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Objetivo General:
“PROPONER EL ACONDICIONAMIENTO Y
AISLAMIENTO ACUSTICO DEL AUDITORIO
No. 3 DE LA UNIDAD DE CONGRESOS DEL
CENTRO MEDICO SIGLO XXI.”
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INTRODUCCION

La unidad de congresos Centro Cultural para los Trabajadores “Dr. Ignacio
Morones Prieto” inicié su funcionamiento el 15 de Marzo de 1963, durante la gestion del
Lic. Adolfo Lopez Mateos como Presidente de la Republica Mexicana y del Lic. Benito
Coquet Lagunes como Director General del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS).

A raiz del sismo de septiembre de 1985, durante los trabajos de reconstruccion de
la zona hospitalaria, la unidad de congresos suspendid su operacion. En 1989, fue
reinaugurada y en ese mismo afio fue ocupada como recinto de la Camara de Diputados
hasta abril de 1993.

A partir del mismo afio, inicio su operacién como sede para la realizacion de
eventos, para tal efecto se firmé el manual de Organizacién de la Unidad de Congresos
Centro Cultural “Dr. Ignacio Morones Prieto” IMSS y posteriormente el reglamento de
operacion de la unidad de congresos Centro Cultural “Dr. Ignacio Morones Prieto” IMSS.

En septiembre de 2001 pasa a formar parte de la direccion de prestaciones
econOmicas y sociales, como conjunto de los servicios de ingreso.

La unidad de congresos Ignacio Morones Prieto, del Centro Médico Siglo XXI es
sede de congresos, convenciones, reuniones de trabajo, exposiciones, ciclos
cinematograficos, obras de teatro, danza, musica, proyeccion de videos, foros
permanentes de orientacion al publico, entre otras actividades; donde las instalaciones
gue ofrece son cdmodas, funcionales y seguras a precios competitivos, donde se pueden
realizar dichas actividades mencionadas anteriormente.

La unidad de congresos actualmente esta constituida por 6 auditorios (entre ellos
el auditorio tres), tres salas de trabajo y dos amplias areas de exposicion, todo ello con
una capacidad para mas de 4000 personas.

Dicho lo anterior, se puede mencionar que al ser una sede de congresos, los
auditorios necesitaban la exigencia de tener buenas condiciones acusticas, por tal motivo,
lo que se realiz6 en este proyecto fue mejorar en particular, la calidad acustica del
auditorio No. 3 de la unidad de congresos del Centro Médico Siglo XXI, dando una
propuesta de condiciones 6ptimas de acondicionamiento y aislamiento acustico en base
a un analisis previo realizado al recinto.

El auditorio a analizar, es un espacio adecuado para realizar conferencias,
exposiciones, talleres, etc. donde las instalaciones que tiene son comodas y seguras.

Para lograr el objetivo de “Proponer el acondicionamiento y el aislamiento acustico del
auditorio No. 3 de la unidad de congresos del Centro Médico Siglo XXI”, se empezd con
la valoracion de las condiciones actuales del auditorio, para que en base a la obtencion
de los datos medidos y/o calculados se pueda determinar en qué condiciones se
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encuentra este auditorio. Se utilizaron planos y mediciones que se realizaron con
analizadores de ruido, sonémetros digitales, entre otros. Ademas de, implementar los
conocimientos adquiridos sobre acondicionamiento y aislamiento acustico, esto con la
finalidad de encontrar la solucién 6ptima a los problemas que contiene este recinto.

En el capitulo 1, conoceremos los diferentes conceptos que se necesitan para
realizar este estudio, conocer los conceptos es de vital importancia para entender mejor
las problematicas que se presentan en el auditorio No. 3.

Dentro del capitulo 2, mostraremos las condiciones actuales del auditorio, con
respecto a sus problematicas de acondicionamiento y aislamiento acustico, ademas de
verificar los materiales con los que cuenta, su ubicacion y las colindancias que tiene este
recinto.

Al llegar al capitulo 3, encontraremos la solucion a la problemética que tiene el
auditorio, cumpliendo con las condiciones Optimas que el auditorio requiere, por tal motivo
se hace un estudio similar a la problematica, pero ahora con los nuevos materiales para
demostrar que las caracteristicas acusticas cumplan con las condiciones 6ptimas®.

Finalmente, dentro del capitulo 4, daremos a conocer el precio de cada uno de los
materiales, junto la implementacion de cada uno de ellos, ademas del costo total que
tiene este proyecto.

Con esta mejora acustica se vera favorecido todo el publico que entre a escuchar
alguna conferencia, exposicién, etc. a este auditorio, ya que percibirA un sonido
agradable y claro, sin el problema de percibir ruidos exteriores que les provogue alguna
distraccion.
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CAPITULO |
CONCEPTOS TEORICOS

Conocer los diferentes conceptos que conllevan a realizar este estudio, es de vital
importancia para entender mejor las problematicas que se presentan en el auditorio
No. 3.
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1.1 El sonido

El sonido es una vibracién mecanica que se propaga a través de un medio elastico
y denso (habitualmente el aire), y que es capaz de producir una sensacion auditiva.

1.1.1 Propagacion del sonido

Las variaciones de presion, humedad o temperatura del medio producen el
desplazamiento de las moléculas que lo forman. Cada molécula transmite la vibracion a
la siguiente molécula provocando un movimiento en cadena. Esos movimientos
coordinados de millones de particulas producen las denominadas ondas sonoras que
producen en el oido humano una sensacion descrita como sonido.

Para propagarse necesitan de un medio (gaseoso, liquido o sélido) que transmita
la perturbacién, de este modo es el propio medio el que produce la propagacién de estas
ondas con su compresion y expansion.

1.1.2 Velocidad de propagacion del sonido

La velocidad de propagacion del sonido es la velocidad de propagacion de las
ondas sonoras, un tipo de ondas mecanicas longitudinales producido por variaciones de
presion del medio. Estas variaciones de presion (captadas por el oido humano) producen
en el cerebro la recepcion del sonido.

De acuerdo con Leo L. Beranek, la velocidad de propagacion de ondas sonoras es
aproximadamente de 344 m/s en el aire a 20 °C.

La velocidad del sonido varia dependiendo del medio a través del cual viajen las
ondas sonoras y a los cambios de temperatura del medio, si la temperatura es alta,
existira mayor velocidad, en cambio, si la temperatura es baja, la velocidad sera lenta.

[1] Matematicamente la velocidad de propagacion se calcula de la siguiente
manera:

V =Af
Donde:
V: es la velocidad de propagacion del sonido en el aire [m/s]
A: es la longitud de onda [m]
f: eslafrecuencia [Hz]

(11 Beranek, L. Leo, “Actistica”, Edit. Hispano, 2da. Edicidn, Pag. 7
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1.1.3 Fenémenos del sonido

Cuando una onda de sonido encuentra obstaculos durante su desplazamiento
(superficies con diversas caracteristicas, agujeros o cambios de temperatura en el medio)
sufre modificaciones. Como el sonido son ondas, estas no estadn exentas de sufrir
cambios, produciendo fendbmenos acusticos, de los cuales se destacaran 3 fenémenos:

e Reflexion
e Refraccion
e Difraccion

1.1.3.1 Reflexién del sonido

La reflexidon es el rebote de una onda de sonido en una superficie dura donde el
sonido que llega al obstaculo se llama sonido incidente y el sonido que se devuelve es el
sonido reflejado. Cuando un sonido se refleja generalmente cambia de direccién y pierde
una cantidad de energia, ademas de que la reflexion cambia o varia de acuerdo a la
naturaleza del material reflectante. Ver figura 1.1.

'c-nda reflejada

Emisor/ Objeto
Receptor

onda Drlﬁinal'
1 |

distancia r

Figura 1.1. Reflexion de una onda sonora

1.1.3.2 Refraccién del sonido

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una onda al cambiar de
medio. Solo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de separacion
de los dos medios y si estos tienen indices de refraccion distintos. La refraccion se origina
por el cambio de velocidad que experimenta la onda al cambiar de medio. Por lo general
siempre hay reflexion y refraccion parciales, es decir, una parte de la energia sonora se
refleja y otra se refracta. Ver figura 1.2.
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|

5)
(1) Ondas sonora incidente
(4) (2) Onda sonora reflejada
(3) Onda sonora refractada
(2) (4) Onda reflejada de la
refractada, energia absorbida
por el material
(5) Onda sonora transmitida

/

El grosor de las flechas es
proporcional a la energia de cada
frente de onda

(1)

Figura 1.2. Refraccién de una onda sonora

1.1.3.3 Difraccién del sonido

La difraccion del sonido se produce cuando las ondas sonoras, en lugar de seguir
en la direccién normal, se dispersan. Cuando la onda incide sobre una abertura, superficie
u obstaculo que impide su propagacion, todos los puntos de su plano se convierten en
fuentes secundarias de ondas, emitiendo nuevas ondas, denominadas ondas
difractadas.

Por lo tanto este es un fendmeno acustico que afecta a la propagacion del sonido
dispersando las ondas sonoras.

La difraccién del sonido puede producirse por dos motivos diferentes:

Difraccién del sonido producida cuando en el camino de la onda sonora aparece
un pequefio obstaculo y lo rodea. En este caso, las frecuencias mas bajas son mas
capaces de rodear los obstaculos que las altas. Esto es posible porque las longitudes de
onda en el espectro audible (20Hz a 20 KHz) estan entre 1.72my 17.2m, por lo que son
lo suficientemente grandes para superar la mayor parte de los obstaculos que
encuentran.

Difraccion del sonido cuando una onda sonora se encuentra en su paso con un
pequefo agujero y lo atraviesa. Ver figura 1.3.
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Onda Incidente Onda Difractada

Figura 1.3. Difraccion del sonido cuando encuentra un agujero
1.1.4 El eco

El fendbmeno mas sencillo que tiene lugar en un ambiente con superficies
reflectoras del sonido es el Pleco, consistente en una Unica reflexién que retorna al punto
donde se encuentra la fuente unos 100 ms (0 mas) después de emitido el sonido. Se
produce después de un tiempo t relacionado con la distancia d a la superficie mas proxima
por la expresion:

Donde c es la velocidad del sonido, igual a 344 m/s a 20 °C. El factor 2 se debe a
gue el sonido recorre de ida y de vuelta la distancia entre la fuente sonora y la superficie.
De esta formula se deduce que para tener un eco la superficie mas proxima debe estar a
unos 17 m.

En otras palabras, consiste en el reflejo de una onda sonora sobre un cuerpo
rigido; al ser reflejado, el sonido regresa al lugar de origen con un cierto retardo y de esta
forma el oido lo percibe como otro sonido independiente.

1.2 Acondicionamiento acustico

Un recinto es un elemento que juega un papel importante en el campo sonoro que
una fuente crea en su interior, influyendo sobre la sefial que se propaga a través de él,
acompafnando a la sefial basica, con unas reflexiones que pueden tomar la forma de eco,
alterando su estructura en el tiempo.

[2] Miyara, Federico, “Actstica y Sistemas de Sonido”, Edit. UNR Editora, 3ra edicion 2004, Pag. 44

-14 -



“PROPUESTA DEL ACONDICIONAMIENTO Y AISLAMIENTO ACUSTICO DEL AUDITORIO
NO. 3 DE LA UNIDAD DE CONGRESOS DEL CENTRO MEDICO SIGLO XXI.”

1.2.1 Finalidad del acondicionamiento acustico

La finalidad de acondicionar acusticamente un determinado recinto (cerrado o al
aire libre) es lograr que el sonido proveniente de una fuente o fuentes sea irradiado por
igual en todas direcciones logrando un campo sonoro difuso ideal donde se toma en
cuenta, las propiedades acusticas de un local que estan determinadas por la proporcién
de energia sonora absorbida por paredes, techos, suelos y objetos donde la proporcién
de sonido absorbido esta ligado al tiempo que un sonido emitido en el local desaparezca
después de suprimir el foco sonoro.

1.2.2 Campo sonoro en un recinto

El sonido es producido por una fuente sonora dentro de un recinto que incide sobre
las superficies limites del mismo, reflejandose una parte, tendiendo estas reflexiones a
aumentar el nivel de presion acustica en el recinto, el campo sonoro dentro del recinto
esta formado por dos partes el sonido directo y el campo de sonido reverberante. Ver

figura 1.4.
Campo 7

reverberado

@

Campo directo -

\/

Figura 1.4. Campo Sonoro

1.2.3 Campo sonoro directo

Contiene la parte del sonido que acaba de ser emitido por la fuente, y que por lo
tanto aln no experimenta ninguna reflexion. Este campo directo disminuye con la
distancia a la fuente, y lo hace a razén de 6 dB por cada duplicacion de la distancia. Ver

figura 1.5.
) .
N -

Sonido Directo

Figura 1.5. Sonido Directo
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1.2.4 Campo sonoro reverberante

Incluye el sonido después de la primera reflexion por lo tanto son sonidos
reflejados que van desde la fuente al receptor después de una o mas reflexiones en las
superficies existentes dentro del recinto. Esto se debe a que el sonido sufre multitud de
reflexiones, y todas ellas se superponen entre si, resultando una distribucion
practicamente uniforme del sonido. Ver figura 1.6.

7 axX

Fuente
Sonido 4

Figura 1.6. Sonido reverberante

1.2.5 Inteligibilidad de la palabra

Cuando un orador se expresa en un local, la audiencia percibe el sonido directo y
éste reverbera en el conjunto de las paredes. En realidad oye una sefial caracterizada
por su nivel sonoro inicial al que se afiade la misma sefial procedente de las reflexiones
del sonido en las paredes. Esta segunda sefial es casi idéntica al sonido directo, pero
diferenciada en el tiempo.

Todas estas reflexiones pueden reforzar el nivel sonoro recibido o, por el contrario,
generar una pérdida de informacion cuando el "arrastre” de las silabas anteriores oculta
el sonido directo.

La caracterizacion del canal de transmisién locutor/audiencia esta directamente

relacionada con el estudio de las caracteristicas acusticas. Dos de ellas son primordiales
en la comprension de los mensajes hablados:
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= La relacion "sefal sobre sonido”: precisa el grado de emergencia de la palabra con
respecto al ruido. Este puede ser inducido por fuentes situadas en el interior o el
exterior del local. A mayor relacion sefial sobre sonido, mas aumenta
la inteligibilidad de la palabra. La determinacion de esta relacion viene directamente
de la disminucion del sonido en el espacio.

= La "deformacion” temporal de la sefial: esta caracteristica se aproxima por la
duracion de reverberacion. El fendbmeno de duracion de reverberacion, que indica la
capacidad del local de conservar el sonido tras la extincion de la fuente emisora,
provoca, si es suficientemente importante, una superposicion parcial de las palabras.
Esta superposicion acustica es mas importante cuando la duracion de reverberacion
es elevada. Conduce a una degradacion de la conversacion recibida.

La duracion de la reverberacion es determinada por el conocimiento de la
disminucién del sonido en el tiempo.

Para cualquier recinto es fundamental controlar las reducciones espaciales y
temporales. Estos valores dependen de las caracteristicas de forma y dimension de los
recintos, asi como del coeficiente de absorcion acustica de las diferentes paredes, asi
como del mobiliario.

1.2.6 Reverberacion del sonido

Es el fendmeno acustico de reflexibn que se produce en un recinto cuando un
frente de onda o campo directo incide contra las paredes, suelo y techo del mismo. El
conjunto de dichas reflexiones constituye lo que se denomina campo reverberante. El
parametro que permite cuantificar el grado de reverberacion de una sala es el
llamado tiempo de reverberacién (TR), siendo el periodo de tiempo en segundos que
transcurre desde que se desactiva la fuente excitadora del campo directo hasta que el
nivel de presion sonora ha descendido 60 dB respecto de su valor inicial. La
determinacién tedrica del TR permite relacionar dicho indicador con los parametros
dimensionales y de absorcién de cualquier recinto.

En cuanto a la percepcion del oido, corresponderia al tiempo que tarda un sonido
en desaparecer y fundirse entre los sonidos ambientales dentro de un espacio cerrado.
La expresion a utilizar para determinar el tiempo de reverberacion es la formula de
Sabine:

0.161xV

TReo = M
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Donde:

V = Volumen del recinto
A = Absorcion

Cuando A representa la suma de absorcion de los diferentes materiales que se
encuentran dentro del auditorio; se expresa de la siguiente manera:

S = Area de la superficie del recinto
a = Coeficiente de absorcién sonoro

Por lo tanto la formula de Sabine queda de la siguiente forma:

0.161%V
ES*a
Generalmente, con fines précticos, los calculos de tiempo de reverberacion se

hacen en octavas para frecuencias de 125, 250, 500 1000, 2000 y 4000 Hz, frecuencias
a las que los fabricantes facilitan los coeficientes de absorcién de sus productos.

TRy = (Ec. 1)

1.2.7 Tiempo de reverberacion TReo

El tiempo de reverberacion es percibido como el tiempo para que el sonido se
desvanezca después que cesa la fuente de sonido, pero eso por supuesto, depende de
la intensidad del sonido. Para tener un parametro reproducible con que caracterizar un
auditorio que sea independiente de la intensidad del sonido, es necesario definir un
tiempo de reverberacion estandar en términos de la caida de la intensidad del nivel de
sonido original, es decir, definirlo en términos de la intensidad relativa.

BICon el fin de cuantificar la reverberacion de un recinto, se define el tiempo de
reverberacion (de forma abreviada TR) a una frecuencia determinada como el tiempo (en
segundos) que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta el momento en que
el nivel de presién sonora NPS cae 60 dB con respecto a su valor inicial. Ver figura 1.7.

Un recinto con un TR grande se denomina “vivo” (nave industrial, iglesia, etc.),
mientras que si el TR es pequefo recibe el nombre de recinto “apagado” o “sordo”
(locutorio, estudio de grabacion, etc.).

Por lo general, el TR varia con la frecuencia, tendiendo a disminuir a medida que
ésta aumenta.

(3] Carridn, Isbert Antoni, “Disefio actstico de espacios arquitecténicos”, ediciones , UPC 1998, pag 63
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e

TIEMPO —"'“: - -
TIEMFPO DE
REVERBERACION

MFigura 1.7. Proceso de crecimiento y disminucién de la energia sonora en un recinto

NIVEL DE PRESION ACUSTICA (dB)

1.2.8 Tiempo de reverberacién deseable.

El tiempo de reverberacion 6ptimo para un auditorio o una sala, depende de su uso
previsto. Es deseable alrededor de 1 segundo para auditorios de tamafio medio de
propdsito general, que se vayan a utilizar tanto para el habla como la musica. Para un
aula debe ser mucho mas corto, menos de un segundo. Ademas un estudio de grabacion
debe reducir al minimo el tiempo de reverberacion en la mayoria de los casos para una
mayor claridad de la grabacion. El tiempo de reverberacion esté fuertemente influenciado
por los coeficientes de absorcion de las superficies, y también depende del volumen de
la sala como se muestra en la formula de Sabine (Ec. 1). A continuacion se muestra el
tiempo de reverberacion deseable de acuerdo a cada uso en auditorios, ver Tabla 1.1:

TRmid sala
TIPO DE SALA ocupada
Minimo  Maximo
Locutorio de radio 0.2 0.4
Sala de conferencias 0.7 1.0
Cine 1.0 1.2
Sala polivalente 1.2 15
Teatro de opera 1.2 15
Sala de conciertos (musica de camara) 1.3 1.7
Sala de conciertos (musica sinfonica) 1.8 2.0
Iglesia/Catedral (6rgano y canto oral) 2.0 3.0

[BITabla 1.1: Margenes de valores recomendados de TRmig en funcion del tipo de sala (recintos ocupados)

[41 Recuero, Lopez Manuel, “Estudios y controles para grabacion sonora”, México 1991, pag
[51 Carrién, Isbert Antoni “Disefio Acustico de Espacios Arquitecténicos”, Ediciones UPC”
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1.2.9 Relacion entre el tiempo de reverberacion y la inteligibilidad de la palabra

Al emitir un mensaje oral, la duracion de las vocales y su correspondiente nivel de
presion sonora es mayor que el de las consonantes. Ademas, el contenido frecuencial de
las vocales es mas rico en bajas frecuencias, en tanto que las consonantes presentan un
mayor contenido de altas frecuencias.

En una sala con un tiempo de reverberacion alto, el decaimiento energético de una
vocal emitida es apreciablemente mas lento que su decaimiento propio. Tal hecho, junto
con la mayor duracion y nivel comentados anteriormente, provoca un solapamiento
temporal de la vocal con la consonante emitida inmediatamente después, segun se
observa en la figura 1.8.

La simultaneidad temporal de la vocal y de la consonante con sus
correspondientes niveles, asi como las caracteristicas espectrales de ambos sonidos,
son las causantes del enmascaramiento parcial o total de la consonante, producido por

la vocal.
s

Vocal

Consonante

Energia sonora

Tiempo (s)
Figura 1.8. Relacion entre el tiempo de reverberacion y la inteligibilidad de la palabra

1.3 Aislamiento acustico

El aislamiento consiste en impedir la propagacion de una sefial sonora a través del
aire, a partir de obstaculos que funcionan como reflectores, algunos de estos obstaculos
son paredes duras y pesadas, donde reflejen el sonido. Aunque en la realidad no existe
ninguna estructura que refleje todo el sonido, sin que absorba parte del mismo.

1.3.1 Ruido

El ruido se define como cualquier sonido que no se desea escuchar que interfiere
en la recepcion pura de un sonido. Practicamente el ruido acustico es aquel que se
entiende por molesto.

Para tener un control de las emisiones de ruido por fuentes fijas, existen limites
maximos permisibles de intensidad de ruido, y se encuentran establecidas dentro de la
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norma NOM-081-SEMARNAT-1994 que fue publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 22 de Junio de 1994. Los limites establecidos son los siguientes:

6:00 hrs. a 22:00 hrs. >68 dB (A)
22:00 hrs. a 6:00 hrs. 65 dB (A)
1.3.1.1 Tipos de Ruido

Se distinguen principalmente dos tipos de ruido dependiendo su frecuencia:
¢ Ruido blanco.
e Ruido rosa.

Existen fuentes de ruido que emiten ruido blanco o rosa. Estos generadores de
ruido son utilizados en acustica para realizar ciertas mediciones como: el aislamiento
acustico o tiempo de reverberacion.

1.3.1.1.1 Ruido blanco

El ruido blanco, denominado asi por asociacion con la luz blanca, se caracteriza
por su distribucién uniforme en el espectro audible (20 Hz a de 20 KHz). Es decir, es un
ruido cuya respuesta en frecuencia es plana, lo que significa que su intensidad de sonido
es constante para todas las frecuencias.

1.2.1.1.2 Ruido rosa

Tipo de ruido aleatorio con un espectro de frecuencias tal que su densidad
espectral de potencia es proporcional al reciproco de su frecuencia, es decir, aquel en el
cual su contenido de energia disminuye 3 dB por octava.

El ruido rosa que emiten los generadores de ruido se utiliza con filtros de 1/3 de
banda de octava para medir la acUstica de salas. Se elige 1/3 de octava para el filtro
porque es a partir de ahi cuando el oido es capaz de detectar irregularidades en la
respuesta en frecuencia.

1.2.2 Nivel de presion sonora

Nivel de presion sonora o nivel de sonido es una medida logaritmica de la presion
de RMS (Root Mean Square 6 Raiz Cuadrada Media) en relacién con un valor de
referencia que determina la intensidad del sonido que genera una presion sonora (es
decir, del sonido que alcanza a una persona en un momento dado), se mide
en decibeles (dB) y varia entre 0 dB umbral de audicion y 120 dB umbral de dolor.

NPS =20x log% Ec. (2)
0
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En donde:

NPS es el Nivel de Presion Sonora
P1 es la media cuadratica de la presion sonora instantanea.
Po es la presidn de referencia y se toma como referencia 20 yPa.

YV V V V

log es un logaritmo de base 10

Es decir, el nivel de presion acustica se expresa como 20 veces el logaritmo
decimal de la relacidbn entre una presion acustica y una de presion de referencia
determinada.

1.2.3 Transmisién del ruido

El sonido que penetra en un recinto puede hacerlo por medio de diferentes
caminos, los cuales se pueden dividir en dos grupos dependiendo de la naturaleza de la
transmision:

e \Via aérea

e Via estructural
o Transmision por ruido de impacto
o Transmision por flancos

1.2.3.1 Via aérea

En este tipo de transmisidn, el sonido se propaga transversalmente a la particion
(pared, fachada o forjado), sin que exista propagacion longitudinal a través de la
estructura.

El medio aéreo en el que se origina el ruido pone en vibracion al elemento
separador y éste a su vez radia la energia acustica adquirida al medio aéreo receptor.
Incluye las transmisiones por grietas o poros en las paredes, conductos de ventilacion o

por medio de vibraciones elasticas de la pared de separacién entre los recintos emisor y
receptor. Ver figura 1.9.

wDL -
rre g gl(=

Figura 1.9. Transmisién de sonido por via aérea
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1.2.3.2 Via estructural

La transmision del sonido dentro de este grupo se genera a partir de la excitacion del
material separador poniéndolo en vibracion principalmente por golpes o roses en el
material; las transmisiones en este grupo se pueden distinguir de la siguiente forma:

e Transmision por ruido de impacto

e Transmision por flancos

1.2.3.2.1 La transmisién por ruido de impacto

Ocurre cuando se produce una percusion directa de la estructura, por golpeo o
roce, convirtiéndose ésta en transmisor de sonido. Ver figura 1.10.

Figura 1.10. Transmisién por ruido de impacto

1.2.3.2.2 Latransmision por flancos

Consistente en vibraciones longitudinales elasticas de paredes no adyacentes y
radiadas al recinto receptor por las paredes laterales al propagarse por el espesor de
éstas. Cualquier sonido originado en el medio aéreo puede provocar vibraciones en la
estructura que pueden ser transmitidas a otros recintos no adyacentes al emisor, siendo
éste uno de los problemas mas dificiles de controlar. Ver figura 1.11.
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Figura 1.11. Transmision por flancos

1.2.4 Nivel sonoro con ponderacion A

La percepcion del sonido por el oido humano es un fenémeno complejo, que
depende de la frecuenciay varia de acuerdo al nivel de presion sonora de la onda
sonora. Por lo tanto, para intentar aproximar la percepcion a la respuesta del oido, se
crearon las curvas de ponderacién en frecuencia.

La ponderacion A esta pensada como atenuacién al oido cuando soporta niveles
de presion sonora bajos (-50 dB a 20 Hz y aproximadamente -20 dB a 100 Hz) y en menor
medida los agudos (casi -10 dB en 20 KHz). La ponderacién A es la adecuada para las
mediciones de ruido de fondo. A continuacién de muestra la grafica de la Ponderacion A.
Ver figura 1.12.

dB

(8] |

- N
|1 \

—10

_20 K

—30

—40

—50

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
Figura 1.12. Curvas de ponderacién A

La diferencia con respecto a otras ponderaciones, es que a bajas frecuencias la
ponderaciéon A es la que atendia una mayor cantidad de sonido.
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1.2.5 Curvas de valoracion NC

Las curvas NC son utilizadas de forma generalizada para establecer los niveles de
ruido maximos recomendables para diferentes tipos de recintos en funcion de su
aplicacion (oficina, salas de conferencias, teatros, salas de conciertos, etc.).

Se dice que un recinto cumple una determinada especificacion NC cuando los
niveles de ruido de fondo, medidos en cada una de dichas bandas de octava, estan por
debajo de la curva NC correspondiente.

Las curvas NC siguen de forma aproximada la evolucion de la sensibilidad del oido
en funcion de la frecuencia. Ello significa que, para una determinada curva NC, los
niveles SPL maximos permitidos a bajas frecuencias (sonidos graves) son siempre mas
elevados gue los correspondientes a frecuencias altas (sonidos agudos), ya que el oido
es menos sensible a medida que la frecuencia considerada es menor. A continuacion, en
figura 1.13 se muestran las curvas NC
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)
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& 60 [~
NG 70
T 70 ~] ——
g 60 \‘\H“H NC AN
Q h"""‘--.
9 5 kN ~ NCH
5 49 \\\ \\wﬁm
8 10 e R AC 30
——__NC20
% X t‘"""‘-—__
T 0 NC 15
~
2 0
63 125 250 500 1.000 2000 4.000 8.000

Frecuencia (Hz)
Figura 1.13. Curvas NC (Noise Criteria)

A continuaciéon en la tabla 1.2, se muestra una tabla con las curvas NC
recomendadas para diferentes tipos de recintos.



“PROPUESTA DEL ACONDICIONAMIENTO Y AISLAMIENTO ACUSTICO DEL AUDITORIO
NO. 3 DE LA UNIDAD DE CONGRESOS DEL CENTRO MEDICO SIGLO XXI.”

_ Curva NC
Recintos recomendada
Estudios de Grabacion 15

Salas de concierto y Teatro 15-25
Hoteles (Habitaciones individuales) 20-30
Salas de Conferencias, Aulas 20-30
Despachos de oficinas, Bibliotecas 30-35
Hoteles (Vestibulos y Pasillos) 35-40
Restaurantes 35-40
Sala de ordenadores 35-45
Cafeterias 40-45
Polideportivos 40-50
Talleres (maquina ligera) 45-55
Talleres (maquina pesada) 50-65

Tabla 1.2. Niveles de presién sonora de acuerdo a su correspondiente curva NC
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CAPITULO I
CONDICIONES INICIALES

En este capitulo se mostraran las condiciones actuales del auditorio, con respecto
a sus probleméticas de acondicionamiento y aislamiento acustico, ademas de verificar
los materiales con los que cuenta, su ubicacion y las colindancias que tiene este recinto.
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2.1 Ubicacion del lugar

Av. Cuauhtémoc No. 330, Col. Doctores, C.P: 06720, México D.F. entre las calles:
Dr. Marquez y Eje 3 Sur.

2.1.1 Croquis del recinto

Calle Dr. Marquez

f

Unidad de Congresos
del Centro Médico Siglo XXI

ajualuod T a7
Calle Dr. Jiménez

Eje 3 Sur
Figura 2.1. Vista superior de la Unidad de Congresos del Centro Médico Siglo XXI

COLINDANCIAS:

Norte: Calle Dr. Marquez
Sur: Eje 3 Sur

Este: Calle Dr. Jiménez
Oeste: Eje 1 Poniente
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2.2 Descripcion general del recinto

Figura 2.3. Vista Sur
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Figura 2.5. Vista oeste
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Figura 2.6. Pasillo

Figura 2.7. Vista de cabinas
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—_—

Figura 2.9. Silla para el espectador
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Figura 2.10. Alfombra utilizada en el piso de pasillos. (

Figura 2.11. lluminacién utilizada en paredes
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Figura 2.12. Pared con madera y paneles acusticos de yute

Figura 2.13. Yute
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Figura 2.14. Madera utilizada en paredes

Figura 2.15. Escaleras para subir al presidium (Vista frontal y superior)
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~
-

Figura 2.16. Presidium

- :
Figura 2.17. Vista trasera del presidium
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Figura 2.18. lluminacidn del techo

2.3 Andlisis del tiempo de reverberacion del recinto

Para obtener el TReo del recinto se tomd como base tres condiciones:
v" TReo 6ptimo
v" TReo calculado
v TReo medido

2.3.1 TReo Optimo

Para determinar el tiempo Optimo se calcul6 el volumen del auditorio a lo cual se realizé
lo siguiente:

e Se midi6 la superficie del auditorio con flexdmetros de 20 m; para determinar la
altura, se utilizé un globo que estaba inflado con helio al que se le amarro un hilo;
cuando el globo llegaba hasta el punto maximo, se midio la longitud que el hilo
habia alcanzado. Como el auditorio no tiene una misma altura en todos los puntos,
se optod por particionar el recinto para obtener el volumen por secciones; en total
se definieron 4 secciones, quedando de la siguiente manera:
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Seccion 1: Parte trasera del auditorio 48.42m?.
Seccién 2: Parte central del auditorio 1125.0241 m?
Seccion 3: Parte del presidium 68.008 m?3

Seccion 4: Parte de semicirculo 4.8739 m?3

Al sumar todas las secciones con sus respectivos volumenes se obtiene un
volumen total de: 1245.71 m3. Teniendo el volumen se prosigue a ubicar dicho dato en
la grafica del tiempo de reverberacion de Leo L. Beranek (Gréfica 2.1) para determinar el
TReo Optimo que tiene el auditorio.
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[6lGrafica 2.1. Cada letra corresponde a un tipo de recinto de uso especifico, que
determina el tiempo de reverberacion éptimo en funcién del volumen del recinto
(a) Estudios de radiodifusion para voz. (b) Salas de conferencias. (¢) Estudios de
radiodifusién para musica. (d) Salas de conciertos. (e) Iglesias.

Para este caso la curva que se utilizara seré la de la letra (b) (Correspondiente a
salas de conferencias) a lo cual, al hacer la comparacion del volumen contra el tiempo y
la respectiva curva utilizada, se obtiene que el tiempo de reverberacion éptimo es de
0.53s a 500Hz.

Ademas de conocer el tiempo Optimo a 500 Hz se requiere conocer el tiempo
optimo en las demas frecuencias centrales de bandas de octava (125Hz, 250Hz, 1KHz,
2KHz, 4KHz) y para esto, se tendra que recurrir a la grafica (Gréafica 2.2) del tiempo
Optimo de acuerdo a la bibliografia de Kinsler.

[6] Miyara, Federico, Actistica y Sistemas de Audio, Editorial: UNR Editora, 3ra edicion, pag. 49
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Para establecer los tiempos oOptimos en las demas frecuencias de bandas de
octava, se utiliza la ecuacion Ec. 2.1:

To

P =K
Ts00
Top = KTs09 Ec. 2.1
Donde:
T,, =» Tiempo optimo

K  =>» Tiempo de Kinsler en su respectiva frecuencia

Ts00 =@ Tiempo Optimo con la gréfica de Leo L. Beranek

2.0 ] T | | |

1.6 —

e
o
|

a I | | | 1 i
1285 250 500 1000 2000 400C

Frecuencia {Hz)

Gréfica 2.2.Limites relativos del tiempo de reverberacion de masica y voz para la

T, . ] .
relacion OP/TSOO de acuerdo a la bibliografia de Kinsler.

Nota: Como el auditorio esta enfocado al uso exclusivo para conferencias
(enfocada al lenguaje), Unicamente se tomara en cuenta el valor de 1 basada con la
gréfica de la bibliografia de Kinsler. A continuacién en la tabla 2.1, se muestra el tiempo
de reverberacion en las demas frecuencias de banda de octava.
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K

Frecuencia ~ SMPO Tll??gr]gr?edke Reslizes
Kinsler (s)
(s) )

125 Hz 1 0.53 0.53
250 Hz 1 0.53 0.53
500 Hz 1 0.53 0.53
1 KHz 1 0.53 053
2 KHz 1 0.53 0.53
4 KHz 1 0.53 0.53

Tabla 2.1. Tiempo 6ptimo en las frecuencias de bandas de octava

A continuacion en la grafica No. 2.3, se muestra el tiempo 6ptimo que deberia
tener el auditorio No. 3.

De acuerdo a la grafica de Leo L. Beranek, al volumen del recinto y los resultados
obtenidos con la grafica de Kinsler se concluye que el TReo Optimo sera de 0.53 s en las
frecuencias de bandas de octava (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz, 4 KHz)

0,6

0,5

0,4

0,3 . P
e Tiempo Optimo

0,2

0,1

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Grafica 2.3. Tiempo 6ptimo ideal del auditorio No. 3

2.3.2 TReo calculado

Para calcular el TReo, se recurre a la férmula de Sabine (Ec. 1), a los coeficientes
de absorcion de los materiales que se encuentran dentro del auditorio y a sus respectivas
superficies.

A continuacion se muestra el listado (Tabla 2.2) con los materiales con los que se
compone internamente el auditorio No. 3, con sus respectivas areas y coeficientes de
absorcion, anexando el resultado de efectuar la multiplicacion de estos dos factores; se
realiza esto con la finalidad de obtener el area de absorcién de dichos materiales, y asi,
aplicar la formula de Sabine (Ec. 1)
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NOTA: Debido a que las fuentes bibliograficas de consulta no cuentan con todos
los materiales que tiene el recinto, se decide tomar en cuenta los coeficientes de
absorcion de los materiales mas semejantes, con la finalidad de realizar el analisis del
TReo calculado.

Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

Alfombra de 65.3 0.05 0.06 0.14 0.37 0.6 0.65
fibra vegetal ' Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
3.27 3.92 9.14 24.16 39.18 42.45
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Madgra de 9.72 0.10 0.11 0.10 0.09 0.08 0.08
pino ’ Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
0.97 1.07 0.97 0.87 0.78 0.78
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Madera_de 119.27 0.25 0.30 0.33 0.22 0.20 0.21
Lambrin Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
29.82 35.78 39.36 26.24 23.85 25.05
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Asientos c/ 170.63 0.68 0.75 0.82 0.85 0.86 0.86
espectador Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado

116.03 127.97 139.92 145.04 146.74 146.74
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

Techo

0.11 0.11 0.05 0.06 0.04 0.05
(plafon 235.93
falso) Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
25.95 25.95 11.80 14.16 9.44 11.80
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
- 118.03 0.30 0.27 0.27 0.26 0.15 0.15
Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
35.41 31.87 31.87 30.69 17.70 17.70
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
0.25 0.34 0.18 0.10 0.10 0.06
Duela 27.58
Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
6.90 9.38 4,96 2.76 2.76 1.65
Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Vidrio 168 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
) Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
0.59 0.42 0.30 0.20 0.12 0.07
Calculo
Absorcion 218.93 236.36 238.32 24411 240.57 246.23

Tabla 2.2. Lista de materiales que se encuentran dentro del auditorio No. 3. Resultados del TReo calculado

-41 -



“PROPUESTA DEL ACONDICIONAMIENTO Y AISLAMIENTO ACUSTICO DEL AUDITORIO
NO. 3 DE LA UNIDAD DE CONGRESOS DEL CENTRO MEDICO SIGLO XXI.”

A continuacion, en la Tabla 2.3, se muestran los materiales originales seguido de
los materiales semejantes, junto con la fuente bibliografica de donde toma la informacion.

Material existente en el Material Semejante Fuente de Consulta

recinto

Recuero Lopez Manuel,
Alfombra pesada en 1991, “Estudios y
concreto Controles para Grabacion
Sonora” México, Pag. 635
Recuero Lopez Manuel,
1991, “Estudios y

Alfombra de uso rudo

Madera de pino Madera de pino Controles para Grabacion
Sonora” México, Pag. 636
Grabacioén Sonora”
Panel de madera de Panel de madera México, Pag. 633Recuero
lambrin contrachapada Lopez Manuel, 1991,

“Estudios y Controles para

Grabacioén Sonora”
Publico en asientos México, Pag. 633Recuero
tapizados medianas Lopez Manuel, 1991,
“Estudios y Controles para
Grabacién Sonora”
México, Pag. 633Recuero
Lopez Manuel, 1991,
“Estudios y Controles para
Recuero Lopez Manuel,
1991, “Estudios y
Controles para Grabacién
Sonora” México, Pag. 638
Recuero Lopez Manuel,
1991, “Estudios y
Controles para Grabacién
Sonora” México, Pag. 631
Metta

Asientos con espectador

Plafén falso Techo placa de yeso

Paneles de yute Tela de arpilleria

Duela Madera ordinaria

Vidrio Ventana de vidrio

Tabla 2.3. Materiales semejantes a los materiales actuales

Mencionado lo anterior, se utilizaron los coeficientes de absorcion de cada material
a las diferentes bandas de octava (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz y 4 KHz) para
determinar el tiempo de reverberacion calculado. A continuacion en la gréafica 2.4, se
muestra el TReo calculado:
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Grafica 2.4. TReo calculado

2.3.3 TReo medido

Para realizar las mediciones del TReo en este apartado, se utilizé un analizador de
espectro marca PHONIC Modelo: PAA3 (Ver anexo B), ademas de generar dentro del
auditorio tonos con ruido rosa filtrado a las diferentes frecuencias de banda de octava
(125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 KHz, 2 KHz, 4 KHz).

Se generaron estos tonos a estas frecuencias debido a que el analizador de
espectros no mide a las diferentes frecuencias de bandas de octava, por esta razoén se
utiliza el ruido rosa filtrado a diferentes frecuencias (125Hz, 250Hz, 500Hz, 1KHz, 2KHz,
4KHz) para que el analizador detecte los niveles a dichas frecuencias.

Al realizar las mediciones al centro del recinto, se encontré que al comparar dos
valores obtenidos en la misma frecuencia no coincidian, por lo que se determin6 tomar
12 puntos diferentes de ubicacion dentro del recinto (cada punto con su respectivo
resultado en la misma frecuencia). Ver figura 2.19 (ubicacién de los puntos dentro del
auditorio). Al obtener los resultados se prosiguié a promediar dichos valores, para
determinar el TReo medido. Este proceso se realizd con todas las frecuencias antes
mencionadas. En la figura 2.19, se mostraran los puntos localizados dentro del auditorio.
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Figura 2.19. Ubicacién de los 12 puntos para obtener el TReo medido

Al tener las mediciones de los 12 puntos, se procede a determinar el promedio de
estos resultados obtenidos de cada banda de octava. En la tabla 2.4, se muestran los
diversos resultados:
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Puntos 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
0,86 0,65 0,79 0,75 0,69 0,58
0,76 0,65 0,78 0,75 0,62 0,6
0,78 0,72 0,73 0,65 0,59 0,54
0,74 0,72 0,79 0,75 0,66 0,56
0,9 0,68 0,67 0,69 0,6 0,58
0,88 0,57 0,63 0,72 0,61 0,53
0,84 0,62 0,75 0,73 0,62 0,55
0,85 0,73 0,83 0,78 0,67 0,62
0,87 0,66 0,7 0,76 0,65 0,55
0,83 0,62 0,68 0,75 0,67 0,59
0,79 0,78 0,75 0,74 0,62 0,62
0,77 0,6 0,78 0,75 0,67 0,57
Promedio 0,82 0,67 0,74 0,74 0,64 0,57

Tabla 2.4. Valores del TRgo medido

A continuacion, en la gréafica 2.5 se muestra el comportamiento del TRso medido.
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Gréfica 2.5. TRg medido
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En la gréfica 2.6, se compara la gréfica del TReo medido vs TReo calculado:

1
0,9 \
0,8
- \/
0,6 \
S 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

e=m==TR Medido  e====TR Calculado

Grafica 2.6. TReo medido vs TReo calculado

Esta grafica muestra que los calculos realizados con respecto al tiempo medido
son semejantes, por lo que se puede concluir que se ha realizado correctamente este
analisis.

2.3.4 Conclusion con respecto al TReo 0ptimo vs TReo calculado y medido

Para verificar como se encuentra el TReo actual del auditorio con respecto al TReo

Optimo, se compara la grafica del TReo calculado y medido vs el +10 % del tiempo 6ptimo

(Rango propuesto por Sabine para quedar dentro del TReo Optimo). El cual se puede
observar en la gréfica 2.7.

1

0’9 ——

0,8 \\

0,7 N~ \ e====TR Optimo +10 %
0,6 e==TR Optimo

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 T T T T T 1
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

TR Optimo -10 %

= TR Medido

=== TR Calculado

Gréfica 2.7. Comparacion del TRgo Optimo con +10 % vs TReo calculado y medido
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Por lo que se concluye que el TReo que presenta actualmente el auditorio No. 3 de
la Unidad de Congresos del Centro Médico Siglo XXI esta por encima del TReo Optimo,
por lo que en el capitulo 3 se dara la propuesta para la mejora acustica de este auditorio.

2.4 Analisis del aislamiento acustico del recinto

Para determinar que un auditorio esta perfectamente aislado, debe de cumplir las
siguientes premisas:

e No emitir ruido hacia el exterior
e No recibir ruido del exterior

2.4.1 Reconocimiento inicial

En base a lo especificado en la norma NOM-081-SEMARNAT-1994 para medir
niveles de ruido se realiz6 un reconocimiento inicial de forma previa a la aplicacion de la
medicion del nivel sonoro emitido por las fuentes fijas con el propdsito de localizar las
zonas criticas, para esto se midieron los niveles de ruido en los pasillos exteriores del
auditorio No. 3 como en el interior del recinto.

Se mostrara a través de un croquis (figura 2.20) el cual muestra la ubicacion del
predio donde se encuentra la fuente fija (auditorio No. 3) para mostrar las colindancias
gue tiene dicho recinto.
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Figura 2.20. Colindancias del auditorio No. 3
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Al considerar las colindancias del auditorio No. 3, el cual se encuentra dentro de la unidad
de congresos en la planta baja se determinaron las siguientes colindancias:

e En la parte norte y oeste colinda con los pasillos, correspondientes a la misma
unidad de congresos

e En la parte sur, colinda con el auditorio No. 2 ubicado dentro de la misma unidad
de congresos en la planta baja.

e En la parte este, colinda con el auditorio No. 1 ubicado dentro de la misma unidad
de congresos en la planta baja.

Cabe mencionar que durante las visitas realizadas a la Unidad de Congresos se
detectd que las principales fuentes de ruido que inciden en el auditorio No. 3, se generan
cuando los demas auditorios colindantes se encuentran ocupados debido al tipo de
eventos que se realizan (en la gran mayoria de ellos) se instalan stand’s en los pasillos
de la unidad de congresos para atender al publico que acude a las actividades, asi como
exposiciones de productos, generando una cantidad considerable de ruido al finalizar
cada evento.

2.4.2 Localizacion de Zonas Criticas

Para realizar estas mediciones, se utilizaron los sondmetros digitales Extech
modelo 447768 (Anexo D) y NORSONIC modelo NOR132 (Anexo C), en ponderacion A
con respuesta lenta; con el que se seleccionaron 20 puntos alrededor del auditorio y en
cada punto, en un periodo no menor a 15 minutos, se tomé el NPS, donde los valores
encontrados serviran para determinar las Zonas Criticas (ZC), donde en cada zona se
midieron un minimo de 5 puntos tomados de forma vertical y horizontal, de forma aleatoria
(de acuerdo a la NOM-081-SEMARNAT-1994), donde estos puntos (ahora ZC) seran los
puntos de emision maxima de ruido. La ubicacion de los puntos seleccionados se muestra
en la figura 2.20, ademéas de hacer notar donde se encuentran las zonas criticas
(marcadas de color anaranjado).

Los valores de los 20 puntos seleccionados se encuentran en la tabla 2.5:
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79.7
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Tabla 2.5. Mediciones hechas con el sondmetro NORSONIC NOR 132 para determinar las ZC.

dB

100 -
90 -

L OV N

70 -

60

50 -

40 -

30 -

20 -

10 -

Punto 1

Punto 2

Punto 3
Punto 4
Punto 5
Punto 6
Punto 7
Punto 8
Punto 9
Punto 10

Punto 11
Punto 12
Punto 13
Punto 14
Punto 15

Punto 16
Punto 17

Punto 18

Punto 19

Punto 20

== jveles de Ruido en exterior

Gréfica 2.8.

Niveles de ruido en el exterior del auditorio No. 3
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Al realizar las mediciones, se descartaron algunos valores dejando
Unicamente 5 puntos que seran las zonas criticas con los mas altos niveles de ruido,
recordando que a estas zonas se les identificara con las siglas ZC y se le agregaréa un
namero progresivo siempre y cuando exista mas de 1 ZC (ZCi, ZC, etc), quedando claro
lo antes mencionado, quedara establecido para cada zona, cinco puntos de medicion
distribuidos de manera aleatoria tanto horizontal como verticalmente como lo establece
la norma NOM-081-SEMARNAT-1994. A continuacion, en la tabla 2.6 se muestran las 5
zonas criticas con sus respectivos valores obtenidos:

Lectura NPS (dBA)
Zona critica

86.9
86.5
85.2
84.8
84.1
Tabla 2.6. Zonas criticas con sus respectivos valores

Como se habia mencionado anteriormente, ahora se procede a medir los niveles
de emision maxima en los 5 puntos tomados aleatoriamente tanto horizontal como
verticalmente de cada zona, los cuales se identificaran con las letras A, B, C, Dy E. Cada
punto se midi6é en las frecuencias de banda de octava; en la tabla 2.7 se muestran las

mediciones de cada punto de cada ZC.
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85.7 83.2 77.3 69.4 64.2 60.7
86.8 83.8 81 77.5 69.4 64.4
87.1 81.2 74.1 67 63.6 58.5
83.5 77.2 66.1 64.7 59 57.2
87.5 82.1 77.8 65.2 57 51.9
84.4 78.3 71 63.3 58.8 54.8
88.2 77 72.3 66.6 60.4 57.8
86.5 814 71.9 63.6 55 51.3
88 79.2 71.4 66.7 55.7 49.9
87.7 83.3 74.8 61.2 54.9 47.9
85.3 79.3 4.7 66.3 57 55.6
89.7 81.8 71 67.4 60 57.9
87.3 82.8 77.2 62 54.1 53.2
88 77.7 65.4 63.7 59 54.9
85.1 78.4 71.1 66.7 58 52.9
87.3 81.1 73.9 68.9 61.3 56
85.4 74.5 62.9 56 54.4 49.7
87.9 81 79.5 69.3 60.3 55.2
86.1 80.3 74 69.9 57.3 54.9
88 77.7 65 62.9 56.9 51.7
85.9 81 74.5 66.9 60.2 58.8
85.9 78.7 70 66.5 59 54.9
89.3 84 77.9 71.4 67 57.9
85 82.2 75.3 68 57 554
86 79.8 71.5 64 55.9 49.7
Tabla 2.7. Mediciones horizontales y verticales de cada Zona Critica

MOO®>PMOO0OT>MOO0T®®2>MOOT>MOO T >

A continuacién, en las siguientes graficas se muestran las mediciones de los
puntos tomados de cada Zona Critica obtenidos respecto a la banda de octava, con la
finalidad de visualizar, aquellas frecuencias donde los niveles de ruido son mas altos.
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Gréfica 2.9. Niveles de ruido de la ZC1
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Grafica 2.10. Niveles de ruido de la ZC»
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Con estas graficas se puede observar que el nivel de ruido que se encuentra en el
exterior del Auditorio No. 3 es alto.

Se comenzara a determinar los niveles de ruido que rodean al recinto y se tomara
como base las zonas criticas encontradas alrededor del Auditorio, para esto se calculari
el Neq de cada ZC en cada banda de octava, haciendo uso de la formula siguiente:

N
Neq = 10log(> %] 1010) Ec. 3

Donde:

Neq=>Es el Nivel equivalente (dB)
T =>Es el numero de Mediciones tomadas en la Zona Critica
N => Es el valor de medicion

Teniendo los valores de cada medicion en cada banda de octava de cada zona
critica y la ecuacioén a utilizar (Ec. 3), se procede a determinar el Neq. Como las zonas
criticas se encuentran en dos secciones del auditorio (pasillo y colindancia con el auditorio
No.1) el Neq calculado se realiz6 en dos partes: parte 1 pasillos (ZC1, ZC4, ZCs) y parte
2 colindancias (ZC2y ZC3).

Parte 1 pasillos

Los resultados de Neq, se muestran en la tabla 2.8:

Frecuencias

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Neq en ZC1 86,33 82,02 77,32 71,83 64,75 60,27
Neq en ZCa 87,06 79,53 74,59 67,54 58,72 54,08
Neqg en ZCs 86,71 81,54 74,71 68,06 61,90 56,28

Tabla 2.8. Niveles equivalente en cada banda de octava de cada ZC.

Al tener los Neq de cada zona critica, se proseguira a determinar el Neq por todas
las zonas criticas, donde se realizara el mismo proceso que anteriormente se realizd. Los
resultados del Neq se encuentran en la tabla 2.9.

Frecuencias

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
NPS dBA 86,71 81,16 75,73 69,59 62,45 57,65

Tabla 2.9. NPS de las ZC
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Para realizar el calculo del Nivel de Presion Sonora Total, se utilizara el
diagrama para sumar niveles en dB. Ver figura 2.21:

3,5
3

2,5

AL(dB)

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
L2-L1 (dB)

Figura 2.21. Diagrama para sumar niveles en dB

Se prosigue en determinar el nivel total de presion sonora a partir de los niveles
de presion sonora en dBA en octavas de frecuencias.

A partir de la Tabla 10 que presenta la suma de niveles, se pueden sumar
graficamente dos niveles de presion sonora L1y L2, donde L1>L2 (L1 y L2 seran los dos
valores més altos obtenidos en las bandas de octavas de la tabla 2.9), operando de la
siguiente forma:

1.- Se calcula la diferencia entre L1y L2

2.- La diferencia obtenida, se lleva al eje de las abscisas de la figura 2.21 y se sube hasta
la interseccion con la curva, trazando una linea horizontal hasta el eje vertical.

3.- El valor encontrado en este eje, se suma al mayor de los niveles (L1).

4.- Este nuevo nivel L1 + AL, sera ahora el nuevo L1y se seguird el mismo procedimiento
con el siguiente valor de banda de octava. Este proceso se repetira tantas veces como
sea necesario, hasta obtener la suma de todos los niveles.

Los resultados de cada proceso, antes mencionados, se muestran en la tabla 2.10:
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Nivel de Presion Sonoro L1 (dBA) 86,71 87,79 88,09

Nivel de Presion Sonoro Li+1=L2 (dBA) | 81,16 75,73 69,59

Diferencia de Nivel de presion sonora
Li-Li+1 (dBA)

Factor suma de nivel de presion sonora 1,08 0,3 0,1
Nivel de Presion sonora total L1+AL (dBA) | 87,79 88,09 88,19

Tabla 2.10. Resultados del NPS en dBA

5,55 12,06 18,5

Al haberse realizado dichos calculos, se puede observar que el NPS es de 88.39 dB

Parte 2 Colindancia

Los resultados de Neq, se muestran en la tabla 2.11:

88,19
62,45

25,74

0,1
88,29

88,29
57,65

30,64

0,1
88,39

Frecuencias

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz
Neq en ZC:2 87.16 80.44 7251 64.77 57.56
Neq en ZCs 87.43 80.45 73.46 65.65 58.04

Tabla 2.11. Niveles equivalente en cada banda de octava de cada ZC.

4 KHz
53.80
55.30

Al tener los Neq de cada zona critica, se proseguira a determinar el Neq por todas las
zonas criticas, donde se realizara el mismo proceso que anteriormente se realizo. Los

resultados del Neq se encuentran en la tabla 2.12

Frecuencias

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz
NPS 87,30 80,45 73,01 65,23 57,81

Tabla 2.12. SPL de cada ZC

4 KHz
54,61

Se prosigue en determinar el nivel de presién sonora total a partir de los niveles de

presion sonora en dBA en octavas de frecuencias.

A partir de la tabla 2.13 que presenta la suma de niveles, se pueden sumar graficamente
dos niveles de presion sonora L1y L2, donde L1>L2 (L1 y L2 seran los dos valores mas
altos obtenidos en las bandas de octavas de la tabla 2.12), operando de la siguiente

forma:

1.- Se calcula la diferencia entre L1y L2

2.- La diferencia obtenida, se lleva al eje de las abscisas de la figura 2.21 y se sube
hasta la interseccion con la curva, trazando una linea horizontal hasta el eje vertical.

3.- El valor encontrado en este eje, se suma al mayor de los niveles (L1).
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4.- Este nuevo nivel L1 + AL, sera ahora el nuevo L1 y se seguira el mismo procedimiento
con el siguiente valor de banda de octava. Este proceso se repetird tantas veces como
sea necesario, hasta obtener la suma de todos los niveles.

Los resultados de cada proceso, antes mencionados, se muestran en la tabla 2.13:

Nivel de Presién Sonoro L1 (dBA) 87.3 88.15 88.3 88.38 88.45
Nivel de Presion Sonoro Li+1 (dBA) 80.45 73.01 65.23 57.81 54.61
Diferencia de Nivel de presiéon sonora 6.85 15.14 23.07 30.57 33.84
Li-Li+1 (dBA) ’ ’ ’ ) ’

Factor suma de nivel de presion sonora 0.85 0.15 0.08 0.07 0.05
Nivel de Presién sonora total L (dBA) 88.15 88.3 88.38 88.45 88.5

Tabla 2.13. Resultados del NPS en dBA

Al haberse realizado dichos célculos, se puede observar que el Nivel de Presion
Sonora es de 88.5 dB

2.4.3 Medicion del ruido de fondo

Para conocer el comportamiento del ruido dentro del Auditorio No. 3 se destacaron
27 puntos dentro del recinto para localizar donde se ubican los altos niveles de ruido y en
base a esto, determinar las zonas criticas dentro del recinto; estas mediciones se
realizaron con el sonémetro digital Extech. Dichas ZC se compararon con las curvas NC
(figura 1.13), para verificar que los niveles de ruido se encuentran dentro del rango
permisible de acuerdo a la curva seleccionada (NC-20) de dicho criterio.

En la figura 2.17, se muestran la ubicacion de los puntos donde se realizaron las
mediciones.
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Figura 2.22. Ubicacion de puntos dentro del auditorio para la medicién del ruido de fondo.
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Los valores de los puntos determinados, se encuentran en la tabla 2.14; a partir
de estos valores se tomardn en cuenta 7 zonas criticas (marcadas con sombra
anaranjada) que seran los valores del nivel de presion sonora maximos, posterior a esto,
en cada ZC se medira en frecuencias de banda de octava, donde se utilizara el sonémetro
digital Norsonic modelo NOR 132.

Mepicion  SPL (4BA)

1 60.3
2 55.1
3 63.4
4 54.7
5 53.1
6 61.3
7 54.8
8 54.8
9 59.6
10 54.7
11 53.7
12 52.3
13 52.4
14 52.3
15 54.6
16 52.4
17 58.5
18 52.4
19 52.5
20 55.8
21 53.5
22 52.2
23 55.7
24 51.3
25 52.8
26 51.4
27 54.6

Tabla 2.14. Valores de mediciones tomadas dentro del auditorio No.3

Al tener ubicadas las zonas criticas, se realizara la comparacion de cada
frecuencia de banda de octava con la gréfica de las curvas NC. Los valores de cada ZC
en bandas de octava se muestran en la tabla 2.15:

Por lo tanto las zonas criticas quedaran determinadas de la siguiente forma: (ver
tabla 2.15)
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Lectura NPS (dBA)
Zona critica

zc,
Zc,

ZCs
zc,
ZCs

Tabla 2.15. Zonas criticas dentro del auditorio

A cada ZC (Tablas 17-23) se procede a determinar el NPS (medido en dB) en
cada banda de octava, como se muestra a continuacion:

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

ZC1A 55,7 47,8 44,9 39,1 34,7 31,2 |
ZC1B 56,6 46,7 42,1 36,6 31,8 29,9
ZC1C 58,4 48,7 43,4 34,4 30,1 29,5
ZC1D 56,7 49,5 44,4 35,5 31,2 28,7
ZC1E 57,6 50,2 45,4 36,1 30,3 29,8
Promedio NPS 57,10 48,75 44,19 36,64 31,97 29,90

Tabla 2.16. NPS en zona critica 1

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1KHz 2 KHz 4 KHz

ZC2A 58,9 49,7 44,8 38,5 34,8 29,7
ZC2B 60,3 50,1 44,1 39,2 33,9 29,5
ZC2C 59,1 51,9 47,4 38,9 32,1 28,6
ZC2D 58,8 49,6 43,5 37,7 33,5 27,4
ZC2E 59,3 50,4 44,3 38,6 33,7 29,5
Promedio NPS 59,31 50,42 45,06 38,61 33,68 29,02

Tabla 2.17. NPS en zona critica 2

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
ZC3A 55,8 48,9 43,9 38,7 33,6 29,2
ZC3B 56,7 50,3 42,5 39,8 34,2 28,3
ZC3C 57,8 50,6 41,3 39,2 32,1 27,5
ZC3D 56,6 49,7 41,8 37,4 34,6 28,9
ZC3E 56,8 50,3 44,5 38,4 32,1 27,1
Promedio NPS 56,79 50,00 42,97 38,77 33,44 28,27

Tabla 2.18. NPS en zona critica 3
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

ZCAA 59,4 50,5 44,6 38,2 33,2 29,5
ZC4B 59,3 51,4 47,3 39,4 34,2 29,6
ZCAC 58,6 51,3 46,1 40,1 36,5 30,8
ZC4D 61,3 51,4 47,1 41,5 34,5 27,4
ZCA4E 60,5 52,4 45,3 40,1 34,3 28,5
Promedio NPS 59,93 51,44 46,20 39,99 34,68 29,31

Tabla 2.19. NPS en zona critica 4

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1KHz 2 KHz 4 KHz

ZC5A 61,4 55,6 49,5 40,9 34,8 28,5
ZC5B 59,5 54,2 48,9 41,4 33,6 29,9
ZC5C 59,2 53,6 49,1 40,3 35,2 27,6
ZC5D 61,3 55,7 47,2 39,2 32,9 28,6
ZCSE 59,6 53,2 47,4 39,6 33,4 28,4
Promedio NPS 60,31 54,58 48,52 40,36 34,07 28,67

Tabla 2.20. NPS en zona critica 5

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

ZC6A 59,8 54,1 48,8 42,8 36,8 29,5
ZC6B 59,3 53,8 49,6 43,8 35,6 29,4
ZC6C 60,2 55,7 49,3 41,8 37,5 28,7
ZCeD 61,9 57,9 50,2 40,2 35,3 29,1
ZC6E 58,5 51,7 47,7 40,4 34,3 27,6
Promedio NPS 60,09 55,14 49,20 42,02 36,05 28,91

Tabla 2.21. NPS en zona critica 6

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
ZC7A 61,9 55,5 49,9 42,1 36,9 29,1
ZC7B 59,4 50,3 48,3 43,1 37,5 31,7
ZC7C 62,1 54,9 48,7 42,8 35,9 30,4
ZC7D 58,9 52,1 47,8 40,3 36,2 29,6
ZC7E 60,4 53,9 48,2 43,2 37,5 32,9
Promedio NPS 60,73 53,72 48,64 42,42 36,85 30,97

Tabla 2.22. NPS en zona critica 7
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Al tener los valores de cada punto en su respectiva banda de octava, se procede
a determinar el NPS (dB) en cada banda de octava, y de acuerdo a los resultados
obtenidos, estos se compararan con el criterio de ruido NC con la curva NC-20 (grafica
1.13).

FRECUENCIAS 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
57,10 48,75 44,19 36,64 31,97 29,90
59,31 50,42 45,06 38,61 33,68 29,02
56,79 50,00 42,97 38,77 33,44 28,27
59,93 51,44 46,20 39,99 34,68 29,31
60,31 54,58 48,52 40,36 34,07 28,67
60,09 55,14 49,20 42,02 36,05 28,91
60,73 53,72 48,64 42,42 36,85 30,97

Tabla 2.23. NPS existente dentro del auditorio de acuerdo a las ZC.
En resumen el NPS existente de acuerdo a las ZC en la siguiente tabla:

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
Neq 59,41 52,60 46,95 40,22 34,66 29,38

Se prosiguio a determinar el nivel total de presion sonora a partir de los niveles de presion
sonora en dBA en octavas de frecuencias.

A partir de la tabla 24, que presenta la suma de niveles, se pueden sumar graficamente
dos niveles de presion sonora L1y L2, donde L1>L2 (L1 y L2 seran los dos valores mas
altos obtenidos en las bandas de octavas de la Tabla 24), operando de la siguiente forma:

1.- Se calcula la diferencia entre L1y L2

2.- La diferencia obtenida, se lleva al eje de las abscisas de la figura 2.21 y se sube
hasta la interseccion con la curva, trazando una linea horizontal hasta el eje vertical.

3.- El valor encontrado en este eje, se suma al mayor de los niveles (L1).

4.- Este nuevo nivel L1 + AL, sera ahora el nuevo L1 y se seguira el mismo procedimiento
con el siguiente valor de banda de octava. Este proceso se repitio, hasta obtener la suma
de todos los niveles.

Los resultados de cada proceso, antes mencionados, se muestran en la tabla 2.24:
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Tabla 2.24. Resultados del NPS en dBA

Nivel de Presion Sonoro L1 (dBA) 59.4 60.2 60.5 60.59
Nivel de Presion Sonoro Li+1 (dBA) 52.6 46.95 40.21 34.66
Diferencia de Nivel de presion sonora 68 13.25 20.29 25 93
Li-Li+1 (dBA) ' ) ' '

Factor suma de nivel de presion sonora 0.8 0.3 0.09 0.04
Nivel de Presion sonora total L (dBA) 60.2 60.5 60.59 60.63

60.63
29.37

31.26

0.01
60.64

Al haberse realizado dichos calculos, se puede observar que NPStotaL es de 60.64 dB

Se procede a comparar el comportamiento del NPS total dentro del auditorio con
respecto a la NC-20, si el nivel de ruido obtenido, sobrepasa el criterio de ruido antes
mencionado, se procedera a seleccionar un sistema acustico, esto con la finalidad de
aislar acusticamente el auditorio para que no le entre ruido del exterior. Ver figura 2.23.
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NC-20

125 Hz 250Hz 500Hz 1KHz 2KHz 4KHz
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N PS
existente

Figura 2.23. NPS existe vs NC-20

Al ver que la comparaciéon del NPS con la NC-20 (linea de color azul) se concluye que
el auditorio No.3 requiere de aislamiento acustico, donde la solucién se presenta en el

capitulo 3.
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CAPITULO Il
PROPUESTA DE SOLUCION

“El dar la solucion a la problematica que tiene el auditorio, requiere que la solucion
cumpla con las condiciones Optimas que el auditorio requiere, por tal motivo se hace un
estudio similar a la problematica, pero ahora con los nuevos materiales para demostrar
que las caracteristicas acusticas cumplan con las condiciones 6ptimas®.
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3.1 Propuesta del acondicionamiento acustico

Los materiales propuestos para el acondicionamiento acustico que a continuacion
se veran, son materiales que cumplen con las caracteristicas acusticas que el auditorio
requiere, donde queda demostrado que el tiempo de reverberacion esta dentro del
tiempo optimo que el auditorio debe de tener.

La propuesta conlleva nuevos materiales y diferentes superficies a cubrir.
3.1.1 Determinacion de los materiales a utilizar
SILLA PROPUESTA

Para el caso de la eleccion de tipo de silla que se utilizara dentro del recinto se
tomé en cuenta la bibliografia de JANTONI CARRION ISBERT donde menciona que la
absorcion de las sillas (vacias u ocupadas) aumenta en proporcion directa a la superficie
que ocupan.

La bibliografia indica que al area efectiva no solo estara determinada por el area
ocupada sino que ahora se afiadirda 0.5m (solo en el caso de las sillas) de anchura
alrededor de los bloques de sillas (excepto en las zonas al que le prosigue una pared)

Por lo tanto, la absorcion total de las sillas se seguira calculando de la siguiente
forma:

As =S, xa
Donde:
S, = Superficie efectiva acustica de las sillas (m?), no olvidando agregar los 0.5 m
alrededor del area efectiva.
a -> Coeficiente de absorcion de las sillas

As = Grado de absorcién

Los coeficientes de absorcion de la silla propuesta, son los siguientes:

125Hz |250Hz |500Hz |1KHz |2KHz |4KHz

Sillas con un
porcentaje alto de 0.76 0.83 0.88 0.91 0.91 0.89
superficie tapizada

Tabla 3.1 Coeficientes de absorcion de las sillas propuestas

7 Carrion Isbert Antoni, “Disefio acustico de espacios arquitecténicos”
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Por cuestiones de ahorrar costos, el area efectiva de las sillas seguira siendo el
mismo que presenta el auditorio: 170.63 m?2.

Por lo tanto, el area de absorcion de este material en cada frecuencia de banda
de octava sera la siguiente:

Sillas con Uln CoeficienteCoeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
porcentaje alto
de porcentaje de  170.63 0.76 0.83 0.88 0.91 0.91 0.89
superficie Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
tapizada 129.68 141.62 150.15 155.27 155.27 151.86

Tabla 3.2 Absorcion de las sillas propuestas

AUDIT10

Figura 3.1. Silla propuesta

ALFOMBRA DE FIBRA DE COCO

Para el caso de la alfombra se tiene los siguientes coeficientes de absorcion:

125Hz 1250 Hz |500Hz |1KHz |2KHz |4 KHz
AliomobradeFibrades) ., | 13 | 17 04 | 029 | 029
Coco

Tabla 3.3 Coeficientes de absorcion de las de la alfombra de coco
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En donde el area a utilizar seguira siendo la misma: 65.3 m2. Por lo tanto, el grado
de absorcidén se muestra en la tabla siguiente:

CoeficienteCoeficienteCoeficienteCoeficienteCoeficienteCoeficiente

Alfomb

deO][inbr;a 65.3 0.11 0.13 0.17 04 0.29 0.29

de coco ' Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
7.18 8.49 11.10 26.12 18.94 18.94

Tabla 3.4 Absorcion de las de la alfombra de coco

Figura 3.2. Alfombra de coco

REVESTIMIENTO LANA DE VIDRIO 50 MM + REMATE EN LISTONES DE MADERA
(ver anexo E)

Este material, sera el reemplazo de la madera de Lambrin, donde la superficie que
cubrird serd de 59.63 m?2. Los coeficientes de absorcion de este material, son los

siguientes:

125 Hz |250Hz |500Hz |[1KHz |2KHz |4 KHz

0.55 11 1 0.45 0.25 0.5

Tabla 3.5 Coeficientes de absorcién del revestimiento de lana
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El area comprendida de este material sera de 59.63 m?, donde el grado de
absorcion que presenta este material se muestra en la siguiente tabla:

revestimiento CoeficienteCoeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
lana de vidrio 0.55 1.1 1 0.45 0.25 0.5
50mm + 59.63
remate en Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
listones de 32.80 65.59 59.63 26.83 14.91 29.82
madera

Tabla 3.6 Absorcion del revestimiento de lana

Figura 3.3. Revestimiento de lana de vidrio

MADERA DE 3 CMy 5 CM CON CAMARA DE AIRE

La madera que se propone para las puertas junto con sus coeficientes de
absorcion se presenta en la siguiente tabla:

|125Hz |250Hz |[500Hz |1KHz |2KHz |4 KHz

0.25 0.34 0.18 0.1 0.1 0.06

Tabla 3.7 Coeficientes de absorcion de madera de 3 cm y 5 cm con camara de aire

De tal modo que el area de absorcion queda mostrado en la siguiente tabla:

Madera de 3 CoeficienteCoeficienteCoeficienteCoeficienteCoeficienteCoeficiente

cmy5cm 9.72 0.25 0.34 0.18 0.1 0.1 0.06

SClje i Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
de aire 2.43 3.30 1.75 0.97 0.97 0.58

Tabla 3.8 Absorcion de madera de 3 cm y 5 cm con camara de aire
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Figura 3.4. Madera con cavidad de aire

FIBRA DE MADERA

Los paneles de yute (paneles que se encuentran en las paredes y en la cabina)
seran sustituidos por fibra de madera ademas de agregarle mas superficie. La superficie
que tenia anteriormente fue de 177.66 m?, ahora se agregara 28.5 m? mas; esta superficie
extra esta incluida en las paredes, es decir, se quitaran 28.5 m? de madera y esa parte
serd sustituida por el nuevo material, esto con la finalidad de mejorar el TReo; dicho lo
anterior, la superficie total que cubrira la fibra de madera sera de 205.71m?.

A continuacién se muestran los coeficientes de absorciéon de la fibra de madera:

125Hz | 250Hz | 500Hz |1KHz |2KHz |4 KHz

0.47 0.52 0.5 0.55 0.58 0.63
Tabla 3.9 Coeficientes de absorcién de fibra de madera

El area de absorcion de este material se muestra en la siguiente tabla:

CoeficienteCoeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

Fibra de 505.71 0.47 0.52 0.5 0.55 0.58 0.63

Madera Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
96.68 106.97 102.86 113.14 119.31 129.60

Tabla 3.10 Absorcion de fibra de madera

-70 -



“PROPUESTA DEL ACONDICIONAMIENTO Y AISLAMIENTO AQUSTICO DEL AUDITORIO
NO. 3 DE LA UNIDAD DE CONGRESOS DEL CENTRO MEDICO SIGLO XXI.”

Figura 3.5. Fibra de madera

BRISA ACUSTICS

La propuesta para el techo, es colocar brisa acustics con una superficie de 100 m?,
quitando esta superficie del total del plafén.

125Hz |250Hz |500Hz |1KHz |2KHz |4KHz
0.7 0.7 0.4 0.6 0.7 0.7

Tabla 3.11 Coeficientes de absorcién de brisa acustics

El area de absorcion es la siguiente:

CoeficienteCoeficienteCoeficiente CoeficienteCoeficienteCoeficiente
BRISA 95 0.7 0.7 0.4 0.6 0.7 0.7
ACUSTICS Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado

66.50 66.50 38.00 57.00 66.50 66.50

Tabla 3.11 Absorcion de brisa acustics

Figura 3.6 Brisa Acustics
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MOQUETA

En el area donde se encuentra la duela, sera sustituida por moqueta siendo una
superficie de 27.58 m2. Los coeficientes de absorcién se muestran a continuacion:

125Hz | 250Hz | 500Hz |1KHz |2KHz |4KHz
0.12 0.1 0.2 0.3 0.64 0.93

Tabla 3.12 Coeficientes de absorcién de la moqueta

El area de absorcién es la siguiente:

CoeficienteCoeficiente Coeficiente Coeficiente CoeficienteCoeficiente

0.12 0.1 0.2 0.3 0.64 0.93
Moqueta 27.58 Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
3.31 276 552 8.27 17.65 25.65

Tabla 3.13 Absorcion de la moqueta

Figura 3.7. Moqueta

TECHO EN PLACAS DE YESOS DE 1/2’

Este material sera reemplazado con el siguiente: techo en placas de yeso de %z pulgada.
Con una superficie de 140.93m?

125 Hz |250Hz |500Hz |[1KHz |2KHz |4 KHz
0.11 0.11 0.05 0.06 0.04 0.05

Tabla 3.14 Coeficientes de absorcién de la moqueta

-72 -



“PROPUESTA DEL ACONDICIONAMIENTO Y AISLAMIENTO AQUSTICO DEL AUDITORIO
NO. 3 DE LA UNIDAD DE CONGRESOS DEL CENTRO MEDICO SIGLO XXI.”

El &area de absorcion es la siguiente:

Techo en CoeficienteCoeficienteCoeficiente CoeficienteCoeficienteCoeficiente

0.11 0.11 0.05 0.06 0.04 0.05
lacas de 140.93
P yeso Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
15.50 15.50 7.05 8.46 5.64 7.05

Tabla 3.15 Absorcion de la moqueta

Figura 3.8 Paneles de yeso

Al tener los nuevos materiales seleccionados que seran parte de la propuesta de la
mejora acustica, se procede a realizar su gréfica para observar el comportamiento del
TReo con estos materiales propuestos, esto se puede ver en la tabla 3.16:
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3.2 Comparacion del TR60 actual vs TR60 propuesto

Al tener los valores del TReo propuesto, se puede determinar una nueva grafica
donde se compara con el TReo Optimo antes obtenido, demostrando asi, que los
materiales propuestos cumplen con las caracteristicas necesarias para proporcionar la

solucion al problema del acondicionamiento acustico. Eso queda demostrado con la
gréfica 3.1.

0,7
0,6
\ N

0,5 \
Z04 .
o e TR Optimo +10 %
£ TR Optimo
203 P

TR Optimo -10 %2
0,2 e TR Propuesto
0,1
0 T T T T T 1
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
Frecuencia

Grafica 3.1. Tiempo de reverberacién propuesto vs tiempo 6ptimo

Con esta grafica queda por establecido que se logré bajar el tiempo de
reverberacion, adentrandolo al rango del tiempo 6ptimo.
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3.2 Propuesta de Aislamiento Acustico

En la siguiente tabla se muestra los valores (dB) en cada banda de octava de la
curva NC-20 del criterio de ruido NC. Ver tabla 3.17.

Frecuencias

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
Neqg 40.00 33.00 26.00 22.00 19.00 17.00

Tabla 3.17. NPS de la NC-20

Se prosigue a determinar el nivel total de presion sonora a partir de los niveles de
presidon sonora en dBA en octavas de frecuencias.

A partir de la tabla 3.17, que presenta la suma de niveles, se pueden sumar
graficamente dos niveles de presion sonora L1y L2, donde L1>L2 (L1 y L2 seran los dos
valores mas altos obtenidos en las bandas de octavas de la Tabla 24), operando de la
siguiente forma:

1.- Se calcula la diferencia entre L1y L2

2.- La diferencia obtenida, se lleva al eje de las abscisas de la figura 2.21 y se sube hasta
la interseccion con la curva, trazando una linea horizontal hasta el eje vertical.

3.- El valor encontrado en este eje, se suma al mayor de los niveles (L1).

4.- Este nuevo nivel L1 + AL, sera ahora el nuevo L1 y se seguira el mismo procedimiento
con el siguiente valor de banda de octava. Este proceso se repetird tantas veces como
sea necesario, hasta obtener la suma de todos los niveles.

Nivel de Presion Sonoro L1 (dBA) 40 40.8 40.95 41.05 41.1
Nivel de Presion Sonoro Li+1 (dBA) 33 26 22 19 17
Diferencia de Nivel de presion sonora . 14.8 18.95 2,05 a1
Li-Li+1 (dBA) ' ' ' '
Factor suma de nivel de presion sonora 0.8 0.15 0.1 0.05 0.03
Nivel de Presion sonora total L (dBA) 40.8 40.95 41.05 41.1 41.13

Tabla 3.18, Calculo de NPS

Al haberse realizado dichos céalculos, se puede observar que el Nivel equivalente Neq
esde 41.3dB

A partir del resultado del nivel de ruido existente (visto en las condiciones iniciales)
se procedi6 a realizar la diferencia entre el valor de ruido existente y el nivel de ruido
permitido dentro del recinto de acuerdo a la curva NC-20.

Aislamiento=Ne(existente-Nepermitido=60.64 dBA - 41.13 dBA = 19.51 dBA
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Este valor obtenido es la cantidad de dBA que se necesita aislar.
3.2.1 Seleccion del sistema de Aislamiento Acustico

Al tener indicado el nivel de aislamiento que se necesita bajar, se eligio el sistema
acustico 0072PVS (tabique) del libro de 8Manuel Recuero Lopez, donde ahi mismo se
muestran las caracteristicas del sistema elegido.

Para encontrar el aislamiento con el sistema seleccionado se realizan los siguientes
pasos:

1.- Se realizé la diferencia entre el NPS existente dentro del auditorio y el NPS del material
seleccionado para el aislamiento acustico.

NPS (dB) existente 59,4 52,6 46,95 40,21 34,66 29,37
Aislamiento Sonoro (dB) 47 43 46 53 54 56
NPS resultante del material 12,4 9,6 0,95 -12,79 -19,34 -26,63

Tabla 3.19. NPS del sistema acustico seleccionado

A partir de la tabla 3.19, que presenta la suma de niveles, se pueden sumar
graficamente dos niveles de presion sonora L1y L2, donde L1>L2 (L1 y L2 seran los dos
valores més altos obtenidos en las bandas de octavas de la Tabla 24), operando de la
siguiente forma:

1.- Se calcula la diferencia entre L1y L2

2.- La diferencia obtenida, se lleva al eje de las abscisas de la figura 2.21 del capitulo 2
y se sube hasta la interseccién con la curva, trazando una linea horizontal hasta el eje
vertical.

3.- El valor encontrado en este eje, se suma al mayor de los niveles (L1).

4.- Este nuevo nivel L1 + AL, sera ahora el nuevo L1 y se seguira el mismo procedimiento
con el siguiente valor de banda de octava. Este proceso se repetira tantas veces como
sea necesario, hasta obtener la suma de todos los niveles.

Nivel de Presién Sonoro L1 (dBA) 12.4 14.2 14.4 16.7 18.5
Nivel de Presion Sonoro Li+1 (dBA) 9.6 0.95 12.79 19.34 26.63
Diferencia de Nivel de presion sonora . 13.25 161 564 813
Li-Li+1 (dBA) ' ' ' - e
Factor suma de nivel de presién sonora 1.8 0.2 2.3 1.8 0.6
Nivel de Presion sonora total L (dBA) 14.2 14.4 16.7 18.5 19.1

Tabla 3.20, Calculo de NPS en dB

8 Recuero Lopez Manuel, “Acustica arquitecténica, Soluciones practicas” pag 344,
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Al realizar los calculos, se puede observar que el SPL del material propuesto es
de 19.1 dB, por lo tanto, al compararlo con el SPL de la curva NC-20 (19.5 dB) se
comprueba que esta por debajo de este valor, entonces queda establecido que el
auditorio No.3 esta aislado acusticamente. Para verlo de una forma mas visual, los
resultados se ven en la gréfica 3.2.

— NPS Final
— NPS Existente

dB

NC-15

433 =2 230 =2 200 =z 102 2 =z < Oz

Grafica 3.2. NPS del auditorio con el material propuesto

Por lo tanto, el auditorio No. 3 de la Unidad de Congresos del Centro Médico
Siglo XXI quedd completamente aislado.

-78 -



“PROPUESTA DEL ACONDICIONAMIENTO Y AISLAMIENTO ACUSTICO DEL AUDITORIO
NO. 3 DE LA UNIDAD DE CONGRESOS DEL CENTRO MEDICO SIGLO XXI.”

CAPITULO 4
COSTOS

En este apartado se muestra el precio de cada uno de los materiales, junto su la
implementacion de cada uno de ellos, ademas del costo total que tiene este proyecto.
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4.1 Implementacion de los nuevos materiales

Se desmontaran los materiales existentes dentro del recinto y se colocara primero un
muro de tabique para después montar sobre este los nuevos materiales

» Acondicionamiento acustico

Para dar solucién se colocaran los siguientes materiales en el interior del auditorio
namero 3 con los cuales se resuelve la problematica de acondicionamiento acustico

Paredes

59.63 m? Revestimiento lana de vidrio 50 mm + remate en listones de madera.
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Pisos

Se colocaran 65.3 m? de alfombra de fibra de coco (de usos rudo)

Moqueta

Se instalaran 29 m? (Mogqueta de color guinda)
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Butacas

Se colocaran 269 butas, estas butacas se colocaran en la misma posicion donde se
encontraban las anteriores butacas ya que cuentan con dimensiones muy similares a las
anteriores.

Entradas

Se instalaran 2 Puertas de 1.90m x 2.10m de madera 3 cm de espesor y 5 cm de camara
de aire)
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Techo

Se colocaré techo de placas de yeso % (105 Plafones de 1.20 m x 1.20 m para cubrir un
area de 150 m?).

Brisa acustics

Se instalara Brisa acustics (24 paneles Material fibra- poliéster color anaranjado con
dimensiones de 2m x 2m para cubrir una area de 95 m?)

AISLAMIENTO ACUSTICO

Para dar solucion al problema de aislamiento acustico se colocara 110 m? de tabique
de dimensiones 24 x 12 x 6 cm con el cual se consigue que el auditorio no presente
afectacion por el ruido que se filtra tanto del exterior en la parte de los pasillos asi como
también de la parte que colinda con el auditorio numero 1
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4.2 Costos generales

m? x2.44 m?)

Material Cantidad y especificaciones Costos Total
Material para aislamiento
110 m? de tabique
Tabique Er‘f] dimensiones 24 x 12x6 | ¢>500 MXN x millar | $12,500 MXN
(5 millares de tabique)
Mortero 1 1/2 Tonelada $3150 MXN $3,150 MXN
Arena 1 Camion $1500 MXN (carro | $1:500 MXN
(5 Toneladas) completo)
Albanil Albanil $85 x m? $9,350 MXN
Materiales para acondicionamiento
P 2
Alfombra fibra | 70 m* de alfombra de uso _ $129, MXN _ $9.030 MXN
coco rudo de color azul instalacion incluida
Butaca para
auditorio (20609nbu“rfalcg}j e $350 MXN c/u $94,150
modelo Audit- A Instalacion incluida MXN
10 recubrimiento)
60 m? (Sistema
constructivo en obra de
R o revestimiento absorbente
evestimiento acustico que consiste en
lana de vidrio listones dqe madera (Pino
50 mm + . o $235 m? MXN
remate en cep|llaqo 1"x 4"), separados instalacién incluida $14,100 MXN
. entre si por 15 mmy la
listones de .
formada entre los listones y
madera
la pared se rellena con lana
de vidrio de alta densidad,
50 mm de espesor)
Puertas
Puertas de ((1.90)x(2.10)
2 puertas De madera 3 cm de espesor $2300. ,MXN C/.u $4,600 MXN
) ! Instalacion incluida
y 5 cm de camara de aire)
. 205.71 m? (70 paneles de
Fibra de fibra de madera de 1.22 $388'7.0,M.XN c_/u $27,209 MXN
madera Instalacion incluida
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Techo
24 paneles
(Material fibra- poliéster
. . color anaranjado con $13,200

Brisa acustics dimensiones de 2 m2x 2 m2 $550 MXN clu MXN

para cubrir una area de 95

m2

$110 m? MXN
) : : )

Colocador Instal_ar 95 m* de brisa |ncIu_|dos los $10,450 MXN

acustics materiales para

instalarlos
Moqueta

Mogueta 29 m* . $256 m* MXN | «7154 MxN

Moqueta de color guinda Instalacién incluida
Techo de 105 Plafones de 1.20 m x
placas de yeso | 1.20 m para cubrir una $60 c/u MXN $6,300 MXN
Yo ((12.7mm)) area de 150 m?

2
Instalacién 150 m? de techo $140 m” MXN $21,000 MXN
Materiales incluidos
_Costos_ de Cubre algu_na implicacion $10,000 MXN
imprevistos que se pudiera presentar
Total $243,096
MXN

2 ingenieros 10 % del proyecto $24.300 MXN
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CONCLUSIONES

Considerando los beneficios que brinda el tener un auditorio adecuadamente
acondicionado, con este proyecto presentamos el acondicionamiento y aislamiento del
auditorio No. 3 de la Unidad de Congresos del Centro Médico Siglo XXI, llegando a la
conclusién de que la propuesta cumple con los requerimientos que el auditorio necesita,

mejorando su calidad acustica.

Debido a que el analisis de acondicionamiento y aislamiento acustico, que se
realiz6 en este recinto, fue en condiciones reales, se considera que este trabajo puede
ayudar a orientar a demas personas que tengan alguna problematica similar, llevandolos

de la mano a encontrar una o varias soluciones.

Se desea que este trabajo sirva de ayuda para incrementar la concientizacién de
ingenieros civiles, arquitectos, ingenieros acusticos, entre otros, en la importancia que
tiene el disefio acustico en la construccion de auditorios, proponiendo que se tome mas

importancia al area acustica.

Creemos que esta Propuesta debe tomarse en cuenta para resolver las
problematicas que tiene el Auditorio Niumero 3, ya que satisface las necesidades que
tiene el auditorio; decimos esto con certeza, porque en esta investigacion demostramos

de forma tedrica y experimental que nuestra propuesta suplird las necesidades.

A pesar de las diversas dificultades que se presentaron en la elaboracion de este
proyecto, se puede hacer mencién que con la propuesta dada para la solucion de las
problematicas que tiene el auditorio antes mencionado, podemos concluir que el objetivo

planteado al inicio de este proyecto, fue alcanzado.
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Anexo A
NOM-081-SEMARNAT-1994

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-081-SEMARNAT-1994, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE EMISION DE RUIDO DE LAS FUENTES FIJAS Y SU METODO DE MEDICION

1. OBJETO

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de emision de ruido que genera el
funcionamiento de las fuentes fijas y el método de medicion por el cual se determina su nivel emitido hacia
el ambiente.

2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma oficial mexicana se aplica en la pequefia, mediana y gran industria, comercios establecidos,
servicios publicos o privados y actividades en la via publica.

3. REFERENCIAS

NMX-AA-40 Clasificacion de ruidos.

NMX-AA-43 Determinacion del nivel sonoro emitido por fuentes fijas.
NMX-AA-59 Sondémetros de precision.

NMX-AA-62 Determinacion de los niveles de ruido ambiental.

5. ESPECIFICACIONES

5.1 La emision de ruido que generan las fuentes fijas es medida obteniendo su nivel sonoro en
ponderacién “A”, expresado en dB (A)

5.2  El equipo para medicion el nivel sonoro es el siguiente:
5.2.1 Un sondmetro de precision.
5.2.4.3 Un protector contra viento del microfono.

5.3 Para obtener el nivel sonoro de una fuente fija se debe aplicar el procedimiento de actividades
siguiente: Un reconocimiento inicial; una medicién de campo; un procesamiento de datos de medicion y; la
elaboracién de un informe de medicién.

5.3.1 El reconocimiento inicial debe realizarse en forma previa a la aplicacion de la medicion del nivel
sonoro emitido por una fuente fija, con el propésito de recabar la informacién técnica administrativa y para
localizar las Zonas Criticas.

53.1.1 La informacién a recabar es la siguiente:

53.1.1.1 Croquis que muestre la ubicacién del predio donde se encuentre la fuente fija y la descripcion
de los predios con quien colinde. Ver figura No. 1 del Anexo 1 de la presente norma oficial mexicana.
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5.3.1.1.2 Descripcién de las actividades potencialmente ruidosas.

5.3.1.1.3 Relacionar y representar en un croquis interno de la fuente fija el equipo, la maquinaria y/o
los procesos potencialmente emisores de ruido. Ver figura No. 2A del Anexo 2 de la presente norma.

5.3.1.2 Con el sonémetro funcionando, realizar un recorrido por la parte externa de las colindancias
de la fuente fija con el objeto de localizar la Zona Critica 0 zonas criticas de medicion. Ver figura No. 2A
del anexo 2 de la presente norma.

5.3.1.21 Dentro de cada Zona Critica (ZC) se ubicardn 5 puntos distribuidos vertical y/u
horizontalmente en forma aleatoria a 0.30 m de distancia de limite de la fuente y a no menos de 1.2 m del
nivel del piso. Ver figura No. 2A del anexo 2 de la presente norma oficial mexicana.

5.3.2 Ubicados los puntos de medicion conforme a lo sefialado en el punto 5.3.1.2.1 se debera realizar la
medicion de campo de forma continua o semicontinua, teniendo en cuenta las condiciones normales de
operacion de la fuente fija.

5.3.2.1 Mediciones continuas

53211 De acuerdo al procedimiento descrito en el punto 5.3.1 se elige la zona y el horario critico
donde la fuente fija produzca los niveles maximos de emisién.

53.2.1.2 Durante el lapso de emision maxima se elige un periodo no inferior a 15 minutos para la
medicion.
53.2.1.3 En la zona de emisibn maxima se ubicaran aleatoriamente no menos de 5 puntos conforme

al procedimiento descrito en el punto 5.3.1.2.1. Se aconseja describir los puntos con las letras (A, B, C, D
y E) para su identificacion. La zona de emisién maxima se identificara con las siglas ZC y se agregara un
namero progresivo en el caso de encontrar mas zonas de emision maxima (ZC1, ZC2, etc.). Ver figura No.
2A del Anexo 2.

5.3.2.1.4 Se ajusta el sonémetro con el selector de la escala A y con el selector de integracion lenta.

5.3.2.1.5 En caso de que el efecto del viento sobre la membrana del micréfono sea notorio se debe
cubrir ésta con una pantalla contra el viento.

5.3.2.1.6 Debe colocarse el micr6fono o el sonémetro en cada punto de medicién apuntando hacia la
fuente y mantenerlo fijo un lapso no menor de 3 minutos, durante el cual se registra ininterrumpidamente
la sefial. Al cabo de dicho periodo de tiempo se mueve el micréfono al siguiente punto y se repite la
operacion. Durante el cambio se detiene la grabacion o almacenamiento de la sefial, dejando un margen
en la misma para indicar el cambio del punto. Antes y después de una medicion en cada ZC debe
registrarse la sefial de calibracion.

5.3.2.1.7 En toda medicién continua debe obtenerse un registro gréafico en papel, para lo cual debe
colocarse el registrador de papel al sonémetro de medicién y registrar la sefial de cada punto de medido y
el registro de la sefial de calibracion antes y después de la medicion de cada Zona Critica.

5.3.25 Medicion del ruido de fondo

5.3.25.1 Deben elegirse por lo menos 5 puntos aleatorios alrededor de la fuente y a una distancia no
menor de 3.5 m, apuntando en direccidn contraria a dicha fuente. Se aconseja describir los puntos con las
nameros romanos (I, 11, Ill, IV y V) para su identificacion.
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5.3.2.5.2 Debe medirse el nivel sonoro de fondo en cada uno de los puntos determinados conforme a
los procedimientos sefialados en los puntos 5.3.2.1 ¢ 5.3.2.2 de la presente norma oficial mexicana.

5.3.2.6 Determinacion de la reduccién acustica de un elemento constructivo en una Zona Critica.

5.3.2.6.1 Para determinar el aislamiento producido por un elemento constructivo comun a la fuente fija
y a un recinto aledafio debe procederse como sigue:

5.3.2.6.1.1 Elegir 5 puntos en el interior de la fuente a 2 m de distancia del elemento constructivo comin
coincidente con alguna de las zonas criticas medidas y realizar la medicion de conformidad a lo descrito
en los puntos 5.3.2.1 y 5.3.2.2 dirigiendo el micréfono o el sonébmetro hacia los generadores como se
describe en la figura No. 2B del Anexo 2 de la presente norma oficial mexicana.

5.3.3 Procesamiento de datos de medicién
5.3.3.1 Si la medicion se realiza de forma continua:
53311 Debe obtenerse el tiempo transcurrido en la medicién para cada punto.

5.3.3.1.1.2 Debe calcularse el nivel sonoro equivalente del periodo de observacion medido por medio
de la formula:

F
Neq=101ogl_[10£d: 1)
T2 10
Donde:
Neq = nivel equivalente de cada punto
N = nivel fluctuante para cada punto
T = Periodo de observacion
5.3.3.2.2 Debe calcularse el nivel equivalente para las observaciones en cada punto por la formula (8).

=l=

1
N, =1010g;2101 8)

Donde:
m = NuUmero total de observaciones
N = Nivel observado
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5.3.3.2.3 Debe calcularse el nivel equivalente de los niveles equivalentes obtenidos para cada punto
por la formula (8)

5.4  Los limites maximos permisibles del nivel sonoro en ponderaciéon “A” emitido por fuentes fijas, son
los establecidos en la Taba 1.

Tabla 1
HORARIO LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
de 6:00 a 22:00 68 dB (A)
de 22:00 a 6:00 65 dB (A)

6. VIGILANCIA

6.1 La Secretaria de Desarrollo Social, por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccién al
Ambiente, asi como los Estados y en su caso los Municipios, son las autoridades competentes para vigilar
el cumplimiento de la presente norma oficial mexicana.

7. SANCIONES

7.1  Elincumplimiento de la presente norma oficial mexicana, sera sancionado conforme a lo dispuesto
por la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Protecciéon al Ambiente y demas ordenamientos juridicos
aplicables
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9. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES
9.1 Esta norma oficial mexicana no coincide con ninguna norma internacional
10. VIGENCIA

10.1 La presente norma oficial mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su publicacion en el Diario
Oficial de la Federacion.
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Dada en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los quince dias del mes de diciembre de mil novecientos
noventa y cuatro.- El Presidente del Instituto Nacional de Ecologia, Gabriel Quadri de la Torre.- Rubrica.
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FIGURA No. 1. CROQUIS DE LOCALIZACION DE LA FUENTE FIJA.
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FIGURA No. 28. POSICION DEL MICROFONO DE MEDICION PARA DETERMINAR EL AISLAMIENTO
DEL MURO, BARDA, ETC. DEL PREDIO COLINDANTE.
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ANEXO B
ANALIZADOR DE AUDIO
PHONIC PAAS

Microfono de medicion calibrada integrada
Analizador de tiempo-real 1/3 octava
Pantalla valor de configuracion de EQ de 31-bandas (incremento/corte)

Medicién RT60

Chequeador de Fase

Generador de ruido con ruido rosa, 1kHz y sefial de prueba de polaridad, salida
balanceada

Funcion de memoria y calculacién de promedio

Calibracion de indicador SPL mediante calibrador de nivel de sonido

Indicador de Nivel de Presion Sonora desde 30 dB~130 dB

Pantalla medicion de linea de sefial en dBu, dBV, o Volts (AC)

Indicador SPL e indicador de nivel con tres niveles de gama de seleccion

Maximo nivel, pantalla de peak hold

Entrada XLR y salida enchufe

USB interface para software de control para mesa

CD de audio sefial de prueba y software de soporte

Tres modos de potencia: (1) Ahorro de energia (2) Encendido (3) Apagado

Opera siete horas con cuatro baterias AA
Adaptador de potencia AC incluido

PHONIC
P —————————————

PAA3

PERSONAL RUDIO RSSISTANT

PHONIC
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ANEXO C
SONOMETRO DIGITAL
NORSONIC NOR132

Sound Level Meters
Nori31 & Nor132

Applications

« Notse hazards in the workplace

» Prescription of hearing protection
» Environmental noise Investigations
= Product nolse testing

« Notse labeling

Features
= Single measurement range

e Paralied L, _and L

» Real-time frequency analysis

= Both 1/1- and 1/3-octave bands

« Large internal memory

= Clock synchvonized measurements
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SPECIFICATIONS:

(Common for both models unless noted.) The Nor130 series of SLM fulfil the following
standards: IEC60651, IEC60804, IEC61672, IEC61260, ANSI S1.4, ANSI S1.11, and

ANSI S1.43.

The Nor131 instrument meets the Classl1 requirements while the Nor132 instrument is
to the Class 2 requirements.

Measured Parameters:
Simultaneous measurement of SPL, Leq, LMax, LMin, LE and LPeak (plus the Tmax5
for Germany only).

Time weighting functions:
Fast, Slow or Impulse.

Spectral weighting functions:

Simultaneously measurement of A and C or Z-weighting. Additionally the 1/1 octave real
time filters covering all bands from 8 Hz to 16K Hz (option 1) or 1/3-octave covering all
bands from 6,3Hz to 20kHz (option 4).

Statistical calculations (option 2)

7 fixed percentiles L1%, L5%, L10%, L50%, L90%, L95%, and L99% plus one user
defined value (f.ex. L0.1%). The statistical calculation is performed in real time within
each frequency band if the filter option 1 is installed.

Measurement range:

One range covering 120dB without any range adjustments

Self noise measured with microphone: 17dBA (25dBA for Nor132)
Maximum RMS level 137dBA

Maximum Peak level 140dB PeakC

Levels up to 174dB can be measured by use of a suitable 1/4” microphone.

Battery / power consumption:

4 |EC LR6 (AA sized). Separate display showing battery voltage and run time on battery
since last battery change. Nominal operation time on one set of batteries is >8 hours.
Nominal 11-15V external DC voltage. If external supply drops below 9 volt, it switches
uninterrupted to internal batteries.

Datastorage:
5MB internal memory equals to 2.5 million values which typically holds all measured
functions from up to 10,000 individual measurements.

Datatransfer:
Data transfer via USB 2.0 interface.
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Microphone and preamplifier:

Detachable ICP preamplifier on Nor131 which allows up to 30 meter of extension cable
to be used without loss of performance. 100 m for SPL level less than 130 dB and 300
m for SPL level less than 120 dB. Nor132 has a fixed ICP preamplifier. The
microphones are free field electret types. A build in random incidence correction network
can be selected. A built in optional correction network for the windscreen can also be
selected.

Analogue output:
AC output, 100mV for full scale deflection.

Size and weight

Depth: 29 mm

Width: 74 mm

Length, excl. microphone/preamplifier: 215 mm
Length, incl. microphone/preamplifier: 305 mm
Weight incl. batteries: 380 g
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. Enchufe de salida CA
. Potenciometro para calibracion
. Enchufe para interfase RS-232 para PC

. Compartimiento de la bateria, soporte inclinado y tripode de monta

ANEXO D
SONOMETRO DIGITAL
EXTECH MODEL 447768

Especificaciones

» Pantalla LCD multi-funcién con escala automatica
» Amplitud de banda de frecuencia: 31.5 Hz a 8 kHz
» Micréfono 0.5" Micréfono condensador Eléctret
» Terminales de salida Puerto RS-232 aislado 6pticamente y salida CA
» Escalas de Medicion: Escala automatica: 30 a 130Db
» Escalas manuales: 30 a 80dB, 50 a 100dB, 80 a 130dB
» Ponderacion de frecuencia 'A'y 'C' (Programable)
» Normas aplicables ANSI S1.4:1983 Type 2,/ IEC 61672 Class 2,
» Precision / Resolucion + 1.5dB / 0.1dB
» Registro de Maximos /minimos: Las lecturas alta y baja son almacenadas para
recuperacion posterior
» Retencion de datos: La lectura indicada es retenida al oprimir la tecla HOLD
» Retencion de maximos Soélo se indica la lectura mas alta
» Tiempo de respuesta Rapido: 125ms / Lento: 1s (Programable)
» Salida analoga CA 0.5VCA rms escala total (6000 impedancia de salida)
» Tension Bateria 9V; Consumo: 6mADC aprox.
» Temperatura de operacion 0 a 50°C (32 a 122°F)
» Humedad de operacion Menor a 80% RH
» Dimensiones / Peso 268 x 68 x 29mm / 285¢g (10.6 x 2.7 x 1.1" / 0.63 Ibs.)
Descripcién del medidor 1
. Micréfono 0
. Pantalla LCD
. Botones para encendido, retencién y Min/Max [
. Botones Méax, ponderacion, tiempo de respuesta, y escala 2— uno-

v RUTO
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ANEXO E

Revestimiento Acustec

ACUSTEG®) /s, ACUSTEGH

¢ REVESTIMIENTO LANA DE VIDRIO 50 MM + REMATE EN LISTONES DE MADERA

Sistema constructivo en obra de revestimiento absorbente aclistico que consiste en listones de
madera (Pino cepillado 1”7 x 4”), separados entre si por 15 mm y la formada entre los listones y la

pared se rellena con lana de vidrio de alta densidad, S0 mm de espesor, densidad 25 [kg/m’].

Figura 4 Absorcldn Actistica Panel Aniistico NRC 0,7

—— — — — e — c— — —
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Tabla 1 Detalle del panel resonador propuesto
Pardmetro Dimenslones

W = Ancho del listdn 100 [mm]
D = Espesor del listén 25 [mm)]
r = Separacidn entre listones 15 [mm]
d = Separacién del muro 50 [mm)]
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