norma indica un rango dindmico que debe ser suficiente como para permitir el rango
minimo de la curva de decrecimiento requerida y también para determinar el nivel del ruido de

fondo tras el decrecimiento.
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2.5.3.2 Posiciones de medida
Las posiciones de la fuente actstica deben coincidir, en su mayoria, con los lugares
donde normalmente se ubican las fuentes de sonido naturales dentro del recinto. Es importante

que la altura de la fuente se situe aproximadamente a 1 metro por encima del nivel del suelo.

En cuanto a las ubicaciones para el posicionamiento del micréfono, es crucial
seleccionar puntos representativos donde los oyentes suelen estar presentes. Cada posicion del
micréfono debe estar separada de las demas por al menos 2 metros de distancia y 1 metro de la

superficie reflectante més cercana.

El nimero minimo de posiciones requeridas debe asegurar un total de 12
combinaciones distintas entre micr6fono y fuente, lo que implica que se necesitan al menos 6

posiciones diferentes para el micréfono.
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Capitulo III

Metodologia

En este capitulo se presenta el desarrollo de la metodologia propuesta para el trabajo de
integracion curricular, donde se han tenido en cuenta los parametros establecidos por la
normativa ISO 3382-2. Este enfoque se centra en la evaluacién exhaustiva de la calidad
acustica en espacios cerrados. En este analisis, se desarrollan las dos primeras fases de la
metodologia planteada, que abarcan la aplicacion de técnicas y mejores practicas, asi como el
proceso de evaluacion de la situacion acustica actual del auditorio de posgrado, se abordaran
de manera integrada. Se identificaran los problemas y areas de mejora, junto con una
evaluacion detallada de la infraestructura de audio para su disefio adecuado. Es importante

sefialar que la tercera fase se abordara en el capitulo IV del presente trabajo.

3.1 Requerimientos
Para el desarrollo del tercer capitulo es necesario identificar las herramientas clave para
la recopilacion de datos, considerando tanto las mediciones acusticas como el levantamiento

de planos arquitectonicos si asi se requiera segin la ISO3382.

En el mercado de dispositivos para grabacion profesional, destacan marcas como Zoom
y Tascam, reconocidas por su excelencia en calidad de sonido y funcionalidades avanzadas.
Zoom se distingue por su innovacion tecnologica, ofreciendo productos como el Zoom H6
Handy Recorder, mientras que Tascam es conocido por su fiabilidad y durabilidad en modelos
como la serie Tascam DR. Ambas marcas han ganado la confianza de musicos, periodistas y
profesionales del audio debido a la calidad y versatilidad de sus dispositivos. Sin embargo, la
eleccion entre Zoom y Tascam depende principalmente de las necesidades especificas del

usuario, como el tipo de grabacion, el entorno de trabajo y el presupuesto disponible. En la
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Tabla 6 se genera una comparativa con caracteristicas generales de los posibles equipos a

utilizar.

Tabla 6

Comparativa en equipo de grabacion

Caracteristica Zoom Zoom H6 Tascam DR-05X

Hiln
Enla _— normativa
NUmero de 0(len 4 0 (1 en minijack)
ISO 3382 entradas XLR  minijack) sefiala  que
para este _Micréfonos 2 4 2 tipo de
incorporados
estudlos €S Nl'Jmero de 2 6 2 necesario un
microfono pistas
Grabacion Si Si Si
simultanea
Micréfonos No Si No
intercambiables
Interfaz de audio No Si Si
UsSB
Pantalla LCD Si Si Si
Alimentacién 2 baterias 4 baterias 2 baterias AA o
AAO0 AAO0 UsB
USB adaptador
DC
Grabacion de Si Si Si
audio en
WAV/MP3
Grabacion en Si Si Si
tarjeta SD
Grabacion No Si No
multicanal

omnidireccional y con las caracteristicas descritas en la Tabla 6, se opta por la grabadora

Zoom H6, ya que cuenta con los micréfonos necesarios ademads de la grabacién en multicanal,
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para el analisis que ademas, serd en formato WAV, que segun Movavi (2024) es el formato mas
utilizado por su almacenamiento de datos sin comprimir y esto ayudara en la precision de los

datos a la hora de realizar las mediciones acusticas.

En cuanto al levantamiento arquitectonico, es crucial contar con equipos precisos y
confiables, y entre los mas utilizados se encuentran los flexdmetros. Estos se pueden subdividir
en varias categorias segun sus funcionalidades especificas. El flexdmetro estandar es esencial
para mediciones basicas de longitud, mientras que el medidor laser ofrece una mayor precision
al utilizar tecnologia laser para calcular distancias con rapidez y exactitud. Por otro lado, el
flexometro con laser incorporado combina las ventajas del flexémetro tradicional con la
precision del medidor laser, lo que lo convierte en una herramienta versatil y eficiente para
proyectos arquitectonicos y de construccion. Se realizard una comparativa para elegir la opcion

que mejor se adapte en la Tabla 7.

Tabla 7

Comparativa en equipo de medicion arquitectonica

Caracteristica Flexémetro Medidor Flex6metro
Normal Laser Incorporado
con Laser
Método de Manual Laser Lasery
Medicion Manual
Precision de Menos Alta Alta
Medicion precisa precision precision
Distancia Variable, Generalmente Generalmente
Maxima de generalmente entre 20-100  entre 3-30
Medicion menos de 10  metros metros
metros
Facilidad de Requiere Facil de usar  Facil de usar
Uso habilidad
manual
Versatilidad Limitada Puede medir  Puede medir
distancias y distancias y
areas areas
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Lectura de Escala Pantalla Pantalla
Pantalla métrica digital digital y
impresa escala
métrica
impresa
Uso en Depende de  Funciona Funciona
Lugares la visibilidad bien en bien en
[luminados cualquier cualquier
iluminacion  iluminacion

Para la eleccion del equipo, se considera la adaptabilidad en el auditorio por lo que el
flexdmetro con laser integrado es la mejor opcidn, puesto que combina las caracteristicas tanto
analogico y digital, para distancias cortas y largas, como las que se encuentran en el recinto a

estudiar.

Estas herramientas y métodos iniciales son fundamentales para asegurar la precision en
el andlisis y establecer una base solida para el desarrollo del estudio. Su aplicacion se describe
en detalle en las siguientes secciones, donde se aborda el andlisis de la situacion actual del
auditorio, incluyendo tanto el levantamiento arquitectonico realizado con el flexometro laser

como la evaluacion actstica empleando la grabadora.

Para el andlisis de audio y los parametros acusticos, se considera el uso de Room EQ
Wizard, una herramienta que permite realizar mediciones precisas de reverberacion, claridad y
otros indicadores clave. El modelado tridimensional del auditorio se medita la utilizacion de
AutoCAD y SketchUp, softwares que facilitan la representacion detallada de la estructura y los
materiales del espacio. Finalmente, en cuanto a simulaciones acusticas y la evaluacion de las
propuestas de mejora, se considera EASE 5 Second Edition, una herramienta especializada que
posibilita simular el impacto de las intervenciones planificadas, asegurando la viabilidad y

efectividad de las posibles soluciones propuestas.
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3.2 Analisis de la situacion actual
Este apartado describe las condiciones generales del auditorio antes del inicio del
analisis acustico, destacando la ausencia de planos y estudios previos, asi como otros factores

relevantes para el desarrollo del trabajo.

El auditorio esta situado en la Universidad Técnica del Norte, especificamente en la
ciudad de Ibarra, en la Av. 17 de Julio. Forma parte de las instalaciones de la facultad de
posgrado, lo que lo convierte en un espacio académico y de eventos importante dentro del
campus universitario, ocupando un espacio de aproximadamente 270 metros cuadrados, sin

contar el resto de la facultad.

Con una capacidad para 180 personas sentadas, el auditorio presenta una disposicion
de asientos tipo anfiteatro. Las filas se distribuyen en ocho niveles, con 24 asientos en los
primeros siete niveles y 12 asientos en el ultimo nivel. Ademas, cuenta con pasillos laterales y

uno central que facilitan el acceso y la movilidad de los asistentes durante los eventos.

En 2024, segun datos proporcionados por la Ing. Alisson Becerra, Secretaria de la
Facultad de Posgrado, este auditorio fue la sede de mas de 88 eventos generales,
consolidandose como un espacio clave para la realizacion de actividades académicas, culturales
y sociales dentro de la universidad. Este volumen de eventos resalta la importancia del auditorio
como un centro multifuncional que contribuye significativamente al desarrollo académico y

comunitario de la institucion.

3.2.1 Estado de la documentacion y planos del Auditorio

Aunque se reconoce la existencia de planos generales de la Facultad de Posgrado,
actualmente no se dispone de un acceso directo a documentacion arquitectonica especifica del
Auditorio de Posgrado debido a restricciones administrativas. Esta situacion limita el andlisis

inicial con informacion técnica precisa sobre el espacio.
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No obstante, se plantea la necesidad de realizar un levantamiento arquitectonico
especifico para el auditorio, con el fin de obtener la informacion detallada requerida para los
analisis posteriores. Este levantamiento permitira contar con planos actualizados y enfocados
exclusivamente en el area de estudio, garantizando asi una base técnica sélida para las

evaluaciones y propuestas futuras.

Mas adelante, se presenta un andlisis detallado de los materiales presentes en el
auditorio, asi como las areas especificas que ocupan dentro del espacio. Esta informacion sera
fundamental para comprender la distribucion y funcionalidad del auditorio, proporcionando

una vision integral para el desarrollo de las propuestas de mejora.

3.2.2 Infraestructura de audio

Actualmente, el auditorio cuenta con una infraestructura de audio que, segun el
encargado del auditorio, Camilo Landazuri (comunicacién personal, 2025), no ha sido
sometida a estudios previos, siendo los dispositivos instalados sin una planificacioén técnica
especifica. El sistema de audio incluye un cuarto de consola equipado con una mezcladora R-
2004FX WHARFEDALE PRO para la gestion del sonido, conectada mediante cables de audio
que recorren el cielo falso hasta llegar a dos parlantes amplificados Electro Voice SXA250,
ubicados en las esquinas frontales del auditorio, estos parlantes segin Electro Voice (n.d.),
cuenta con una cobertura de 80° x 55°, un SPL pico de 126 dB, abarca el rango de frecuencias
audibles (55 Hz — 20 kHz) y capacidad de 350 W de potencia dinamica para bajas frecuencias
y 80 W para altas frecuencias . Ademads, el equipo cuenta con microfonos inaldmbricos
SEKAKU, que ofrecen mayor movilidad y versatilidad durante las presentaciones. En el
escenario, se dispone de un atril disefiado para sostener el micréfono. En la Figura 10, se puede
observar en la columna izquierda, se encuentra el parlante, mezcladora y controles remotos del
aire acondicionado y en la columna derecha se puede evidenciar el atril, micr6fonos, area de

butacas respectivamente.
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Figura 10

Objetos presentes en el auditorio de posgrado

La reflexion del sonido estd presente en las paredes debido a la falta de materiales
acusticos absorbentes. Aunque los parlantes amplificados cumplen con las necesidades bésicas,
la ausencia de puntos de audio distribuidos genera inconsistencias en la calidad del sonido en

ciertas areas del auditorio.

Mediante la encuesta realizada para medir la experiencia de los usuarios, los resultados
sefalan que el sonido no llega de manera uniforme a todas las filas, lo que afecta la experiencia
general durante los eventos lo que genera la necesidad de un analisis acustico detallado y

propuestas de mejora.
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3.3 Evaluacion base del espacio actstico

Este apartado detalla los procedimientos que se llevan a cabo para recopilar
informacion esencial sobre las caracteristicas fisicas y actsticas del Auditorio de Posgrado.
Inicialmente, se realiza un levantamiento arquitectonico del espacio, cuyo objetivo principal es
obtener mediciones precisas de las dimensiones y la distribucion del area. Posteriormente, se
procede a la implementacion de un procedimiento de grabacion acustica siguiendo normas
internacionales, con el propdsito de determinar descriptores clave del comportamiento sonoro
del auditorio. Ambos procesos constituyen la base para un analisis mas detallado y la propuesta

de soluciones orientadas a optimizar la experiencia acustica en este espacio

3.3.1 Levantamiento arquitectonico

Para obtener los datos necesarios, se llevo a cabo un levantamiento arquitectonico del
auditorio. Este proceso implico la toma de medidas precisas de las dimensiones del espacio.
Para lograrlo, se utilizé un flexdmetro con laser integrado, el cual permitié obtener mediciones

precisas en distancias largas de manera eficiente.

Tras realizar las mediciones, los datos fueron registrados de forma inmediata en un
borrador, asegurando una captura precisa y completa de la informacion obtenida durante el
levantamiento arquitectonico. Este procedimiento permitié garantizar que ningun detalle
importante quedara excluido. Posteriormente, la informacion sera integrada en un software
especializado de disefio y simulacion, lo que permitird explorar distintas configuraciones y
posibilidades para optimizar el uso eficiente del espacio. El resultado de este proceso se ilustra

en la Figura 11.

Figura 11

Plano del Auditorio vista superior
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3.3.2 Procedimiento de grabacion

Para obtener los descriptores actisticos necesarios para este trabajo de investigacion
curricular, segin la normativa, se necesita una fuente de sonido omnidireccional, como la
utilizacion de globos como fuente sonora, tal como la metodologia utilizada en el estudio de

la auralizacion de la Basilica de Hagia Sophia (Pentcheva & Abel, 2017) esperando un

resultado satisfactorio.

En espacios destinados a eventos como por ejemplo los auditorios, utilizar las
explosiones de los globos son lo mas parecido a un impulso unidad en el tiempo y son una

alternativa a los altavoces omnidireccionales. Los globos que se usaron fueron inflados con
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presion similar y acercandose mas a una forma esférica que ovalada, para que sea lo mas

omnidireccional posible, como se puede observar en la Figura 12.

Figura 12

Fuente de emision sonora

Siguiendo la norma ISO 354:2003, apt. 4.1 se especifica que para realizar este tipo de
grabaciones la sala tiene que estar con un minimo de dos personas para las mediciones exactas,

en este caso solo hubo un individuo presente (mi persona).

En cuanto a las posiciones de emisor y receptor van a ser distintas dependiendo el
escenario segun la ISO 3382-1. La distancia del microfono tiene que estar a una distancia
equivalente a la mitad de la longitud de onda, es decir, una distancia minima de 2 metros para
el intervalo de frecuencia habitual (La frecuencia de la voz que varia de entre 85 y 255 Hz) y
la distancia entre cualquier posicion del microfono hacia una superficie reflectante es 1 metro,

como se puede ver en la Figura 13.
Figura 13

Posicion del microfono
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Una vez inflado los globos y ubicado el receptor, en el emisor se colocard una persona
que va a explotar el globo, va a estar situado a la altura de un brazo estirado para evitar las

interferencias de la propia persona y con un alfiler, lo estalla.

Para la obtencion de los datos y graficas correctas es importante recalcar que no
existieron ruidos externos y se tomaron 7 muestras en puntos estratégicos, representados con
R para el receptor (Grabadora con los microfonos omnidireccionales) y E para el emisor

(Globo), como se puede observar en la Figura 14.

Figura 14

Puntos de medicion acustica
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3.4 Analisis de parametros acusticos

En este apartado se visualizan las tablas de los parametros actsticos, definidos
previamente en el apartado 2.4. Estas tablas son obtenidas del software Room EQ Wizar, un
software gratuito para la medicion acustica de salas y utilizado en el Trabajo de Titulacion de
Recio Martin (2021). Los parametros acusticos son: Tiempo de Decaimiento Temprano (EDT),
Tiempo de Reverberacion a 30 decibelios (T30), Tiempo de Reverberacion a 20 decibelios
(T20), Claridad a 50 milisegundos (C50) y Claridad a 80 milisegundos (C80). Los datos
recopilados de los dos canales estan representados en izquierda y derecha respectivamente.

(EDT, T30, T20, C50 y C80)

Como se puede visualizar en las siguientes tablas del subtema 3.4 del presente TIC, en
el eje horizontal se representan las frecuencias audibles del ser humano (20 Hz — 20 KHz) en
la escala de octavas, mientras que en el eje vertical estan los tiempos de reverberacion (s) y

claridad (dB).
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3.4.1 Grabacion punto RA1

Enla Tabla 8, existe una variacion significativa entre los dos canales en el EDT (Tiempo
de decaimiento temprano), existiendo un valor maximo de variables superiores a dos segundos
en 125 Hz, y en el caso del canal derecho, se estabiliza a partir de los 500 Hz. En cuando a los
dos canales, se puede observar que en T30 existe un valor nulo en frecuencias bajas y medias.
De los 2KHz en adelante, el tiempo de decaimiento temprano va bajando progresivamente a
medida que aumente la frecuencia. Los valores fuera de rango en el canal izquierdo se
encuentran en EDT(s), se encuentran en las frecuencias de 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz y en T20(s)
en la frecuencia de 125 Hz y en el canal derecho los valores fuera en discrepancia en EDT(s)
van desde los 63 Hz a los 500 Hz y en T20(s) en la frecuencia de 125 Hz. En cuanto al pardmetro
de la Claridad (C50 y C80), los valores son en su mayoria negativos, exceptuando en el canal

izquierdo a 63 Hz para C80.

Tabla 8

Parametros Auditorio Punto RAI

CANAL IZQUIERDO

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1,125 2,25 1,863 1,86 2,003 2,068 2,007 1,555

RT20(s) 1,279 1,291 1,253 1,362 1,461 1,522 1,53 1,227

RT30(s) 1,267 N/D 1,205 N/D N/D N/D N/D 1,23

C50(dB) -5,66 -1041 -7,09 -7,94 -4,89 -6,15 -6,78 -3,83

c80dB) 0,79 -7,72 -536 -4,09 -3,08 -3,53 -4,13 -1,38
CANAL DERECHO

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1452 2,353 1,703 1,865 1,91 1,995 2,158 1,637

RT20(s) 1,547 1,292 1,305 1,299 1,512 1,533 1,51 1,207
RT30(s) N/D N/D 1,211 1,339 N/D N/D N/D 1,223
Cc50(dB) -6,25 -11,03 -7,19 -8,83 -5,44 -6,34 -7,07 -3,77
c8o@B) -38 -834 546 -598 -3,23 -3,72 -4,42 -1,32




3.4.2 Grabacion punto RA2

En cuanto al Punto RA2, encontramos similitudes en los datos del Punto RA1 en la
Tabla 9. Existe un mayor tiempo de retardo del nivel del sonido en las frecuencias de 63 Hz a
500 Hz en el canal izquierdo y 63 Hz a 250 Hz en el canal derecho. Y en cuanto a T30 los
valores se encuentran en una escala normal en el canal derecho y en el canal izquierdo, existen
tiempos de reverberacion elevado en la columna de 125 Hz. Los valores fuera de rango en el
canal izquierdo se encuentran en EDT(s), se encuentran en las frecuencias de 63 Hz, 125 Hz,
250 Hz y 500 Hz en T20(s) y T30(s) en la frecuencia de 125 Hz y en el canal derecho los
valores fuera en discrepancia en EDT(s) van desde los 63 Hz a los 250 Hz y en T20(s) en la

frecuencia de 125 Hz. En el pardmetro de claridad es muy bajo, en este caso ningtn valor es

positivo.

Tabla 9

Parametros Auditorio Punto RA2

CANAL IZQUIERDO

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1,534 2226 1,729 1,883 1,801 1,855 1,836 1,458
RT20(s) 1,416 1,745 1,199 1,274 1,371 1,487 1,487 1,213
RT30(s) 1,363 1,706 1,354 1,26 1,392 1,485 15 1,212
c50(dB) -2,52 -11,46 -8,71  -8,79 -5,84 -5,11 -5,64 -3,75
c8o(dB) -1,37 -811 -564 -571 -2,99 -2,78 -3,2 -0,91
CANAL DERECHO
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1,684 1,869 1,628 1,743 1,769 1,809 1,941 1,626
RT20(s) 1,337 1,666 1,234 1,368 1,446 1,495 1,47 1,162
RT30(s) 1,445 1641 1366 1,339 1,43 1,517 1,508 1,204
c50(dB) -7,94 -10,72 -8,75 -7,87 -6,35 -5,05 -5,35 -4,19
c8o@B) -579 -7,37 -548 -4,79 -3,5 -2,72 -2,91 -1,35




3.4.3 Grabacion punto RA3

En la Tabla 10, contiene valores similares a las anteriores tablas con a la diferencia

que existen valores normales para todas las RT20 y RT30 en todas las frecuencias. Existen

valores positivos en cuando a C80 solo en 63 Hz, los demas son negativos.

Tabla 10

Parametros Auditorio Punto RA3
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CANAL IZQUIERDO

63 Hz 125Hz 250Hz 500 Hz 1000Hz 2000 Hz 4000Hz 8000 Hz
EDT(s) 1,444 1,821 1,68 1,755 1,674 1,757 1,668 1,342
RT20(s) 1,375 1,297 1,216 1,353 1,496 1,522 1,541 1,172
RT30(s) 1,478 1521 1,193 1,331 1,466 1,495 1,549 1,193
c50@B) -1,82 -819 -598 -6,13 -6,34 -6,11 -4,98 -2,27
C80(dB) 248 -439 -404 -3,28 -2,62 -2,85 -2,21 0,57

CANAL DERECHO

63 Hz 125Hz 250Hz 500 Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz
EDT(s) 1,693 162 1544 1,638 1,764 1,773 1,735 1,404
RT20(s) 1,542 1,699 1,268 1,254 1,491 1,503 1,558 1,2
RT30(s) 1,582 1,747 1,258 1,356 1,464 1,513 1,56 1,22
c50dB) -3,34 -966 -539 -6,37 -6,72 -6,26 -4,96 -3,15
C80(dB) 09 -586 -354 -352 -3 -3 -2,19 -0,31

3.4.4 Grabacion punto RA4

Como se puede observar en la Tabla 11, en EDT existe una mayor cantidad de

reverberacion en frecuencias de 125 Hz, y en T20 a frecuencias de 63 Hz. Al igual que en la

Figura 3.4, no hay valores en frecuencias bajas y medias en T30. En cuanto al pardmetro de

claridad, solo existen valores positivos de C80 en 63 Hz en el canal derecho y un valor maximo

de -7.08 en 125 Hz en el canal izquierdo.

Tabla 11
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CANAL IZQUIERDO

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 184 1576 1,548 1,733 2 1,773 1,758 1,414
RT20(s) 1,352 1,654 1,29 1,329 1,414 1,499 1,517 1,167
RT30(s) N/D N/D 1,229 1,318 N/D N/D N/D 1,206
C50(dB) -3,92 -888 -6,92 -3,9 -5,49 -5,47 -5,41 -3,76
c80(dB) -1,34 -7,08 3,1 -252 -3,47 -2,99 -2,79 -0,6
CANAL DERECHO
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1,274 1661 1431 1,773 1,969 1,934 1,819 1,475
T20(s) 1344 1467 1,409 1,376 1,427 1,434 1,481 1,175
T30(s) N/D 1487 1,312 1,413 N/D N/D N/D 1,191
C50(dB) -1,08 -405 -513 -3,2 -5,51 -5,87 -5,88 -4,18
C80(dB) 15 -225 -131 -1,82 -3,49 -3,39 -3,26 -1,02
3.4.5 Grabacion punto RA5

En la Tabla 12, el EDT a diferencia de los otros resultados, presenta tiempos

prolongados en frecuencias mayores desde 1KHz hasta 4KHz en el canal izquierdo. No

presentan la similitud de disminucion proporcionalmente con la frecuencia a comparacion de

los otros resultados. Se encontraron valores para todos los parametros. En C80, el canal derecho

presenta mejores valores en frecuencias bajas a comparacion con el canal izquierdo, que sus

Valores, cn mayoria no s aproximan a CCro.

Tabla 12

Parametros Auditorio Punto RAS

CANAL IZQUIERDO

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 183 2584 1977 1,896 2,163 2,172 2,252 1,759
RT20(s) 1,394 1,421 1,151 1424 1,476 1,517 1,619 1,289
RT30(s) 1,384 1578 1,175 1,351 1471 1,536 1,65 1,309
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c50(dB) -1,03 -7,79 -9,16 -1,4 -7,45 -7,38 -7,91 -4,91
c80(dB) -0,94 -536 -533 -533 -4,74 -4,53 -5,27 -2,05
CANAL DERECHO

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1,719 1934 1,965 1,993 2,145 2,18 2,319 1,801
RT20(s) 1,22 1,394 1,177 1,453 1,502 1,577 1,628 1,31
RT30(s) 1,387 1,391 1,125 1,344 1,504 1,562 1,683 1,314
C50(dB) -1,08 -574 -548 -6,79 -6,88 -7,12 -7,59 -4,65
C80(dB) -0,04 3,3  -3,04 -433 -4,73 -4,78 -5,14 -2,89

3.4.6 Grabacion punto RA6

En cuanto al punto RA6, en la Tabla 13, existen similitudes entre los dos canales en

cuanto a valores en frecuencias de 250 Hz y existiendo variabilidad hasta los 2kHz,

frecuencia en las cuales los valores empiezan a decaer. La claridad, a diferencia de los casos

anteriores, en el canal derecho podemos observar que hay mas de un valor positivo en

frecuencias de 63 y 125 Hz y muy cercanas a cero en 8KHz. Hasta el momento, estos valores

han sido los mas satisfactorios en cuanto a la claridad para C80, mientras que para C50

siguen siendo valores negativos.

Tabla 13

Parametros Auditorio Punto RA6

CANAL IZQUIERDO

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1,612 1,88 1527 1,731 2,026 2,05 2,025 1,554
RT20(s) 1,349 144 1,293 1,387 1,482 1,575 1,625 1,261
RT30(s) 1,447 N/D 1,251 1,347 N/D N/D N/D 1,28
c50(dB) -0,74 -6,13 -6,23 -7,32 -4,88 -4,68 -5,21 -2,14
c80(dB) 0,25 -45  -481 -594 -3,41 -3,32 -4,19 -0,8
CANAL DERECHO
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 138 1549 1544 1,835 2,067 2,072 2,161 1,587
RT20(s) 1,413 1,674 1,207 1,288 1,424 1,574 1,612 1,303
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RT30(s) 1,395 1,573 1,19 1,303 N/D N/D N/D 1,292
C50(dB) 093 -124 -559 -401 -5,77 -4,98 -5,47 -2,36
C80(dB) 1,6 015 -426 -2,97 -4,42 -3,84 -4,3 -0,94

3.4.7 Grabacion punto RA7

Enla Tabla 14, por primera vez existe una incongruencia en frecuencias altas en el canal

derecho, siendo un valor inferior en 2KHz a comparacion con los 4KHz de manera que no

sigue la disminucidn progresiva por aumento de frecuencia. En cuando a claridad, solo existe

un valor positivo en 63 Hz en el canal derecho para C80, pero cabe destacar que, a comparacion

con los otros resultados, estos tienen mayor estabilidad acercandose al valor de cero.

Tabla 14

Parametros Auditorio Punto RA7

CANAL IZQUIERDO

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1,428 1,896 1,637 1,815 1,94 2,116 2,075 1,557
RT20(s) 1,314 1,627 1,321 1,256 1,44 1,451 1,56 1,244
RT30(s) N/D 1584 1,253 1,291 1,491 1,496 N/D 1,247
c50(dB) -0,98 -6,14 -6,21 -7,35 -4,85 -4,91 -5,39 -2,04
C80(dB) -1,67 -3,3  -337 -529 -3,89 -3,92 -4,07 -15
CANAL DERECHO
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1,493 1,872 1,799 1,738 2,05 2,064 2,079 1,596
RT20(s) 1,399 1,521 1,24 1,37 1,403 1,46 1,602 1,255
RT30(s) N/D 1515 1,226 1,344 1,458 1,513 N/D 1,274
c50(dB) 041 417 -346 -3,02 -5,03 -4,78 -5,44 -2,17
c8o(dB) 082 -357 -086 -1,48 -4,2 -3,55 -5,06 -1,38

3.5 Interpretacion acustica actual

Con los resultados obtenidos se ha visto que en la mayoria de los puntos existe un mayor

tiempo de reverberacion y decaimiento temprano como se puede ver en la Tabla 15, puesto que

a frecuencias mas bajas tienen mayor longitud de onda (al ser inverso a la frecuencia), y a
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medida que llega al rango de las frecuencias agudas, va perdiendo més energia. En el estudio
realizado por Carrion Isbert (1998), analiza la Sala de actos del edificio docente de la Direccion
General de Deportes de Generalitat de Catalufia, Esplueges de Llobregat (Barcelona, Espaina),
un espacio muy similar a la zona de estudio del Auditorio de Posgrado de la Universidad
Técnica del Norte. Para este tipo de recintos el valor RT tiene que estar en un rango
recomendado de 0,7 — 1,2 s y en promedio el estado actual del auditorio llegade 1 — 1,5 s, por
lo que podemos comprobar que existe un problema de reverberacion por diversos factores,
como el coeficiente de reflexion de los materiales presentes que generan reverberacion. Aunque
los tiempos de reverberacion sean altos, no impide la conversacion, pero en puntos como RA2

y RAS presentan més discrepancia en cuanto a valores recomendados.

Tabla 15

Promedio general

PROMEDIO GENERAL
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
EDT(s) 1,536 1,935 1,684 1,804 1,949 1,973 1,988 1,555
RT20(s) 1,377 1513 1,255 1,342 1,453 1,511 1,553 1,228
RT30(s) 1,416 1574 1239 1,334 1,46 1,515 1,575 1,243
C50(dB) 25 -7154 -652 -6,35 -5,82 -5,73 -5,93 -3,37
C80(dB) - 5,071 -3,971 -4,075 -3,626 -3,494 -3,796 -1,134
0,468

Al comparar el promedio de los datos recopilados en la Tabla 15 con los valores
recomendados para RT(s) se utilizan los valores de RT30 ya que la incertidumbre de medicion
es menor comparada con RT30 segun NTi Audio (n.d.), y se genera la grafica que se muestra
en la Figura 15. Esta gréfica ilustra el intervalo de error dentro de la banda de octavas,

revelando un porcentaje de error del 41.95 % y con amplia escala de mejora.

Figura 15
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Comparacion de RT con valores recomendados

Promedio actual
Tiempo de reverberacion RT(s)
1,8
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En cuanto a la claridad, segin Carrion Isbert (1998) , el valor recomendado de C50
tiene que ser mayor a 2 dB y para C80 debe estar de ente -4 dB a 0 dB (-4 dB < C80 <0) dB,
por lo que se pudo determinar que existen varios valores que se encuentran fuera del rango
establecido lo cual indica la presencia de problemas en cuanto a intangibilidad de la palabra y
genera una mala experiencia en los oyentes. Adicionalmente, al analizar los valores de claridad
en las tablas correspondientes a cada uno de los puntos del auditorio en los que se capturaron
las sefales, se puede evidenciar que para el punto RAS, indicado en la Figura 16, existen mas
valores fuera del rango recomendado en comparacion a las otras muestras capturadas y en
frecuencias de 125 Hz. Se presenta un patron de comportamiento en el cual existe un amplio
porcentaje de mejora en las frecuencias intermedias. Sin embargo, en las frecuencias extremas
de 63 Hz y 8 KHz, la diferencia entre los valores reales y los valores ideales es
significativamente menor para C80. Para C50 todos los valores son negativos y alejados de los

valores recomendados.

Figura 16
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Comparacion de C80 con valores recomendados

Comparativa de C50 (dB) y C80 (dB) con sus
valores recomendados

4
2
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e C50(dB) Recomendado C50(dB)

C80(dB) Recomendado C80(dB)

Esta discrepancia plantea un desafio importante, ya que todo el rango de frecuencias
son criticas para la calidad del sonido en diversas aplicaciones, como la reproduccion de musica

y la claridad del habla y se planteara el escenario simulado.

3.6 Diseio actual simulado

En el presente apartado se procedera a realizar los modelos digitales del area de estudio
del trabajo de integracion curricular (Auditorio de posgrado de la Universidad Técnica del
Norte). Para ello, se llevara a cabo un levantamiento en 3D del auditorio utilizando las
mediciones especificas recopiladas, lo cual permitird crear una simulacion que presentara

graficos que se aproximen a los establecidos en el sitio de medicion.

3.6.1 Diseiio en 3D

El diseiio del modelo digital del Auditorio de Posgrado se realizé a partir de planos 2D
en formato digital elaborados en AutoCAD como se mostro en la Figura 11. A partir de estos
planos, se modeld la sala utilizando el software SketchUp que es un software de modelado
tridimensional que trabaja con un sistema de capas o etiquetas, lo que permite organizar y

gestionar los elementos del modelo de manera estructurada. En la Figura 17 se muestra la lista
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de etiquetas utilizadas en el disefio del auditorio, donde se incluyen diferentes elementos
arquitectonicos como techo, puertas, muros exteriores, graderias, escenario y cielo falso, entre

otros.

Figura 17

Lista de etiquetas utilizadas en el disefio del auditorio

¥ Etiguetas x

® @ Buscar &> @ D
HNombre Dashes

@ Sin etiqueta For defecto V

& texto

= H

@&  puertas .

@& Piso superior . Por defecto

&  Piso inferior Por defecto

& PDF_Geome...

& Muros Exteri... . Por defecto

@& Gradas . Por defecto

& Etiqueta . Por defecto

@&  Escenario . Por defecto

@& bajada Por defecto

<

El uso de capas en SketchUp facilita la activaciéon o desactivacion de elementos
especificos para optimizar el trabajo en el modelo. En la Figura 18, se muestra el modelo 3D
con la capa del techo desactivada, permitiendo una mejor visualizacion interna. Sin embargo,
al momento de la exportacion a EASE 5, es necesario activar el techo para garantizar que el

modelo esté completamente cerrado, lo cual es fundamental para un andlisis acustico preciso.

Ademas, es importante destacar que el modelo no debe incluir profundidad en las
paredes o pisos, sino representarse mediante caras planas, simulando la forma del auditorio

como si fuese un cubo hueco. Esto se debe a que EASE 5 trabaja con modelos de superficies
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planas, por lo que elementos como las gradas no deben incluirse como se muestra en la Figura

18.

Figura 18

Modelo 3D del auditorio realizado en SketchUp

Para importar el modelo de SketchUp a EASE 5, es necesario exportarlo en un formato
3D compatible, como se muestra en la Figura 19. Este proceso permite generar un modelo

tridimensional que puede ser interpretado correctamente por EASE 5.

Figura 19

Exportacion del modelo a formato 3D compatible con EASE 5

Importar...
Exportar > Modelo 3D...

Grafico 2D...

Configurar impresion... )
Linea de seccion...

Vista preliminar... ) i
Animacion...

Imprimir... Ctrl+P

EASE 5 es una herramienta que proporciona simulacion y analisis actstico avanzado,
permitiendo evaluar el comportamiento del sonido. Este software es utilizado en el disefio de
auditorios, teatros, salas de conferencias e incluso espacios industriales ya que ofrece modelado

tridimensional del entorno, calculos de tiempo de reverberacion (RT60), claridad acustica
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(C50, C80) y distribucion de presion sonora (SPL), entre otros parametros. La Figura 20

proporciona la interfaz del software y las herramientas que proporciona.

Figura 20

Interfaz y herramientas correspondientes al sofiware EASE 5
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000 s | 00 dB

Please select 2 loudspesker 1o use the configuratar.

Filtes Stage
Flegss select 8 loudspesker, a box input, 2 processing Block, of the global £Q.

Loudspeakers Table  Materials in Use | Fiter Stage

La Figura 21 muestra el apartado de “File” que proporciona herramientas para crear,
abrir, afadir, guardar y cargar proyectos segin las necesidades que se requieran. En este

apartado se abrird el modelo que se exportd de Sketchup.

Figura 21

Funciones de EASE 5 en el apartado “File”

E File Surfaces Loudspeakers Receivers Tools Calculations Windows

o ZEAR (=

Mew Open Add Save Save Load
As

En la Figura 22, se muestra la pestafia "Surfaces" dentro de la interfaz de EASE 5, la
cual proporciona herramientas para la creacion, edicion y manipulacion de las superficies del
modelo actstico. También incluyen opciones de materiales que permiten asignar y modificar

sus propiedades acusticas de cada superficie del modelo.
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Funciones de EASE 5 en el apartado “Surfaces”
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E File Surfaces Loudspeakers Receivers Tools Calculations Windows
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En la Figura 23, se muestra la pestafia "Loudspeakers" en la interfaz de EASE 5, la cual

permite gestionar y configurar los altavoces dentro del modelo acustico, incluye herramientas

para la seleccion, importacion, configuracion y procesamiento de los modelos de altavoces

utilizados en la simulacion.

Figura 23

Funciones de EASE 5 en el apartado “Loudspeakers”

Surfaces Loudspeakers Receivers Tools Calculations Windows
|l+ g
k‘ — Ompnidirectional E| E]
Selection = LA Import  Download Copy Paste Save Processing  Filter
Blocks Stage
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2

Configurator

Como se muestra en la Figura 24, el apartado "Receivers" en la interfaz de EASE 5, la

cual permite definir y gestionar las areas y puntos de recepcion del sonido dentro del modelo

acustico. Permite establecer los puntos donde se evaluara la propagacion del sonido y los

parametros acusticos en la audiencia.

Figura 24

Funciones de EASE 5 en el apartado “Receivers”
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En la Figura 25, se muestra la pestana "Tools" en la interfaz de EASE 5, la cual

proporciona herramientas para la manipulacion, medicion y organizacion de elementos dentro
del modelo acustico.

Figura 25

Funciones de EASE 5 en el apartado “Tools”

E File Surfaces Loudspeakers Receivers Tools Calculations Windows
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Selection Duplicate Move Rotate
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En la Figura 26, se muestra la pestafia "Calculations" en la interfaz de EASE 5, la cual
contiene herramientas para la simulacion y analisis actustico dentro del modelo.

Figura 26

Funciones de EASE 5 en el apartado “Calculations”

E File Surfaces Loudspeakers Receivers Tools Calculations Windows
~——
= & » 9
= £ P9
Acoustic Room Ray Probe EARS
Parameters Mapping Tracing Analysis Auralization
Simulation P s5ing

La pestafia “Windows” permite personalizar la visualizacion de las diferentes ventanas

utilizadas en el proceso de modelado y analisis acustico, como se observa en la Figura 27.

Figura 27

Funciones de EASE 5 en el apartado “Windows”

E File Surfaces Loudspeakers Receivers Tools Calculations Windows
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Al importar un modelo, se muestra otra pestaia llamada “Presentation" como se
muestra en la Figura 28, la cual permite gestionar la visualizacion del modelo 3D tanto

escalado, perspectivas, direccion de vistas y secciones.

Figura 28

Funciones de EASE 5 en el apartado “Presentation” al importar el modelo

El - Surfaces Loudspeakers Receivers Tools Calculations Windows Presentation
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Scale  Scaleto  Central Central Parallel  gige(x) End(Y) Plan(2) 3D Show Cutting  Wireframe X-Ray  Solid Hole  Stacked Drawings Faces Lloudspeskers Audience Listener Coordinate
toFit  Selection Wide  Narrow Perspective Everything  Planes + . B Outlines  Faces - Areas Seats System

Como se puede observar en la Figura 29, se presentan las diferentes vistas del Auditorio
de Posgrado, importadas en el software EASE 5. Estas vistas son fundamentales para llevar a
cabo el trabajo de integracion curricular, permitiendo una evaluacion precisa y detallada del

entorno acustico del auditorio.

Figura 29

Vistas del Auditorio de Posgrado de la UTN.
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3.6.2 Asignacion de materiales a las superficies

La asignacion de materiales en la sala de estudio es un paso crucial en la caracterizacion
del modelo, ya que influye directamente en el ajuste del tiempo de reverberacion simulado.
Para lograrlo, primero se seleccionaron los materiales de las superficies con mayor area en el
modelo. Luego, se ajustaron los niveles de las superficies de menor dimension para que se

aproximen a las mediciones presentadas en el capitulo 3.

Una vez seleccionados los materiales, se modifican algunos coeficientes de absorcién
para ajustar el tiempo de reverberacion simulado a las mediciones obtenidas en el capitulo
anterior. Es importante destacar que ciertos materiales del auditorio han experimentado
deterioro con el tiempo, lo que afecta sus propiedades acusticas. Este deterioro se consider6 al
realizar las modificaciones pertinentes. Para los valores iniciales de los materiales, se tomo

como referencia la base de datos del software EASE.

La necesidad de ajustar los coeficientes de absorcion en las simulaciones actsticas se
debe a que los valores tedricos o de referencia pueden no reflejar con precision las condiciones
reales del auditorio. Factores como el envejecimiento, desgaste o modificaciones en los
materiales pueden alterar sus propiedades acusticas originales. Por lo tanto, es esencial calibrar
el modelo mediante la modificacion de estos coeficientes para que el tiempo de reverberacion
simulado coincida con las mediciones reales como lo plantea Casas Palomino (2021) en su
proyecto de fin de grado titulado “Propuesta de mejora actstica para el Auditorio y Palacio de

Congresos Infanta Dofia Elena (Aguilas, Murcia)”.

En el estudio realizado por Mora G, Lucio Naranjo J, Bravo-Moncayo L (2017) titulado
"Optimizacion de Coeficientes de Absorcion para Simulaciéon Numérica Acustica" se propone
una metodologia que enfatiza la importancia de este ajuste. El enfoque consiste en un

procedimiento iterativo donde se optimizan los coeficientes de absorcion en el modelo hasta
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que los parametros acusticos simulados concuerden con las mediciones experimentales
realizadas en la sala real. Este proceso asegura que la simulacion refleje con mayor precision

las caracteristicas acusticas del espacio estudiado.

3.6.2.1 Coeficiente de absorcion de materiales usados en el Auditorio de Posgrado

EASE 5 ofrece una extensa biblioteca de materiales estdndar creados por AFMG, con
coeficientes de absorcion previamente definidos. Ademas, permite la edicion y creacion de
nuevos materiales, otorgando la flexibilidad de ajustar los coeficientes de absorcion segun las

necesidades del modelo acustico.

El auditorio estd compuesto principalmente por paredes de hormigoén, un suelo de
baldosas de cerdmica y un techo de cielo falso que integra sistemas de iluminacion y
ventilacion. También cuenta con butacas y una ventana en el cuarto de equipos. Para la
calibracion del modelo, se seleccionan en la biblioteca de materiales del software aquellos que
mas se asemejen a los utilizados en el auditorio, permitiendo asi ajustar los coeficientes de
absorcion promedio y lograr que los datos simulados se alineen con los valores medidos en la
realidad. El coeficiente de absorcion promedio es el calculo de la sumatoria del coeficiente de
absorcion en las frecuencias de la banda de octava, dividido para el nimero de frecuencias

consideradas.

En el proyecto de fin de grado de Casas Palomino (2021) se enfatiza que los materiales
representados en el software deben tener correspondencia con los materiales fisicos presentes
en el auditorio de posgrado. Por ello, el modelo se segmenta en areas como paredes, techo,
suelo, butacas y ventanas. El estudio sefiala que superficies pequefias, como las puertas, debido
a su proporcion y coeficiente, tienen un impacto menor en la acustica del auditorio y, por lo
tanto, se incluyen en la categoria de paredes. En contraste, aunque las ventanas ocupan una

menor area en el espacio, el vidrio representa un punto envolvente por donde puede infiltrarse
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el ruido, y su coeficiente de absorcion posee propiedades acusticas diferentes a los demas
materiales circundantes. Segun el blog "Importancia del aislamiento acustico en ventanas" de
Climalit (2022), el vidrio supone un punto envolvente en el cual puede infiltrarse el ruido y su
coeficiente de absorcion tiene propiedades acusticas diferentes a los demds materiales

alrededor.

Para el area de las paredes, se toma como referencia el material genérico '""Massive
Construction" con un coeficiente de absorcion promedio de 0,04 de la biblioteca de EASE.
Este material estandar, desarrollado por AFMG, est4 disefiado para su uso en paredes o pisos
de construccion maciza, incluyendo hormigén, ladrillo, acero, yeso, azulejos vidriados, terrazo,
parquet o vinilo sobre hormigdn, asi como en superficies de hielo o agua, por lo que este

material es una base para el area de las paredes del modelo.

En la Figura 30, se muestra la comparacion entre los coeficientes de absorcion en
distintas frecuencias del modelo base para las paredes y los coeficientes ajustados para la
calibracion del modelo. Como resultado de este ajuste, el coeficiente de absorcion se redujo a

0.03, para lograr una correspondencia con los valores medidos en el auditorio.

Figura 30

Coeficiente de absorcion de las paredes del auditorio
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Al asignar el material ajustado al area correspondiente, en este caso, las paredes del
auditorio, el software muestra el porcentaje que esta superficie representa dentro del modelo,
que en este caso es 34.3%, asi como su extension en metros cuadrados, alcanzando un total de
259.89 m2. Ademas, al seleccionar el area, esta se resalta visualmente dentro del modelo para
una mejor identificacion. Estos valores pueden observarse en el recuadro de la Figura 31,y en

la parte superior de la figura se encuentra el area asignada al material resaltada en color rojo.

Figura 31

Area de las paredes del auditorio
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En cuanto al area del suelo, se toma como referencia el material genérico "Ceramic
Tiles" con un coeficiente de absorciéon promedio de 0,02 de la biblioteca de EASE. Este
material estandarizado por Templeton et al. (1993) en Acoustics in the Built Environment -

Advice for the Design Team, es ideal para la base del piso del auditorio que esta compuesto por

vadosas de ceramica.

En la Figura 32, se muestra la comparacion entre los coeficientes de absorcion en
distintas frecuencias del modelo base para el suelo del auditorio y los coeficientes ajustados
para la calibracion del modelo. Como resultado de este ajuste, el coeficiente de absorcion se
redujo a 0.01, para lograr una correspondencia con los valores medidos en el auditorio

Figura 32

Coeficiente de absorcion del suelo del auditorio
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Al asignar el material ajustado al area correspondiente, en este caso, el suelo del
auditorio, el software muestra el porcentaje que esta superficie representa dentro del modelo,
que en este caso es 18.1%, asi como su extension en metros cuadrados, alcanzando un total de
137.64 m?. Ademas, al seleccionar el area, esta se resalta visualmente dentro del modelo para
una mejor identificacion. Estos valores y el area que ocupa pueden observarse en el recuadro
de la Figura 33, y en la parte superior de la misma figura se encuentra el area asignada al

material resaltada en color rojo

Figura 33

Area del suelo del auditorio
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Para el 4rea de la ventana, se toma como referencia el material genérico "Glass'" con
un coeficiente de absorcion promedio de 0,06 de la biblioteca de EASE. Este material estandar,

desarrollado por AFMG, esta disefiado para su uso en ventanas o paneles de cristal fino, lo que

es ideal para esta area.

En la Figura 34, se muestra la comparacion entre los coeficientes de absorcion en
distintas frecuencias del modelo base para la ventana y los coeficientes ajustados para la
calibracion del modelo. Como resultado de este ajuste, el coeficiente de absorcion se mantuvo
en 0,06, para lograr una correspondencia con los valores medidos en el auditorio, este valor no

varia puesto que la ventana no representa un area muy extensa.

Figura 34

Coeficiente de absorcion de la ventana del auditorio
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El material asignado al area correspondiente, en este caso, la ventana del auditorio, el
software muestra el porcentaje que esta superficie representa dentro del modelo, que en este
caso es 0,4%, asi como su extension en metros cuadrados, alcanzando un total de 2,96 m>.
Ademas, al seleccionar el area, esta se resalta visualmente dentro del modelo para una mejor
identificacion. Estos valores y el area se pueden observarse en el recuadro de la Figura 35,y
en la parte superior de la misma figura se encuentra el 4rea asignada al material resaltada en

color rojo.

Figura 35

Area de la ventana del auditorio
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Para el techo, se toma como referencia el material genérico "Plaster, ceiling, 60 mm
w/lighting and ventilation" con un coeficiente de absorcion promedio de 0,05 de la biblioteca
de EASE. Este material estandar, desarrollado por Leo Beranek (2024) en “Concert Halls and
Opera Houses”, es ideal para ser la base de referencia del techo del auditorio que esté

compuesto por el cielo falso, iluminacion y el sistema de ventilacion.

En la Figura 36, se observa la comparacion entre los coeficientes de absorcion en
distintas frecuencias del modelo base para las paredes y los coeficientes ajustados para la
calibracion del modelo. Como resultado de este ajuste, el coeficiente de absorcion se redujo a

0.03, para lograr una correspondencia con los valores medidos en el auditorio.

Figura 36

Coeficiente de absorcion del cielo falso del auditorio
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El material asignado al area correspondiente, en este caso, el techo del auditorio, el
software muestra el porcentaje que esta superficie representa dentro del modelo, que en este
caso es 31,3%, asi como su extension en metros cuadrados, alcanzando un total de 237,69 m?2.
Ademas, al seleccionar el area, esta se resalta visualmente dentro del modelo para una mejor

identificacion. Estos valores y el area se pueden observarse en el recuadro de la Figura 37,y
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en la parte superior de la misma figura se encuentra el area asignada del material en el modelo,

resaltada en color rojo.

Figura 37

Area del cielo falso del auditorio
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En el area que corresponden las butacas, se toma como referencia el material

"Unoccupied, concert hall, no seats" con un coeficiente de absorcién promedio de 0,11 de la
biblioteca de EASE. Este material estandar, desarrollado por AFMG, esta disefiado para su uso

en auditorios.

En la Figura 38, se muestra la comparacion entre los coeficientes de absorcion en
distintas frecuencias del modelo base para la ventana y los coeficientes ajustados para la
calibracion del modelo. El coeficiente promedio se mantuvo en 0,11, para lograr una

correspondencia con los valores medidos en el auditorio.

Figura 38

Coeficiente de absorcion del area de audiencia.
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El material asignado al area correspondiente, en este caso, el area donde se encuentran
las butacas del auditorio, el software muestra el porcentaje que esta superficie representa dentro
del modelo, que en este caso es 15,9%, asi como su extensioén en metros cuadrados, alcanzando
un total de 120,34 m?. Ademas, al seleccionar el area, esta se resalta visualmente dentro del
modelo para una mejor identificacion. Estos valores y el area se pueden observarse en el
recuadro de la Figura 39, y en la parte superior de la misma figura se encuentra el area asignada

del material en el modelo, resaltada en color rojo.

Figura 39

Area de la audiencia en el auditorio
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Tras finalizar el disefio de las salas y asignar los materiales a las diferentes superficies,

se ajustaron con precision los coeficientes de absorcion de ciertos materiales, dando como

resultado mediante la ecuacion de Eyring los datos recopilados en la Tabla 16. En esta tabla se

presenta el promedio general del tiempo de reverberacion (RT) simulado, expresado en

segundos (s), para diferentes frecuencias de la banda de octavas, en hertzios (Hz).

Tabla 16

Promedio general RT(s) Simulado

PROMEDIO GENERAL SIMULADO

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
RT
simulado(s) 1,34 1,44 1,23 1,36 1,29 1,32 1,36 0,95

Luego, se realiz6 una comparacion entre los resultados de las mediciones del tiempo de

reverberacion y los resultados simulados. Este ajuste minucioso de los coeficientes de

absorcion se efectud para que los modelos simulados se correspondieran lo mas fielmente

posible con los resultados obtenidos y documentados en el punto 3.5. Este procedimiento
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detallado es fundamental para asegurar la exactitud y la fiabilidad del modelo acustico
desarrollado como se puede observar en la Figura 40, donde el eje Y representa el tiempo en

segundos y en el eje X la frecuencia en Hz.

Figura 40

Tiempo de reverberacion promedio medido y simulado

EDT Promedio medido y EDT (s) Simulado

1,8
1,6

b2 ' \

0,8
0,6
0,4
0,2

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500Hz 1000 Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

e RT(s) simulado RT(s) medido

3.6.3 Analisis acustico actual simulado

Para llevar a cabo el analisis acustico del Auditorio de Posgrado de la Universidad
Técnica del Norte, se utilizo el software de simulacion EASE para evaluar las condiciones
acusticas actuales. En este proceso, se consideraron las fuentes de emision presentes en el

diseno existente.

Para la simulacion, se seleccionaron altavoces desde la biblioteca del software,
eligiendo modelos que representan los equipos actualmente instalados en el auditorio, con el
objetivo de replicar su comportamiento en el anélisis, actualmente el auditorio posee parlantes
amplificados Electro Voice SXA250, en cuanto a disefio similar, woofer, patron de cobertura y

disponibilidad en la biblioteca de ese, la opcidon mas adecuada es la del Electro-Voice SX300.
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Para simular el trazado de rayos desde las fuentes de emision sonora, seleccionamos el
apartado de “Ray Tracing” en el apartado “Calculations” de la interfaz de EASE, se nos
despliega una ventana con vista general del proyecto y otra para ventana para la generacion del

ray tracing.

En la Figura 41, se observa la ubicacion y orientacion de los altavoces presentes en la
simulacion mediante EASE 5, lo que nos proporciona la referencia para el trasado de los rayos

en la simulacion.

Figura 41

Vista perspectiva de las orientaciones de los altavoces

Para trazar los rayos, es necesario desplegar el ment de configuraciones que se observa
en la Figura 42. Tomando como referencia el Proyecto de Fin de Carrera de Sarmiento Belén
(2002) menciona que el valor de rayos dispersados para el disefio de aulas es 100. Sin embargo,
este valor depende de varios factores, incluyendo el tamafio y complejidad del modelo, por lo
que entre mas rayos existe una mayor precision. En la seccion "Trace Control by", se puede
elegir entre orden de reflexion (Order) o tiempo de simulacion en milisegundos (Time ms), el
numero de 6rdenes de reflexion sera de primer orden para considerar una reflexion y visualizar

como se refleja el sonido.
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Figura 42

Menu de configuraciones para el trazado de rayos

" Ray Tracing X
1
[ Loudspeaker | Lapk Group | Rays per Loudspeaker. [5og
Trace Control by Tracing Options
v Order: 1
[~ Time [ms]: 1000 [~ Show Every Ray
[~ Brief Ray Info
v Make Trace File
oK | Cancel |

El archivo generado permite acceder al ment de herramientas para poder analizar la
propagacion, como se puede evidenciar en la Figura 43, en la seccion de herramientas nos
proporciona opciones para visualizar informacion general, habilitar la visualizacion de las
trayectorias de los rayos, los puntos de rebote en superficies y también permite seleccionar una

o todas las fuentes de emision sonora.

Figura 43

Menu de herramientas para el analisis de propagacion

File! T Baw T Maovie T Color ]

Tools Select
Inzpect Header | Loudspeaker |
Draw &l Rays |
Draw Bounces | Paint Width |2_

Wwipe Boom

100Hz |

La Figura 44 muestra el apartado de “Color”, presenta una paleta de colores asignando
un color diferente segin el Orden, SPL (dB), Loss (dB), de esta manera se puede comparar y

tener un mejor entendimiento de la simulacion.

Figura 44
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Paleta de colores segun el orden en el apartado “Color”

Eile T Bay T Movie T Color ]

Fired

. Ray [Dav] |:| Ray [Might] . Paper [Might] Defaul
Crder
[(REENEEE BB BB [ BB e
SPL [dB]

ERNEN EN ENCERNEN GE EINEIR
Logz [dE]

OENENEGE 2N AN G BN Eae
En la Figura 45, el apartado “Movie” permite generar un time laps de la propagacion
en particulas, y la opcion de elegir entre el Orden, SPL (dB), Loss (dB) de las particulas.

Figura 45

Generacion de time laps de la propagacion en particulas en el apartado “Movie”

File: T Bay T Movie T Color ]

Tirner
Time [ms] | |41 From |25 To j1oo0 Step | o
Color

(" Fimed @« Order ¢ SPL  © Loss [ Beam | HMight

Player

= |[ = ][ = |§ e | wiee |

Como se observa en la Figura 46, la reproduccion del time laps del orden de las

particulas muestra las particulas de color blanco como orden cero, es decir que no se ha

reflejado y en color amarillo las partiduras que se han reflejado.

Figura 46

Perspectiva de propagacion del auditorio en particulas
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Los rayos trazados se pueden evidenciar en la Figura 47, muestran que existen espacios
en los que no se propaga de manera uniforme o no llegan a cubrir en su totalidad los rayos

presentando espacios de mejora.

Figura 47

Perspectiva de propagacion del auditorio en raytracing

Al ser un disefio simulado y tener establecido dos fuentes de emision sonora del disefio
actual del auditorio de posgrado, a diferencia de las medidas tomadas en el sitio las cuales se

establecieron siete muestras de una fuente de sonido omnidireccional en diferentes zonas del
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auditorio como lo recomienda la ISO3382, las graficas de la claridad van a discrepar a las
obtenidas en el software EASE 5 Second Edition. Por esta razon, es esencial interpretar las
graficas de claridad con una comprension de las limitaciones y diferencias inherentes entre las
simulaciones y las mediciones realizadas en el auditorio por ello el parametro de claridad no

se va a comparar con las mediciones reales.

Al seleccionar la herramienta “Room Mapping” en el apartado “Calculations” de EASE
5, se pueden calcular distintos parametros acusticos del auditorio, como Direct SPL (dSPL),
Total SPL (tSPL), Clarity Index C50 y C80 como lo propone (Casas Palomino, 2021). En la
Figura 48 se observa la configuracion de los pardmetros de céalculo, donde se selecciona la
opcion "All Mappings" para evaluar toda la sala en lugar de un solo punto. Ademas, se establece
el primer parametro de visualizacion a una frecuencia de la banda de octavas. La resolucion
del célculo se define con un "Patch Size" los valores menores que 0.25 m aumenta la resolucion,
pero hace que el calculo tome mds tiempo y consuma mas recursos, mientras que un Patch Size
mas grande mayor que 0.5 m reduce el tiempo de célculo, pero disminuye la precision y puede
omitir detalles acusticos importantes, por ello se establece un equilibrio entre precision y
eficacia de calculo con 0.25 m. En la seccion de altavoces, se incluyen los modelos Lspk 1y

Lspk 3, que seran utilizados en el analisis acustico del auditorio.

Figura 48

Configuracion de los parametros de cdlculo



98

|HI Calculation Parameters X
Settings ] Items \[ Noise ] Calculation
Calculate
« (" Single Mapping
Show First [cs0 =] <[ To0oHz s |
Label : |Calculation #1
Loudspeakers in Use Resolution
Lspk ‘ Lspk Group PatchSize[ml:  [n2s

L/8
Lspk 1. Lspk 3.

| Mexst »» | Ok | Cancel |

Como se observa en la Figura 49 la configuracion de los parametros de calculo, donde
se selecciona la opcion "On Areas', lo que indica que el andlisis se realizara sobre areas
especificas del auditorio en lugar de puntos individuales como asientos o superficies
estructurales, ademas, en la seccion "Audience Areas in Use", se han definido multiples zonas
de audiencia, lo que permite analizar la cobertura y distribucioén sonora en distintos sectores
del auditorio. No se han seleccionado opciones para calcular valores en asientos individuales
("On Seats") ni en superficies estructurales ("'On Faces) para la realizacion del calculo general

del auditorio.

Figura 49

Configuracion de parametros para andlisis de cobertura y distribucion sonora
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[ calculation Parameters *
Settings T Moise T Calculation
Mapping Faces inlJze
W Onfreas Face | Face Group
None-
[ OnSeats one
[~ OnFaces
Audience Areas in Use Listener Seats in Use
Aud. Area Area Group List. Seat Seat Group
Areal, Area 2, Area 371, Area -None-
372, Area 373, Area 374, Area
376, Area 376, Area 377, Area
378, Area 379, Area 3710, Area
3711, Area 3712, Area 4, Area
571, Area 572, Area 573, Area

<< Back | Mewt > | Ok | Cancel |

En la Figura 50, se observa la configuracion de los parametros de célculo dentro de la
pestafia "Noise", donde se definen los niveles de ruido en distintas bandas de frecuencia, puesto
que el auditorio es un espacio cerrado y se analizara el comportamiento de los altavoces sin

interferencias externas, se desactiva el ruido ambiental.

Figura 50

Configuracion de parametros de calculo para definicion de niveles de ruido

I Calculation Parameters X
Settings T ltemz T Calculation
Maise Level [dB] Levels

TR 2000 | qgdg | plToSel |
125 Hz -200.00
160Hz 2000 | _+dB |
E00i -200.00 1de | Interpolate |
A0 Hz -200.00
315 Hz 200,00 1046 | AlOKE |
400 Hz -200.00
S00Hz -200.00
£al Hz 200,00 G m
B00 Hz -200.00

1000 Hz 200,00 Load File Save File

1280 Hz -200.00

1600 Hz -200.00

2000 Hz -200.00

2800 Hz -200.00

31580 Hz -200.00

4000 Hz -200.00

<< Back ‘ Mest > ‘ Ok | Cancel ‘

En la Figura 51, se observa la configuracion de la pestafia "Calculation", donde se

definen los métodos de célculo y la forma en la que se procesaran las simulaciones acusticas.
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Se activa la opcion "Interference Sum", para tener en cuenta la suma de las interferencias de
las ondas de sonido generadas por los altavoces en el auditorio puesto que se cuenta mas de
uno. El Split Time (ms) se ha configurado en 32 ms, lo que define el intervalo de tiempo para
el procesamiento de la respuesta acustica, este valor es recomendado en auditorios de tamafio
medio como el de Posgrado. Se activa el método de andlisis en tercios de octava,
proporcionando una resolucion detallada en la representacion del espectro de la frecuencia. Por
otro lado, las opciones "Pot. Energy" y "Kin. Energy" no estan activadas, puesto que no se
evalua la energia potencial ni cinética del sistema acustico en esta simulacién porque no tienen

un impacto directo en la inteligibilidad del habla o en la calidad sonora percibida.

Figura 51

Configuracion de pardmetros de cdlculo para las simulaciones acusticas

I Calculation Parameters *

Settings T Items T Moise T i

Calculation Interference

™ Map With Shadow ¥ Interference Sum

[ Pat. Energy
[ Kin. Energy
Split Time
(¢ 1/3rd Octave
=il U Lol R " Sinuzoidal Only
<¢ Back ‘ ‘ Ok ‘ Cancel ‘

Una vez establecidos los puntos de emision sonora actuales, vamos a realizar las
mediciones acusticas para evaluar la situacion actual. Se pueden evidenciar los pardmetros de
medida que permiten la evaluacion de la Acustica en el Auditorio de Posgrado de la UTN, en
la Figura 52 representa el mapa resultado al calcular el nivel de presion sonora directo (SPLd),

calculado con la herramienta “Room Mapping”.
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Figura 52

Room Mapping del Aditorio en Direct SPL a 1000 Hz

Ver-30° Hor-30°
Lspk: Lspk 1/Lspk 3
Project: Modelo03
Map: Direct SPL (2]
[Standard Mapping)
Freq: 1000 Hg
(1/3 Octave)
Energy: 2 * E|
[1/3rd Octave
Shadow Casl
Resolution = | 0.3

[c) EASE 5-SE /Modelo03 / 8/2/2025 11:45:46 / Universidad Tecnica del Norte

Para el analisis correspondiente, la Figura 53 muestra una medicion global del nivel de
presion sonora y su evolucion con el aumento de frecuencias. En el eje Y se presenta el nivel
de presion sonora en decibelios (dB), con valores que oscilan entre 96 dB y aproximadamente
89 dB. En el eje X se representan las frecuencias en Hz en una escala de octavas. El nivel de
presion es alto y estable entre frecuencias de 100 Hz y 500 Hz indica que el sistema de altavoces
emite bien en estas frecuencias, pero en frecuencias medias de 500 Hz hasta 1600 Hz, presenta
una caida progresiva y se recupera a partir de los 2000 Hz. El balance tonal no es uniforme,
mostrando una notable disminucidon en el nivel de presion sonora a frecuencias medias
(alrededor de 1600 kHz) y un aumento en las frecuencias altas. Esto podria afectar la claridad

y la inteligibilidad del sonido en el auditorio.

Figura 53
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Nivel de presion sonora directa en funcion a la frecuencia
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En la Figura 54 se presentan los resultados de los mapas de nivel de presion sonora
directa en distintos rangos de frecuencia, siguiendo las recomendaciones de la norma ISO 3382.
Se han considerado las frecuencias bajas (250 Hz), medias (1000 Hz) y altas (2000 Hz y 4000
Hz) para identificar diferencias en la distribucion del sonido, asi como las zonas con mayor
potencia y aquellas con deficiencias. Los resultados evidencian una gran irregularidad en la
distribucién del sonido, lo que resalta la necesidad de implementar tratamientos actsticos para

mejorar la calidad sonora en todo el auditorio.

Figura 54
Comparativa de Direct SPL en el auditorio, en frecuencias de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y

4000 Hz
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(c) EASE 5-SE /Modelo03 / 8/2/2025 11:45:30 / Universidad Tecnica del Norte.

250 Hz
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En cuanto al parametro de SPL total, en la Figura 55 se evidencian las medidas y mapas

sobre la uniformidad del nivel de presion sonora, este analisis presenta tanto el sonido directo

como el sonido reflejado y reverberado en el Auditorio de Posgrado.

Figura 55

Room Mapping del Auditorio en Total SPL a 1000 Hz
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Wer-90° Hor-90°

Lzpk: Lepk 1] Lspk 3
Project: Modelo03
Map: Total SPL [£]
[Standard b gpping)
Freq: 1000 Hg
[1/3 Dctave]
Energy: 2 * Epot
[1/3rd Dctave
Shadow Cas
Resolution =

Total SPL [dB

[c] EASE 5-5E / ModeloD3 / 8/2/2025 11:48:52 / Universidad Tecnica del Morte

La Figura 56 muestra la relacion, donde el eje Y representa el nivel de presion sonora
total en (dB) y en el eje X la frecuencia en Hz. Ademas, se evidencia que el auditorio tiene una
respuesta en frecuencia no uniforme, con niveles de presion sonora altos en las frecuencias
bajas (100 Hz — 250 Hz), disminuyendo significativamente en las frecuencias medias (500 Hz
— 1600 Hz), y volviendo a subir ligeramente en las frecuencias altas (2000 Hz). Indica que el
auditorio esta disenado o presenta una respuesta acustica que favorece las frecuencias bajas. Se
observa una notable disminucion en los niveles SPL para las frecuencias medias y altas. Esto

es importante considerar para optimizar la claridad y calidad del sonido en el espacio.

Figura 56

Nivel de presion sonora total en funcion a la frecuencia
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En la Figura 57 se visualiza la comparativa de los mapas de nivel de presion sonora
total en distintos rangos de frecuencia (250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz). Muestra una
cobertura bastante uniforme a frecuencias mas bajas y medias (250 Hz y 1000 Hz) con niveles
SPL altos y uniformes, lo cual es comtn en espacios cerrados debido a la menor absorcion y
mayor propagacion de las bajas frecuencias, pero a frecuencias altas (2000 Hz y 4000 Hz)
existe una mayor variabilidad, esto se debe a la absorcion de altas frecuencias por los materiales

del auditorio y la directividad del sonido.

Figura 57
Comparativa de Total SPL en el auditorio, en frecuencias de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000

Hz
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En la Figura 58 se observa la distribucion de C50 en el Room Mapping a 1000 Hz
generado en el software EASE 5 Second Edition, que muestra los colores azules y celestes
predominan en el mapa, reflejando valores de C50 en el rango de -1,61 dB a 1,63 dB, lo cual

es suboptimo para una buena experiencia auditiva en un entorno de auditorio.

Figura 58

Room Mapping del Auditorio en C50 a 1000 Hz
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Ver-30° Hor-90°
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Project: Modelo03
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[c) EASE 5-SE /Modelo03 / 8/2/2025 11:52:07 / Universidad Tecnica del Norte

Como se puede observar en la Figura 59, muestra la relacion, donde el eje Y representa
la claridad C50 en (dB) y en el eje X la frecuencia en Hz. C50 resalta la tendencia de mejora
en la claridad del sonido con el incremento de la frecuencia, sugiriendo que el auditorio esta
disefiado o responde mejor a las frecuencias altas en términos de claridad, existiendo valores
negativos en frecuencias de 125 Hz y 630 Hz. En frecuencias altas se aprecia un incremento,
indicando que en frecuencias agudas la energia del sonido directo es mayor favoreciendo la

claridad del sonido.

Figura 59

Claridad (C50) en funcion a la frecuencia
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e C50 (dB)

(dB)

En la Figura 60 muestra una baja claridad C50 en frecuencias mas bajas (250 Hz y 1000
Hz). Esto es tipico en auditorios donde las bajas frecuencias tienden a tener mas energia
reflejada en comparacion con la energia directa, resultando en valores de C50 negativos y, por
ende, una menor claridad del sonido y en frecuencias mas altas, existe una mejora significativa,

lo cual indica una buena claridad del sonido.

Figura 60

Comparativa de C50 en el auditorio, en frecuencias de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz
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En la Figura 61 se observa la distribucion de C80 en el Room Mapping a 1000 Hz

generado en el software EASE 5 Second Edition. Los valores de C80 son predominantemente

cercanos a 2 dB, lo que indica una baja claridad musical en la mayoria del auditorio. Los azules

predominan en el mapa, reflejando valores de C80 entre 2 dB y 6 dB. Esto sugiere que la

energia del sonido directo es significativamente menor que la energia reflejada, lo cual afecta

negativamente la calidad musical y la inteligibilidad del sonido a esta frecuencia.

Figura 61

Room Mapping del Auditorio en C80 a 1000 Hz
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Como se observa den la Figura 62, la grafica C80 Total resalta la tendencia de mejora
en la claridad del sonido con el incremento de la frecuencia, sugiriendo que el auditorio esta
disefiado o responde mejor a las frecuencias altas en términos de claridad musical. Ademas,
existe un incremento notable en C80 a partir de 2 kHz, con valores alcanzando
aproximadamente de 8 dB. Esto sugiere una mejora significativa en la claridad del sonido en

las frecuencias medias y bajas.

Figura 62

Claridad (C80) en funcion a la frecuencia
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En la Figura 63 muestra una baja claridad C80 en frecuencias mas bajas (250 Hz y 1000
Hz). Esto es tipico en auditorios donde las bajas frecuencias tienden a tener més energia
reflejada en comparacion con la energia directa, resultando en valores de C80 bajos, rozando

el limite de ser superiores a 2 dB y, por ende, una menor claridad musical.

Figura 63

Comparativa de C50 en el auditorio, en frecuencias de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz
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3.6.4 Problemas encontrados
En este apartado se detallan los principales problemas encontrados en el andlisis
acustico del auditorio, los cuales afectan negativamente la calidad del sonido y la

inteligibilidad. Estos problemas incluyen:

3.6.4.1 Alta reverberacion
El auditorio presenta un alto porcentaje de reverberacion debido a los coeficientes de
absorcion y reflexion de los materiales utilizados en su construccion. Esta alta reverberacion

genera ecos y reduce la claridad del sonido.

3.6.4.2 Ubicacion de la fuente de emision sonora

La ubicacion actual de los parlantes no proporciona una cobertura adecuada en la
distribucion del sonido, lo que resulta en areas con diferentes niveles de intensidad sonora
dentro del auditorio. Ademads, los equipos presentes actualmente no estdn dedicados

exclusivamente a la distribucion y optimizacion del sonido en el Auditorio de Posgrado.
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3.6.4.3 Variaciones en el nivel de presion sonora total y directa
Se observaron variaciones significativas en el nivel de presion sonora directa (dASPL) y
total (tSPL) en el rango de frecuencias, lo cual no deberia ocurrir, ya que se espera una grafica

uniforme conforme a las curvas isofonicas.

3.6.4.4 Valores negativos en claridad
El pardmetro C50, que mide la claridad del sonido, presenta valores negativos,
indicando una baja claridad en el auditorio. También se identificaron amplias oportunidades de

mejora en el parametro C80.

En resumen, el analisis acustico del auditorio realizado con el software EASE 5 Second
Edition ha revelado problemas significativos con la claridad del sonido, particularmente en las
frecuencias bajas y medias, mientras que las frecuencias altas presentan un comportamiento
relativamente mejor. Los parametros como el SPL Directo, el SPL Total, C50 y C80 muestran
un exceso de energia reflejada en comparacion con la energia directa, lo que compromete tanto
la claridad como la calidad del sonido. Ademas, el tiempo de reverberacion simulado, basado
en los materiales actuales del auditorio y la ubicacion de los equipos y parlantes, indica la
necesidad de mejoras. En el proximo capitulo, se presentard un disefio de mejora acustica
destinado a optimizar la distribucion del sonido y mejorar la claridad en todas las frecuencias,
con el objetivo de proporcionar una experiencia auditiva superior para todos los asistentes. Este

resumen se lo puede visualizar en la Tabla 17.

Tabla 17

Resumen de los problemas encontrados

Problema Descripcion
Encontrado
Alta reverberacion El auditorio presenta un alto

porcentaje de reverberacion debido a
los materiales utilizados.




Ubicacion inadecuada
de los parlantes

La ubicacion actual de los parlantes
no proporciona una cobertura
adecuada de sonido.

Variaciones en dSPL
y tSPL

Existen variaciones significativas en
el nivel de presion sonora directa y
total en el rango de frecuencias.

Valores negativos en
el parametro C50

C50 presenta valores bajos,
indicando baja claridad del sonido.

Equipos no dedicados
exclusivamente al
auditorio

Los equipos actuales no estan
disefiados especificamente para su
uso en el auditorio.

114
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CAPITULO IV

Propuesta de Mejora

En este capitulo, se realizara la propuesta de mejora, utilizando el modelado digital de
la sala en 3 dimensiones. A continuacion, se seleccionardn los materiales y se realizaran los
ajustes necesarios para optimizar la distribucion del sonido en el auditorio. Basandonos en los
resultados del andlisis previo, se identifican métodos para mejorar la acustica, incluyendo la
eleccion de tipos de parlantes adecuados y su distribucion estratégica en el espacio. También
se consideran materiales acusticos especificos para mejorar la absorcion y reducir el tiempo de

reverberacion.

4.1 Requerimientos
La Tabla 18 resume los principales problemas encontrados, sus descripciones, las

soluciones propuestas y los requerimientos especificos para implementar estas soluciones.

Tabla 18

Problemas encontrados y soluciones propuestas

Problema Solucién Propuesta Requerimientos
Encontrado
Alta reverberacion Instalacion de paneles Paneles acusticos de alta
absorbentes en paredes y absorcion, herramientas de
techo para reducir la instalacion, personal
reverberacion. capacitado para la
instalacion.

Ubicacion inadecuada  Redisefar la disposicion de Nuevo disefio de

de los parlantes los parlantes para una mejor  distribucion de parlantes,
cobertura y uniformidad del  evaluacion acustica post-
sonido. instalacion, ajuste fino de la

configuracion.
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Variaciones en dSPL y
tSPL

Implementar un sistema de
sonido con control digital
para equilibrar el dSPL y
tSPL en todas las
frecuencias.

Sistema de sonido digital
avanzado, software de
calibracion, técnicos para la
configuracion.

Valores negativos en
el parametro C50

Ajustar la acustica del
auditorio para mejorar los
valores de C50, incluyendo
mejoras en la absorcion y
difusion.

Materiales acusticos de
difusion, analisis acustico
post-implementacion,
ajustes precisos segln
resultados.

Equipos no dedicados
exclusivamente al
auditorio

Adquisicién de equipos
especificos para el auditorio
gue sean adecuados para su

Nuevos equipos de sonido,
evaluacion de necesidades
especificas del auditorio,

tamario y uso. planificacion de la

integracion.

4.2 Diseifio Propuesto

Basandose en el andlisis detallado del modelo digital y las simulaciones acusticas
realizadas, se identifica varias areas clave donde se pueden implementar mejoras significativas.
A continuacion, se describen las estrategias propuestas para optimizar la calidad acustica del
auditorio, con el objetivo de crear un ambiente sonoro Optimo para diversas actividades

académicas y culturales.

4.2.1 Propuesta de la fuente de emision sonora

El andlisis actstico del Auditorio de Posgrado evidencié diversos problemas que
afectan la calidad del sonido. Entre los principales se identifico una ubicacion inadecuada de
las fuentes de emision sonora, lo que genera una distribucion desigual del audio. Ademas, los
equipos actualmente utilizados no fueron disefiados especificamente para las necesidades del
auditorio, ya que no se realizaron estudios previos que permitieran una seleccion dptima de los

dispositivos de sonido.

Los resultados del analisis indican que la cobertura sonora en el area destinada a los

asistentes es insuficiente, lo que impacta en la inteligibilidad del sonido y la experiencia
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auditiva, lo que sugiere la necesidad de un sistema de parlantes disefiado especificamente para

entornos acusticos controlados.

Para abordar estas deficiencias, se propone la implementacion de parlantes
especializados en auditorios, los cuales deben cumplir con las siguientes caracteristicas para

solucionar los problemas encontrados:

e Cobertura amplia tanto en el plano horizontal como en el vertical, asegurando
que el sonido llegue de manera uniforme a todos los asistentes.

e Elevado SPL pico, garantizando un nivel de presion sonora adecuado sin
generar distorsion.

e Respuesta en un rango completo de frecuencias, permitiendo una reproduccion
claray equilibrada de graves, medios y agudos.

e C(Capacidad de alcance oOptima, asegurando que el sonido se distribuya
eficientemente en todo el recinto sin necesidad de amplificacion adicional

innecesaria.

En el mercado existen diversas marcas de parlantes que ofrecen una amplia gama de
modelos disefados para auditorios, por ello se realiza una comparacion de los parlantes que

puedan servir para solucionar los problemas, esta comparacion se observa en la Tabla 19.

Tabla 19

Comparacion de parlantes

Caracteristica JBL Bose Yamaha Electro-
5012 ArenaMatch DZR10 Voice
AMU108 ZLX-12P
Cobertura 110° x 90° x 60° 90° x 60° 90° x 60°
90°
SPL pico 125 dB 120 dB 122 dB 121 dB
Potencia 260W 250W 240W 230W

nominal
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Respuestaen 55 Hz-18 80 Hz-16 58 Hz-17 57 Hz-18

frecuencia kHz kHz kHz kHz
Capacidad de 12 metros 10 metros 11 metros 10 metros
alcance (40 pies) (33 pies) (36 pies) (33 pies)
Costo $1.200,00 $1.300,00 $1.250,00 $1.150,00
aproximado

En comparacion con otras marcas, los parlantes JBL 5012 se destacan por su excelente
combinacion de cobertura, potencia, mayor SPL Pico y Potencia nominal, lo que los convierte

en la mejor opcidn para mejorar la calidad del sonido en el Auditorio de Posgrado.

Estas caracteristicas técnicas tienen gran relevancia en la acustica de espacios cerrados.
La amplia cobertura (110° x 90°) permite una distribucion uniforme del sonido, asegurando
que todos los oyentes reciban un audio claro y constante. E1 SPL pico de 125 dB proporciona
un alto nivel de presion sonora, alcanzando a la audiencia sin distorsion. La potencia nominal
de 260W asegura que los parlantes manejen niveles altos de audio sin perder calidad. La
respuesta en frecuencia (55 Hz—18 kHz) cubre todo el rango audible, garantizando la claridad
de sonidos graves y agudos. La capacidad de alcance de 12 metros asegura que el sonido llegue
a todas partes del auditorio, como se puede observar en la Figura 64, su tamafio compacto

facilita la integracion en el espacio propuesto.

Figura 64

Parlante JBL 5012 obtenido de (BL Professional (2024)
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4.2.2 Propuesta de ubicacion de la fuente de emision sonora

Seglin los principios generales de disefio acUstico y también segiin JBL Professional
(2021), el fabricante del equipo que se usara como fuente de emision sonora, sugiere que los
dispositivos se ubiquen a una altura de 2.5 a 3 metros con angulos verticales y horizontales
variables para dirigir el sonido hacia la audiencia y minimizar las reflexiones en superficies no
deseadas. En base a las especificaciones de los equipos se decide seguir un ejemplo del libro
“Disefo acustico de espacios arquitectonicos” de Carrion Isbert (1998), en el cual Sala de
actos del edificio docente de la Direccion General de Deportes de la Generalitat de Cataluiia,
Esplugues de Llobregat (Barcelona, Espafia), es un espacio similar al auditorio de posgrado de
la Universidad Técnica del Norte, por lo cual se toma como referencia este trabajo, como se
puede observar en la Figura 65 se establecen cuatro puntos de emision sonora distribuidos en
los laterales del auditorio, a una altura del suelo de 3.75 metros y una distancia de separacion
de 4.10 metros, y su inclinacion de manera vertical es -20 grados en las zonas mas cercanas al
escenario y -17 grados en la zona media del auditorio, la variacion de los angulos se configura
de acuerdo al espacio, puesto que el auditorio de posgrado tiene indole inclinada, se establecen

estos angulos para abarcar la distribucion del sonido de manera uniforme.

Figura 65
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Vistas del Auditorio de Posgrado de la UTN

Vista 3D Vistas Lateral

Vista Frontal

Vista Superior

El sistema de altavoces propone una inclinacion horizontal de 35 grados para las fuentes
mas cercanas al escenario y 58 grados para las fuentes que se encontrarian en la mitad del
auditorio, esta distribucién y cambios variacién de angulos se establecen para auditorios que
tienen una tendencia inclinada. Como se puede observar en la Figura 66, diferentes grados de
manera horizontal, esto para poder proyectar el sonido de manera uniforme en todas las zonas

de la sala.

Figura 66

Ubicacion y orientacion de los altavoces propuestos para el auditorio de posgrado de la UTN
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4.3 Materiales Propuestos

El andlisis acustico del Auditorio de Posgrado evidencié que la alta reverberacion
presente en el auditorio es uno de los principales problemas que afectan la calidad del sonido.
Esta condicion genera una propagacion excesiva del sonido, reduciendo la inteligibilidad del

habla y afectando la experiencia auditiva de los asistentes.

Los resultados indican que el tiempo de reverberacion excede los valores recomendados
para espacios de este tipo, lo que sugiere la necesidad de implementar materiales actsticos
adecuados que permitan reducir la propagacion no controlada del sonido y mejorar la absorcion

acustica.

Para abordar el problema, se propone la implementacion de paneles aislantes disefiados

para la absorcion del sonido en espacios cerrados que cuenten con las siguientes caracteristicas:

e Alta capacidad de absorcion acustica, conforme a la normativa ISO 354
(estandar internacional que se utiliza para determinar el coeficiente de absorcion

acustica de un material en funcion de la frecuencia del sonido).
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e Baja absorcion de humedad, para evitar desgaste en su rendimiento a largo
plazo.

e Resistencia a la corrosion para mayor durabilidad en cualquier condicion
ambiental.

e Propiedades ignifugas para garantizar la seguridad del auditorio.

En el mercado se dispone de multiples opciones de materiales actsticos disefiados para
reducir la reverberacion. La Tabla 20 presenta una comparacion entre diferentes productos de

alta calidad disponibles en el mercado.

Tabla 20

Comparacion entre productor de alta calidad disponibles en el mercado

Caracteristica Geopannel PYL Rockfon Koral BASWA Phon  Ecophon

2.0 Classic Master B
Espesor 50 mm 40 mm 30 mm 40 mm
Absorcion 0.90 0.85 0.95 0.90
acustica (aw)
Material Fibra de Lana de roca Yeso poroso Fibra de
poliéster vidrio

Sostenibilidad  80% reciclado Parcialmente Material Parcialmente

reciclado natural reciclado
Resistenciaa  Alta Media Alta Media
la humedad
Clasificacion ~ BS1d0 (EN A2-s51,d0 A2-51,d0 A2-s51,d0
de reaccional  13501-1)
fuego

En comparacion con otras opciones del mercado, el Geopannel PYL 2.0 de 50 mm se
enfatiza por su alta absorcion acustica, resistencia a la humedad y sostenibilidad, ademas de su
certificacion de seguridad frente al fuego. Estas caracteristicas lo convierten en una opcion

ideal para la mejora acustica del Auditorio de Posgrado.
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Ademas, este material estd compuesto en un 80% por fibras textiles recicladas, lo que
contribuye a una construccion sostenible con una baja huella de carbono. Su fabricacion en
fibra de poliéster lo hace resistente al moho y a la corrosion, lo que garantiza una mayor
durabilidad sin comprometer la eficiencia acustica Para su visualizacion, se presenta en la

Figura 67 el Geopannel PYL 2.0 de 50 mm..

Figura 67

Geopannel PYL obtenido de GEOPANNEL® PYL 2.0 30

En la ficha técnica del Geopannel serie PYL 2.0 50 mm, proporciona los coeficientes
de absorcion en el rango de frecuencias desde los 100 Hz hasta los 8k Hz, segun la UNE en la
ISO 354:2004. Mediante la creacion del material en el software EASE 5 se genera la Figura

68, que representa la curva del coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia.

Figura 68

Coeficiente de absorcion del geopannel en EASE 5 Second Edition
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Absorption Values of Geopannel Serie PTL 50 mm
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Como se muestra en la Figura 69, se propone reemplazar el material del cielo falso
actual con panel acustico de fibra de poliéster, utilizando la infraestructura existente que
sostiene las placas. Este cambio cubrird un area aproximada de 237,69 m?. Cabe destacar que
en el techo del auditorio se encuentran luminarias y sistemas de ventilacion por lo que se tienen

en cuenta para reducir el coeficiente de absorcion y acercarlo a la realidad.

Figura 69

Area de la ubicacién del cielo falso
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Una vez realizados los cambios en la simulacion, los resultados obtenidos en los
parametros acusticos del software se generard una nueva grafica, en la cual el tiempo de

reverberacion promedio del auditorio en el disefio propuesto.

En la Tabla 21 y la Figura 70, se presenta la comparacion de los resultados del Tiempo

de Decaimiento Temprano (RT) entre tres modelos distintos. Estos resultados incluyen:

¢ RT medido: Obtenido mediante la medicion de los pardmetros actsticos segun
la norma ISO 3382.

e RT simulado (situacién actual): Obtenido mediante simulaciones con el
software EASE 5 Second Edition, reflejando la situacion acustica actual del
auditorio

¢ RT simulado (mejoras propuestas): Obtenido a partir de simulaciones con el
software EASE 5 Second Edition, incorporando las mejoras propuestas para

optimizar la calidad acustica del auditorio.

Tabla 21

Comparacion del RT(s), medido, simulado y propuesto

63 Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz

RT(s) Medido 1,416 1574 1,239 1,334 1,46 1515 1,575 1,243
RT(s) Simulado 1,34 1,44 1,23 1,36 1,29 1,32 1,36 0,95
RT(s) Simulado 2.37 1.03 0,36 0,21 0,2 0,22 0,19 0,18
Propuesto

La Figura 70 presenta la comparacion del Tiempo de reverberacion (RT) medido,
simulado en la situacion actual y simulado con las mejoras propuestas para el auditorio. E1 RT

medido (linea azul) y el RT simulado en la situacion actual (linea naranja) muestran valores



126

relativamente similares a lo largo de las diferentes frecuencias, lo que indica una
correspondencia adecuada entre las mediciones y las simulaciones actuales. Sin embargo, el
RT simulado con las mejoras propuestas (linea verde) muestra una notable reduccion en todas
las bandas de frecuencia. Esta disminucion del RT en el modelo propuesto sugiere una mejora
significativa en la calidad acustica del auditorio, logrando un tiempo de decaimiento temprano

mas bajo, lo que se traduce en una mayor claridad e inteligibilidad del sonido.

Figura 70
Comparacion del tiempo de decaimiento temprano (RT) medido, simulado en la situacion
actual y simulado con las mejoras propuestas

RT (s) Medido vs RT (s) Simulado vs RT (s)

Simulado propuesto
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e —
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e RT(s) Medido RT(s) Simulado  e=====RT(s) Simulado Propuesto

4.4 Analisis acustico propuesto simulado

El andlisis actstico propuesto simulado se enfoca en evaluar las mejoras sugeridas para
optimizar la calidad acustica del auditorio. Empleando el software EASE 5 Second Edition, se
realizaron simulaciones de "Room Mapping" con el propdsito de analizar los parametros

acusticos identificados en el capitulo anterior, pero incorporando las mejoras propuestas.
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En la simulacidn, los altavoces se ubican estratégicamente para cubrir toda el area del
Auditorio de Posgrado. El trazado de los rayos y la propagacion en particulas se muestran en

la Figura 71 y Figura 72, respectivamente.

Figura 71

Perspectiva de propagacion del auditorio en raytracing con las mejoras propuestas

Figura 72

Perspectiva de propagacion del auditorio con las mejoras de propuestas
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Se puede observar que, a comparacion con el disefio actual del auditorio de posgrado,
el trazado de rayos abarca de manera mas uniforme todas las areas del auditorio de posgrado,
dando énfasis y notando una mejoria en zonas como el escenario y las entradas principales, que

carecian de impacto.

En la Figura 73 se presenta la distribucion de la presion sonora en el auditorio. Los
tonos calidos representan los niveles mas altos de presidon sonora, mientras que los tonos frios
indican las areas con niveles més bajos. El mapa de la sala muestra un rango de dSPL con
valores minimos de 80.71 dB y maximos de 110.01 dB. El modelo refleja una buena
distribucion en las areas centrales y frontales, que coinciden con las zonas donde se ubican los

asistentes, garantizando una cobertura auditiva adecuada.

Figura 73

Room Mapping del Aditorio en Direct SPL a 1000 Hz con las propuestas de mejora
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En la Figura 74, se muestra como varia el dSPL(dB) en relacion con la frecuencia. Se

observa una tendencia de disminucion del dSPL a medida que aumenta la frecuencia, con un
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pico en 125 Hz y caidas en las frecuencias de 1 kHz y 2 kHz. Para lograr una curva ideal de
dSPL, la relacion con la frecuencia debe ser lo mas uniforme posible, evitando subidas y
bajadas abruptas como las que se observan en la Figura 34, presente en el capitulo 3 del TIC,
pero se evidencia unos picos en frecuencias bajas que son producidos por la suma de las
interferencias de las ondas de sonido generadas por los altavoces en el auditorio puesto que se
cuenta mas de uno, pero se estabiliza en los 400 Hz. Esto significa que, con las mejoras
propuestas, se logra que en las frecuencias medias las caidas sean menos pronunciadas y la
recuperacion mas uniforme. Como resultado, se obtiene una mejor claridad del habla y una

recepcion mas equilibrada del sonido en todo el auditorio.

Figura 74

Comparacion del nivel de presion sonora directa en funcion a la frecuencia con las propuestas

de mejora
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En la Figura 75 se puede observar el mapeo del auditorio para el pardmetro de dSPL a

frecuencias de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz. Podemos comprobar que, con las
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propuestas de mejora implementadas, existe una mejora significativa en comparacién con el

disefio actual mostrado en la Figura 29 del capitulo 3. Se evidencia una mejor uniformidad en

la distribucion del sonido en todo el rango de frecuencias, lo que asegura que los asistentes,

independientemente de su ubicacion, disfruten de una experiencia auditiva clara y equilibrada.

Figura 75

Comparativa de Direct SPL en el auditorio, en frecuencias de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y

4000 Hz con las propuestas de mejora
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La Figura 76 representa el mapeo del auditorio para el parametro de nivel de presion

sonora total (tSPL) a 1000 Hz, que constituye de un rango de 104,76 dB y 110,89 dB como
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valores minimo y maximo respectivamente. La mayoria del auditorio presenta uniformidad en
esta frecuencia, reflejandolo en los tonos rosas y purpuras que indican un nivel de entre 102
dB y 106 dB y unas pequefias variaciones o acumulaciones de energia en los tonos naranjas

puesto que ahi estdn apuntando los parlantes propuestos.

Figura 76

Room Mapping del Auditorio en Total SPL a 1000 Hz con las propuestas de mejora
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La Figura 77 representa la respuesta en funcion de la frecuencia del tSPL, abarcando
desde 125 Hz hasta 8 kHz. La caida inicial en el nivel de presion sonora desde 125 Hz hasta 2
kHz indica una buena absorcion de las bajas frecuencias, lo cual es beneficioso para evitar la
reverberacion indeseada. Posteriormente, la recuperacion y el aumento en las frecuencias mas
altas son factores importantes para la inteligibilidad del habla, ya que estas frecuencias son
cruciales para la claridad de la voz. Comparado con la Figura 37, que muestra el disefio original,
las mejoras propuestas logran una mejor uniformidad en los niveles de la curva, indicando una

distribucion mas equilibrada del sonido en todo el rango de frecuencias.
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Figura 77
Comparacion del nivel de presion sonora total en funcion a la frecuencia con las propuestas

de mejora
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En la Figura 78 muestra el mapeo del parametro de tSPL en el auditorio de posgrado y muestra
que, si existe una mejor acustica a comparacion con la Figura 32 del capitulo 3, ya que en todas
las frecuencias muestra una distribucion mas uniforme del tSPL, esto demuestra que se

redujeron las variaciones del nivel de presion sonora.

Figura 78
Comparativa de Total SPL en el auditorio, en frecuencias de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000

Hz con las propuestas de mejora
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La Figura 79 muestra el mapa de claridad (C50) para el auditorio, este parametro mide
la claridad del sonido en los primeros 50 milisegundos de una sefial, se puede observar que
indica una mejor claridad para la intangibilidad del habla, las variaciones en las equinas
siguieren ajustes a causa de fendémenos de reflexion y absorcion, y segun Carrion Isbert (1998)
el valor de C50 tiene que ser mayor a 2 dB, lo que sugiere que entre mas elevado sea el valor

de C50, mejor sera la inteligibilidad de la palabra y sonoridad del area.

Figura 79

Room Mapping del Auditorio en C50 a 1000 Hz con las propuestas de mejora
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La Figura 80, muestra la informacion de como varia el parametro de C50 en funcién de
la frecuencia, tiende a comenzar en un nivel bajo debido a la naturaleza omnidireccional del
sonido y se incrementa alcanzando un pico de 1 kHz con 28 dB, existe una variacion en las
frecuencias altas, pero se mantiene alto y estable, esto quiere decir que las mejoras acusticas

propuestas son efectivas en mantener la claridad del sonido en el auditorio.

Figura 80

Comparacion de C50 en funcion a la frecuencia con las propuestas de mejora
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En la Figura 81 se muestra la comparacién del mapeo de las frecuencias de 250 Hz,

1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz. La figura indica una uniformidad en las frecuencias bajas de 250

Hz, abarcando todo el espacio del auditorio. En las frecuencias de 2000 Hz, se observa una

variacion, aunque siempre por encima de los 18 dB. En las frecuencias mas altas de 4000 Hz,

se aprecia una pronta recuperacion de la uniformidad del sonido.

Figura 81

Comparativa de C50 en el auditorio, en frecuencias de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz

con las propuestas de mejora
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En la figura 82 se muestra el mapeo del auditorio para el pardmetro C80, el cual es

crucial para el rendimiento musical y la percepcion de la musica en vivo. Similar al pardmetro

C50, se observan valores superiores a 32 dB, lo que sugiere una excelente calidad de audio.

Esto es notablemente superior a la recomendacion de Carrion Isbert (1998), que sugiere valores

superiores a 2 dB.

Figura 82

Room Mapping del Auditorio en C80 a 1000 Hz con las propuestas de mejora
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Al igual que el parametro C50, la Figura 83 muestra la relacion del pardmetro C80 en
relacion con la frecuencia, cabe destacar que el pardmetro C80 al ser reflejado en los 80
primeros milisegundos, tiende a ser mayor que el C50. En la figura se puede observar un
crecimiento con un pico en frecuencias de 1 kHz y se mantiene estable en valores sumamente

elevados para la claridad del auditorio de Posgrado.

Figura 83

Comparacion de C80 en funcion a la frecuencia con las propuestas de mejora
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En la Figura 84 se muestra la comparacion del mapeo de las frecuencias de 250 Hz,

1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz. A comparacion con el pardmetro C50, C80 muestra una mejor

uniformidad en frecuencias mayores a 1000 Hz, esto refleja una mejoria total para que el

auditorio sea cede de eventos musicales y culturales en vivo sin la perdida de la claridad.

Figura 84

Comparativa de C80 en el auditorio, en frecuencias de 250 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz

con las propuestas de mejora
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El andlisis acustico propuesto, simulado tras la implementacion de las mejoras, ha
mostrado una significativa mejora en los parametros evaluados. Los valores de tiempo de
reverberacion, SPL directo (dSPL), SPL total (tSPL), C50 y C80 han alcanzado niveles
optimos, indicando una notable mejora en la claridad y calidad del sonido en el auditorio. Estos
resultados confirman la efectividad de las soluciones propuestas, destacando la importancia de
una adecuada seleccion y colocacion de los parlantes, asi como de la optimizacién de los

materiales y configuraciones acusticas.

4.5 Ejecucion propuesta

Para la propuesta de implementacién del proyecto se estima un total de 43 dias
laborares, considerando que todas las actividades se llevan a cabo sin retrasos ni solapamientos.
Como se puede observar en la Tabla 22, Se establece un cronograma con las actividades, el
cual proporciona una base para la implementacion del proyecto en el auditorio de posgrado de

la Universidad Técnica del Norte.

Tabla 22

Cronograma para la Implementacion de las Mejoras



Semana Actividad Dia Detalles Fecha
Semana Evaluacion Inicial Dia 1-3 Evaluacion 2-3de
1-2 y Preparacion detallada del septiembre
auditorio
Dia 4-7 Preparacion del 4-7 de
plan de trabajo septiembre
detallado
Semana Adquisicion de Dia 8-10 Identificacion y 8-10 de
3-4 Equipos y adquisicion de septiembre
Materiales altavoces JBL
5012
Dia 11-14  Comprade 11-14 de
materiales de septiembre
tratamiento
acustico
Semana Reconfiguracion  Dia15-17  Desmontaje de los  15-17 de
5-6 del Sistema de equipos existentes  septiembre
Sonido
Dia18-21 Instalacion de los  18-21 de
nuevos altavoces septiembre
Dia 22-24  Configuracion y 22-24 de
calibracion del septiembre
sistema de sonido
Semana Implementaciéon  Dia 25-28  Instalacion de 25-28 de
7-8 del Tratamiento paneles septiembre
Acustico absorbentes y
difusores
Dia29-31 Ajustesen la 29 de
disposicion del septiembre
mobiliario -1de
octubre
Semana Pruebasy Ajustes Dia32-34  Realizacion de 2-4 de
9 Finales pruebas aclsticas  octubre
Dia 35-37  Ajustes finalesen  5-7 de
el sistema de octubre
sonido y
tratamientos
acusticos
Semana Capacitacion y Dia 38-40  Capacitacion del 8-10 de
10 Documentacion personal octubre

140
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Dia41-43 Documentaciony  11-13 de
entrega de octubre
manuales de
usuario y guias de
mantenimiento

Para optimizar el tiempo mediante la realizacion de actividades simultaneas, la Figura
85 muestra un diagrama de Gantt. En el eje Y se encuentran las actividades, mientras que en el
eje X se indican las fechas propuestas, se propone una fecha de inicio del 02 de Julio del 2025
para tener una base. La duracion de cada actividad se presenta en color blanco en el centro de
cada cuadro, y cada casilla representa dos dias. Con este método se propone un proyecto de 34

dias laborales, considerando que todas las actividades se llevan a cabo sin retrasos.

Figura 85

Diagrama de Gantt para el cronograma de actividades

n n N N N "N 1N n n wn uwn
N N n n o o8N NNl NN
N NN AN OO OOOOOOOO O AN
O O oo o N N N AN N AN NN AN AN AN O
o o~ o~ N N N~ N~ N~ N N N N N N NN
N N ~NNNKNBNRKNRKNRKNNNKNKNNS
N NN NS NSNS N NN~~~ >~
~N N N L O N < O 0 O N < VW 0 O -
N < O 0 d dF +F 1 4 N N N N N 0n
Preparacion del plan de trabajo detallado IS
Identificacidén y adquisicion de altavoces
Compra de materiales de tratamiento acustico
Desmontaje de los equipos existentes
Instalacién de los nuevos altavoces [ 4 |
Configuracion y calibracion del sistema de sonido
Instalacion de paneles absorbentes y difusores
Ajustes en la disposicion del mobiliario
Realizacidn de pruebas acusticas
Ajustes finales en el sistema de sonido y tratamientos...
Capacitacién del personal 3 |

Documentacion y entrega de manuales de usuario y...

Una vez establecidas las actividades para la implementacion del proyecto, se establece

una estimacion del presupuesto necesario como se puede observar en la Tabla 23.

3/8/2025
5/8/2025
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Presupuesto estimado para la implementacion de las mejoras acusticas en el auditorio de

posgrado de la UTN. Valores obtenidos de (Amazon., n.d.)

Disefio y propuesta de mejora acustica en el auditorio de posgrado de la UTN

Item Descripcion o Detalle Cant Unidad Valor U Valor Total
SISTEMA ELECTRICO Y ACUSITICO

1 Altavoces JBL 5012 4,0 und $1.200,00 $4.800,00
2 Cables de Audio (Mogami W3103 (Calibre 12 AWG)) 80,0 m $4,29 $343,20
3 Soportes de Montaje para Altavoces (K&M 24455) 4,0 und $160,00 $640,00
4 Conectores y Adaptadores 10,0 und $5,00 $50,00
5 Tornillos para Montaje de Altavoces 20,0 und $0,10 $2,00
6 Anclajes de Pared para Altavoces 10,0 und $0,30 $3,00
7 Arandelas Planas 20,0 und $0,05 $1,00
8 Soportes de Montaje Adicionales 4,0 und $2,00 $8,00
9 Cinta de Aislamiento 1,0 und $5,00 $5,00
10  Documentacion y capacitacion del personal 1,0 und $1.000,00 $1.000,00
11 Geopannel absorbente (1250x600mm) 50,0 und $3,50 $175,00
12 Documentacion y creacién de manuales 1,0 und $500,00 $500,00
SUBTOTAL $7.527,20
IVA(15%) $1.129,08
TOTAL $8.656,28
MANO DE OBRA
Item Descripcion o Detalle Cant Unidad Valor U Valor Total
13 Albafiil 43,0 Dia $32,00 $1.376,00
14 Electricista 10,0 Dia $32,80 $328,00
15 Maestro de obra 43,0 Dia $34,66 $1.490,38
16  Técnico de sonido 7,0 Dia $52,80 $229,60
SUBTOTAL $ 3.563,98
IVA (15%) $ 534,60
TOTAL $ 4.098,58
TOTAL $12.754,86

DEL

PROYECTO

El monto total requerido para implementar la propuesta de mejora actstica del auditorio

de posgrado es de aproximadamente $12,754.86. Este presupuesto incluye la adquisicion de
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nuevos altavoces, tratamiento de superficies acusticas, y la reubicacion estratégica de los

equipos de sonido.

La encuesta realizada el 19 de febrero de 2025, cuyo objetivo fue evaluar la satisfaccion
de los usuarios respecto a la propuesta, evidencié que la mayoria considera altamente relevante
la optimizacién acustica. Los encuestados manifestaron que esta mejora no solo elevaria la
calidad del sonido, sino que también generaria un ambiente mas confortable y propicio para la
comunicacion durante eventos y conferencias, lo que podria incrementar la asistencia y el

compromiso de la audiencia, favoreciendo la experiencia global en el auditorio.

En este contexto se integra el concepto de Calidad de Experiencia (QoE), definida como
"el grado de deleite o molestia del usuario de una aplicacion o servicio" (Recomendacion UIT-
T P.10/G.100). La QoE evalua el nivel general de satisfaccion desde la perspectiva del usuario,
tomando en cuenta no solo pardmetros técnicos, sino también factores como el tipo y las
caracteristicas del servicio, el contexto de uso, las expectativas del usuario y su cumplimiento.
En el caso del auditorio, estos elementos se reflejan en la percepcion de la calidad del sonido
y el ambiente, lo que determina la experiencia global de quienes lo utilizan. Cabe destacar que,
en este caso, la medicion de la QoE es subjetiva, ya que se trata de una propuesta simulada. La
experiencia percibida dependerd de las expectativas y el contexto individual de cada usuario,
lo que implica que los resultados obtenidos a través de encuestas o evaluaciones puedan variar

ampliamente

La implementacion de estas mejoras acusticas no solo beneficiard a los eventos
académicos y conferencias, sino que también contribuira a crear un ambiente mas confortable
y eficiente para todos los usuarios del auditorio. La inversion en tecnologia de sonido y
capacitacion del personal es fundamental para mantener la excelencia en la calidad acustica a

largo plazo.
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La propuesta de mejora acustica del auditorio de posgrado representa una inversion
estratégica de $12,754.86 para transformar la experiencia en mas del 80% de los eventos
académicos, considerando que en 2024 se registraron mas de 88 eventos, mayormente
presentaciones académicas, donde la inteligibilidad de la palabra es esencial para captar la
atencion de los asistentes. Esta propuesta busca corregir los valores en la claridad del discurso,
evidenciadas por valores fuera de rango en términos de reverberacion y nitidez, y contempla la
adquisicion de nuevos altavoces, tratamiento de superficies actsticas y la reubicacion
estratégica de equipos. La implementacion de estas mejoras no solo elevaré la calidad técnica
y la Calidad de Experiencia (QoE) de los usuarios, sino que también impulsard un ambiente
mas confortable y propicio para la comunicacion y el intercambio de ideas. En consecuencia,
la optimizacion acustica potenciard la asistencia y el compromiso de la audiencia, generando
un impacto social positivo al consolidar el auditorio como un espacio de excelencia y

relevancia académica en nuestra comunidad.
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CONCLUSIONES

En la construccion de espacios destinados a la realizacion de eventos, como el auditorio
de posgrado, el analisis acustico suele ser un aspecto poco considerado en la etapa de
planificacion. Esta omision puede impactar negativamente en la calidad del sonido dentro del
recinto, afectando la experiencia de los asistentes, la reputacion del auditorio y su capacidad
para atraer eventos. En consecuencia, aunque el auditorio pertenece a la Facultad de Posgrado
y su operacion no genera pérdidas economicas directas, una deficiente calidad acustica podria
repercutir en la realizacion de eventos o en la percepcion de los mismos, disminuyendo su
utilizacion y, en algunos casos, afectando indirectamente la valorizacion del espacio. Por ello,
es fundamental incorporar el disefio actstico desde las fases iniciales del proyecto para
garantizar un desempefio Optimo y maximizar tanto la experiencia de los usuarios como el

reconocimiento del auditorio en el &mbito académico y profesional.

El andlisis acustico del auditorio, basado en la normativa ISO 3382-2 y parametros
clave como el RT, tSPL, dSPL, C50 y C80, revel6 que la actual disposicion de los altavoces
genera una distribucion desigual del sonido, evidenciada en variaciones significativas en los
niveles de presion sonora (tSPL y dSPL) y en valores negativos de claridad del habla (C50), lo
que afecta la inteligibilidad; cabe destacar que el andlisis de ruido se descarté al no ser un
descriptor relevante para la evaluacion acustica en este contexto, lo que subraya la necesidad

de intervenir en el disefio para lograr una dispersion uniforme y una experiencia sonora Optima.

Los resultados del andlisis revelaron que el auditorio presenta problemas en la
reverberacion con un porcentaje de error del 41.95 % con respecto a valores recomendados, la
distribucion del sonido y la claridad del habla. Las mediciones actuales y simulaciones
evidenciaron que la actual ubicacion de los altavoces y la configuracion de la infraestructura
provocan una dispersion desigual del sonido, generando zonas con niveles de presion sonora

inconsistentes y alta reverberacion, lo que compromete la inteligibilidad. La implementacion
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de mejoras especificas, como la reubicacion estratégica de altavoces con mejores
caracteristicas de respuesta y el tratamiento adecuado de las superficies, se plantea como la
solucion idonea para optimizar la distribucion sonora y reducir la reverberacion, asegurando

una experiencia acustica superior durante los eventos.

La relacion costo-beneficio de la propuesta de mejora acustica resulta altamente viable,
considerando que en 2024 el auditorio albergd mas de 88 eventos generales, sin contar los
eventos privados. Esta alta demanda evidencia la importancia del recinto para diversas
actividades académicas y culturales, de modo que optimizar la calidad sonora y la experiencia
de los usuarios no solo justifica la inversion, sino que ademés fomenta una mayor participacion
y proyeccion de la Facultad, fortaleciendo el valor y la utilidad de este espacio en beneficio de

la comunidad universitaria.
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RECOMENDACIONES
Para abordar los problemas acusticos identificados y asegurar una mejora sostenible en
la calidad del sonido en el Auditorio de Posgrado de la Universidad Técnica del Norte, se

recomienda lo siguiente:

Al realizar el analisis y las mediciones reales en el espacio conforme lo establece la ISO
3382. Se recomienda la utilizacion de materiales apropiados para sacar los valores mas exactos
posibles y un mejor analisis, utilizando una caja acustica omnidireccional (Dodecaedro) y una

buena calibracion de la grabadora con micr6fonos omnidireccionales.

Es crucial proceder con la instalacion de los altavoces que cumplan con los
requerimientos del disefio segun el plan detallado de instalacion y configuracion desarrollado
en este estudio. Estos altavoces deben ser posicionados estratégicamente para maximizar la
cobertura y uniformidad del sonido en todo el auditorio. Ademas, se debe realizar una revision
y ajuste periddico del sistema de sonido para mantener una calidad 6ptima y adaptarse a

posibles cambios en el uso del auditorio.

En cuanto a las mejoras en la infraestructura, se recomienda aplicar tratamientos
acusticos en las superficies del auditorio. Esto incluye el uso de materiales absorbentes en
paredes y techos para reducir el tiempo de reverberacion. Adicionalmente, se debe considerar
un redisefio de la distribucion del sonido, optimizando la ubicacion de todos los componentes

acusticos para lograr una mejor dispersion del sonido.

Para asegurar la calidad actstica a largo plazo, es esencial establecer un programa
regular de monitoreo acustico. Este programa debe incluir mediciones periddicas para
identificar y corregir cualquier problema que pueda surgir. Ademas, se recomienda revisar
periodicamente el disefio actstico en base a si se desea remodelar el ambiente del auditorio.

Asimismo, se debe capacitar al personal encargado del auditorio en la gestion y mantenimiento
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de los sistemas de sonido, asegurando que tengan el conocimiento y las habilidades necesarias

para mantener el sistema en condiciones dptimas.

Finalmente, todas las mejoras y mantenimientos realizados deben cumplir con las
normativas acusticas internacionales, especificamente la norma ISO 3382-2, que establece los
estandares para la medicion de pardmetros acusticos en salas de tamafno mediano. También es
recomendable implementar un sistema para recolectar feedback continuo de los usuarios del
auditorio, permitiendo realizar ajustes basados en sus experiencias y necesidades, asegurando
asi que el auditorio cumpla con las expectativas de sus usuarios y mantenga una alta calidad

acustica.
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ANEXOS 1
Actividades Especificas Basadas en los Datos de Simulacion y las Mejoras

Propuestas

Evaluacion Inicial y Preparacion:

o Realizar una evaluacion detallada del auditorio para confirmar las mediciones iniciales

y verificar la compatibilidad de la infraestructura actual con las mejoras propuestas.

e Preparar un plan de trabajo detallado que incluya todas las actividades necesarias para

la implementacion de las mejoras.

Adquisicion de Equipos y Materiales:

e Adquirir los altavoces JBL 5012 y otros equipos necesarios.

e Comprar materiales de tratamiento acustico, como paneles absorbentes, difusores y

otros materiales necesarios.

Reconfiguracion del Sistema de Sonido:

o Desmontar los altavoces y equipos de audio existentes.

o Instalar los nuevos altavoces JBL 5012 segtn el plan de instalacion.

o Configurar y calibrar el sistema de sonido para asegurar una distribucion uniforme del

sonido.

Implementacion del Tratamiento Acustico:

o Instalar los paneles absorbentes y difusores en las ubicaciones estratégicas identificadas

en el estudio.

o Realizar ajustes necesarios en la disposicion del mobiliario y otros elementos del

auditorio para optimizar la acustica.
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Pruebas y Ajustes Finales:

e Realizar pruebas acusticas para medir el tiempo de reverberacion, distribucion del

sonido, y claridad del habla.

e Ajustar la configuracion del sistema de sonido y los tratamientos acusticos segun los

resultados de las pruebas.

Capacitacion y Documentacion:

o Capacitar al personal encargado del auditorio en el uso y mantenimiento del nuevo

sistema de sonido y los tratamientos acusticos.

e Documentar todos los cambios realizados y proporcionar manuales de usuario y guias

de mantenimiento.
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ANEXO II

Cronograma Detallado para la Implementacion de las Mejoras

Semana Actividad Dias Detalles

Semana Evaluacion Inicialy Dia 1-3 Evaluacion detallada del auditorio
1-2 Preparacion

Dia 4-7 Preparacion del plan de trabajo detallado

Semana Adquisicion de Dia8-10 Identificacion y adquisicion de altavoces JBL
3-4 Equiposy 5012
Materiales

Dia 11-14 Compra de materiales de tratamiento acustico

Semana Reconfiguracion del Dia 15-17 Desmontaje de los equipos existentes
5-6 Sistema de Sonido

Dia 18-21 Instalacion de los nuevos altavoces

Dia 22-24 Configuracién y calibracion del sistema de
sonido

Semana Implementacién del Dia 25-28 Instalacion de paneles absorbentes y difusores
7-8 Tratamiento
Acustico

Dia 29-31 Ajustes en la disposicion del mobiliario

Semana Pruebas y Ajustes Dia 32-34 Realizacion de pruebas acusticas
9 Finales

Dia 35-37 Ajustes finales en el sistema de sonido y
tratamientos acusticos

Semana Capacitacion y Dia 38-40 Capacitacion del personal
10 Documentacion

Dia 41-43 Documentacién y entrega de manuales de
usuario y guias de mantenimiento
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Estimacion del Presupuesto Necesario

J=SSr\

TELECOM

Universidad Técnica del Norte
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Telf +593 981 488 997 +593 992 338

PROFORMA DE MATERIALES

Descripcion o Detalle

SISTEMA ELECTRICO

666

www.jassatelecom.com

RUC: 1792612489001

Valor Total

Altavoces JBL 5012 4,0 und | $1.200,00 | $4.800,00
235)?; de Audio (Mogami W3103 (Calibre 12 80,0 m 44,29 $343,20
Soportes de Montaje para Altavoces (K&M 24455) 4,0 und $160,00 $640,00
Conectores y Adaptadores 10,0 und $5,00 $50,00
Tornillos para Montaje de Altavoces 20,0 und $0,10 $2,00
Anclajes de Pared para Altavoces 10,0 | und $0,30 $3,00
Arandelas Planas 20,0 und $0,05 $1,00
Soportes de Montaje Adicionales 4,0 und $2,00 $8,00
Cinta de Aislamiento 1,0 und $5,00 $5,00
Documentacidn y capacitacion del personal 1,0 und | $1.000,00 | $1.000,00
Geopannel absorbente 50,0 | und $3,50 $175,00
Documentacion y creacién de manuales 1,0 und $500,00 $500,00
EUBTOTA $7.527,20
IVA(15%) $1.129,08
TOTAL $8.656,28

MANO DE OBRA

Descripcion o Detalle Cant Un;da ValorU  Valor Total
ACOMETIDA GENERADOR A TIAY TUBO GENERADOR
Pedn 43,0 Dia $32,00 $1.376,00
Electricista 10,0 Dia $32,80 $328,00
Maestro de obra 43,0 Dia $34,66 $1.490,38
Técnico de sonido 7,0 Dia $52,80 $369,60

SUBTOTA

IVA(15%)

TOTAL

$



http://www.jassatelecom.com/
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TOTAL
DEL S
PROYECT | 12.754,86
o

Firma JASSATELECOM
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ANEXO IV

PLAN DE TRABAJO

1. DATOS INICIALES DEL PROYECTO

1.2 Nombre del Proyecto

Disefio y propuesta de mejora actstica del auditorio de posgrado de la Universidad

Técnica del Norte.

1.3 Sector, subsector y tipo de inversion

El sector esta enfocado en la Educacion, el subsector es la educacion superior

Tipo de inversion: Infraestructura

Se enfoca principalmente en el disefio y propuesta de mejora de la calidad acustica
en el auditorio de posgrado de la Universidad Técnica del Norte, el cual beneficia a
la comunidad universitaria al proporcionar un entorno para la realizacion de eventos

académicos y culturales de buena calidad.

1.4 Plazo de ejecucion

Semana Actividad Dia Detalles Fecha
Semana Evaluacion Inicial Dia 1-3 Evaluacién 2-3 de
1-2 y Preparacion detallada del septiembre
auditorio
Dia 4-7 Preparacion del 4-7 de
plan de trabajo septiembre
detallado
Semana Adquisicion de Dia 8-10 Identificaciéon y 8-10 de
3-4 Equipos y adquisicion de septiembre
Materiales altavoces JBL
8102
Dia11-14  Comprade 11-14 de
materiales de septiembre

tratamiento
acustico
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Semana Reconfiguracion  Dia 15-17 Desmontaje de los  15-17 de
5-6 del Sistema de equipos existentes  septiembre
Sonido
Dia 18-21  Instalacion de los  18-21 de
nuevos altavoces septiembre
Dia 22-24  Configuracion y 22-24 de
calibracién del septiembre
sistema de sonido
Semana Implementacion  Dia 25-28  Instalacion de 25-28 de
7-8 del Tratamiento paneles septiembre
Acustico absorbentes y
difusores
Dia29-31  Ajustesen la 29 de
disposicion del septiembre
mobiliario -1de
octubre
Semana Pruebasy Ajustes Dia32-34  Realizacion de 2-4 de
9 Finales pruebas acusticas  octubre
Dia 35-37  Ajustes finalesen  5-7 de
el sistema de octubre
sonido y
tratamientos
acusticos
Semana Capacitaciony Dia 38-40  Capacitacion del 8-10 de
10 Documentacion personal octubre
Dia41-43 Documentaciéony  11-13 de
entrega de octubre
manuales de

usuario y guias de
mantenimiento

La implementacion del proyecto empieza el lunes 02 de septiembre del 2024 y

la fecha de finalizacion, se propone hasta el 13 de octubre del 2024, considerando que

todas las actividades se llevan a cabo sin retrasos ni solapamientos.

1.5 Monto total

$ 12.265,32

2. DIAGNOSTICO Y PROBLEMA
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2.1 Identificacion, descripcion y diagnostico del problema

El auditorio de posgrado de la Universidad Técnica del Norte enfrenta varios
problemas acusticos que afectan la calidad del sonido y la claridad de las
presentaciones. El principal problema identificado es el alto tiempo de
reverberacion, el cual es significativamente mayor al recomendado para un
espacio de estas caracteristicas. Este problema se debe principalmente a los
materiales utilizados en las superficies del auditorio, que no absorben
adecuadamente el sonido, causando que las ondas sonoras se reflejen
repetidamente y se prolonguen en el tiempo. Ademas, la disposicion actual de
los parlantes no proporciona una cobertura uniforme del sonido, lo que resulta
en areas con diferentes niveles de presion sonora, afectando la experiencia
auditiva de los asistentes.

2.2 Linea base del proyecto

Reverberacion

Actualmente, el auditorio presenta un tiempo de reverberacion alto, que excede
los niveles recomendados para espacios de esta naturaleza. Esto se debe
principalmente a los materiales utilizados en las superficies del auditorio, que
no absorben adecuadamente el sonido, causando prolongadas reflexiones
sonoras.

Cobertura del Sonido

La disposicion actual de los parlantes no proporciona una cobertura adecuada
del sonido. Hay variaciones significativas en los niveles de presion sonora
(dSPL y tSPL) en diferentes areas del auditorio, lo que afecta la uniformidad del
sonido y la experiencia auditiva de los asistentes.

Claridad del Sonido
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El parametro C50, que mide la claridad del sonido, presenta valores negativos,
indicando que la claridad del sonido es baja. Esto afecta la inteligibilidad del
audio durante las presentaciones, haciéndolas menos comprensibles para la
audiencia.

Equipos de Sonido

Los equipos de sonido actuales no estan especificamente diseniados para el uso
en el auditorio. Esta falta de especificidad contribuye a los problemas de
cobertura y calidad del sonido. Ademads, los equipos no estan dedicados
exclusivamente a la optimizacion del sonido en este espacio, lo que limita su
rendimiento.

Estado de los Materiales Acusticos

Los materiales actsticos existentes en el auditorio tienen un coeficiente de
absorcion insuficiente, lo que contribuye a los problemas de reverberacion. La
evaluacion inicial ha mostrado que estos materiales no son adecuados para las
necesidades acusticas del auditorio.

2.3 Analisis de oferta y demanda

Oferta

Proveedores de Equipos Acusticos y Servicios de Instalacion

Demanda

Usuarios del Auditorio

2.4 Identificacion y Caracterizacion de la poblacion objetivo
Identificacion de la Poblacion Objetivo

La poblacion objetivo de este proyecto son los estudiantes, profesores y
personal administrativo del Auditorio de Posgrado de la Universidad Técnica

del Norte. El proyecto también beneficiard indirectamente a los asistentes a
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eventos, conferencistas invitados y a la comunidad académica en general al
proporcionar un entorno acustico de alta calidad.

Caracterizacion de la Poblacion Objetivo

Estudiantes:

Los estudiantes son el grupo principal que se beneficiara del proyecto. Mejorar
la acustica del auditorio proporcionara un entorno mas propicio para el
aprendizaje, especialmente durante conferencias, seminarios y presentaciones
académicas. La claridad del sonido permitird una mejor comprension del
material presentado, mejorando asi la calidad de la educacién y las
oportunidades de aprendizaje.

Docentes:

Los docentes también se beneficiaran del proyecto, ya que una mejor calidad de
sonido les permitird comunicar de manera mas efectiva sus presentaciones. Una
acustica mejorada facilitard la interaccion con los estudiantes y asegurard que
el contenido presentado sea comprendido claramente, lo que puede mejorar la
efectividad de la ensefianza.

Personal Administrativo:

El personal administrativo se beneficiara de un auditorio con mejor actstica, ya
que esto mejorard la calidad de los eventos institucionales y las reuniones que
se realicen en este espacio. La claridad y uniformidad del sonido también
facilitaran la coordinacion y organizacion de actividades dentro del auditorio.
Asistentes a Eventos y Conferencistas:

Aunque no son el objetivo directo del proyecto, los asistentes a eventos y los
conferencistas invitados se beneficiaran significativamente de un entorno

acustico mejorado. Esto incluye a académicos, profesionales y miembros de la
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comunidad que asisten a eventos, conferencias y otras actividades en el
auditorio. Una mejor calidad de sonido contribuird a una experiencia mas
agradable y productiva durante estos eventos.

2.5 Ubicacion geografica e impacto territorial+

El Auditorio de Posgrado de la Universidad Técnica del Norte esta ubicado en
la ciudad de Ibarra, en la provincia de Imbabura, Ecuador. Esta ubicacion central
dentro de la universidad lo convierte en un espacio clave para una variedad de
actividades académicas y culturales. La ciudad de Ibarra es conocida por su
entorno tranquilo y su patrimonio cultural, y la universidad es un importante
centro educativo en la region.

Impacto Territorial

Académico:

La mejora de la acustica del auditorio beneficiara directamente a la comunidad
universitaria, incluyendo estudiantes, profesores y personal administrativo. La
calidad del sonido en conferencias, seminarios y presentaciones mejorara
significativamente, lo que facilitard el aprendizaje y la comunicacion efectiva.
Cultural:

El auditorio también es un espacio para eventos culturales, como conciertos y
obras de teatro. Una mejor acustica enriquecera estas experiencias, atrayendo a
mas asistentes y promoviendo la cultura en la region.

Impacto en la Comunidad Local

Social:

La mejora del auditorio puede atraer eventos de mayor calidad y envergadura,
beneficiando a la comunidad local al ofrecer mas oportunidades para la

participacion en actividades culturales y educativas.
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Econdmico:

Eventos més grandes y mejor organizados pueden atraer visitantes de otras
areas, lo que potencialmente aumentara el turismo y generara ingresos
adicionales para la ciudad de Ibarra.

Impacto en la Region

Educativo:

La Universidad Técnica del Norte es un referente educativo en la provincia de
Imbabura. La mejora del auditorio fortalecerd su posicion como centro de
excelencia educativa, atrayendo a estudiantes y académicos de toda la region.
Colaborativo:

La mejora del auditorio también puede facilitar colaboraciones con otras
instituciones educativas y culturales, tanto a nivel nacional como internacional,

promoviendo un intercambio de conocimiento y experiencias.

ANEXO

Auditorio Antes
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Auditorio Despues
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