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OBJETIVO.

Desarrollar la propuesta de acondicionamiento acustico, aislamiento acustico y refuerzo
electroacustico del Templo Evangélico “El Divino Redentor”.



JUSTIFICACION.

En el templo “El Divino Redentor”, como en la mayoria de los recintos en los cuales la parte
acustica no es tomada en cuenta, no existe una acustica del todo agradable; por lo tanto, es
necesario hacer el analisis correspondiente para tomar las medidas pertinentes para la correccion
de los problemas actuales: como el ruido de fondo que afecta al interior del templo, la falta de
inteligibilidad del mensaje hablado y fallas debidas a una inadecuada operacion del equipo de
sonido en el recinto.



INTRODUCCION.

En los Gltimos afios la sociedad ha despertado nuevas necesidades para la vida diaria que en otro
tiempo ni siquiera se pensaba que se podrian tener; estas pueden ser de comunicacién, descanso,
recreacion, por mencionar algunas. Una de esas necesidades es la de tener un confort acustico en
diversos recintos.

En general, cualquier persona comprende la importancia de un buen disefio acustico en salas de
concierto, estudios de grabacion y auditorios; pero también se sabe que la gente esta la mayor
parte de su tiempo en el hogar, la oficina, las fabricas o el salon de clases, donde muy poca o
ninguna atencién se le ha dado al ambiente acustico; si bien, no se pasa mucho tiempo en la
iglesia o algun templo religioso, tampoco existe la importancia suficiente hacia este aspecto.

Los templos son recintos que han sido usados por diversos grupos de personas, en los cuales, hoy
en dia, se busca que exista inteligibilidad de la palabra y una claridad musical (dependiendo del
caso, a una se le dara mas importancia que a la otra). Aunque se pensaria que cualquier templo es
igual y funge para lo mismo, la verdad es que esto no es asi, al menos en términos acusticos, ya
que las necesidades de un templo catélico no son las mismas que las de un templo evangélico o
que una sinagoga judia 0 una mezquita islamica. En cada uno, el estilo musical es muy diferente
y la intervencidn de la palabra en unos tendra mayor importancia que en otros.

En este trabajo se plantea el estado actual acustico en que se encuentra el templo y de como
mejorard con la propuesta del disefio acustico, el cual constara de un acondicionamiento lo que
permitird que el sonido se propague adecuadamente en el interior de la sala; un aislamiento que
evitard que el ruido externo interfiera con el mensaje durante las ceremonias religiosas; y un
sistema de refuerzo electroacustico mejorado que ayudarad a que el mensaje sea escuchado con
claridad por el asistente méas alejado y sin distorsionar el audio de la mdsica que se interpreta en
el recinto.

Para llevar a cabo la propuesta de disefio acustico es necesario empezar desde conceptos basicos
como: Acustica y sonido. Asi como, recordar las propiedades del sonido y sus caracteristicas,
esto lleva a la percepcion de que si se quiere estudiar y/o desarrollar un tema de ingenieria se
tiene que hablar de mediciones y unidades de medicion, en nuestro caso de Ingenieria Acustica
trataremos la relacion que hay entre decibel, presion acustica y nivel de presion acustica y asi
tener una idea clara y cuantitativa de lo que se quiere mejorar en el templo “El divino redentor”.

El acondicionamiento acustico es parte esencial en el desarrollo de un proyecto de Acustica
Arquitectural, ya que estudia la forma en que la propagacion del sonido dentro del recinto se ve
afectada por los materiales presentes en las superficies del mismo, ya que cada material absorbe
parte del sonido. Debido a esto, el sonido tarda cierto tiempo en decaer después de haber cesado
la fuente sonora (tiempo de reverberacion, TR) y es necesario saber si ese tiempo es muy alto o
muy bajo para el tamafio y uso del recinto.

Para medir el tiempo en que tarda en cesar el sonido (TR), existen equipos de medicién y
ecuaciones, que dependiendo de las caracteristicas del recinto y del criterio empleado, se podra



obtener el valor de TR. Si el tiempo es muy alto entonces se propone usar materiales, que segin
sus caracteristicas, ayuden a la reduccion de este tiempo.

Otra parte importante es la de evitar que el sonido externo interfiera con el mensaje que se quiere
transmitir dentro del recinto y a su vez que los sonidos emitidos en el recinto no trasciendan al
exterior de éste. Midiendo el ruido dentro del recinto se podra conocer qué tanto afecta el ruido
externo; una vez que se conoce este dato se debe escoger un criterio de ruido para asi comparar
los valores actuales de ruido con los que se deben tener segun el criterio de ruido escogido y de
esta forma proponer materiales que eviten de manera eficaz que el ruido externo perturbe el
interior del recinto.

Por ultimo es necesario considerar el uso de nuevo equipo electrénico, tal como: micréfonos,
lineas de audio, controles electrénicos y altavoces. Los cuales ayudaran a reforzar el mensaje
hablado, teniendo la certeza de que sera fuerte y claro, de que todos los asistentes podran
escuchar 'y de que se evitaran retroalimentaciones por parte del sistema de refuerzo
electroacustico.



ANTECEDENTES.

El templo “El Divino Redentor”, ubicado en Federico Davalos #75 en la colonia San Juan
Tlihuaca en la Delegacion Azcapotzalco, ha dado servicio desde hace poco mas de 10 afios.

En sus inicios, no se habia contemplado la idea de tratarlo acUsticamente; sin embargo, con el
paso del tiempo y el aumento de la comunidad cristiana se fueron dando necesidades que han
hecho en primera instancia, ampliar el espacio del recinto y valerse de un sistema electro-
acustico que permita reforzar tanto la palabra como la mdsica en sus ceremonias religiosas, por
lo que la demanda de un espacio acUsticamente agradable, por parte de sus feligreses, sigue
siendo primordial.



CONDICIONES ACTUALES.

Las ceremonias religiosas en “El Divino Redentor” constan de dos partes: la primera en donde se
alaba a Dios mediante cantos y musica; la segunda donde el pastor da la palabra de Dios y se
realizan oraciones por parte de la congregacion.

En la primera parte de la celebracidn se generan problemas como molestias auditivas debidas al
alto nivel sonoro dentro del recinto, falta de claridad musical, y en algunos casos se presentan
retroalimentaciones del sistema. La falta de ecualizacion, de ajustes y de la correcta operacion
del equipo de audio con el que se cuenta en el templo, propicia estos problemas.

En la segunda parte, el nivel de ruido originado por el transito vehicular que circula sobre la
avenida en donde se ubica el templo, afecta al interior de éste, provocando distracciones y la
falta de concentracién de los participantes en las ceremonias religiosas, sobre todo a los que
estan sentados en la parte posterior del recinto, debido a la cercania de la puerta o de la ventanas,
ya que aungue éstas permanecen cerradas durante el culto, no reducen completamente el ruido.



CAPITULO 1

Conceptos basicos de Acustica.



1.1. Marco Teérico
1.1.1 Acustica.

Acustica es la ciencia que estudia la generacion, transmision y recepcion de energia en la forma
de ondas vibracionales en la materia. El fendmeno acustico mas comdn es la percepcion del
sonido, tanto en el intervalo de la audicion humana (20 Hz a 20 KHz) como en las frecuencias
ultrasénicas (frecuencias superiores a los 20 KHz) e infrasonicas (frecuencias inferiores a los 20
Hz).

La Acustica Arquitectural cada vez tiene mayor importancia debido a las necesidades de
inteligibilidad de la voz, claridad musical y aislamiento al ruido que se requieren en diversos
recintos y espacios de reunion popular. La Acustica Arquitectural estudia los fenémenos
vinculados con una propagacion adecuada, fiel y funcional del sonido en un recinto.

1.1.2 Sonido.

Se puede definir el sonido como la vibracién mecénica que se propaga a través de un medio
material elastico y denso, y que es capaz de producir una sensacién auditiva.

1.1.2.1 Propiedades del sonido.

Generalmente se utilizan cuatro cualidades subjetivas para describir un sonido musical:
intensidad, tono, timbre y duracién. Cada uno de estos atributos depende de uno o mas
parametros fisicos que pueden ser medidos (propiedades del sonido).EIl sonido debido a que tiene
el comportamiento de una onda presenta las siguientes propiedades:

Amplitud: mé&ximo valor que alcanza una oscilacion en un ciclo.

Frecuencia: nimero de ciclos producidos por un objeto oscilante que ocurren en un segundo y se
mide en Hertz (Hz).

Velocidad de propagacion del sonido (c): debido a la inercia, el sonido tarda cierto tiempo en
llegar a un punto, la velocidad depende de la elasticidad y densidad del medio de propagacion
(generalmente el aire), conviene recordar que el sonido puede propagarse a través de cualquier
otro medio que entre mas denso y menos elastico sea, mayor sera la velocidad del sonido en éste.

Longitud de onda (A): es la distancia recorrida por una onda en un ciclo completo. Ya que se
habl6 de frecuencia del sonido y de velocidad del sonido es posible hablar de longitud de onda,
ya que estas tres guardan una relacién y esto se observa mediante la siguiente expresion:



Donde:

¢ = velocidad del sonido.
f = frecuencia del sonido.

Timbre: a la estructura que forman la frecuencia fundamental y sus submdaltiplos se le llama
timbre y esto es lo que diferencia a un instrumento musical de otro que esta tocando la misma
nota.

1.1.2.2 Caracteristicas de una onda.

Reflexion: la onda sonora se reflejara siempre que encuentre en su trayecto una discontinuidad o
un cambio de medio. El &ngulo de incidencia es igual al &ngulo de reflexion.

Refraccién: cuando la onda sonora pasa de un medio a otro cambia la direccion de propagacion
en la frontera que separa a los dos medios.

Difraccion: cuando las ondas sonoras encuentran un obstaculo, se difundirdn alrededor de los
lados del obstaculo. Si la longitud de onda es mayor que la longitud del obstaculo, entonces la
onda sonora pasara como si el obstaculo no existiera.

Atenuacién: se presenta cuando hay una pérdida de energia debido a la oposicién del medio a la
propagacion de la energia acustica.

Absorcion: disipacion de energia en forma de calor, que ocurre cuando una onda sonora incide
en una superficie dada. En el caso de que exista un pérdida de energia cuando la onda sonora se
propaga en algun medio (por lo general el aire) ésta pérdida también es conocida como
absorcidn, de aqui el concepto de “absorcion del aire”.

Interferencia: se presenta cuando se superponen dos o mas ondas. Se presenta la interferencia
destructiva en los puntos en donde las ondas se encuentran en oposicion de fase y la interferencia
constructiva en los puntos en donde las ondas se encuentran en fase.

Resonancia: cuando se iguala la frecuencia de oscilacion de una fuente y la frecuencia natural de
oscilacion de un sistema, resultando una amplitud de vibracion relativamente grande.

1.1.3 Niveles acusticos.

Aunque la magnitud para estudiar los fendmenos sonoros sea la presion o la intensidad acustica,
es comun describirlos como niveles acusticos, los cuales se basan en escala logaritmica, ya que
como se puede ver en la Fig. 1.1 el rango de la escala lineal es muy grande, mientras que la
escala logaritmica comprime el intervalo de valores. Ademas, el oido humano responde de forma
logaritmica.



Por definicion, el nivel es el logaritmo de la razén de una cantidad dada respecto de una cantidad
de referencia del mismo tipo. La escala logaritmica de uso méas general para describir niveles de
sonido es la escala de decibeles.
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Fig. 1.1 Niveles de presion acustica.
1.1.3.1 Decibel.

El decibel, es la unidad usada para medir la intensidad relativa de los sonidos. Es
aproximadamente igual al menor cambio en la sonoridad que puede percibir un oido humano
agudo. (11)

El decibel (dB) es una unidad de nivel que denota la relacion entre dos cantidades que son
proporcionales en su potencia. El nimero de decibeles que corresponde a esta relacion es 10
veces el logaritmo (de base 10) de la razon de las dos cantidades.

Existen diferentes curvas de ponderacion de decibel:

e Curva A (dBA): para sonidos de intensidad baja. Es la mas semejante a la percepcion
logaritmica del oido humano.

« Curva B (dBB): para sonidos de intensidades medias.

e Curva C (dBC): para sonidos de gran intensidad y méas graves. Es mas lineal.

1.1.3.2 Presion acustica y nivel de presién acustica.
La presion acustica es producto de la propia propagacion del sonido.
Se define como Nivel de Presion Acustica a la relacion entre la presion acustica de un sonido

cualquiera y la presién acustica de referencia. Para medir el nivel de presion acustica se utiliza la
formula:

10



L, = 20Iog(p1]

Po

Donde:
Lp = nivel de presion acustica.
p1 = presidn acustica medida de la onda sonora.
Po = presion de referencia tomada a 20 pPa.

1.2 Acondicionamiento Acustico.

El objetivo del acondicionamiento acustico es conseguir una propagacion adecuada, fiel y
funcional del sonido en un recinto definiendo las formas y revestimientos de las superficies
interiores.

Los recintos dedicados a una aplicacion determinada deben tener cualidades acusticas
adecuadas para dicho empleo, las cuales son una serie de propiedades relacionadas con el
comportamiento del sonido en el recinto.

1.2.1 Absorcion acustica.
La absorcion en acustica, es el cambio de energia sonora a energia calorifica. El estudio de la

absorcién acustica se aplica, por lo general, en el interior del recinto. En espacios abiertos el
sonido se atenda a medida que aumenta la distancia de la fuente.

El coeficiente de absorcion o es la porcion de energia sonora que es absorbida en cualquier
superficie. Tiene usualmente un valor entre 0 y 1, y varia con la frecuencia y el angulo de
incidencia del sonido.

Usando el modelo de rayos, el cual supone que el sonido sale de la fuente a lo largo de rayos
divergentes y en cada choque con las fronteras del recinto los rayos son parcialmente absorbidos
y reflejados, el coeficiente de absorcion o puede definirse como:

. energia reflejada
energia incidente

o =

El coeficiente de absorcion representa la porcion de la energia aculstica que se pierde hacia el
espacio de la fuente. Si el coeficiente de absorcion es 0, no se pierde energia y todo el sonido
permanece en el espacio de la fuente. A medida que el coeficiente se aproxima a 1, tanto mas se
pierde la energia hacia el espacio de la fuente.

La absorcion de una superficie (A) se obtiene multiplicando el area de la superficie (S), por su
respectivo coeficiente de absorcion o

11



A =aS, sabins 6 m?
La absorcion total de las superficies de un recinto esta dada por:
A =a,S, +a,S, + a,S; +....... sabins 6 m?

En general, la absorcién aumenta con la frecuencia, debido a que para frecuencias altas la
longitud de onda es pequefia y entonces las irregularidades de la superficie o el propio espesor
del material son mas comparables con la longitud de onda. Sin embargo, en algunos casos, algin
fendmeno de resonancia entre el material y la pared puede mejorar la absorcién en bajas
frecuencias.

1.2.2 Tiempo de reverberacion (TR).

El tiempo de reverberacion es el pardmetro mas importante que describe la calidad acustica de
una sala o un espacio. Es importante para los niveles sonoros, la inteligibilidad de la palabra y la
percepcion musical. Ademas, se emplea para corregir los efectos de la reverberacion en medidas
de aislamiento acustico y de la potencia acustica.

El tiempo de reverberacion (TR) se define como el tiempo que tarda en producirse una caida de
60 dB del nivel de presion acustica una vez que ha finalizado la excitacion sonora.

1.2.3 Tiempo 6ptimo de reverberacion.

El tiempo de reverberacion optimo se refiere usualmente al valor recomendado de tiempo de
reverberacion para cada recinto a la frecuencia de 500 Hz, considerando su uso y su volumen.
Este valor se considera como referencia para el disefio del acondicionamiento acustico de
recintos.

Existen graficas o0 ecuaciones que muestran el tiempo de reverberacion recomendado en la
frecuencia de 500 Hz para diferentes tipos de recintos. El valor éptimo depende no solo de la
opinidn publica sobre la calidad de dichos recintos, sino también del tipo de sonidos que seran
considerados.

Espacios para discursos requieren tiempos de reverberacion mas cortos que para masica, debido
al interés general en sonidos directos. En general, tiempos de reverberacion largos tienden a la
falta de definicién y claridad en musica y a la pérdida de inteligibilidad en el lenguaje.

1.2.4 Calculo del tiempo de reverberacion.

Existen varias formulas para el calculo del tiempo de reverberacion mediante las propiedades
acusticas del recinto. La ecuacion de mayor aceptacion es la de Sabine.

La primera teoria desarrollada para el tiempo de reverberacion fue la de Sabine en 1902,

basandose en un modelo de rayos en el cual se supone que el sonido sale de la fuente a lo largo
de rayos divergentes; siendo esta la base para las demas teorias clasicas. Las formulas de Norris-

12



Eyring (1930-1932), Millington-Sette (1932-1933), la de Kuttruff, y algunas otras mas, se basan
en la teoria de Sabine.

1.2.4.1 Ecuacion de Sabine.

La ecuacién de Sabine relaciona el tiempo de reverberacion de un recinto a su volumenVy asu
absorcion sonora total A.

0.161*V
TRy = —
Donde:
V = volumen del recinto (m°).
A = absorcion total del recinto.
A=Sqa

Donde:
a = coeficiente de absorcion promedio del recinto.

Donde:
S = superficie total del recinto (m?).
a = coeficiente de absorcion.
1.2.4.2 Ecuacion de Norris-Eyring.

La ecuacion de Norris-Eyring para el caso en el que el recinto es muy absorbente.

_0.161*V
®  —SIn(l-«a)

Donde:
V = volumen del recinto (m®).
S = superficie total del recinto (m?).
a = coeficiente de absorcion promedio del recinto.

Eyring asume que el sonido proveniente de una fuente en un recinto es sucesivamente reflejado
en las superficies teniendo asi un coeficiente promedio « . Cada vez que una onda chogue en
una superficie, una porcién de energia « sera absorbida, y una porcion (1—«) sera reflejada.

Para Rettinger, la ecuacion de Norris-Eyring representa mejor el comportamiento de recintos
muy absorbentes, ya que si el coeficiente de absorcion promedio es menor a 0.15, se utiliza la
ecuacion de Sabine; y cuando el coeficiente de absorcion sea mayor a 0.15, la ecuacion de
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Norris-Eyring. Sin embargo, para Mehta, Johnson y Rocafort, si el valor del coeficiente de
absorcion promedio es menor 0.2 se usara Sabine, de lo contrario, se usard Norris-Eyring. (7)

1.2.5 Materiales absorbentes del sonido.

Los materiales para lograr un acondicionamiento tienen propiedades que permiten reducir o
aumentar el TR segun sea el tipo de espacio y su volumen, el cual es un parametro importante
para el acondicionamiento acustico de recintos.

Los materiales absorbentes acusticos son aquellos materiales o sistemas que disponen de
elevados coeficientes de absorcion sonora en todo o en parte del espectro de frecuencias
audibles. Se clasifican en:

Absorbentes porosos: Aqui la absorcion acustica con materiales porosos es muy elevada
a altas frecuencias y limitada a bajas frecuencias. Es importante el revestimiento con el
gque se presentan estos productos para su comercializacion como en los “techos
acusticos”. Hay de:

*Esqueleto rigido: en este el coeficiente de absorcién aumenta con la frecuencia.
*Esqueleto flexible: se presentan resonancias (méaximos) de absorcion a
frecuencias bajas y medias.

Absorbentes mixtos: en estos, se busca combinar propiedades de los diferentes tipos de
materiales para mejorar sus propiedades acusticas (constituyen la mayor parte de los
materiales comerciales).

Absorbentes anecoicos: (tienen una variacion gradual de caracteristicas fisicas) llamados
dispositivos de absorcion con variacion progresiva de las caracteristicas fisicas, hacen uso
del hecho por el que la reflexion de una onda acustica se produce cuando encuentra una
variacion de las caracteristicas fisicas del medio en que se propaga. Con la variacion
gradual de éstas, se pretende reducir al minimo el obstaculo que presenta el material.

Resonadores: EI movimiento resonante de una parte del sistema extrae energia del campo
acustico, de manera selectiva, en una banda de frecuencias determinada.

*Simples:

-Tipo Helmholtz: con este tipo de resonadores se consigue, para un espesor
limitado, un elevado grado de absorcién para la gama de frecuencias
medias.

-De membrana: compuesto por un panel de material no poroso y flexible
(ejemplo madera), montado con un espacio de aire entre este y la
superficie rigida. Cuando una onda sonora incide sobre el panel, éste entra
en vibracion debido a la excitacion producida. Dicha vibracién, cuya
amplitud depende principalmente de la frecuencia del sonido y es maxima
a la frecuencia de resonancia, produce cierta deformacion del material y
como consecuencia la pérdida de una parte de la energia sonora incidente,
que se disipa en forma de calor.
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Es importante que el campo sonoro reverberante de cualquier fuente deba difundirse rapidamente
para que haya una mezcla adecuada del sonido a través del recinto. (1)

1.3 Aislamiento acustico.

Un objetivo del disefio arquitectonico es proporcionar un aislamiento acustico suficiente para
evitar que ruidos generados en el exterior interfieran con el uso destinado a un espacio, y
reciprocamente, evitar que los sonidos generados dentro del mismo trasciendan hacia el exterior.

1.3.1 Ruido.

Al ruido se le considera como un factor contaminante, pues es un agente extrafio que rompe el
equilibrio natural o ecoldgico. Puede definirse también como cualquier sonido que sea calificado
por quien lo recibe como algo molesto, indeseado, desagradable y perjudicial para la salud.

El primer paso para controlar el ruido en un recinto, es comparar el ruido existente con criterios
de categorizacion apropiados. Tal comparacion no solo permite una especificacion del grado de
supresion de ruido necesario para lograr el medio sonoro deseado, sino que también da una guia
con respecto a qué aspectos del ruido se deben atacar.

La maxima clasificacion de ruido recomendada para un recinto depende no s6lo del uso que se le
dard al recinto, sino también de factores tales como las expectaciones de los usuarios.

1.3.2 Criterios de Ruido.

El ruido en el interior de un recinto es menos variable que el ruido del exterior; es por eso que
los criterios para evaluar el ruido en el interior han sido establecidos, definidos y estandarizados.

Para la evaluacion de la calidad acustica de recintos cerrados existen principalmente tres
criterios:

» Noise Criteria (NC, criterio de ruido).
» Room Criteria (RC, criterio de recintos).
» Balanced Noise Criteria (NCB, criterio balanceado de ruido).

El Noise Criteria (NC) y el Balanced Noise-Criteria (NCB) se determinan de la comparacion de
los niveles de sonido en bandas de octava, medidos en un recinto ocupado.

El criterio NC fue establecido en 1957 por L.L Beranek, con el que se pretendi6 originalmente
relacionar el espectro de un ruido con una perturbacién que producia la comunicacion oral,
teniendo en cuenta los niveles de interferencia de la palabra y los niveles de sonoridad.

Las curvas NCB son una versién modificada de las curvas NC, ya que ha sido aumentada la
zona de las bajas frecuencias con el fin de incluir las frecuencias de 16 y 31.5 Hz, y modificada
la pendiente de la curva -3.33 dB en el intervalo de 500 Hz a 8000 Hz. Este criterio involucra el
nivel de interferencia del habla (sil) por su abreviatura en inglés (Speech Interference Level) que
es la medida del nivel de presion acustica en el intervalo de frecuencia de la voz y a su vez
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propone un balance percibido entre sonidos de baja frecuencia (rumble) y de alta frecuencia
(hiss).

El Room Criteria determina la comparacion de los niveles de ruido en bandas de octava,
medidos en un recinto desocupado. Estas curvas se utilizan principalmente para el disefio de los
sistemas de calefaccion, ventilacién y de aire acondicionado; del inglés HVAC (Heating,
Ventilating, Air-Conditioning).

Estos criterios son utilizados para especificar los niveles de presion acustica maximos
permisibles en los recintos (Tabla 1.2), ademas de proveer un modo particularmente especifico
de clasificacion de los niveles de ruido e inclusive de un espectro del comportamiento de un
recinto.

CRITERIO DE RUIDO

Tipo de espacio RC NC NCB
Estudios de grabacion 10-20 10-20 10
Salas de conciertos y recitales 15-20 15-20 10-15
S:gzseggscfonferencias, auditorios e iglesias 2530 20-30 2530
Oficinas ejecutivas 25-30 25-30 25-30
Salones de clases 25-30 25-30 25-30
Iglesias 30-35 30-35 30-35
Salas de cine 30-35 30-35 27-37
Bibliotecas 35-40 35-40 33-37
Vestibulos, areas publicas 35-40 35-40 38-43
Restaurantes 40-45 40-45 38-43
Oficinas publicas 40-45 40-45 38-43

Tabla 1.2 Criterios de ruido para diferentes recintos.
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1.3.2.1 Curvas RC.

A continuacion se presentan en la grafica 1.1 las curvas del criterio para recintos y en la tabla
1.3 se muestra el nivel de presion acustica para cada curva por bandas de octava.
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Gréfica 1.1 Curvas RC

Nivel de presion acustica (dB)
CurvaRC | 125Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
50 65 60 55 50 45 40
45 60 55 50 45 40 35
40 55 50 45 40 35 30
35 50 45 40 35 30 25
30 45 40 35 30 25 20
25 40 35 30 25 20 15
Umbral 22 13 8 5 3 --

Tabla 1.3 Nivel de presion acustica para curvas RC
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1.3.2.2 Curvas NC.

Se observa en la parte inferior la gréafica 1.2 que muestra las curvas del criterio de ruido (NC),
asi como la tabla 1.4 donde se ven los niveles de presion acustica.
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Frecuvencias centrales en bandas de octava (Hz)

Grafica 1.2 Curvas NC

Nivel de presion acustica (dB)

CurvaNC | 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4KHz
65 75 71 68 66 64 63
60 71 67 63 61 59 58
55 67 62 58 56 54 53
50 64 58 54 51 49 48
45 60 54 49 46 44 43
40 56 50 45 41 39 38
35 52 45 40 36 34 33
30 48 41 35 31 29 28
25 44 37 31 27 24 22
20 40 33 26 22 19 17
15 36 29 22 17 14 12

Umbral 22 13 8 5 3

Tabla 1.4 Nivel de presion acustica para curvas NC
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1.3.2.3 Curvas NCB.

Se tienen en la gréfica 1.3 las curvas del criterio balanceado de ruido seguida de la tabla 1.5 con
sus respectivos niveles de presion acustica.
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Graéfica 1.3 Curvas NCB
Nivel de presion acustica (dB)

C,\lué‘éa 31.5Hz| 63Hz |125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1KHz | 2KHz | 4 KHz
60 86 75 71 67 65 62 58 55
55 83 72 67 62 60 57 53 50
50 80 68 63 58 55 52 48 45
45 77 65 59 53 50 47 43 40
40 74 61 55 49 45 42 38 35
35 71 58 51 44 40 37 33 30
30 68 54 47 39 35 32 28 25
25 66 51 43 35 30 27 23 20
20 64 48 38 30 25 22 18 15
15 62 45 35 26 20 17 13 10

Tabla 1.5 Nivel de presion acustica para curvas NCB
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1.3.3 Pérdida por transmision.

La pérdida por transmisién (TL) para una particion o division constructiva, es la razén de la
energia acustica que incide en la particion con respecto a la energia acustica transmitida y se
define como:
TL=L -L, +10Iog[ij (dB)

Donde:

L1= nivel de presion acustica promedio en el recinto fuente (dB).

L, = nivel de presion acustica promedio en el recinto receptor (dB).

S = area total del recinto (m?).

A = absorcion total del recinto receptor.

Se especifica que L1y L, son niveles por banda de octava espacialmente promediados. Se utiliza
la promediacion espacial para reducir los efectos de ondas estacionarias tanto en el recinto
fuente como en el recinto receptor.

1.3.4 Pérdida por transmision compuesta.

Las particiones pueden presentar en ocasiones dos o mas superficies de diversos materiales en
el mismo plano, cada una con diferentes pérdidas por transmision, como ocurre en paredes con
puertas o ventanas. Generalmente, el sonido se transmite por las partes mas débiles
acusticamente, presentando un aislamiento total distinto del correspondiente a cada uno de los
elementos que lo forman, en funcién de dichos aislamientos y de la relacion de areas de sus
componentes.

ST
Sli+82i+...+8ni
7, 7, T

TLc =10log (dB)

n
Donde:
TLc = pérdida por transmision compuesta de la particion constructiva existente.
St = area total de la particion.
S, = areas que componen la particion.
Tn = coeficiente de transmision de cada material que compone la particion.

TL:10Iog1 = T =
T

1.4 Refuerzo electroacustico.

El objetivo principal de un refuerzo electroacustico es proporcionar condiciones adecuadas de
sonido para gque sea escuchado por toda la audiencia.
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Todo disefio de un sistema de refuerzo sonoro debe analizar en primera instancia las condiciones
acusticas del lugar a tratar, para lograr un nivel de sonido adecuado, una buena inteligibilidad de
la palabra y un sistema libre de realimentacion electroacustica.

Las siguientes preguntas definen si el sistema de refuerzo electroacustico trabajard de manera
satisfactoria:

1.- ¢Es suficientemente fuerte?
2.- ¢ Todos pueden escuchar?
3.- ¢ Todos pueden entender?
4.- ;Se retroalimentara?

1.4.1 Inteligibilidad.

El ruido de fondo decrece la inteligibilidad del lenguaje al elevar el umbral de audicion del
escucha, y al mismo tiempo, enmascara la informacion. Esta pérdida de informacion se puede
compensar parcialmente acercandose mas, hablando mas fuerte, o a traves del uso de
amplificacion electronica.

La inteligibilidad es la propiedad que posee el mensaje por la cual puede ser entendido por un
receptor. La misma se ve afectada por:

* La relacion sefial a ruido existente en el recinto (S/N).
* El tiempo de reverberacion del recinto (TR).

* La distancia entre el receptor y la fuente.

* Reflexiones muy cercanas a la fuente.

* Fuentes de baja directividad.

Para una buena inteligibilidad en discursos, la sefial directa desde el altavoz hasta el oido del
escucha debe ser mas fuerte que cualquier otro sonido y sin distorsion alguna. Por otra parte, un
sistema exitoso debe estar libre de retroalimentaciones a un nivel requerido de operacion de
sonido, el cual sea uniformemente distribuido.

1.4.2 Sistema electroacustico.

Los tres elementos basicos de un sistema de refuerzo electroacustico son: micr6fono, controles
electronicos y altavoces, también se incluyen las lineas de audio, los cuales se muestran a
continuacion en la Fig. 1.2.

- Lineas de audio -

Microfino o Altavoz

e L

Comfroles Blecfrdnicos

Fig. 1.2 Diagrama de un sistema de refuerzo electro-acustico.
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1.4.2.1 Micréfonos.

Los microfonos convierten la energia sonora (vibracién del aire) en energia eléctrica. Para evitar
retroalimentaciones, los micr6fonos deben estar situados fuera del angulo de cobertura de los
altavoces.

Un microfono dinamico es de construccion simple relativamente, puede manejar niveles altos de
presion acustica sin sobrecargarse y sin causar distorsion. Sin embargo la respuesta en frecuencia
y la sensibilidad es limitada especialmente en frecuencias altas. No obstante es el mas usado.

Un micréfono de condensador requiere ser energizado ya sea por baterias o por una fuente
fantasma; es por esto que tienden a ser mas complejos, por lo tanto ofrecen méas suavidad y
sonido natural con una alta sensibilidad en frecuencias altas.

La respuesta en frecuencia plana indica que el micréfono reproduce todo el sonido en su
intervalo de frecuencia con una pequefia 0 ninguna variacion del sonido original. En contraste,
un microfono con respuesta en frecuencia predeterminada indica que es mas sensible en ciertas
frecuencias que en otras y también que tiene un intervalo limitado en frecuencia.

Si la sensibilidad del microfono es alta, el nivel de salida eléctrica serd alto para el mismo nivel
de sonido.

El patron polar o patrén de captacion de un microfono es la representacion grafica de su
direccionalidad, la cual determina que tan buena es la posicion del micréfono en relacion con la
fuente de sonido con prioridad a realzar la captacion de los sonidos deseados y reducir la
captacion de los indeseados.

El patron de captacion omnidireccional, puede captar sonidos de un area muy amplia pero no
puede realzar un sonido especifico de otro. Un microfono unidireccional es méas sensible al
sonido proveniente de una sola direccion, logrando que la retroalimentacion sea minima,
permitiendo niveles altos de sonido. El tipo mas comun de patron unidireccional es el cardioide,
aunque también estan el supercardiode e hipercardiode, en la Fig. 1.3 se observa los patrones
mencionados.

A
3 R =
Omnidireccional

= .

~ Cardioide

Fig. 1.3 Patrones de directividad de los micréfonos.
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La seleccion de impedancia es determinada por la longitud del cable a emplear, es decir del
micréfono a la entrada “microfono” en la consola. “Baja impedancia” para conexiones cortas.
“Alta impedancia” o linea de 100 v, se emplea generalmente en sonorizaciones de lugares
publicos y amplios.

La Relacion Sefial/Ruido (del inglés Signal-to-Noise Ratio S/N) es la diferencia entre el nivel de
presion acustica de referencia de 94dB (1 Pa de presién sonora) y el nivel de ruido equivalente.
A diferencia del valor del nivel de ruido equivalente, un menor valor aqui significa mayor ruido
del micréfono y, por lo tanto, un margen dindmico menor.

1.4.2.2 Lineas de audio.

Las lineas de audio son herramientas béasicas cuya funcién es conectar cada elemento de la
cadena de audio. Dentro de la configuracion de los cables para audio, existen dos tipos:
balanceado y no balanceado.

La salida balanceada lleva la sefial en dos conductores (ademas de la proteccion), como se
observa en la Fig. 1.4. Las sefiales en cada conductor tienen el mismo nivel pero diferente
polaridad, en este modo el ruido es rechazado por la entrada balanceada, mientras que la sefal
balanceada original del micréfono no se ve afectada.

SEFeL DE AUDID

RUIDO ELECTRICO

Fig. 1.4 Senal balanEeada.

La salida desbalanceada lleva la sefial en un s6lo conductor (ademaés de la proteccion), esto se ve
en la Fig. 1.5. Una entrada desbalanceada es sensible a cualquier sefial sobre el conductor. El
ruido que se recoge por el cable se suma a la sefial original del micréfono y se amplifica a lo
largo de la entrada desbalanceada. Por esta razon, los microfonos y cables desbalanceados no son
recomendables para distancias largas o en areas donde la interferencia eléctrica es un problema.

sEflsl DEAUDIO  RUIDD ELECTRICO

AUDIO+RUIDD

Fig. 1.5 Sefial desbalanceada.
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1.4.2.3 Controles electronicos.

Los controles electrénicos son usados para aumentar la magnitud de sefales eléctricas
(amplificadores), para distribuir la energia eléctrica a altavoces de altas frecuencias y bajas
frecuencias de acuerdo a su nivel y frecuencia (filtro divisor de frecuencias), para controlar la
alimentacion de varios microfonos (consolas mezcladoras), para ecualizar la sefial en funcion
con las propiedades acUsticas del recinto y de compensar las caracteristicas de respuesta en
frecuencia de los altavoces (ecualizadores).

1.4.2.4 Altavoces.
Los altavoces convierten la energia eléctrica en energia acustica. Los altavoces se clasifican en:

* Altavoz de agudos (tweeter): es el altavoz encargado de reproducir las frecuencias altas
de 5000 Hz a 20 000 Hz.

* Altavoz de medios: es el altavoz encargado de reproducir las frecuencias medias,
aproximadamente de 200 Hz a 8000 Hz. No todas las cajas acusticas lo llevan, y su presencia
no es un indicador de la calidad del producto.

* Altavoz de graves (woofer): tiene como mision el reproducir las frecuencias mas graves,
de 20 Hz a 200 Hz aproximadamente, y por lo general es el altavoz de mayor tamarfio en la
caja acustica.

La impedancia del altavoz representa el valor de carga sobre la salida del amplificador y la
entrada del altavoz, varia con la frecuencia de la sefial de salida. Los valores mas comunes son

4Qy 8Q a frecuencias medias.

La sensibilidad indica la capacidad que posee el altavoz para generar la sefial acUstica; cuanto
mayor sea el valor de la sensibilidad mayor sera la potencia emitida por el altavoz. Esta
determinada como el nivel de presion acustica que proporciona un altavoz a 1 m de distancia de
su eje horizontal al suministrarle una potencia de 1 W, a una frecuencia de 1 KHz.

La respuesta en frecuencia se representa mediante una curva caracteristica que informa sobre el
comportamiento del altavoz a distintas frecuencias del espectro acustico (Fig. 1.6).

g8 100
QD — L -\-\-\-H"'\-\. -
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s
0.2 fro fc 10 fc 100 fc  Hz

Fig. 1.6 Curva de respuesta en frecuencia del altavoz.
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La potencia minima se determina por la sensibilidad que posee la membrana para producir el
sonido. La potencia nominal o RMS (W), es aquella que puede soportar el altavoz de modo
continuo sin que se produzca un calentamiento excesivo en el propio altavoz ni distorsiones en
el sonido. La potencia musical o de pico es la maxima que puede soportar el altavoz en un
momento dado sin destruirse, solo durante un periodo breve de tiempo.

El angulo de cobertura o angulo de dispersion, es el angulo limitado por los puntos en el que el
nivel de presidn acustica es menor en 6 dB que el nivel de presion acustica obtenido sobre el eje
de simetria del altavoz. El indice de directividad también se especifica mediante el factor de
directividad Q, el cual varia de 2 a 15 (en la mayoria de los casos), dependiendo del angulo de
cobertura.

La distorsion armonica total es la diferencia que existe entre la sefial aplicada al altavoz y la que
éste produce. La distorsion armonica total aumenta al incrementar la potencia sonora y no es la
misma distorsién para todas las frecuencias.

Los altavoces deben estar situados de modo que el sonido directo se distribuya a todos los
escuchas en el recinto. La distancia entre el altavoz y el escucha méas alejado puede ser mas
larga para espacios que tengan un tiempo de reverberacion bajo y emplear altavoces altamente
direccionales.

Resulta conveniente dar unos criterios generales en cuanto a las diferentes posibilidades de
ubicacion de los altavoces.

Basicamente existen dos planteamientos: sistema concentrado y sistema distribuido.

+ Sistema concentrado: colocacion de los altavoces agrupados en forma de “pifia” (del
inglés “cluster”) sobre la fuente de sonido (Fig. 1.7). Esta disposicion permite conseguir una
buena uniformidad de cobertura, ya que los altavoces se hallan relativamente lejos del publico,
también permite una simplificacion en el disefio del sistema de canalizaciones y cableado que
proporciona la sefial eléctrica a los altavoces, precisamente debido al hecho de que todos ellos
estan muy proximos entre si.

Como desventaja respecto al sistema distribuido, cabe destacar la obtencién de una menor
inteligibilidad de la palabra debido a la mayor distancia entre los altavoces y el pablico.

« Sistema distribuido: distribucion de los altavoces en diferentes puntos del espacio (Fig.
1.8). El criterio consiste en situar los altavoces en puntos cercanos a las diferentes zonas del
publico, con objeto de aumentar el nivel de campo directo. Para conseguir una uniformidad de
cobertura correcta es preciso utilizar mas altavoces, lo cual complica el sistema de
canalizaciones y cableado. En cambio, la inteligibilidad de la palabra es mayor, especialmente en
todos los puntos situados dentro de la zona de campo directo de cada uno de los altavoces
utilizados.
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altav oz para La linea punteada indica la relacién del sistema eléctrice
(ho pasar &l cable del microfono, del altavoz v del amplificador

frecuencias baps en el mismo conducto o muy cerca uno del otra)

altay oz para
frecuencias altas

Albavoses en "cluster”

angule de radiacién

= 20

Patrén de cobertura deseado |
(el perimetro esta en un rango |
de GdB de la respuesta maxma) |

Equipamiente electréonico para amplificacion

patrén de cobertura del sistema de altavoces (para y control (el operador debe estar en el
avitar eedbacks” patron de cobartura)

Micréfons localizade cerea de la fuente v fuera del

Fig. 1.7 Sistema concentrado “cluster”.

Espacio entre altavoces

recinto para |
altav oz de cono B

angulo de radiacion \

Wicréfono

204

Fatrén de
cobertura

Equipamianto elactrdnice para amplificacion y
contral (lecalizado en la audiencia, el operador
pueds air &l somde siendo controladod

La linea punteada indica |a relacién del sistema eléctrico
(ho empalme el cable entre al micréfono vl amplificador)

Fig.1.8 Sistema distribuido.
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CAPITULO 2

Acondicionamiento acustico
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2.1 Tiempo de reverberacion actual del recinto.

2.1.1 Caracteristicas fisicas del recinto.

= =

Fig. 2.1 Vista del templo “El Divino Redentor”.

Altura: 4 m=13.12 ft
Largo: 19.6 m = 64.30 ft
Ancho: 9.3 m =30.51 ft

Para calcular el area total, se obtendra el area de cada pared, asi como la del techo y la del piso, y
después se sumaran cada una de ellas.

A=1xl ec. 2.1

=A =03x4=372m

pared posterior pared frontal

Apared lateral derecha — A =19.6x4=784 m
Atecho = Apiso =19.6x9.3=182.28 m

pared lateral izquierda

ATOTAL = Apared posterior +Apared frontal +Apared lateral derecha + Apared lateral izquierda + A[echo + Apiso

Ao =(2x37.2)+(2x78.4)+(2x182.28) = 595.9 m?

Se calculara el volumen del recinto mediante la siguiente formula:

V =IxIxl ec. 2.2
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V =19.6x9.3x4=729.12 m®

Por lo tanto:
AREA TOTAL: 595.9 m?= 6410.93 ft?

VOLUMEN: 729.12 m? = 25728.85 ft°

Se manejaran unidades de medicion tanto en el sistema internacional de unidades como en el
sistema inglés, debido al uso de gréaficas y de ecuaciones que se emplearan después.

1 m=3.28ft
1in=0.0254 m

2.1.2 Medicidn del tiempo de reverberacion (TR).
2.1.2.1 Equipo empleado.
L) Analizador de espectro en frecuencia de tiempo real

Marca: Norsonic
Modelo: 110

Calibrador acustico Clase |
Marca: Norsonic
Modelo: 1251

Pistola de salva
Marca: Mendoza
Modelo: K-62

Fig. 2.2 Equipo de medicion empleado.

2.1.2.2 Procedimiento de medicion.

Se midid el tiempo de reverberacion del templo evangélico “El Divino Redentor”, para valorar el
desempefio del acondicionamiento acustico de este recinto, excitando el salén con una sefial de
prueba de tipo impulsivo (por el gran numero de componentes en frecuencia con que cuenta),
producida por el disparo de una pistola de salva.

Para el sistema de registro se empleé un analizador de espectro de tiempo real que tiene la
opcion de poder determinar el tiempo de reverberacion a las frecuencias centrales de las bandas
de octava en el intervalo de frecuencias de 125 a 4000 Hz.
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Cualquier procedimiento de medicidn debe estar siempre precedido por una calibracién, ya que
en este caso la calibracion permite garantizar la exactitud de la medicion.

Es asi que se calibré el analizador de espectro, el cual detecta automaticamente el nivel de
calibracion cuando se utiliza el calibrador sonoro tipo Clase I, es decir a 114dB a 1KHz.

Las pruebas se realizaron manteniendo el mismo punto de excitacion con dos puntos de
medicion diferentes, los cuales se encuentran indicados en la Fig. 2.3 y se ilustran también en la
Foto 2.1.

La forma de excitacion del templo es mediante el disparo de una pistola de salva, dicho disparo
se produjo en la parte que corresponde al altar (Foto 2.2), ya que en esa area es donde
generalmente se emite sonido, ya sea por parte del pastor o bien, del grupo musical evangélico.

La colocacion del micréfono del analizador de espectro a la hora de la medicion, es en promedio
la altura del oido de una persona que esta sentada en una banca del templo como se muestra en la
Foto 2.3.

LI [ LT LT LI LT
) ’D[E‘ :JJE]'a[n 1 punto de
. excitacion
]
- U L
i 2
= frj
o =

punto|de medicion 22

il | M M il M

plunto de excitacion

" Foto 2.1 Identificacion de los puntos de prueba.
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analizador de espectro

i
R A

Foto 2.3. Posicion del microfono del analizador de espectro.
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Los valores promedio de los resultados obtenidos en las pruebas para cada banda de frecuencia
se muestran a continuacion:

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
TR medido (5) 2.50 1.76 1.60 1.44 1.41 1.24

Tabla 2.1 TR medido con el analizador de espectro.
2.1.3 Tiempo 6ptimo de reverberacion.

Como se menciona en la seccion 1.2.3, para el disefio acustico de un recinto se determina el
tiempo de reverberacion 6ptimo, dependiendo de su volumen y del uso al que esta destinado.

Existen gréaficas y ecuaciones cuya funcion es determinar el tiempo de reverberacion optimo para
diferentes tipos de recintos.

La Grafica 2.1 muestra el tiempo de reverberacion recomendado por Beranek (8) para distintos

tipos de espacios y funciones. En esta grafica observamos que hay una curva de categorizacion
para iglesias catolicas y otra curva de categorizacion para iglesias protestantes y sinagogas.

24

g
(=]

1N N1

11 I\ 'l

I i

Reverberation time at 500 cps in seconds

i

2 4 3 2 3 4 & B
1000 10,000 100,000
Room volume in cubic feet

8
1,000,000

Gréfica 2.1 Tiempo de reverberacion 6ptimo para diferentes tipos de salas, segin Beranek.

El recinto, es un templo evangélico que no pertenece a la forma tradicional de una iglesia
catdlica, con elevados techos y cupulas donde el tiempo de reverberacién es usualmente alto.

Por tal motivo la curva seleccionada para establecer el TR Optimo, corresponde a la curva de
categorizacion de iglesias protestantes ya que se adecua mejor a las caracteristicas del templo “El
Divino Redentor”.
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Teniendo un volumen aproximado de 26000 ft* y haciéndolo coincidir en la curva para iglesias
protestantes, se obtiene, para la frecuencia de 500 Hz, un TR éptimo de 1.1 s.

Es dificil establecer exactamente tiempos de reverberacion 6ptimos para diferentes servicios,
pero en la Gréfica 2.2, de acuerdo con Everest (2), se muestran también aproximaciones de
tiempo de reverberacidn 6ptimo para diferentes tipos de iglesias dadas por un gran ndmero de
expertos en el campo de la Acustica.

En dicha gréfica, el area superior se relaciona con iglesias y catedrales méas reverberantes, el &rea
inferior se aplica a templos o iglesias donde el servicio se orienta mas al habla. Las iglesias
generalmente representan un compromiso entre la masica y el lenguaje.

4

qeconds
w

Churches

o

0 I\IIILl 1 II{!I![ ] | I I

0 10,000 100,000 1,000,000
Volume - cubic feet

Reverberation tone

Graéfica 2.2 TR dptimo para iglesias, segun Everest.
Al utilizar esta gréafica con un volumen de 26000 ft* y observando el 4rea inferior de ésta, debido
a la funcion del templo y a que éste estd maés orientado al habla que a la musica, se lleg6 a un
tiempo de reverberacion optimo de 1.1 s.

Rettinger (7) propone una serie de ecuaciones para obtener el tiempo de reverberacion optimo
para diferentes recintos.

De acuerdo con él, la siguiente ecuacion es apropiada para calcular el tiempo 6ptimo en iglesias
protestantes y sinagogas:

T=0351log V-035 (s) ec. 2.2
Para el templo con volumen aproximado de 26000 ft* se tiene:
T=0.35 log 26000 —0.35=1.19~1.2 s
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Con las gréficas de Beranek, de Everest y la ecuacion de Rettinger se obtuvieron tiempos de
reverberacion optimos similares. Aunque al comparar los resultados de las graficas con el
resultado de la ecuacion, la diferencia es de 0.1 s, la cual, consideramos, no representa una
variacion significativa para poder descartar, ya que dicha diferencia puede ser despreciable
subjetivamente.

Sin embargo, estas ecuaciones al igual que las graficas, fueron derivadas empiricamente y no
tienen un sustento tedrico, y como ya se ha mencionado, su objetivo es representar una guia
general para determinar el tiempo de reverberacion optimo con base en el volumeny en la
funcion del recinto.

Por lo tanto, se trabajard con el valor de 1.1 s por ser un tiempo de reverberacion no muy alto
para el templo evangélico, ya que la palabra requiere tiempos de reverberacion bajos en
comparacion con la musica, puesto que con un tiempo de reverberacion alto, la inteligibilidad de
la palabra disminuird; en contraste, con la musica, se podran disimular imperfecciones de
ejecucion ademas de otorgar sensacion de espacialidad.

Se empleara el tiempo de reverberacidn optimo en las frecuencias centrales de banda de octava
(125 — 4000 Hz) para realizar el disefio acustico, ya que en la literatura técnica y hojas de
especificaciones de materiales, los coeficientes de absorcién estan sefialados para cada banda de
frecuencia.

Para obtener los tiempos de reverberacion dptimos de las frecuencias restantes: 125, 250, 500,
1000, 2000 y 4000 Hz, se utilizara la Grafica 2.3 que Kinsler (1) propone, en donde se bosquejan
los comportamientos deseados para los tiempos de reverberacion en funcién de la frecuencia
para los casos de lenguaje y musica.

40 J | T T

128 =

Musica

T/ Ting
S
|

Lenguaje

| | l l |
125° 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia (Hz)

Gréfica 2.3 Limites relativos para el tiempo de reverberacion para muasica y discursos,
segun Kinsler.
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La Tabla 2.2 muestra los valores del tiempo de reverberacion éptimo para cada frecuencia,
realizando la multiplicacion del TROptimo a 500 Hz por los factores obtenidos de la Gréfica 2.3.

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Factor 13 11 1 0.98 0.95 0.88
TR éptimo (s) 1.43 1.21 1.1 1.08 1.05 0.97

Tabla 2.2 Tiempos de reverberacion dptimos para cada banda de frecuencia.

Para evaluar si los resultados del disefio son aceptables, Knudsen (6) propone una tolerancia del
+10% en el valor del tiempo de reverberacion optimo en el intervalo de frecuencias de 125 a
4000 Hz. Mehta, Johnson y Rocafort (3), sugieren dicha tolerancia del + 20% en ese mismo
rango de frecuencias.

De acuerdo con lo anterior, se toma lo establecido por Knudsen, al elegir la tolerancia del + 10%
por ser un rango mas estricto permitird mayor proximidad con el tiempo de reverberacién
Optimo, y se podra obtener mayor certeza en los resultados del acondicionamiento acustico.

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
TR 6ptimo (s) 1.43 1.21 1.1 1.08 1.05 0.97
Tolerancia -
10% 1.29 1.09 0.99 0.97 0.94 1.87
Tolerancia
+10% 1.57 1.33 1.21 1.19 1.15 1.06

Tabla 2.3 Tolerancia del + 10% del TR para cada banda de frecuencia.
2.1.4 Andlisis de las condiciones acusticas del recinto.

Para una mejor ubicacion se definira el altar como un area ubicada en el piso pero que tiene un
nivel mas elevado, de unos cuantos centimetros, para resaltar la importancia que este tiene en
comparacién con cualquier otra parte del templo.

Ubicéandose dentro del recinto y viendo hacia el altar (el altar no esta en la pared) y de espaldas a
la puerta de entrada, se tiene a la izquierda la pared “A”; al frente la pared “B”, a la derecha la
pared “c” y a espaldas la pared “D”. Se llamaran por su nombre al TECHO Yy al PISO.

El TECHO es de concreto, todas las paredes cuentan con recubrimiento de yeso y algun otro
material en su superficie, sélo la pared “A” no presenta otro material mas que aplanado de yeso
sobre su superficie.

La pared “B”, cuenta con una ventana y estd completamente cubierta por cortina. La pared “c”,
cuenta con ventanas, y algunas de ellas tienen cortinas. En la pared “D” esta la puerta de acceso

35



del templo. EI Piso del recinto esta cubierto con mosaico y la parte destinada al altar tiene
alfombra, el 4rea donde se encuentran los asientos de madera para la congregacion es de 40 m?.

La Fig. 2.4 muestra la distribucion de los materiales existentes en el templo y a su vez indica la
nomenclatura de cada particion.

IIBII

yeso

losa

cartina

masaico

. . n n
vidrio A

TECHO

=23 alfombra

hancas de N B e —
maclera N imimii— .

puerta

IIDII

Fig. 2.4 Templo “El Divino Redentor”.

Los materiales descritos conforman el recinto cuando se llevd a cabo la medicién con el
analizador de espectro; comparando los valores obtenidos con los valores 6ptimos del TR de la
Tabla 2.3, se tiene la Gréfica 2.4:

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
TR medido (s) 2.50 1.76 1.6 1.44 1.41 1.24
TR 6ptimo (s) 1.43 1.21 1.1 1.08 1.05 0.97

Tabla 2.3 TR medido vs. TR 6ptimo.
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Grafica 2.4 TR medido vs. TR dptimo.

El recinto tiene un TR superior al 6ptimo, especialmente en la frecuencia de 125 Hz. El tiempo
de reverberacion es alto porque las superficies del recinto son muy reflectantes, debido a que el
templo cuenta, en su mayoria, con mosaico; por lo cual para lograr el acondicionamiento
acustico necesario, se proponen materiales absorbentes que reduzcan el tiempo de reverberacion
y lo acerquen al tiempo 6ptimo.

2.2 Propuesta para el acondicionamiento acustico.

De acuerdo con los resultados de la Gréafica 2.4, se debe reducir el tiempo de reverberacion
existente, se proponen materiales con altos coeficientes de absorcion en especial para las bajas
frecuencias.

A fin de conseguir el valor del tiempo de reverberacion éptimo para cada frecuencia y de lograr
que el sonido en el recinto tenga una propagacion adecuada, fiel y eficaz, se seleccionan
materiales que se instalaran principalmente en las paredes del recinto.

La ubicacién de los materiales es importante para el disefio acustico, de esto dependera que haya
una buena difusion del sonido y una buena inteligibilidad en la sala, la aplicacion de materiales
absorbentes en forma alternada favorece dicha difusion.
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Fig. 2.5 Ubicacion de materiales propuestos (tectum y madera).

Para el caso de las paredes se propone colocar paneles de madera terciada (triplay) de 3 mm de
espesor dejando un espacio de 0.03 m entre la pared y dicho panel. Al colocar de esta forma la
madera, formando asi un resonador de membrana, se produce un efecto combinado de absorcion
y de reflexion, que en funcion de la frecuencia actuara sobre la acustica del recinto, favoreciendo
asi la absorcion en frecuencias bajas Véase Fig. 2.6.

espacio de
‘_\ aire de 3 cm 1

hastidores

! Bastidores §

|

madera triplay
(— de 3mm

muyvo
—_—

| S

muro

Fig. 2.6 Colocacion del panel de madera triplay.
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La absorcion de cada material depende de la densidad de éste; si es poco denso, la absorcion seréa
minima. Si la meta es tener coeficientes de absorcion altos para frecuencias bajas, no es
necesario emplear materiales muy gruesos, ya que se puede colocar un material de densidad
media a cierta distancia de la pared, tal es el caso de la colocacion de la madera de triplay.

Se proponen paneles acusticos estandar Tectum® (Fig. 2.7), los cuales son paneles de madera de
1 %2 de espesor, a diferencia del triplay de 3 mm, este seréd colocado directamente sobre la pared.

e TEe T colocado divectamente
et / contra ia pared
e T ‘L J o Tecrum?
et e e panel 175"
N T Tectum B
LT - borde biselado

S W T —
P i_.-v""--f pane! I .'l'/‘? . del panel

.»-f--’ld = _.-""'-J-'r

B 7|

- —

L '\.\ Muro

Fig. 2.8 Colocacién del panel Tectum® (montaje tipo A).

Las personas representan también parte importante de la absorcion en un recinto. Para el caso de
salas de conferencias, salas de conciertos, teatros, iglesias y auditorios, en este caso los
feligreses, siempre estan sentados de forma agrupada, por tal motivo se utilizan coeficientes de
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absorcién unitarios (m?) y no por persona. Segtn Carrién (5), dicha superficie actstica efectiva
ocupada por las bancas, se calcula a partir de la superficie real y de la banda perimetral de
anchura 0.5 m como se ve en la figura 2.9.

] [T o &
[
[
(
[
[
|
d @ d d @

Fig. 2.9 Superficie acustica efectiva ocupada por las bancas, segin Carrion.

El area destinada a la congregacion estd determinada por la superficie real que abarcan las
bancas mas 0.5 m de ancho por cada lado, a excepcion de las zonas contiguas a una pared. En
este caso, se emplean los coeficientes de absorcion correspondientes a las bancas ocupadas y a
las bancas vacias.

Se calcul6 la absorcion para un determinado porcentaje de ocupacion del templo, el cual es del
75% del total; si la ocupacién llegara al 100%, el tiempo de reverberacién disminuiria
moderadamente, sin que esto afecte tanto a la acustica del local como a la inteligibilidad del
mensaje.

A continuacién se muestra la Tabla 2.4 y la Grafica 2.5 con los resultados de la propuesta para
el acondicionamiento acustico.

Frecuencia (Hz) | 125 250 500 1000 2000 | 4000
TROptimo (s) | 143 | 1.21 1.1 1.08 1.05 0.97
TR Sabine (s) 136 | 126 | 112 1.04 1.01 0.90

TR £ 10% 1.29-1.57 | 1.09-1.33 | 0.99-1.21 | 0.97-1.19 0.94-1.15 | 0.87-1.06

Tabla 2.4 Tiempo de reverberacion en el recinto acondicionado.
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Gréfica 2.5 Tiempo de reverberacion en el recinto acondicionado.

Los célculos de tiempo de reverberacion con base en los materiales propuestos para el
acondicionamiento se pueden observar en la Tabla 2.5.

Es importante sefialar que para calcular el tiempo de reverberacién se emplea generalmente la
ecuacion de Sabine o la de Norris-Eyring. Segun Rettinger, si el coeficiente de absorcion
promedio es menor a 0.15, se utiliza la ecuacion de Sabine; y cuando el coeficiente de absorcion
sea mayor a 0.15, la ecuacion de Norris-Eyring. Sin embargo, para Mehta, Johnson y Rocafort, si
el valor del coeficiente de absorcion promedio es menor 0.2 se usara Sabine, de lo contrario, sera
Norris-Eyring.

En la Tabla 2.5 se observa que los valores del coeficiente de absorcién promedio para cada
frecuencia analizada, esta por debajo de 0.2, a excepcion de la frecuencia de 2 KHz en donde el
valor es de 0.22. Sin embargo, 0.02 se puede despreciar ya que no afecta directamente la
absorcion del recinto.

De acuerdo con Mehta, Johnson y Rocafort, se debe emplear la ecuacion de Sabine para
determinar el tiempo de reverberacién que existira en el recinto ya acondicionado con los
materiales propuestos, a pesar de ser la primera ecuacion que se plante6 para calcular el TR y
aun cuando hoy en dia existen diferentes ecuaciones con el mismo proposito, sigue siendo la mas
confiable y también la mas utilizada.

Se realizaron varios ensayos para el acondicionamiento, siendo la propuesta que aqui se presenta,
la mas adecuada debido a que es la que mas se aproxima a los valores Optimos establecidos
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: Frec.(Hz)| 125Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz _
Material referencia
drea(m?d) | a |A=S*a.| o |[A=S*a.| a |A=S*a| o |A=S*a| o |A=S*a.| a |A=S*a
Mosaico 1123  |001| 112 |001| 112 |001| 112 |001| 112 |0.02| 225 [0.02| 225 |[Egan30
Alfombra sobre espuma 300 |008| 240 |027| 810 |0.39| 11.70 |0.34| 1020 |0.48| 1440 |0.63| 18.90 |Egan3s
2
%l ion sentada en b de mad
p;’r';gi;ﬁgggon Sentada en bancas de madera 400 |057| 2280 |061| 2440 |0.75| 30.00 |0.86| 34.40 |091| 3640 |0.86| 3440 |Eganss
Yeso sobre concreto 50.6 0.12| 6.07 |0.09| 455 [0.06| 3.04 |0.05| 253 |005| 253 |0.04| 202 |Eganl2
& | Panel de madera terciada de 3mm con 3 ¢m 794 020 1588 |025| 1985 |010| 794 |009| 715 |008| 635 |0.08| 635
5 de espacio de aire atrds
E T
Tectum 1 1/2" mtg A 550 |0.07| 3.85 |026| 1430 |058| 31.90 |0.72| 39.60 |0.64| 3520 |0.92| 50.60 mff‘“m
Vidrio ordinario 46.3 0.35| 16.21 |0.25| 1158 |0.18| 833 |[0.12| 556 |[0.07| 3.24 |0.04| 1.85 |Egan6
(@]
§ Losa pintada 1823 |0.10| 1823 |0.05| 9.12 |0.06| 1094 |0.07| 12.76 |0.09| 16.41 |0.08| 14.58 |Egan4
)
Area Total (m?) 595.90
Volumen Total (m3) 729.12
Absorcion Total 86.56 93.02 104.97 113.32 116.78 130.96
a 0.15 0.16 0.18 0.19 0.20 0.22
0.161)\V
o (0161V)
A
TR Gptimo 1.43 1.21 1.1 1.08 1.05 0.97

Tabla 2.5 Célculo del tiempo de reverberacion con base a los materiales propuestos para el acondicionamiento acustico del recinto.
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CAPITULO 3

Aislamiento acustico
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3.1. Medicion del nivel de ruido.

Para obtener el nivel de ruido al que esta expuesto el interior del templo, se midi6 el nivel de
presion acustica con el analizador de espectro de tiempo real (Norsonic 110) en su funcién de
medicion de espectro, tomando en cuenta dos puntos de medicion dentro del recinto, los cuales
estan indicados en la Fig. 3.1:

punto de medicion £ 1

euand
[
leye

[punto de{medicidn £ 12

Fig. 3.1 Ubicacion de los puntos de medicion en el interior del templo.

Se midio, en una fecha posterior, el nivel de ruido afuera del recinto, como se muestra la
Fig.3.2, con el analizador de audio portatil Phonic PAAS3, véase Fig. 3.3. Basicamente el ruido
de fondo que afecta al confort acustico del templo, esta constituido principalmente por ruido de
transito vehicular y en menor grado por ruido de transito aéreo.

E punto de medicion
T
parec "A"
"
avenicls = T - ©
a nicla [ ] = g TEI\_“}L{_} o |
acera = = 2
I ||s ue
3 - . paedC

Fig. 3.2 Ubicacion del punto de medicion en el exterior del templo.
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Fig. 3.3 Analizador de audio portatil.

3.2. Criterio de ruido a utilizar.

En la seccion 1.3.2, se describieron diferentes criterios de ruido y sus respectivas curvas; el
criterio RC (Room Criteria), NC (Noise Criteria), y NCB (Balanced Noise Criteria).

Al evaluar problemas de ruido, seleccionado ya un criterio, las curvas de categorizacion sirven
como punto de referencia'y por medio de ellas es posible determinar los requisitos de reduccion
de ruido.

La maxima clasificacion de ruido recomendada para un recinto depende no s6lo del uso que se le
daréa a éste, sino también de las expectativas de los usuarios.

Es asi que en este capitulo se selecciona el criterio de ruido a utilizar, de acuerdo con el tipo de
espacio y sus requerimientos acusticos y se determina qué curva sera la empleada como
referencia para llevar a cabo el aislamiento acustico.

La Tabla 3.1 muestra los intervalos de curvas recomendadas (4, 9, 12) para este recinto:

TIPOS DE . N NI
RECINTO

Iglesias y

auditorios 25-30 20-30 25-30
pequenios

Tabla 3.1 Curvas de categorizacion de los criterios RC, NC y NCB.

Hay que sefialar que del intervalo recomendado para cada criterio, solo se utiliza una curva de
categorizacion y que el resultado del aislamiento acustico debe dar valores menores a la curva
seleccionada.

Los valores del limite superior del intervalo de curvas de categorizacion para cada criterio de
ruido son mas flexibles para la propuesta de aislamiento.

Se utilizara el criterio NC debido a que es el mas usado, el mas accesible y facil de aplicar y es
adecuado para recintos que no cuentan con sistemas de aire acondicionado.
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El espectro de banda de octava con las curvas NC sera percibido igualmente en frecuencias

bajas, medias y altas. Las curvas NC son ampliamente utilizadas para evaluar el ruido de fondo
de edificios.

3.3 Comparacion entre los valores actuales y los recomendados.

Se llevo a cabo la medicion del nivel de ruido al que estd expuesto el templo. Se obtuvo el nivel
Lpadentro Promediando los valores medidos del nivel de presion acustica en cada uno de los dos
puntos indicados en la Fig. 3.1.

NIVEL DE PRESION ACUSTICA (dB)
125 Hz 250 Hz | 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz

Lp adentro 53 53 48 42 34 27

NC - 30 48 41 35 31 29 28

Tabla 3.2 Comparacion del NC-30y Lp adentro.
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Frecuenciaen bandas de octava

Gréfica 3.1 Comparacion del NC-30, y Lp adentro.

Como se observa en la Tabla 3.2 y en la Grafica 3.1, no se cumple la condicion establecida para
el criterio NC-30, la cual establece que los niveles de presion acustica a los cuales esta expuesto
el recinto deben estar por debajo de la curva del criterio elegido. Por tal motivo, se decidio
efectuar posteriormente otra medicion del nivel de ruido y en esta ocasion, las mediciones se
realizaron afuera del recinto, véase Fig.3.2, con el fin de medir el nivel de ruido producido por
autos, motocicletas y camiones que circulan cerca del templo.
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A fin de validar las mediciones obtenidas y de complementar el analisis para el aislamiento
acustico, se consulto en la literatura los niveles de presion acuUstica para diferentes tipos de
fuentes emisoras, en este caso vehiculos a 15 m, ya que el templo esta ubicado sobre una calle
transitada y como ya se ha mencionado, el ruido de fondo que afecta al templo, esta constituido
principalmente por ruido debido al transito vehicular.

En la Tabla 3.3 se comparan los valores de los niveles de presion acustica para dichas fuentes y
se ve que los valores obtenidos en la medicion de la presion acustica llevada a cabo afuera del
recinto son menores a los reportados por Egan (4), a excepcion de los valores en las frecuencias
de 125 Hz y 250 Hz.

NIVEL DE PRESION ACUSTICA (dB)
125Hz | 250Hz | 500Hz | 1KHz | 2KHz | 4KHz
R 70 68 66 67 66 59
15m
Lp exterior 73 68 58 57 55 48

Tabla 3.3 Niveles de presion acustica de vehiculos a 15 my el Lp exterior.

Para considerar el peor de los casos, se propone utilizar solo los valores mas altos en cada
frecuencia como representacion del nivel Lp exterior que vendra siendo Lps, el cual seré el nivel
gue se tomara como referencia para la propuesta de disefio del aislamiento acustico del templo.

En la Tabla 3.4 se conjuntan el nivel Lp;, cuyos valores describen la magnitud del ruido, y el
nivel Lp, que son los valores de la curva NC-30.

NIVEL DE PRESION ACUSTICA (dB)
125Hz | 250Hz | 500Hz | 1KHz | 2KHz | 4KHz
Lp; 73 68 66 67 66 59
(NIE%O) 48 1 35 31 29 28

La pérdida por transmision

Tabla 3.4 Lp; y Lp, (NC-30).

requerida (TLr) en dB por cada banda de octava,
necesaria para elegir el material mas apropiado, la cual esta dada por la siguiente formula:

TLr =Lp, - Lp, +10Iog[ij (dB)

sera la guia

ec. 3.1
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Donde:
Lp1 = nivel de presion acustica promedio en el exterior del recinto.
Lp, = los valores de la curva NC-30.
S = é4rea de la particion (m?).
A = érea equivalente de absorcion en el recinto receptor ya acondicionado para cada
frecuencia (sabins 6 m?).

De la propuesta de acondicionamiento (seccién 2.2), se obtiene la tabla 3.5 con los siguientes
valores de absorcion total (A) para cada frecuencia.

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

Absorcion
total A 86.56 93.02 104.97 113.32 116.78 | 130.96

(sabins 6 m?

Tabla 3.5 Absorcion total (A) del recinto acondicionado para cada frecuencia.

El célculo de la pérdida por transmision requerida obtenida a partir de la ec. 3.1, se realiza para
cada division constructiva a tratar. Para el templo, la pared “c” y la pared “D” (nomenclatura
establecida en la seccion 2.1.4), son las mas vulnerables al ruido externo, debido a que en ellas se

encuentran las ventanas y la puerta.

papep C"

PARED "D"

viclria

aplanado

Fig. 3.4 Paredes “c”y “D”.
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125Hz | 250Hz | 500Hz | 1KHz | 2KHz | 4KHz

~ |pared “c”| 24.79 26.37 29.67 34.43 35 29.17
TLrequerida

(dB) pared
“D”

2155 | 23.13 | 26.43 | 3119 | 31.76 25.93

Tabla 3.6 Pérdida por transmision requerida (TLr) para cada particion.

Con base a los valores de la Tabla 3.6 donde se muestra la pérdida por transmision requerida, se
seleccionaran los materiales méas apropiados para el aislamiento acustico.

Por otra parte, para determinar la pérdida por transmision existente, ya que se combinan
diferentes materiales ubicados en el mismo plano, se debe considerar también la pérdida por
transmision compuesta (TLc), la cual se obtiene de la ec. 3.2.

S
TLc =10log T (dB)
1 1 1
S, 145, 445 T ec. 3.2
7 &) Th
Donde:
TLc = pérdida por transmision compuesta de la particion constructiva existente.
S = érea total de la particion.
S, = areas que componen la particion.
o = coeficiente de transmision de cada material que compone la particion.
asuvez,
1
TL =10log— = T=—pf
¢ 101 ec. 3.3

En la tabla 3.7 se presentan los valores de pérdida por transmision por banda de octava del
vidrio de 3 mm y de concreto, los cuales son los materiales que conforman las paredes “c” y “D”
del templo.

S(m*) | s(m?)
pared | pared | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1KHz | 2KHz | 4 KHz | Referencia
“C” “D”

33.59 | 10.7 21 21 28 31 34 25 | Harris5.4

Vidrio
3mm

TL
Concreto | 44.81 | 26.51 38 37 46 55 62 69 Harris 5.2

Tabla 3.7 Valores de pérdida por transmisién y areas de los materiales en cada particion.
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Utilizando la ec. 3.2 y los valores de la Tabla 3.7 para calcular la pérdida por transmision
compuesta se obtiene la tabla 3.8 con los resultados para las paredes “c” y “D”.

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

TLc pared “c” | 24.57 24.56 31.61 34.66 37.67 28.68

(dB)

pared “D” | 26.08 26.31 33.31 36.36 39.38 30.41

Tabla 3.8 Pérdida por transmision compuesta (TLc) para cada particion.
Al comparar los valores de TLc (Tabla 3.8) y los valores de TLr (Tabla 3.6) entre si, la diferencia
resultante indicara si se requiere mejorar el aislamiento acustico para cada particion a tratar. Es
decir que si la pérdida por transmision compuesta (TLc) es mayor que la pérdida por transmision
requerida (TLr), se realizard la mejora del aislamiento acuUstico para el templo utilizando
materiales que superen la exigencia minima.

Por lo tanto, se debe satisfacer la siguiente condicion:

TLr > TLc

40

i N\

N "\

25 | —

20

—<—TL requerida

15 —=—TL compuesta

10

Pérdida por transmision (dB)

125 250 500 1000 2000 4000

Frecuenciaenbandas de octava (Hz)

Gréfica 3.3 Valores TLc y TLr para la pared “c”.
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Se aprecia en la Grafica 3.3 que, se debe mejorar el aislamiento acustico para la pared “c”, ya que
como se puede observar, la pérdida por transmision compuesta en la mayoria de las frecuencias
analizadas es menor que la pérdida por transmision requerida. Esto se debe a que la pared “c”
esta conformada por ventanas, las cuales son mas vulnerables al ruido.

45
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30 // TN \

e .__’.// \
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Pérdida por transmision (dB)

20 ——TL requerida
15 —=—TL compuesta
10
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0 . . . . . |

125 250 500 1000 2000 4000

Frecuenciaen bandas de octava (Hz)
Grafica 3.4 Valores TLc y TL para la pared “D”.
En la Gréafica 3.4, donde se realiza el analisis de la pared “D”, la pérdida por transmision

compuesta es mayor a la pérdida por transmisiéon requerida y por lo tanto, no es primordial
mejorar el aislamiento acustico.

3.4. Propuesta para mejorar el aislamiento acustico.

En una pared existe cierta pérdida cuando se atenta cualquier sonido a través de ésta (pérdida
por transmisioén, TL).

La pared “atentia” el sonido o “aisla” al interior del ruido externo. Se puede pensar que mientras
mayor densidad tenga la pared, mejor serd el aislamiento. Sin embargo, ademés del grosor, la
pérdida por transmision también depende de la frecuencia, ya que para frecuencias por debajo de
500 Hz, la pared es menos efectiva que para frecuencias por arriba de 500 Hz.

Existen algunos factores que disminuyen el aislamiento acudstico de una pared, como son
rendijas, orificios, puertas y/o ventanas.
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La presencia de superficies de diversos materiales, es decir superficies compuestas, cada una con
diferentes pérdidas por transmision -como ocurre con puertas y ventanas en los muros-, hace que
el sonido se transmita por las partes mas débiles acusticamente.

Las puertas y ventanas, son puntos débiles para la penetracion directa del ruido exterior debido
principalmente a la baja densidad de los vidrios, a un montaje inadecuado de éstas, ademas de
que en la mayoria de los casos el cierre no es hermético.

Aunque en la pared “D” esta el acceso al templo, mediante una puerta de vidrio, no representa
un problema de ruido como lo son las ventanas en la pared “c”.

De acuerdo con la Gréfica 3.3, la pared “D” satisface la condicién: TLr > TLc; y por lo tanto sélo
se realizara la propuesta de mejora del aislamiento acustico para la pared “c”.

Para el aislamiento acustico que se llevaré a cabo en la pared “c” se sugiere sustituir las ventanas
originales por un doble vidriado hermético, es decir, ventanas de doble vidrio con un espacio
entre ellos de 25 mm.

El vidrio que estara en la parte interna del recinto serd de 3 mm, el mismo espesor que la de las
ventanas originales, conservando asi el acondicionamiento acustico ya propuesto. El vidrio que
estara en la parte exterior seré el de 6 mm de espesor. Ver figuras 3.4y 3.5.

Dicho arreglo brinda un aislamiento eficiente, ya que la diferencia de espesores de los vidrios
evita en lo posible la aparicién de resonancias que puedan reducir el aislamiento acustico.

vidrio de & mum
espacio de 25 mm

Fig. 3.4 Doble vidriado hermético.
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interior del recinto | | mura interior del recinto | | g

vidrio
de Imm
vigria viria
de Imm de Gmm
|-
espacia de aire
de 25mm
mura mura ] ]
exteriar del recinta exterior del recinto
a) b)

Fig. 3.5 a) ventana en condicion actual.
b) ventana doble como propuesta de aislamiento.

En la cara interna del recinto todas las paredes estan enyesadas, por el otro lado, sélo la pared
“D” cuenta con aplanado, ya que ésta pared es la fachada del templo. Por lo tanto, como parte del
aislamiento acustico de la pared “c” se aplicara una capa de aplanado de 13 mm, lo cual también
ayudara a mejorar el aislamiento. Ver figura 3.6.

interiar del recinto interiar del recinta
aplanada
= = de L3mm
E =
= =
= =
yesa kY a
=8 = =
de L3Imm o =
= =
= V50 =
¥ E=
de Limm
exteriar del recinta exterior del recinta
a) b)

Fig. 3.6 a) pared “c” en condicion actual.
b) pared “c” con aplanado en la cara externa del recinto.
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En la tabla 3.9 se presentan los valores de pérdida por transmision por banda de octava de los
materiales que conforman la propuesta para mejorar el aislamiento en la pared “c”.

Aunque la combinacién del yeso y el block de concreto, estrictamente no corresponde con lo
propuesto, los valores se aproximan a los necesarios para la mejora del aislamiento.

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

vidrio 3mm

+25mm de _
espacio de aire+ 24 26 37 42 42 46 Harris 5.4
vidrio de 6mm

TL

13mm de
yeso+140mm de
block de 36 41 48 54 60 60 Harris 5.2
concreto +13
mm de yeso

Tabla 3.9 Valores de pérdida por transmision de los materiales propuestos.

Realizando los célculos correspondientes para obtener la pérdida por transmision compuesta en
la pared “c” con los materiales propuestos, se obtiene la tabla 3.10 con una aproximacién de los
resultados de la propuesta de mejora de aislamiento (TLp):

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

TLp

(dB) pared “c” | 27.33 29.54 40.28 45.31 45.57 49.38

Tabla 3.10 TLp de la propuesta de aislamiento acustico para la pared “c”.

La propuesta para la mejora del aislamiento acustico es valida ya que se observa en la Gréfica
3.5 que la pérdida por transmision propuesta (TLp) es mayor que la pérdida por transmision
requerida (TLr):

v TLp > TLr
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Gréfica 3.5 Propuesta de aislamiento acustico en pared “c”.

Para obtener el nivel de ruido esperado dentro del recinto (L), utilizamos la ec. 3.1y los
resultados se pueden ver el la tabla 3.11:

S

L, =L -TL +10I09(Aj (dB)

Donde:
L1 = nivel de presion acustica promedio en el exterior del recinto.
TL= pérdida por transmision propuesta.
S = area de la particion (m?).
A = éarea equivalente de absorcion en el recinto receptor ya acondicionado para cada
frecuencia (sabins 6 m).

NIVEL DE PRESION ACUSTICA (dB)
125Hz | 250Hz | 500Hz | 1KHz | 2KHz | 4KHz
NC-30 48 41 35 31 29 28
L, 44.5 36 24.39 20.12 18.43 8

Tabla 3.11 Valores del nivel de ruido esperado L, y la curva NC-30.
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La Grafica 3.6 muestra el nivel de ruido esperado (L,) que habra con el aislamiento acustico
propuesto, y como se verd, L, esta por debajo de la curva de categorizacion de ruido NC-30, lo
cual indica que la propuesta del aislamiento acustico cumple con lo requerido.
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Gréfica 3.6 Nivel de ruido esperado (L,) y la curva NC-30.

De acuerdo con los célculos realizados y con las gréficas obtenidas, la propuesta de aislamiento
cumple para la curva NC-30; aunque, en condiciones operativas, se puede esperar mas nivel de

presién acustica, sobre todo en las frecuencias altas, debido al ruido propio de las personas en la
sala.

El cumplimiento de la especificaciéon NC-30 supone uno de los pasos para conseguir un confort
acustico y un grado de inteligibilidad adecuados en el templo.
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CAPITULO 4

Refuerzo electroacustico
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Todo disefio de un sistema de refuerzo electroacustico debe analizar primero las condiciones
acusticas del lugar en que se va a trabajar, luego se deben considerar los requerimientos de
ganancia acustica para lograr un nivel de sonido adecuado, un sistema libre de retroalimentacion
electroacustica y una buena inteligibilidad de la palabra. Esto, en conjunto con la correcta
eleccion de los componentes electroacdsticos mas convenientes, micréfonos y altavoces, asi
como su adecuado posicionamiento.

El refuerzo electroacUstico consiste basicamente en aumentar el nivel acustico de la fuente
sonora mediante un sistema de audio amplificado, hasta un nivel suficiente que permita una
buena comprension del mensaje por parte del oyente.

Este modelo teorico para el disefio del sistema de refuerzo electroacuistico, emplea ecuaciones
que a lo largo de este capitulo se presentan, dichas ecuaciones son las mismas propuestas por
Don y Carolyn Davis (13).

4.1 Consideraciones técnicas.

El principal proposito de un sistema de refuerzo electroacustico es incrementar los niveles de
presion acustica de una o varias fuentes, por sobre sus niveles acusticos naturales. La Fig. 4.1
describe un esquema simple de un sistema de refuerzo electroactstico donde se definen las
siguientes variables:

|
]

.
m
I
™
—_—

o
[
-

Fig. 4.1 Sistema simple de refuerzo electroacustico.
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Donde como se observa en la figura 4.1:
Ds = distancia entre el orador (fuente) y el microfono.
D, = distancia entre el altavoz (sistema) y el micréfono.
D, = distancia entre el altavoz y el oyente mas lejano.
Do = distancia entre el orador y el oyente mas alejado.
EAD = distancia acustica equivalente.

Para el caso del Templo el “Divino Redentor”, los valores de las variables se muestran en la
Tabla 4.1y se ilustra en la Fig. 4.2:

Ds (m) Do (M) D1 (M) D2 (M)
0.15 14 2 14.14

Tabla 4.1 Distancias del sistema de refuerzo electroacustico en el “Divino Redentor”.

o’ 3 altavoz ] altavoz L S8

fzgerdo detecho L N, L LT LI LI
[ |
I | | [ ‘\
E L
@ . . E 2m 1414 m
=1 . - 0sm |
g N '
. , I = *_‘- [0
- - . | il i
; , |: | 14m |
| C
———— || L=

Fig. 4.2 Distancias del sistema de refuerzo electroacustico en el “Divino Redentor”.

El templo cuenta con 2 altavoces marca PEAVEY modelo 1Ls1264v, ubicados en los extremos del
altar. Cuenta también con una consola analdgica de 8 canales de entrada y con salida estéreo y
auxiliar, un amplificador de 250 watts y 2 micréfonos de mano, todos estos de marca
desconocida.

Para saber si el sistema de refuerzo electroaclstico que existe actualmente en el templo,
funcionard de forma adecuada, las respuestas a las siguientes preguntas brindardn mayor
informacién al respecto:
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4.1.1 ; Todos pueden escuchar?

Dependera de la colocacion de los altavoces aprovechando al maximo su angulo de cobertura
para poder cubrir el area de la audiencia.

Se propone el sistema concentrado pero en forma separada (split cluster), es decir, una parte en
la derecha y otra parte en la izquierda. (Véase Fig. 4.2). Cabe mencionar que a pesar de la
colocacion de los altavoces, no es con el fin de darle un enfoque estereofénico, al contrario, la
misma sefial sera distribuida en los dos altavoces. Este sistema permite una simplificacion en el
disefio del sistema de canalizaciones y cableado que proporciona la sefial eléctrica a los
altavoces.

4.1.2 ¢ Es suficientemente fuerte?

Este punto se determina mediante la potencia eléctrica requerida (EPR), la cual depende del nivel
requerido (Lp) en el escucha mas lejano ubicado en la distancia D,, del margen de tolerancia
(headroom) en dB, de la sensibilidad del altavoz y la contribucion del campo reverberante en el
interior del recinto; asi como de la distancia critica (Dc), ya que a distancias mayores que Dc, no
se necesita mas potencia para mantener el mismo nivel Lp.

La distancia critica depende del factor Q del altavoz y de la absorcion del recinto y puede ser

determinada mediante:
Dc = 0.141 /Q;“ ec. 4.1
Donde:

Q = factor de directividad del altavoz.

S = area total del recinto.

a = promedio del coeficiente de absorcion en la banda de 2 KHz debido a su maxima
contribucion a la inteligibilidad de la palabra.

N = ndmero total de altavoces con la misma potencia acustica que el altavoz dirigido al
escucha mas lejano.

El valor del factor de directividad Q se tomo de las hojas de especificaciones de los altavoces
que existen actualmente en el templo (PEAVEY 1LS1264V).

Q(PEAVEY 2 —
IL51264v) S (m°) a en 2 KHz N
14.76 595.9 0.20 2

Tabla 4.2 Datos.

De laec.4.1y de los datos de la Tabla 4.2, la distancia critica (Dc) es:

De = 0.1 4l\/(14.76)(5925.9)(0.20) 418 m
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Para calcular la potencia eléctrica requerida en el interior del recinto se utiliza la ec. 4.2.

Donde:

Lp+H—Lsens+20log D,-10 IogM
9(D)

EPR =10 10

Lp = nivel de presion acustica promedio requerido a la distancia D..

H = headroom en dB.

Lsens = sensibilidad del altavoz (1w/m).
D, = distancia del escucha mas lejano.

X = cualquier distancia.

9() = D} +°

ec. 4.2

ec. 4.3

Los criterios para definir los valores de nivel de presion acustica se desarrollan considerando la
relacion sefial a ruido (S/N). Hopkins y Stryker aseguran que para conseguir una buena
inteligibilidad la relacion S/N debe superar los 25 dB, lo que indica que el nivel de ruido sera 25
dB menor que el nivel de la sefal. (14)

Este nivel es promedio y se debe considerar también el nivel pico. La diferencia entre el nivel
pico y el nivel promedio se refiere al headroom del sistema. En un sistema de refuerzo
electroacustico solo para voz se considera un headroom adecuado de 10dB; para musica, el

headroom seria de 20dB.

En la Tabla 4.3 se muestran los datos aplicables a este caso:

Lsens (dB @ 1w/m)
Lp(dB) | H(dB) ey D2(m) | g(02) (M) | g(@) (m)
70 20 96 14.14 217.43 18.49
Tabla 4.3 Datos.
La potencia eléctrica requerida (EPR) es:

70+20-96+2010g14.14-10log 21743

18.49

EPR =10 10 =440 w

4.1.3 ; Todos pueden entender?

e Porcentaje de pérdida por articulacion de las consonantes (%ALcons).

La inteligibilidad al interior de un recinto no puede ser resuelta Gnicamente aumentando el nivel
de potencia acustica meramente del altavoz, ya que eso también aumentara el nivel de campo

reverberante.
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Para una inteligibilidad del lenguaje, las consonantes tienen un papel mas significativo que las
vocales, ya que si las consonantes se escuchan claramente, el mensaje puede ser entendido méas

facilmente.

El calculo de %ALcons permite cuantificar el grado de inteligibilidad de la palabra, el cual esta
relacionado con el TRy S/N, por lo que es de buen uso en locales cerrados. (15)

Si el TR es menor, habra mayor inteligibilidad, pero por otro lado, el valor de %ALcons va
aumentando a medida que el receptor se aleja de la fuente, pero a partir de cierta distancia, la
inteligibilidad de la palabra ya no empeora.

La Tabla 4.4 muestra la valoracidon subjetiva del grado de inteligibilidad %ALcons segun

Carrién: (5)

%AL.cons Valoracion subjetiva
1.4% - 0% excelente
4.8% - 1.6% buena
11.4% - 5.3% aceptable
24.2% - 12% pobre
46.5% - 27% Mala

Tabla 4.4 Valoracion subjetiva del %ALcons.

La pérdida de articulacion de consonantes %ALcons se calcula mediante la siguiente formula:

Donde:

%ALcons =

200D,°TR*N

QV

D, = distancia entre el altavoz y el escucha mas lejano.
TR = tiempo de reverberacion (s) en la banda de 2 KHz debido a su maxima contribucion a

la inteligibilidad de la palabra.

ec. 4.4

N = namero total de altavoces con la misma potencia acustica que el altavoz dirigido al

escucha mas lejano.
Q = factor de directividad del altavoz.
V = volumen del recinto (m°).

La tabla 4.5 muestra los datos necesarios para el uso de la ec. 4.4

TR en 2 KHz 3 Q
(s) W) (PEAVEY 1L51264V) D2 (M) 9(02) (m) N
1.01 729.12 14.73 14.14 217.43 2

Tabla 4.5 Datos.

62



Empleando los datos de la Tabla 4.5 en la ec. 4.4, se obtiene:

200(14.14)%(1.0)%(2)
(14.73)(729.12)

% ALcons = 7.58 %

De acuerdo a la Tabla 4.4, la valoracion subjetiva de la inteligibilidad del templo “El Divino
Redentor” es ACEPTABLE.

4.1.4 ;Se retroalimentara?

Un sistema de refuerzo electroacustico libre de retroalimentaciones es fundamental en cualquier
espacio acustico, para esto, la ganancia acustica potencial debe ser mayor que la ganancia
acustica necesaria:

PAG > NAG

e Ganancia acustica necesaria (NAG).

El NAG corresponde, para cualquier posicion de un espectador, al incremento de nivel que debe
proporcionar el sistema, para compensar la pérdida de nivel entre el punto EAD y dicha posicion.

Es importante que toda la audiencia escuche en forma adecuada, se debe encontrar la ganancia
acustica necesaria en el punto mas alejado (Do), esto queda expresado en la ec. 4.5.

D D
NAG = 20l0g 20 —1010g9(5s) ec. 4.5
EAD g(EAD)
Donde:
Do = distancia entre el orador y el escucha mas lejano.
EAD = distancia acustica equivalente.
La distancia acustica equivalente se determina mediante la expresion:
Lpt —Lpd
EAD =Ds 10 2 ec. 4.6

Donde:
Ds = distancia entre el orador y el micréfono.
Lpt = nivel de presion sonora del orador a la distancia Ds (78 dBA).
Lpd = nivel de presion sonora deseada.

Para obtener el nivel de presion acustica con ponderacion A correspondiente al ruido de fondo,
se suman logaritmicamente (ec. 4.7) los valores de presién acustica esperados dentro del recinto
aislado acusticamente expresados en dBA.

i=1

N [Lﬂj
Lp, =101log| > 10"’ | dB ec. 4.7
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De la Tabla 3.11 (Capitulo 3) y de la ec. 4.7 se obtendra el nivel de ruido de fondo, mostrado en
la tabla 4.5 en dBA:

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2KHz 4KHz
Nivel de ruido
de fondo (dB) 44.5 36 24.39 20.12 18.43 8
Respuesta
ponderacion A -16.1 -8.6 -3.2 0 1.2 1
Nivel de ruido 28.4 274 21.19 20.12 19.63 o

de fondo (dBA)

Tabla 4.5 Nivel de ruido de fondo (dBA).

Lp, =101og 102 +102™ +10%* +10%® +10*% +10°° |~ 31.97 dBA

Por lo tanto el nivel de presién sonora deseada (Lpd) serd la suma del nivel de ruido de fondo
(Lpi) y la relacion sefial a ruido (S/N).

Lpd = Lp, + 25 = 56.97dBA

Sustituyendo los valores Lpt y Lpd en la ec. 4.6, se obtiene la distancia acuUstica equivalente:

78-56.97

EAD = (0.15)x10 %

=1.69

A continuacion se muestra en la tabla 4.6 los valores de las variables para determinar la ganancia
acustica necesaria:

Do (M) EAD (m) 9(Do) (m) g(EAD)(m)
14 1.69 213.49 20.34
Tabla 4.6 Datos.
La ganancia acustica necesaria (NAG) es:
NAG = 20Iog£—10 log 213.49 =8.16 dB
1.69 20.34

e Ganancia acustica potencial (PAG).

El PAG corresponde al maximo valor posible de “ganancia acustica” que se puede obtener de un
sistema de refuerzo electroacustico antes que se produzca una retroalimentacion y se obtiene
mediante la ec. 4.8:

PAG = 20 IoggoDl _10logNOM —6 dB —10l0g 3(Po)9(D1) ec. 4.8

sD, g(Ds)g(D,)
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Donde:
Ds = distancia entre el orador (fuente) y el micréfono.
D; = distancia entre el altavoz (sistema) y el micréfono.
D, = distancia entre el altavoz y el oyente mas lejano.
Do =distancia entre el orador y el oyente mas alejado.
NOM = numero de microfonos abiertos.

Si un sistema debidamente ajustado y ecualizado se encuentra funcionando en los limites del
PAG, aunque éste en teoria no se retroalimente, puede traer como consecuencia deterioros
drésticos en la respuesta de frecuencia; por lo tanto no es conveniente fijar la condicion de
retroalimentacion en el limite, para lo cual, al célculo de ganancia potencial se le debe agregar un
margen de proteccion fijado en 6 dB.

Esta consideracion de agregar un margen de proteccion y el agregar también el ndmero de
microfonos abiertos, que en este caso son 2 (pastor y cantante), garantizan un distanciamiento de
los problemas de retroalimentacion del sistema. Por lo que,

PAG = 20|ogM—1omgz—6—10|og (213.49)(21.49) _ 1) 59 4g

(0.15)(14.14) (17.51)(217.43)
Comparando los resultados de las ecuaciones 4.5 y 4.8; si PAG es mayor o igual a NAG, el
sistema seré estable y no se retroalimentara:

v PAG=1259 dB > NAG =8.16 dB

por consiguiente, se cumple con ésta condicion.

El valor PAG es mayor que el valor NAG, los siguientes puntos ayudan también a evitar
retroalimentaciones:

Los microfonos deben estar 1o mas cerca de la fuente de sonido.
Los altavoces deben estar lejos de los microfonos.

Reducir el numero de microfonos abiertos.

Usar microfonos y altavoces direccionales.

¥ % % %

Hay que resaltar que la reproduccion del sonido debe realizarse de manera que sea recibida de
forma natural, por lo que es conveniente que los diferentes controles del amplificador estén
debidamente ajustados. Los controles de graves no deben tener un nivel demasiado alto, ya que
va en detrimento de las frecuencias altas y medias, y da la sensacion de un sonido poco
inteligible.

Al colocar los altavoces se debe procurar que el haz sonoro de cada bafle se limite a la zona

ocupada por los oyentes, ya que ademas de permitir un mayor nivel acustico y disminuir la
reflexion del lugar, también limita el nimero de altavoces a instalar.
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Hay que resaltar que el anélisis para determinar si el sistema de refuerzo electroacustico trabaja
de manera satisfactoria, se realizd con el equipo electrénico existente en el templo, el cual
responde de forma conveniente las cuatro preguntas anteriores.

Aunque el funcionamiento es adecuado, se propone cambiar los micréfonos actuales por otros
del modelo sm-58 marca SHURE, el cual es dindmico y unidireccional (cardiode), lo que ayuda al
control de la retroalimentacion y generalmente es empleado para voz. Sustituir la consola actual
por una YAMAHA MG 10/2, asi como el amplificador por uno marca CROWN modelo d-75 A, ya
que no se requiere de mucha potencia.

El siguiente diagrama muestra las conexiones de los instrumentos y micréfonos a la entrada de la
consola de audio, la salida de ésta se conecta a la entrada del amplificador y las salidas de éste se
conectan a los altavoces. Refiriéndose asi a la cadena electroacustica.

Fig. 4.2 Conexion del equipo electronico.

Las recomendaciones anteriores son efectivas, es importante sefialar también que solo se
obtendran buenos resultados con una correcta ecualizacion, ajuste y operacion del sistema.

Se debe tener en cuenta que en la valoracion subjetiva de la audiencia intervienen factores

externos a la parte técnica, como pueden ser la motivacion o estado de animo de los asistentes,
sus gustos particulares de tipo de musica, la actitud del grupo en la actuacién, entre otros.
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ANALISIS ECONOMICO

El disefio acustico del templo “El Divino Redentor” debe ser considerado como un proyecto de
inversion para su comunidad evangélica, pues aungue en este caso sélo se habla sobre el disefio y
su posible realizacion s6lo se vera el analisis de costos; pues las inversiones, estados financieros,
y rentabilidad deberan ser generados por el cliente, pues es él quien decidira si el proyecto es
conveniente.

En el siguiente cronograma se especifican los tiempos de las diferentes actividades necesarias
para la realizacion de este proyecto, ademas se mencionan el nimero de horas-hombre necesarias
para cada actividad, asi como el nimero de personas recomendadas para llevar acabo dichas
actividades de tal forma que se podran deducir los costos tanto de equipos, materiales, ingenieria
y mano de obra.

.. hrs N° de
Actividad hombre | personas Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semanab
1.- Analisis del templo. 16 2

2.- Mediciones fisicas

del templo. Mediciones
del TR. Mediciones del 16 2
nivel de presion
acustica (ruido).

3.- Disefio de la
propuesta de
acondicionamiento

acustico y de la 48 2
propuesta de mejora del
aislamiento acustico.

4.- Analisis del sistema
de refuerzo 8 2
electroacustico con el
equipo actual.

\

5.- Adquisicion de
materiales y equipo 16 2
electronico.

6.-Instalacion de los
materiales para el
acondicionamiento y el 48 13

aislamiento. L

7.- Instalacion del
equipo electronico de 8 3
audio y cableado.

8.- Revision y pruebas. 16 2 L

9.- Reporte del 24 2 T
proyecto.

/////

AN

Tabla 1 Cronograma del proyecto del disefio actstico del templo “El Divino Redentor”.
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En el cronograma del proyecto del disefio acustico del templo “El Divino Redentor” (Tabla 1),
las actividades 1-5 seran llevadas a cabo por ingenieros ya que se analiza, disefia, eligen y se
adquieren equipos y materiales; en las actividades 6 y 7 se requiere de por lo menos un ingeniero
para supervisar la colocacién de los materiales acusticos en el recinto (actividad 6) y el cableado
e instalacion del equipo electrénico (actividad 7), las demas personas son técnicos en instalacion,
los cuales serian responsables de seguir estrictamente los diagramas y planos disefiados. Para las
actividades 8 y 9 se necesitan 2 ingenieros para llevar a cabo la revision y pruebas del disefio

terminado, asi como la realizacion del reporte del proyecto.

* Materiales para la propuesta de acondicionamiento acustico:

Area Precio Costo de Precio
Material 2 Piezas unitario mano de
it (usD) obra r)
Alfombra sobre espuma. .
para trafico pesado incluye bajo alfombra. 30 - 38 Incluida $240
Madera triplay de 3 mm con 3 cm de
espacio de aire atras. Incluido
hojas de 4 x 8 m de madera de pino con en la
3 mm de espesor colocacion de 80 N manode | 1100 $1100
bastidores con modulos de 1.22 x 2.20 m obra
de espacio.
TECTUM 1%2” (montaje tipo A) 20
paneles blancos (pueden ser pintados) de 55 lacas $80 $20 (m?) $3000
4" x 8' = 32ft> = 3m? (20 placas) P
TOTAL $4340
* Materiales para la propuesta de mejora del aislamiento acustico:
Area Precio Costo de Precio
Material (mz) Piezas unitario mano de (USD)
(usb) obra
Vidrio 3 mm + 25 mm de espacio de aire 7
+ vidrio 6 mm 34 ventanas $60 Incluida $420
ventanas de 1.60 x 2.60 m
Incluido
Aplanado en la 2
mortero, cemento, arena 45 - manode | 8 (M) $344
obra
TOTAL $764
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* Equipo electrdnico propuesto:

Cantidad Articulo Marca Modelo it tz:?;i(% sD) Precio (USD)
2 Microfonos SHURE SM-58 $90 $180
1 consola de audio YAMAHA GM 10/2 $200 $200
1 Amplificador CROWN D-75A $250 $250

TOTAL $630
Concepto Total (UsD)
Acondicionamiento acustico $4340
Aislamiento acustico $764
Equipo electronico $630
Ingenieria $2390
TOTAL $8124

La tarea de obtener la utilidad, asi como determinar si el proyecto es o0 no rentable, se reserva
para el cliente o consumidor, pues es él quien aportara los recursos financieros en cualquier tipo
de proyecto por lo que tendra que realizar estudios de mercado y financieros.
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CONCLUSIONES.

El templo cristiano “El Divino Redentor” no cuenta hasta la fecha con ningun tipo de tratamiento
acustico, es asi que el disefio descrito en esta tesis demuestra que se puede conseguir mejorar el
estado acustico del templo.

En cuanto al acondicionamiento acustico se confirmo que el tiempo de reverberacion es uno de
los parametros fundamentales para el acondicionamiento acustico de cualquier recinto.

Como resultado de la propuesta de acondicionamiento, el tiempo de reverberacion para cada
frecuencia en bandas de octava esta dentro del margen de tolerancia que se estableci6 para el
tiempo Optimo de reverberacion en funcién del uso y del volumen del templo. Para esto, se
propusieron materiales acUsticos absorbentes para reducir el tiempo de reverberacion existente.
Al reducir el tiempo de reverberacién, se consigue una mayor inteligibilidad de la palabra; de
acuerdo con el porcentaje de perdida por consonantes (%ALcons) la inteligibilidad de la palabra
que se consigue dentro del recinto es aceptable.

Para el aislamiento acuUstico del templo, se eligié el criterio de ruido NC por ser el mas
empleado, utilizando la curva NC-30 que es considerada para iglesias o templos pequefios, como
referencia para llegar a resultados 6ptimos de aislamiento del ruido en el templo.

Con la propuesta presentada, los niveles de presion acustica (ruido) que afectan al templo son
disminuidos, logrando que estén por debajo de la curva NC-30. Dicha propuesta de aislamiento
estd orientada principalmente a las partes mas débiles acuUsticamente, que como se observo,
corresponden a las ventanas y puertas: que son muy vulnerables al ruido debido a su masa o a su
mala colocacion.

Es maés facil aislar las altas frecuencias que las bajas; tal y como se puede ver, el nivel de ruido
esperado dentro del recinto es mayor en las frecuencias bajas que en las frecuencias altas.

Para una buena audicion en la sala, tan importante es la acustica propia del recinto como el
sistema de refuerzo electroacustico instalado. Es por esto que al satisfacer las siguientes cuatro
preguntas: ¢Es suficientemente fuerte?, ;Todos pueden escuchar?, ;Todos pueden entender? y
¢Serd libre de retroalimentaciones? Se determind que el refuerzo electroacustico existente
trabajard de manera adecuada.

El responder afirmativamente dichas preguntas, no asegura que el sistema esté totalmente libre
de fallas; por tal motivo se hizo la propuesta de cambiar los microfonos existentes por
microfonos direccionales y seguir algunos consejos préacticos como que los altavoces estén
posicionados lejos de los microfonos y éstos lo mas cerca posible a la fuente de sonido, lo cual
contribuird a alcanzar el confort acustico deseado en el templo “El Divino Redentor”.

En resumen, se propone reducir el nivel de ruido de fondo con el aislamiento acustico; asi mismo
se propone aumentar el nivel sonoro de la fuente, permitiendo que el mensaje sea comprendido
con claridad y con un buen nivel, mediante el acondicionamiento del recinto y del sistema de
refuerzo electroacustico.
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La inversion para implementar el disefio aqui propuesto puede ser costosa, pueden obtenerse
resultados aceptables con una correcta ecualizacion, ajuste y operacién del sistema, pero no sera
suficiente para satisfacer las demandas de los asistentes. Por eso es importante que para evitar
soluciones costosas en las edificaciones, es necesario como en todas las instalaciones, planear
con anterioridad un buen disefio acustico que asegure la eficiente distribucion de sonidos
agradables y deseables asi como la exclusion de sonidos desagradables (ruido).
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ANEXOS
Hojas de especificaciones:

*

Panel TECTUM:

ACOUSTICAL PANEL TECHNICAL INFORMATION

TECTUM WALL PANELS « STANDARD » KERFED = V-LINE

SOUND ABSORPTION COEFFICIENTS

Panel Type 125 250 500 1000 2000 4000 NRC MOUNTING
" .06 13 .24 45 .82 64 40 A

T .07 15 36 .65 il .81 .45 D-20
1 6 A3 1.00 1.05 .19 .98 .80 C-20
1 32 10 1.09 93 6 .94 .85 C-40
1Y .07 a2 .48 .82 .64 96 55 A
12" 5 26 62 .83 J0 91 60 D-20
12" .24 57 117 87 93 .87 .90 C-20
1Y A0 .84 118 84 .94 .88 95 c-40
ra a5 26 62 94 62 .92 60 A

Z 15 36 T4 .82 .82 .92 70 D-20
2" 24 67 114 87 1.06 .96 95 C-20
rag 42 B9 119 .85 1.08 .94 1.00 C-40

Nominal Actual
Thickness Size Edge Factory
Panel Type (Inches) (Inches) Detail Finish
TECTUM WALL PANELS
Standard 1,1/2,2 23%/4,3P/2, 474 x 48 long Edges White, Natural,
Tectum Panel to144in 12" increments | Beveled Custom Colors
13,2 23,31,47Tx 48 T&G Edges White, Natural,
to144in12" increments  Square Ends Custom Colors
Kerfed 1 2331 % 48 BKR, Bevel, White, Natural,
to 144 in12" increments  Kerfed, Rabbeted, Custom Colors
Square Ends
V-line 1,1/2,2 23%/4,3771, 47714 x 48 Long Edges White, Natural,
to 144 in 12" increments  Beveled Custom Colors

Light Flame Weight
Reflectance Spread P/SF
J57.60 0-25 163,253, 33
Jd5/7 .60 0-25 253,33
5/ .60 0-25 163
57 .60 0-25% 163,253, 3.3

« Bevel/Bevel

ACOUSTICAL MOUNTINGS

Laid directly against
wall surace

: Beveled Edge
- Teetum Wall Panel

Laid on 34" furring
strips

Beveled Edge
Tectum Wall Panel

1" 3 pound
Fiberglass

Laid on 3"
furring strips

Beveled Edge
Tectum Wall Panel

Laid on 112"
furring strips
|  Beweled Edge
: /Teﬁnm Wall Panel

212" (R-B)
Moise harrier
hatis

TECTUM painted head
screws available for all
installations.

Wall Panels,
Harlem
Ballet Studio
New York, NY
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*

Vidrio SAFLEX:

Monolithic

Monobinic
Pa5s

Glass Configuration Change Adjustment

Feplacing meonoelithic glass with single lzminated glass AR
[equal weight)

Double irterlaver thickness from 0,030 o 0,060 Saflax ™

[for 378" total glass thickneszs ar graater) +1dB

Insulating

Monalithic Glass Configuration Change Adjustment
o * Fe=place on= light with =equal thickness of laminat=d glass +4dB
Alr spaca Couble sir space +3de*
Double total alass weight +14e
Change from unsealed to sealed insulzting glass +14dE
Laminated Insulating
—_— Glass Configuration Change
:” e 1 | | Chanae from insulating to laminated insulating o
estin iy [equal weight. equal air space)
Insulating Double sir spac= +adp*
¥ spaca
= = Dauble glass weight
Spacer air space thickneszs |lzss than 1" +3dB
Maonoithic giass air space thickness greater than 1" +14dB
e Charge fromm unsealed o sealad insulsting glass +1de

Double Laminated Insulating

Laminatad glass
— Adjustniant
Plastic irterlayer
- Change from laminated insulating to double
r g . . +3db
Insulating larninzted insulating
air space
Spacer ) Double zir sparce +3dp¥
Laminated glass Douhle glass weight +1dR
I
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*  Micréfono sm 58 SHURE:

MODELO SM58®

MICROFONO DINAMICO UNIDIRECCIONAL

El Shure SMA58 es un micrdfono dinamico unidireccional
(cardioide) disefiado para vocalistas profesionales en situaciones
de refuerzo de sonido y grabaciones en estudio. Su filiro esférico
incorporado  altamente  eficaz reduce al minimo los ruidos
causados por el viento v por el aliento. El dispersion polar de
cardioide aisla la fuente sonora principal a la vez gue reduce al
minimo los ruidos de fondo. EI SMS58 tiens una respuesta ajustada
para la captacion de voces que produce una calidad de sonido que
se ha convertido en Ia norma a nivel mundial. Su fabricacion
resistente, su comprobado sistema de montzje resistente a
chogues y su rgjilla de malla de acero garantizan que aln en
condiciones de mal trato al aparato, &l SM58 dara un rendimiento
consistente. Ya sea a la intemperie o bajo techo, para cantanies o
para oradores—el SM58 es la eleccion de la gran mayoria de los
profesionales del mundo entero.

Caracteristicas

» Respuesta de frecuencia disefiada para fa voz humana con au-
mento de frecuencias medias v atenuacion progresiva de bajas
frecuencias

» La dispersion polar cardioide uniforme aisla la fuente sonora

principal a la vez que reduce al minima los ruidos de fondo

El sistema de montale neumatico resistente a chogues reduce

log ruidos causados por el manejo

= Fiitro esférico incorporado aftamente eficaz para reducir los ru-
idos causadas por el viento y por e aliento

= Inciuye un adaptador de pedestal resistente a las rofuras que
gira 180°

» lalegendaria calidad, robustez y fiabilidad de Shure

Variaciones
SM58
SM53S (con interruptor de encendido)

EFECTO DE PROXIMIDAD

Cuando la fuente sonora se encuentra a menos de 6 mm del
microfono, éste infroduce un aumento progresivo en las
frecuencias bajas (de § a 10 dB a 100 Hz) que crea un sonido de
frecuencias bajas mas calido y fuerte que cuando la fuente esta
mas alejada. Este efecto, conocido como el efecto de proximidad,
se produce Unicamente en micréfonos unidireccionales tales como
el SMA3. La atenuacion progresiva de frecuencias bajas que
incorpora el SMa8 ofrece mayor control sobre el sonido v ayuda al
usuario a aprovechar el efecto de proximidad.

USOS Y COLOCACION

El SM58 es ideal para captar voces a corta distancia y puede
sostenerse en la mano o en un pie. Algunas de las técnicas mas
comunes de uso y colocacion se indican en la fabla siguiente.
Recuerde que |a técnica de uso de los microfonos es en gran parte
cuestion de gusto personal—no existe una posicion de microfono
que sea la "correcta”.

Uso COLOCACION SUGERIDA CALIDAD DEL
DEL MICROFONO TONO

Voces princi- | Los labios a no mas de 15 cm | Sonido  robusto,
pales y de|otocando al paravientos, en li- [ frecuencias bajas
fondo nea con 2l eje de captacion del | enfatizadas, aisla-

micrafono. miento maximo de
otras fusnies
SOMNOras.
Conferencias | De 15a S0 cmde la boca, justo | Sonido natural,
arriba del nivel de la nariz. frecusnciaz bajas
reducidas.
De 20 a 50 cm de la boca, lige- | Sonido  natural,

ramente a un lado de ésta. frecusncias bajas
reducidas v pocos

sonidos sibilantes.

De 1 22 mde distancia. Sonido mas agu-
do y distante; so-

nido ambiental.

COLOCACION DE ALTAVOCES DE PA MONITOR DE
ESCENARIO

Cologue & monitor de escenario directamente detras del micra-
fono (vea la Figura 1). Cologue los altavoces de P.A. de manera
que el sonido que emiten se aleje de la parte trasera del micréfono.
Cuando los altavoces se colocan en estas posiciones, la posibilidad
realimentacian se reduce significativamante. Siempre comprughe
la disposicion del escenario antes de una actuacién para verificar
gue la colocacion del micréfono v los monitores es la dptima.

— FUENTE
SONORA

/7 MONITOR DE a0®
ESCENARIO

\‘I 1807 ——
Eﬂ)}/' A

MICROFONO

ALTAVOCES
DEPA.

14
(o :

COLOCACION RECOMENDADA DE LOS ALTAVOCES
FIGURA 1

REGLAS GENERALES DE USO DE MICROFONOS

1. Apunte el microfono hacia la fuente sonora deseada vy alejado
de las fuentes no deseadas.

2. Cologue el micréfono lo mas cerca posible a la fuente sonora
deseada.

3. Acérguese al microfono para obtener mayor respuesta de fre-
cuencias bajas.

4. Utilice sdlo un micrdfona para captar una fuente sonora.

5. La distancia entre un microfono y otro debera ser al menos
tres veces la distancia de cada fuente a su microfono.

6. Utilice &l menor nimero de micréfonos que resulte practico.

7. Alegje los micrafonos lo mas posible de las superficies reflecto-
ras.

8. Instale un paravientos si se usa el micrafono a la intemperie, o
al captar una voz a muy poca distancia.

9. Evite el mangjo excesivo para reducir la captacion de ruidos
Mecanicos.
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ESPECIFICACIONES
Tipo

Dinamico (bobina mavil)
Respuesta de frecuencia

50 a 15.000 Hz (vea la Figura 2)

&
b, I
u I
§ LA
&
¢ A |
E L I
g I
Il
3 IR ] 1 4 SRy
i £ i o 10088 20000

FIFGURNEY I TS
RESPUESTA DE FRECUENCIA TIPICA
FIGURA 2

Dispersion polar
Unidireccional {cardioide), simétrico respecto al gje del microfo-
na, uniforme respecto a la frecuencia
(vea la Figura 3)

DISPERSICNES FOLAR TIFICAS
FIGURA 3

Nivel de salida (a 1.000 Hz)
Voltaje de circuito abierto: -54 5 dBV/iFa (1,85 mV)
1Pa=94dB SPL

Impedancia
La impedancia nominal es de 1502 (real: 3002) para conexion
a entradas de microfono de baja impedancia.
Fase
Una presion positiva en el diafragma del microfono produce una
tension positivo en la patilla 2 con respecto a la patilla 3
Conexiones internas
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FIGURA 4
Conector
Conector de audio de tres patillas profesional (tipo XLR macho)
Caja

Metal fundido a troquel esmaltado de color gris oscuro con reji-
lla esferica de acero con acabado mate de color plateado

Dimensiones totales

162 mm
(6 Hain,)

23 mm
(FHagin,)

DIMENSIONES TOTALES
FIGURA 5

Adaptador giratorio
De accion positiva, resistente a roturas, 180° de ajuste con ros-
ca estandar de 5/8 pulg-27

Peso neto
208 g (10,5 az)

CERTIFICACIONES

Califica para llevar las marcas CE. Cumple la directiva europea
89/336/EEC de compafibilidad electromagnética. Se ajusta a los
criterios  correspondientes  de  verificacién v funcionamiento
establecidos en la norma europea EN 55103 (1996), pares 1y 2,
para zonas residenciales (E1) v zonas de industria ligera (E2).

ACCESORIOS SUMINISTRADOS

Adaptador giratono ..., AZ5D

Bolsa de almacenamiento ... .. 26A13
ACCESORIOS OPCIONALES

Faravientos............... Serie AS8WS (disponikle en 3 colores)

Pie de sombremesa. ... ... F3TA, 539A

Montaje con aislamiento ... ALSM

Montajedoble . AZGM

Cable (76 M [25 PIES]) oo C25E, C25F
REPUESTOS

CAMUCID oot e RS9

Conjuntode mallay rejilla.. ... RE143G

Para informacion adicional acerca del servicio o repuestos, lia-
me al Departamento de servicio Shure al telefono 1-800-516-
2525, Fuera de los EE.UU., llame al servicentro autorizado de
productos Shure.
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* Consola MG 10/2 YAMAHA:

B Especificaclones generales

Caracteristicas de frecusncia (ST OUT)

20 Hz—20 kHz +1dB, -3 dB @ +4 dBu, 10 k 2 {con el contrel de ganancia al nivel minime)

Distorsidn armdnica total (ST OUT)

0,1 %% (THD+M) @ +14 dBu, 20 Hz—20 kHz, 10 k 2 {con el control de ganancia al nivel
méximo) (canales 1y 2)

Zumbide y ruida’

-128 dBu Ruide de entrada equivalenta (canales 1y 2)

=100 dBu Ruido de salida residual (ST OUT)

ST, potenciémetro general al nivel nominal y todos los

—87dBu (31 dB S/N) canales al minimo.

-85 dBu (B9 dB 5/N) Todos los controles de ALX de canales al nivel minimo.

ST, potenciémetro general y un potencidmetro de canal

—64 dBu (68 dB SN) al nivel nominal. (canales 1y 2)

Ganancia de voltaje méixima®

&0 dB CHMIC INPUT - CH INSERT OUT

76 dB CHMIC INPUT —= 8T QUT

4.2 dB CH MIC INPUT — REC OUT

70 dB CHMIC INPUT — ALIX SEND1 (PRE)

756 dB CHMIC INPUT — ALX SENDZ (POST)
76 dB ST CH MIC INPUT — ST OUT

50 dB ST CH LINE INPUT — ST QUT

41dB 5T CH LINE INPUT — ALX SEND1 (PRE)
47dB 5T CH LINE INPUT — ALX SEND2 (POST)
26dB ST CH INPUT = ST OUT

12 dB ALY RETURN — ST QUT

23,8 dB 2TR INPUT — ST QUT

Control de ganancia de entrada
mongauralesteracfnica

44 dB variable

Filtro de paso alto moncaural/esterecfdnico

80 Hz 12 dBfoctava

Diafonia (1 kHz)

=70 dB entre canales de entrada
-70 dB entre canales de entrada’/zalida [canales 1 a &)

Ecualizacién de canales de entrada
monoauralfesterecfénica: Varacién maxima®

15 dB

ALTAS, declive 10 kHz
MEDIAS, pico 2,5 kHz
BAJAS, declive 100 Hz

Indicador de pico de enfrada
monoaural'esterecfonica

En cada canal: el indicador rojo se endendea si la safial postecualizacion (en los canales ST,
la senal postecualiz acidén o la sefal postmicrétono/amplificador) se encuentra dentro de un
margen de 3 dB con respecto al nivel de corta.

Indicadores de nivel

Dos indicadores LED de 12 puntos [esterecfdnico (L, R)]
Punto de pico: indicador rojo

puntos +5, +3, +1 y 0 indicadores amarillcs

-1, -3,-5, -7, -10, —15, -20: indicadores verdes

Alimantaci&n fantasma +48 Vec
{entrada balanceada)

Se suministra cuando al interuptor de alimentacién fantasma de +48 V esta activado,

Acceszonios incluidos

Adaptador de corriente {PA-10)

Opeidn Adaptador para pie de micréfono (BEMS-104A)
EE.UU y Canada: 120V CA, B0 Hz
: i Europa: 230V CA B0Hz
Allmentacion Australia: 240V CA, 50 Hz
Corea: 220V CA B0 Hz
Consurmo 19W

Dimensiones maximas
{Anchurax Altura = Profundidad)

251 =65 290,5 mm

Paso

1.5 kg

0aBu=075Vy0adBV=1V

1 Medido con filtro de paso bajo de 12,7 kHz, -6 dBioct. {equivalents a fittro 20 kHz, —<).
(CH MIC INPUT a ST, AUX, EFFECT SEND)

2 Girando PAN/BAL ala zquierda o a la derecha.
2 Declive de frecuencia de transicisniatenuacion: 3 dB antes del corte o refusrzo mAximos.
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B Especificaciones de entrada

Ganan|impedancial Impedancia PRI . Mdximo antes Especificaciones de los
Conector de entrada cla del:gntrada acll:lec:l_lada Sensibilidad* | Mivel nomnal de corta P conectores
_&0 —72 dBu —60dBu —40 dBu
MIC INPUT {0,195 W) (0775 mV) (7,75 m\v)
{canales 1-2) Aka 50600 & mic Tipo ¥LR-3-31 (balanceado)
- / 18 —28 dBu —16dBu +4 By
(30,9 mV) (123 mV) (1.23V)
_4 —45 dBu —34dBu —14 dBu
LINE INPUT (3,88 mV) (155mVy {155 mV) Toma telefénica (TRS)
carmles 1. 21 10 ki 600 & linea {balanceada [punta: activo;
| + 2 10 —2dBu +10 dBu +30 dBu anillo: pasivo; manguito: masa))
(0,616 V) (245V) 24,5V)
0 -72 dBu —E0dBu —40 dBu
ST CH MIC INPUT - (0,195 mV) (D775 mV)  [(7.75 mV)
{canales 3 |LL%4 (R, 3k 50600 0 mic Tipo XLR-3-31 (balanceacdao)
canales 5 (L)/8 (R)) 16 —28 dBu —16dBu —10 dBu
- (30,9 mV) {123 mVv) (245 m\V)
a4 —4& dBu —34 dBu —14 dBu
ST CH LINE INFUT - (3,88 mV) (15,5 mV) {155 m\)
(canales 3 lLL'%S‘t (R, 10 b2 GO0 @ linga Toma telefdnica (no balanceada)
canales 5 (L6 (R)) 10 —2dBu +10 dBu +30 dBu
+ (0,616 V) (245V) 24,5V)
ST CH INFUT L .
- = 1 v -2 dBu —10dBu +10dBu Toma telefdnica (no balanceada);
Eﬁ:?fg L.ll_'.-lﬂfl'j I.I!T':ili:l 10k [600Qlinea  |ieygmyy  |j45my)  |(2.45W) toma de clavija RCA
Toma telafanica (TRS)
CH INSERT IM —20 dBu 0 dBu +20 dBu . LI
; H 10 ki GO0 g linea - e P {no balanceada [punta: salida;
jcanales 1, 2) (77,5 mv) 0775w (7.75V) anillo: entrada; manguito: masal)
Toma telafanica (TRS)
AUX RETURN (L, R} 10ke  |600alnea |TI2dBY e +Ed B no balanceada [punta: activo;
(1= mu) a4y H£4Y) manguito: masaj)
A —26 dBV —10dBY +10dBY .
2TRIM (L, R} 10 ki GO0 @ linea (50,1 mV) (318 mV) (3,16 V) toma de clavija RCA

0adBu=075Vy0dBV=1V
* SBansibilidad de entrada: el menor nivel que produce el nivel de salida nominal cuando la ganancia de la unidad esta al maxime.

B Especificaclones de sallda

Conectores de salida Irgg?a?igga Irggggj‘ggc'lﬂ Mivel normal Mixi mc?j?tgtas de Especificacionses de los conectores

Toma telefdnica (TRS)

STOUT (L, R 150 & 10 kiz linea +4 dBu (1,23 V) +20 dBu (7,75 V) | (impedancia balanceada [punta: activo; anillo:
pasihvo; manguito: masal)
Toma telefdnica (TRS)

ALY SEND (1, 2) 150 0 10 k2 linea +4dBu (1,23 V) +20 dBu (7,75 V) | (impedandia balanceada [punta: activo; anillo:
pasivoe; manguito: masal)
Toma telefdnica (TRS)

CHINSERT OUT(CH 1, 2 (15040 10 ki linea 0 dBu (0.775V) +20 dBu (7,75 V) | ino balanceada {pu nta; salida; anillo: entrada;
manguito: masal)

REC QUT (L, R} B00 2 10 k2 linea =10 dBV (316 mY) | +10 dBV (3,16 [Toma de claviia RCA
Toma telefdnica (TRS)

C-ROUTIL R} 150 0 10 ki linea +4 dBu (1,23V) +20 dBu (7,75 V) | (impedandia balanceada [punta: activo; anillo:
pasivo; manguito: masa)

PHOMES 100 0 40 2 auricular | 3 mw 75 mW Toma telefdnica esterecfénica

0aBu=075Vy0adBv=1V

Las especificaciones v descripciones que se facilitan en este manual de instrucciones son dnicamente informativas. Yamaha Corp. se reserva el
derecho de cambiar o modificar los productos o especificaciones en cualquier momento sin previo aviso. Dado que las especificaciones, el
equipo o las opciones pueden variar seglin los paises, consulte a su proveedor Yamaha,

Modelos europeos

Informacién compradorfusuario especificada en EN55103-1 v EN55103-2.

Intensidad de entrada: 3 A

Conforme para entornos: E1. E2. E3 v E4
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* Amplificador D-75 A CROWN:

operation with a wide variety of loads.

Because of their exceptional reliability,
D-5eries amplifiers have become the leading
choice of professionals for use in recording
studios, laboratories and public facilities. You
can even find them on the road. Their sonic
gxcellence also makes them a very good choice
for vour personal listening pleasure.

D-Series amplifiers are compact and provide
ultra-low distortion for medium power appli-
cations. Crown's advanced AB+B circultry
ensures efficient operation and protects
against shorted, open, mismatched or low-
impedance loads that can affect any amplifi-
er's performance. Crown further protects your
investment with the industry’s only Three-
‘Year, No-Fault, Fully Transferable Warranty.
After learning about your amplifier's features,
facilities and capabilities, you'll understand
why Crown power amplifiers have long been
recognized as the worldwide standard for
audio excellence.

For more details about the D-45 and D-754,

contact the Crown Technical Support Group at
800-342-6939 or 574-204-8200. Also, visit the
Crown Audio website at www.crownaudio.com.

T he Crown® D Series delivers dependable

Specifications

The following apply to units in dual mode with bath channels
driven into & ohm loads and an input sensitivity of 26 dB gain
unless otherwise specified.

Performance

Frequency Response: +0.1 dB from 20 Hz to
20 kHz at 1watt.

Phase Response: +10 to -15 degrees from 20
Hz to 20 kHz at 1 watt.

Signal-to-Noise: 106 dB from 20 Hz to 20 kHz
at full bandwidth FTC power.

D SERIES

Crown =@ S-4s

crown &

Features

+ Powerful AB+B class circuitry yields maxi-
mum efficiency with minimum crossover
“notch” distortion

« 10G® (InputQutput Comparator) alerts of any
distortion that exceeds 0.05% to provide proof
of distortion-free performance

+  Signal presence indicators verify the presence
of amplifier output

« Detented level controls for precise repeatabil-
ity

+ Ultra-low harmonic and intermodulation
distortion result in the best dynamic transfer
function in the industry

+  Very low noise and wide dynamic range exceed
the audio specifications for digital compact
discs (CDs)

+ High damping factor provides exceptional loud-
speaker motion control

+  Convection cooling system dissipates heat
through the heat sinks and chassis for optimal
cooling and maintenanca-fres operation

*  Mounts in a standard 19-inch (48.3-cm) rack

»  Three-Year, No-Fault, Fully Transferable War-
ranty protects your investment and guarantees
its specifications

Total Harmonic Distortion (THD): Less than
0.001% at full bandwidth FTC power from 20
Hz to 400 Hz increasing linearly to 0.05% at
20 kHz.
Intermodulation Distortion (IMD}): (60 Hz and
7 kHz 4:1) Less than 0.01% from 0.25 watts
to full bandwidth FTC power, and less than
0.05% from 0.01 to 0.25 watts.
Crosstalk: Greater than 100 dB below full
bandwidth FTG power from 100 Hz to 1 kHz
decreasing linearly to 80 dB at 20 kHz.
Damping Factor: Greater than 400 from DG to
400 Hz.
Controlled Slew Rate: 6 volts per ms.
(Slew rates are limited to useful levels for
ultrasonic/RF protection.)
Voltage Gain:
At the maximum level setting, 8-ohm load,
0.775V input sensititivity.
D-45: 18.3:1 £3% or 25.2 dB +0.3 dB.
D-T5A: 23:1 £3% or 27.3dB 0.3 dB.

D-45 Fover
4 ohm Dual (per channel) 35w

8 ohm Dual {per channel) 25W

16 ohm Dual {per channel) 20w

8 ohm Bridge-Mono To0W

16 ohm Bridge-Mono 50W

*1 KHz Powar: refars to madmum averagsa power In watts
at 1 KHE Wit 0.1% THD.

D-75A ower
4 ohm Dual (per channel) 55W

8 ohm Dual (per channel) 40W

16 ohm Dual (per channel) 25W

8 ohm Bridge-Mono 110W

16 ohm Bridge-Maono sow

*1 KHE Powar: rafers 1o maximum average power In watts
at 1 kHZ Wi 0.1% THD.

Power
Oufput Power: See power charts below.

Load Impedance: Safe with all types of loads.
Rated for 4 to 16 ohms in dual mode, and 8 to
16 ohms in bridge-mono mode.

AC Line Yoltage and Frequency Configurations
Available: 100, 120, 220 and 240VAG (+10%),
50 to 400 Hz for international units (depending
on the transformer configuration). North Ameri-
can 120VAC, 60 Hz units are not convertible
and can only be used at the specified voltage
and frequency. Al units draw 15 watts or less
when idle. Maximum AC power consumption is
150 watts.

Controls

Power: A two-position front panel rotary
on/off switch.

Level: An independent 31-position detented
front panel level control for each channgl.

Dual/Mono: The dual/mono jumper is located
inside the amplifier.

Ground Lift: To prevent ground loops, the
chassis and signal grounds are separated (or
“lifted”) by a permanent impedance installed
between them. There is no control for this
feature.

Indicators

Signal Presence: The green front panel indi-
cator for each channel flashes synchronously
with the channel’s output signal to indicate its
presence.

Input/Output Comparator: The red Input/Output

Gomparator (I0C) indicator for each channgl
flashes If any type of distortion reaches 0.05%.
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Input/Quiput

Input Connector: A balanced 3-pin female
Neutrik® combination XLR and t4-inch
(6.35-mm) phone connector for each channgl.
Input Impedance: Nominally 20 k chms, bal-
anced. Nominally 10 k ohms, unbalanced.
Input Sensitivity: Configurable for 26 dB gain
or 0.775 volt sensitivity.

Output Connector: Barrier block terminals and
stereo headphone jack. The headphone output
Is unpadded, and in parallel with the main
amplifier outputs.

Output Impedance: Less than 15 milliohms in
series with less than 3 microhenrigs.

DC Output Offset: 10 millivolts or less.
Qutput Signal
Dual: Unbalanced, two channel.

Bridge-Mono: Balanced, single channel. Chan-
nel 1 controls are active; channel 2 controls
should be turned down.

Protection

Input: The inputs have series resistance that
provides input overload protection. Gontrolled
slew rate voltage amplifiers protect against
radio frequencies. The AC line is fused to pro-
tect against excessive current draw.

Output: Instantaneous limiting protection for
short circuits, open circuits and mismatched
loads.

Turn-0n: Minimum thumps. Power-up is
instantaneous with no program delay.

Construction

Durable black finish on aluminum front panel
with gray suede Lexan insert. Aluminum chas-
sis provides maximum heat conduction and
minimum weight.

Dimensions: 19-inch (48.3 cm) rack mount
width, 1.75 inches (4.5 cm) high, 8.5 inches
(21.6 cm) deep behind the mounting surface,
and a 0.625-inch (1.6-cm) protrusion in front of
the mounting surface.

Net Weight:

D-45: 81b, 11 0z (3.9 ko)
D-T5A: 91b, 7 0z (4.3 kg).

Shipping Weight:

D-45: 10 Ib, 9 0z (4.8 ko)

D-T5A: 11 1b, 4 07 (5.1 Kq).
Cooling: The amplifier is totally convection
cooled. The entire aluminum chassis acts as
a conductor to dissipate heat. The covers and
front panel extrusion also act as heat sinks.
Much of the unit's heat is conducted through
the extruded front panel. This design is used so
that front panel contact with the equipment rack
will also dissipate heat.
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*  Altavoces 1LS1264 v PEAVEY:

O N S

Frequency Response, 1 Meter
On-axis, Swept-sine in Anechoic
Environment:

63 Hz - 18.5 kHz (+3 dB)

Usable Low Frequency Limit
(-10 dB point):
48 Hz

Power Handling:

Full Range:
700 W continuous
1,400 W program
2,800 W peak

Low Frequency Section:
500 W continuous
1,000 W program
2,000 W peak

High Frequency Section:
100 W continuous
200 W program
400 W peak

Sound Pressure Level, 1 Watt, at
1 meter in anechoic environment:
Full Range:

96.0 dB SPL, (2.83 V input)

Low Frequency Section:
97.0 dB SPL, (2.83 V input)

High Frequency Section:
109.0 dB SPL, (2.83 V input)

Maximum Sound Pressure Level

(1 meter):

Full Range:
124.5 dB SPL continuous
130.5 dB SPL peak

Low Frequency Section:
124.0 dB SPL continuous
130.0 dB SPL peak

High Frequency Section:
129.0 dB SPL continuous
135.0 dB SPL peak

Radiation Angle, measured at
-6 dB point of polar response:
500 Hz — 1.6 kHz:

Horiz. 107 £ 15°

Vert. 15+ 150
1.6 kHz - 5 kHz:

Horiz. 55° £ 10°

Vert. hh*+ 200
5 kHz - 16 kHz:

Horiz. v+ e

Vert. 350+ Ko

Directivity Factor, Q (Mean):
1473+835

Directivity Index, Di (Mean):
1082 dB + 292 dB

Transducer Complement:

Low Frequency Section:
1x 12 in. woofer, vented
1208-8 SPS

High Frequency Section:
1% 1.6 in. exit’100 mm voice coil
compression driver on Quadratic
Throat Waveguide™ 44XT™
(wioadapter)on CH*-642qt hom

Box Tuning Frequency:
Low Frequency Section: 55 Hz

Harmenic Distortion:
1% rated power

2nd Harmonic:
2.28%
0.38%

100 Hz:
1 kHz:
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Distribuidores de equipo de audio:

Vari Internacional S.A de C.VV
Palenque #663 Col. VVértiz Narvarte
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C.P. 03600 México D.F
Tel: 5605-9555
MARCAS: Neutrik, Gotham

Hermes Music

Naranjo #76 Col. Sta. Maria la Ribera
C.P. 06400 México D.F

Tel: 5541-0771

MARCAS: Community, QSC, Mackie

Pyramid Digital

Republica del Salvador #30-D Col. Centro
C.P 06080 México D.F

Tel: 5709-9441

Music-Comer

Bolivar #74-A Col. Centro
C.P 06080 México D.F
Tel: 5709-8994
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