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CAPITULO 1
1.1. INTRODUCCION

Este documento muestra el proceso que se realizé para la remodelacion de una sala de
conciertos en la ciudad de México considerada patrimonio de la humanidad.

El deterioro de las instalaciones en el Teatro y la falta de mantenimiento a lo largo de
los afos, han sido los principales detonantes de la necesidad de renovar los sistemas teatrales
de este recinto, por lo que se propuso la renovacion de los siguienes sistemas:

- Eléctrico (Cableados muy viejos y con probabilidad de cortos circuitos)

- CCTV escasa o nula, Deteccidon de Humos escasa o nula,

- Red de datos muy viejas las instalaciones del Cableado y equipamiento,

- Sistemas de lluminacion Teatral no actualizadas y viejas no acorde a las
producciones actuales y sus requerimientos,

- Sistema de Audio Minimo ya que se alquilaba dependiendo de la produccion,

- Sistema de Mecanica Teatral muy viejo se realizé un estudio por parte del Instituto
de Ingenieria que detecto el desgaste de los sistemas mecanicos,

Dada la posibilidad de realizar una renovacion se considero agregar la mejora acustica
arquitectonica, trantando de lograr una renovacion integral.

Por todo esto, el organo responsable del teatro y la administracion del teatro designé un
Consejo general y sub comités para Arquitectura y Mdusica que incluyo a destacados
Arquitectos y Musicos mexicanos, que otorgaron la aprobacion final en las acciones y trabajos
a realizarse en el edificio.

Como parte de la solicitud del consejo, se creé un comité responsable de la
organizacioén y la asignacion de los proyectos, que contemplaron la remodelacion en todas sus
actividades teniendo en cuenta que una de ellas fue la Acustica Arquitectonica. El objetivo de la
renovacion fue modificar lo necesario, sin modificar el valor histérico del inmueble, en
combinacion con el area arquitectonica, instalaciones e instalaciones especiales.

Bajo este esquema se realizé un concurso donde se invit6 a EMPRESA 1 y a
EMPRESA 2, para la realizar el proyecto ejecutivo que contempld las mejoras acusticas, donde
LA EMPRESA 2 fue la seleccionada para ser la responsable del asesoramiento acustico y
control de ruido de la remodelacién del teatro.

Después de una inspeccion visual por parte de la empresa ganadora establecio que la
necesidades primordiales del teatro eran:
a) Mejorar la acustica arquitecténica, sin poner en riesgo ninguna parte caracterisica que
identifica al teatro.
b) Cumplir con las normas de construccion y renovacion de edificios protegidos por la
UNESCO

Con la idea de satisfacer las necesidades del teatro, el objetivo del presente trabajo es
realizar un estudio para mejorar las variables acusticas, partiendo de un diagndstico acustico
cuantitativo, avalado por el comité responsable.
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CAPITULO 2 Antecendentes
2.1 ACUSTICA

La acustica es una rama de la fisica que estudia el sonido, infrasonido y ultrasonido, es
decir ondas mecanicas que se propagan a través de la materia por medio de modelos fisicos y
matematicos.

La acustica puede definirse como: La generacion, transmision y recepcion de energia
en la forma de ondas vibracionales en la materia, a medida que los atomos o moléculas de un
fluido o sonido se desplazan de sus configuraciones normales, surge una fuerza elastica
restauradora.

Esta fuerza elastica restauradora que se ha mencionado, se acopla con la inercia del
sistema, y es la que permite que la materia participe en vibraciones oscilatorias y como
consecuencia genere y transmita ondas acusticas.

La naturaleza de las vibraciones asociadas con la acustica son diversas, incluyendo las
vibraciones complejas generadas por una cuerda frotada en un violin, y los movimientos
periédicos de una explosion, por mencionar algunos.

Las vibraciones que se toman para entender el fendmeno acustico que se relaciona al
sonido son las siguientes:

* Vibraciones generadas por un oscilador simple
* Vibraciones de sistemas extendidos generadas por ondas transversales en una cuerda

Vibraciones generadas por un oscilador simple: Si una masa m, sujeta a un resorte y
restringida a moverse paralelamente al resorte, se desplaza ligeramente de una posicion de
equilibrio y se suelta, la masa vibrara. Una medicion mostraria que el desplazamiento de la
particula de su posicion de equilibrio es una funcion senoidal del tiempo. A este tipo de
vibraciones senodiales se les llama vibraciones armoénicas simples. Muchos vibradores usados
en la acustica se pueden modelar como osciladores simples, ejemplos de esto: los diapasones
y diafragmas de altavoces.

Los sistemas vibrantes mas complejos tienen muchas de las caracteristicas de los
sistemas simples y se pueden modelar en una aproximacion como osciladores arménicos
simples.

Las unicas restricciones fisicas que se imponen a las ecuaciones de movimiento de un
oscilador arménico simple son:

* Que la fuerza restauradora sea directamente proporcional al desplazamiento, (Ley de
Hooke), y que no haya pérdidas que atenuen el movimiento.

Vibraciones de Sistemas Extendidos: En la definicion de oscilador simple se supone que la
masa se mueve como un cuerpo rigido, por lo cual se podria considerar que esta concentrada
en un solo punto. Sin embargo, la mayoria de los cuerpos vibrantes no son tan simples. Por
ejemplo, el cono de un altavoz no se mueve como una unidad, ya que el diafragma tiene su
masa distribuida sobre toda la Superficie. [Bilbiografia]
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2.2 ACUSTICA ARQUITECTONICA

La acustica arquitectonica es la ciencia del sonido aplicado a edificios, donde se busca
conocer la relacién entre el sonido o la acustica y el entorno arquitectonico del recinto que lo
afecta. Uno de los pioneros en encontrar las variables que afectan a la acustica fue Wallace
Clement Sabine quien definié el tiempo de reverberacion relacionado con la geometria
arquitecténica del recinto, materiales que lo conforman y el espacio volumétrico.

A la acustica arquitecténica le interesa la relacion entre el sonido (deseado, algo subjetivo
que se ha estudiado y comparado con recintos acusticos donde los musicos y oyentes los
catalogan como excelentes para escuchar musica sinfonica) y esta relacion esta dada por la
geometria arquitectonica, los materiales que la conforman, el volumen de esta, los problemas
de la acustica arquitectonica se basan en tres campos [Normas y Articulos Especificados]:

1. Volumen [Loudness] (sensacion de cambio de amplitud del sonido)
2. Distorsion de sonidos complejos: Interferencia y resonancia
3. Confusion: Reverberacion, Eco y Sonidos Extrafios

A la acustica arquitectonica le interesan las siguientes variables y constantes para que los
disefadores acusticos y arquitectos tomen las mejores decisiones:

1) Reverberacion

2) Constante de Absorcién de los materiales que la conforman

3) La constante de transmisién de los materiales que la conforman (incluyendo dimensiones)
4) La geometria arquitectonica

A través de estudios experimentales de las propiedades acusticas de un recinto, Sabine
* Fundamentos de Acustica, kinsler, llegd a una relacién empirica entre las caracteristicas de
reverberacion de un recinto, su tamafo y la cantidad de material absorbente. Su definicién del
tiempo de reverberacién como el tiempo requerido para que la presion sonora caiga 60 dB,
especifica un importante parametro acustico de un local.

Los modelos matematicos utilizados se describen a continuacion:
La ecuacion de Sabine: Fundamentos de Acustica, Kinsler
TaV /A (1)
V: La cual relaciona el tiempo de reverberacion de un recinto a su volumen.
A: Parametro acustico que especifica su absorcién sonora total.
T: Tiempo.

Las derivaciones tedricas de esta ecuacion se basan en un modelo de rayos, en el cual
se supone que el sonido sale de la fuente a lo largo de rayos divergentes. En cada choque con
las fronteras del recinto los rayos son parcialmente absorbidos y reflejados.

Después de un gran numero de reflexiones se puede suponer que el sonido en el
recinto se ha hecho difuso: la densidad promedio de energia es la misma en todo el local, y
todas las direcciones de propagacion son igualmente probables.

Este modelo simplifica el comportamiento real del sonido en un recinto, particularmente
a bajas frecuencias, porque ignora la existencia de modos normales, la distribucion de
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materiales absorbentes y la forma del recinto. Con los valores adecuados de A los resultados
seran validos.

Si se prende una fuente sonora y después opera de manera continua, la intensidad
acustica en cualquier punto del recinto crece a valores muy altos, en comparacién a los valores
que existirian si la fuente estuviera en un espacio abierto.

Ahora para un recinto, esta ganancia es casi proporcional al tiempo de reverberacion,
por lo que, es deseable un tiempo de reverberacion grande si una fuente de sonido débil ha de
ser audible en todos lados.

La presencia de esta energia acustica reverberante tiende a enmascarar el
reconocimiento inmediato de cualquier nuevo sonido, a menos que haya pasado el tiempo
suficiente para que la reverberacion descienda a 10 6 15 dB de su nivel inicial. El tiempo de
reverberacion es una medida directa de la persistencia de tales sonidos, es deseable un tiempo
de reverberacion corto para minimizar los efectos de enmascaramiento.

Un factor acustico adicional de importancia en el diseio de un recinto es su capacidad
de eliminar sonidos externos y en consecuencia reducir sus molestias o efectos de
enmascaramiento.

2.3 UN MODELO SIMPLE PARA EL CRECIMIENTO DEL SONIDO EN UN RECINTO

En recintos pequenos y de tamano medio, la absorciéon en el medio es insignificante, de
tal manera que tanto la rapidez con que aumenta la amplitud como su valor final estan
controlados por la absorcion en las superficies. Si la absorcion sonora total es muy grande, la
amplitud de la presion adquiere rapidamente un valor final que excede ligeramente al producido
por la onda directa aislada. En contraste, si la absorcion es pequefia, pasa un tiempo
considerable antes de que se alcance la amplitud final, significativamente mayor. Los recintos
de este ultimo tipo se conocen como recintos vivos o reverberantes.

Cuando una fuente de sonido se prende en un recinto vivo, las reflexiones en las
paredes producen una distribucion de energia sonora que se vuelve mas uniforme conforme
pasa el tiempo. (Fig. 1).

dVv

Figura. 1. Elementos de volumen y superficie usados para derivar las expresiones para la intensidad de
sonidos difusos.
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Se hara una derivacién de la relacién entre la densidad de energia y el flujo de energia
a través de las fronteras del recinto. De la figura 1.

AS: Es un elemento de una frontera

dV: Un elemento de volumen en el medio a una distancia.
r: Distancia AS

6: Donde r es el angulo con la normal a AS.

€: Densidad de acustica uniforme.

Si € es uniforme en toda la region, la densidad acustica presente en dV es ¢ AU. La
cantidad de esta energia que llegara a AS por transmision directa es € dV atenuada por 4 r? y
multiplicada por la proyeccion de AS en la esfera de radio r centrada en dV.

Ahora se hara que dV sea parte de una capa hemisférica de grueso Ar y radio r
centrada en AS. La energia acustica AE contribuida a AS por esta capa completa se puede
obtener suponiendo que la energia llega a cualquier direccion con la misma probabilidad.
Integrando sobre el hemisferio con dV = 2nr senf r Ard6, se obtiene:

gAS Ar

AE = 22855 (3 son 0 cos O df = 22540
2 Jo

4

(2)

Si se supone que, en cualquier punto dentro del recinto, la energia llega y sale a lo largo
de rayos individuales y que los rayos tienen fases aleatorias en el punto, entonces la densidad
de energia € es la suma sobre todos los rayos de las densidades de energia ¢; de los rayos
individuales. Ahora, si el [-ésimo rayo tiene la amplitud de presién efectiva P,;, se tiene ¢ =
P%/(poc?) y por consiguiente,

P?
£ = ol (3)
Dénde:
B = (Z,Pezl) Y2 , es la amplitud de la presion efectiva del campo sonoro reverberante

promediada espacialmente.

La rapidez con que la energia es absorbida por las superficies, mas la rapidez V de/dt
con que aumenta en el aire a través de todo el interior del recinto debe ser igual a la rapidez
con que se produce. Por consiguiente, la ecuaciéon diferencial fundamental que gobierna el
crecimiento de la energia sonora en un recinto vivo es:

@+ @e=n W

dat 4

Si la fuente sonora empezo6 a t=0, la solucién de esta ecuacion diferencial y el uso de (3) dan.

4 _
PrZ _ HAPoC (1 —e t/'rE) (5)
Donde
4v
T =20 (6)

Es la constante de tiempo que gobierna el crecimiento de la energia acustica en el recinto.
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Si A es pequefia y TE es grande, se requerira un tiempo relativamente grande para que
la amplitud de la presion efectiva Pr y la densidad de energia € alcancen sus valores finales de:

PZ(o0) = HP0t (7)
Y
g(e0) =11 (8)

Estas ecuaciones indican que un valor pequefio de “A” esta asociado con un valor final
grande de la amplitud de la presion final.

La ecuacioén (7) indica que la amplitud de la presion final es independiente del volumen
y de la forma del recinto; es la misma en todos los puntos del reciento y depende Unicamente
de la intensidad de la fuente y de la absorcién “A” del recinto, esto obviamente no es cierto
para recintos que tienen la propiedad de enfocar el sonido. Tampoco se pueden aplicar las
ecuaciones a recintos de formas extrafias que tienen nichos o recintos acoplados a otros
recintos por una abertura. Mas aun, estas ecuaciones pueden no ser validas si algunas
superficies grandes del reciento son anormalmente absorbentes, ya que la densidad de energia
cerca de tales superficies sera considerablemente menor que en otros lados.

2.4 TIEMPO DE REVERBERACION: SABINE

La ecuacion que gobierna el decaimiento de un sonido uniforme difuso en un recinto
vivo se obtiene haciendo =0 en (4). Si la fuente se apaga en t=0, la amplitud a cualquier
tiempo posterior t es:

P} = P}(0)e */"* (9)
Por consiguiente, el cambio de nivel de presion es:
ANPS = 4.3t/1g (10)

El tiempo de reverberacion T, definido como el tiempo requerido para que el nivel del
sonido caiga en 60dB, es:

55.2V

T =13.8t = (112)
Ac
Con ¢ = 343 m/s (20°C), esto se convierte en:
T=0.161V/A (12)

Dénde:

V: esta dado en metros cubicos

A: en metros cuadrados (Sabin métrico)

Si el area superficial del reciento es “S”, la absorcion de Sabine promedio &, se define como:

a=A/S (12b)
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Y (12) toma la forma:
T=0.161V/Sa (12C)

El objetivo principal es: dadas las propiedades acusticas del reciento, predecir el tiempo de
reverberacion. Es claro que “A” debe depender de las areas y las propiedades absorbentes de
todos los materiales dentro del recinto, pero la forma funcional de esta dependencia esta sujeta
a una variedad de suposiciones simplificadoras.

Una dificultad primaria que se encuentra en todas las medidas reverberantes es la
existencia de anomalias locales que resultan de la formacion de patrones de onda estacionaria.
El método de Sabine para evitar esto, era colocar cerca del centro de la camara reverberante
un numero de grandes superficies reflejantes que se rotaban mientras se hacian las
mediciones. Los patrones de ondas estacionarias variables promediaban asi las anomalias
locales. Otra forma de hacerlo era hacer mediciones en un gran nimero de puntos diferentes
en la camara. En la actualidad, los métodos mas comunes son usar: *Fundamentos de
acustica, Kinsler.

* Un oscilador de gorjeo.
¢ Una banda de ruido 1/3 de octava.

El trabajo inicial de Sabine sobre el tiempo de reverberacion estaba limitado a una sola
frecuencia de 512 Hz. La costumbre ha depositado tanta importancia a la frecuencia 512 Hz
gue cuando se usa la expresiéon de tiempo de reverberacién sin especificar alguna frecuencia
en particular. Es necesario especificar el tiempo de reverberacion para frecuencias
representativas que cubren todo el intervalo importante para la musica y el lenguaje. Las
frecuencias usualmente escogidas son: 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz.

Con las ecuaciones que describen la reverberacién por medio de Sabine se puede
calcular el tiempo de reverberacion de un reciento vivo si se conocen su volumen y
absorbancias de sus superficies. Debido a que las superficies pueden cambiar facilmente,
insertando o retirando materiales de las paredes, el tiempo de reverberacion de un recinto esta
sujeto a un control preciso.

En recintos extremadamente reverberantes, la mayor parte de la absorcion del sonido
puede ocurrir mas en el aire que en las superficies. Para humedades relativas h (en porcentaje)
entre 20 y 70 por ciento y frecuencias entre 1.5 y 10 kHz, una aproximacion suficientemente
exacta para la mayoria de las aplicaciones en arquitectura es:

m = 5.5x10"*(50/h)(f/1000)7 (13)

2.5 TIEMPO DE REVERBERACION: OTROS METODOS
La formula de Norris y Eyring es otra, entre varias existentes, que se basa en la
trayectoria libre media entre las reflexiones.

0.161V

~ SSim(-ap) (14)
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Dénde:

ag: Es el coeficiente de absorcién de energia de incidencia aleatoria promedio sobre el area.
Dado que la formula de Sabine como la de Norris y Eyring supone un campo sonoro difuso y
reemplazan las propiedades absorbentes de las superficies individuales con un promedio del

recinto,

se pueden igualar y encontrar

a=-In(1-ag) (15)

Para recintos vivos a « 1 y expandiendo el logaritmo natural

a=ag ak1 (16)

Por otro lado si las paredes del recinto son perfectamente absorbentes, se debe tener

ar=1y T=0. Entonces, (15) requiere que a -> o

2.6 MATERIALES ABSORBENTES

Los absorbentes sonoros importantes en el disefio acustico pueden clasificarse como:

1) materiales poroso

2) paneles absorbentes

3) resonadores de cavidad
4) gente y muebles.

Los materiales porosos, se caracterizan por tener redes de poros interconectados. En
estos canales angostos y cavidades viscosas, las pérdidas transforman algo de la
energia acustica en calor. La absorbancia a frecuencia baja se puede aumentar
montando el material lejos de la pared. La efectividad se reduce mucho al pintar los
plafones o recubrimientos acusticos.

Un panel no poroso montado separadamente de la pared o de un fondo solido vibra
bajo la frecuencia de un sonido incidente, y los mecanismos disipativos en el panel
convierten algo de la energia acustica incidente en calor. Tales absorbentes son muy
eficaces a bajas frecuencias. La adicion de un absorbente poroso en el espacio entre el
panel y la pared aumentara ain mas la eficacia de la absorcion a frecuencias bajas.

Un resonador de cavidad actia como un resonador de Helmholtz, absorbiendo la
energia acustica de una manera mas eficiente en una banda estrecha de frecuencias
cerca de su resonancia. Ademas de permitir una expresion arquitectonica libre, estos
ultimos sistemas confieren una absorcion util sobre un intervalo mas amplio de
frecuencias de lo que es posible con elementos de cavidad individuales.

Gente y muebles. Al elegir las cantidades y distribuciones de estos tipos de
absorbentes, es posible confeccionar el comportamiento del tiempo de reverberacion
con la frecuencia para obtener casi cualquier ambiente acustico deseado. Incluso es
posible disefar recintos cuyas caracteristicas de reverberacion puedan cambiarse por
medio de paneles deslizantes o rotatorios que expongan superficies de diferentes
propiedades de absorcion. Pues que el tiempo de reverberacion 6ptimo depende del
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uso del recinto, es posible disefar de esta manera recintos de uso multiple. Sin
embargo, la reverberacion artificial, introducida electronicamente puede ser la solucion a
este problema, mas flexible y menos cara, especialmente en recintos grandes.

2.7 MEDICION DE LA SALIDA ACUSTICA DE FUENTES SONORAS EN RECINTOS VIVOS

Aunque los métodos de medicién mas exactos requieren el uso de camaras anecoicas®,
tales salidas también pueden medirse con considerable exactitud en recintos reverberantes.
Cuando la energia acustica en tal recinto es completamente difusa., la potencia acustica de
salida esta dada por (7). Si P,fuera verdaderamente uniforme en todo el recinto, seria suficiente
una medida de su magnitud. Cuando no lo es, se puede hacer un gran nimero de medidas y
promediarse, o bien se puede girar rapidamente el micré6fono en un brazo mecanico para medir
una presion media, promediada sobre una distancia de por lo menos un cuarto de longitud de
onda.

2.8 SONIDO DIRECTO Y REVERBERABLE

Siempre que una fuente continua de sonido esta presente en un recinto se producen
dos campos sonoros. Uno es el campo de sonido directo o de arribo directo de la fuente. El
otro, el campo sonoro reverberante, se produce por las reflexiones de las superficies del
recinto. La amplitud de la presion efectiva P, producida por el campo sonoro directo esta dada
por

ol
pz ="

4mr?

Donde r es la distancia radial del centro efectivo de la fuente sonora y Il es la potencia
acustica de salida de la fuente en watts. La amplitud de presion efectiva Pr del campo
reverberante se obtiene a partir de (7) y la presion total cuadratica media P? = PZ + P2, es

p? = n( ! +4)
P a2 T 4

La razén de la intensidad reverberante /4 a la intensidad Id del arribo directo es

I, A4mr?  l6mr?
I, (4/4) A

Esta ecuaciéon muestra que para posiciones cercanas a la fuente 4nr® << (A/4), la forma o
el tratamiento acustico del recinto tendra poca influencia en los niveles de presion sonora
medidos. En contraste, a distancias para las cuales anr® >> (A/4), la presion sonora se reducira
3 dB por cada duplicacién de la absorcion sonora total A.

2.9 FACTORES ACUSTICOS EN EL DISENO ARQUITECTONICO

El consultor acustico debe considerar varios factores diferentes cuyas importancias
relativas dependen del propdsito del recinto.

a) Los arribos directos. En cualquier recinto debe haber una linea visual directa y clara entre
la audiencia y la fuente del sonido. Esto no solo es psicolégicamente importante, sino que
asegura que habra un arribo directo del sonido bien definido. Generalmente esto requiere que
las areas de asientos, incluyendo balcones, estén inclinadas del frente hacia el fondo. A
menudo el escenario esta elevado para resaltar la inclinacion de los asientos. Si es posible,
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inclinar el escenario o elevar sus secciones posteriores en plataformas ayudara para obtener
arribos directos y reducir el problema de incidencia rasante.

B) Reverberacion a 500 Hz. Debe haber un balance adecuado entre el arribo directo y el
campo sonoro reverberante. La combinacién de (19) y (12) da

I, r2T
T =312—
I %

Dado que la energia del arribo directo decrece con el cuadrado de la distancia a la
fuente, es imposible tener una razén constante a través de todo el recinto. Sin embargo, para
espacios de geometria r’ sera proporcional al volumen V. Esto significa que si se desea
mantener la razoén I,/ly para la misma posicion relativa en recintos de forma similar pero
diferente volumen, se debe tener

T = RV1/3

Donde R es una constante que depende del propdsito del recinto. En la tabla 2.1 se dan
los resultados de ajustar esta formula a valores convencionalmente aceptados de T y V para
recintos usados para varios propdsitos. Estas formulas permiten la estimacién de ciertos limites
en los criterios de disefio permitidos.

Tabla 2.1. Valores aproximados para R = T/V1/3

Propésito R=1+10% Gamma de volimenes

encontrados comunmente
(s/m) (m3)a

Sala de conciertos 0.07 10x103 < 25 < 103

Sala de 6pera 0.06 7x10%3 <V < 20x103

Sala de proyeccién 0.05 V < 10x103

Auditorio 0.06 V < 4x103

Teatro

Sala de conferencias

Estudio de grabacién 0.04 V< 1x103

Estudio de radiodifusion

® para convertir a unidades inglesas, 1m>=35.3 pies®
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2.10 ONDAS ESTACIONARIAS Y MODOS NORMALES EN RECINTOS

La ecuacion de onda ha sido resuelta para recintos simples y han emergido nuevos
conceptos del examen de los comportamientos transitorios y estacionarios del sonido en tales
recintos. Aun en recintos complicados para los cuales no se puede resolver la ecuacién de
onda, se ha usado la teoria para complementar y extender los resultados predichos por la
teoria de rayos.

a) El recinto rectangular Aqui se pueden tener tres modos diferentes, todo va a depender del
resultado. Si ningun entero es cero, el modo se llama oblicuo. Si uno de los enteros es cero, el
modo se llama tangencial porque el vector de propagacion es paralelo a un par de superficies.
Si dos enteros son cero, el modo se llama axial debido a que el vector de propagacion es
paralelo a uno de los egjes.

b) Modos normales amortiguados Si las paredes del recinto permiten pérdidas de energia
acustica (no son rigidas), hay dos modificaciones importantes a los modos normales anteriores.

Primero, debido a que hay perdidas, los modos son normales decreceran con el tiempo.
Segundo, la onda estacionaria mostrara amortiguamiento espacial, de tal manera que el vector
de propagacion k (y por consiguiente todas sus componentes) deben reemplazarse.

Los modos normales y sus frecuencias naturales dependen fundamentalmente de la
forma y tamano del recinto, mientras que las rapideces de amortiguamiento depende de los
valores de las impedancias acusticas especificas normales de las paredes.

El efecto de la absorcién de energia por las paredes en el amortiguamiento de los
modos normales puede considerarse como una perturbacion de estas condiciones simples.
Debido a esto, al tratar con las propiedades del campo sonoro, es posible a menudo escribir los
modos normales amortiguados en la forma mas simple

Pl[r)nn = len(x. v, Z)e_ﬁlmnlejaﬂmnl
Donde Py, esta dada por (12)

La onda estacionaria forzada El segundo paso, obtener las soluciones particulares
correspondientes a una fuente de sonido dentro del recinto, no es directo.

Es una cavidad con paredes que son basicamente rigidas pero con pérdidas, se puede
esperar que haya antinodos de presion en las fronteras, de tal manera que las ondas
estacionarias deben tener la forma (22) pero con la frecuencia w en lugar de una frecuencia
natural w,m,. La amplitud de cada onda estacionaria debe depender de la diferencia entre la
frecuencia de excitacion y la frecuencia de resonancia para esa onda estacionaria. La amplitud
del movimiento varia como [Rn’+[wm-s/w)!/2 donde R, describe las pérdidas del sistema vy la

frecuencia de resonancia es /s/m.

Por consiguiente, la solucién particular sera de la forma

pm et S Bl

lmn

En la practica, unicamente aquellos términos de la sumatoria para los cuales
oy~ tendran una amplitud significativa.
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d) Crecimiento y decrecimiento del sonido de una fuente Cada onda estacionaria es
cancelada por el modo normal amortiguado asociado en t=0, y conforme el modo normal
amortiguado decrece, la combinacion aumenta hasta alcanzar el valor final dado por la onda
estacionaria sola. El crecimiento sera suave si o=, y mas irregular mientras mas disimiles
sean las frecuencias naturales y de excitacion.

En recintos no rectangulares se aplicara este mismo resultado si P, se reinterpreta en
términos de los modos normales del recinto. Tipo de Font, referencia

Por consiguiente, un recinto puede ser tratado como un resonador que tiene numerosos
modos de vibracion permitidos, cada uno con su frecuencia natural de vibracién amortiguada
libre. Cuando una fuente de sonido se enciende en dicho resonador, junto con las vibraciones
amortiguadas libres que constituyen los modos normales del recinto se establecen ondas
estacionarias que tienen la misma frecuencia que la fuente. Si la fuente de sonido opera
continuamente, cada componente del transitorio decrecera con su propia rapidez, y finalmente
solo quedaran las ondas estacionarias.

Apagar la sefial mono-frecuencial después de un tiempo largo es matematicamente
equivalente a encender otra sefal mono-frecuencial 180° fuera de fase con la original. Por
superposicion, la solucidn estacionaria para la nueva sefal aniquila la solucidn estacionaria de
la sefial original, y lo que queda es la misma coleccidon de modos normales amortiguados:

b= Z len(x'y'Z)e_ﬁlmnlejZUlmnl

lLmn

Debido a que cada modo normal tiene su propia frecuencia natural, a menudo sus
modos interfieren uno con otro y producen pulsaciones. La coleccion de todos estos modos
normales declinantes constituye el campo sonoro reverberante.

A menos que todos los modos de vibracion excitados decrezcan con la misma rapidez,
no habra un tiempo de reverberacion Unico. En vez de eso, la rapidez de decrecimiento de la
energia acustica sera al principio rapido, correspondiente a un tiempo de reverberacién corto, y
después decrecera con tiempos de reverberacion aparentes cada vez mas largas a medida que
decrezcan las ondas mas débilmente amortiguadas.

e) Distribuciéon de frecuencia de las resonancias de un recinto Es indispensable conocer
las frecuencias naturales de un recinto para comprender por completo sus propiedades
acusticas. El recinto respondera fuertemente a aquellos sonidos que tienen frecuencias en la
vecindad inmediata de cualquiera de estas frecuencias naturales.

Cada una de las ondas estacionarias individuales de un recinto soélo pueden ser
excitadas a su maximo por una fuente colocada en regiones donde la onda estacionaria
particular tiene un antinodo de presion. Las amplitudes de presion de todos los patrones de
ondas estacionarias en un recinto rectangular estan maximizadas en las esquinas del recinto.
Por consiguiente, si la fuente esta en la esquina de tal recinto, sera posible excitar cada modo
posible a su maximo grado. De manera correspondiente, si se coloca un micréfono en la
esquina del recinto, medira la presiéon sonora pico para cada modo normal que haya sido
excitado. Por el contrario, cuando una fuente se coloca en una region donde un modo particular
tiene un nodo de presién, ese modo sera, si acaso, excitados muy débilmente.
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f) Reverberacion de los modos normales ; Qué propiedad fisica de la pared se debe usar al
aplicar la condicién de frontera al modo normal? Lo mas sencillo y directo es suponer que las
caracteristicas de absorcion de la pared estan determinadas por su impedancia acustica
especifica normal zx, la razon de la presidon con respecto a la componente normal de la
velocidad de particulas en la superficie de la pared.
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CAPITULO 3 DIAGNOSTICO
3.1 DESCRIPCION

El teatro fue inaugurado en el aino 1934 en un proceso largo de construccion que inicio
en 1904.

Del dia de inauguracion hasta el 2008 se habian realizado varias remodelaciones, en
1957 el teatro sufrio modificaciones debido a la instalacion del Instituto, en 1993, la
construccion del estacionamiento subterraneo; un afio después la remodelacion de las salas de
exhibicion del Museo del teatro; y del 2000 a 2004, la restauracién de sus cupulas.

En el 2008 se planed una renovacion del edificio por parte de las autoridades federales
ya que, con base en un analisis del deterioro del inmueble asi como de todas sus instalaciones
se decidio realizar la renovacién en donde la Acustica Fisica forma parte de esta renovacion.
Esta se acotd en el escenario y el area de publico de la Sala Principal que se tomd como el
enfoque principal de la renovacién.

La estructura del edificio es de acero, con muros de concreto y recubrimientos de
marmol. Las grandes superficies exteriores se recubrieron con marmol blanco y sepia claro
mexicano; todos los elementos escultéricos y los 6rdenes arquitecténicos (columnas y cornisas)
se labraron en marmol de Carrara.

Cuenta con tres niveles principales (luneta, anfiteatro y galeria) con un aforo de poco
mas de 1900 espectadores, con volumen aproximado de 12000 m3, 24 palcos sencillos
(plateas) mas palco presidencial y palcos especiales.

La meta acustica de la renovacion fue mejorar la capacidad acustica del espacio de
manera que apoyara la magnifica musica habitualmente programada, como eventos
amplificados. Este reporte presenta una cronologia de las acciones llevadas a cabo durante la
renovacion del teatro, incluyendo criterios generales y un comparativo de mediciones
efectuadas en 2008 con mediciones preliminares realizadas en Enero de 2011.

La Sala Principal es el hogar de cuatro grupos artisticos residentes, que incluyen la
Orquesta Sinfénica Nacional, el Ballet Folklérico Nacional, la Compafia Nacional de Opera y la
Compania Nacional de Danza, con el siguiente aproximado de frecuencia de uso:

Horarios de presentaciones semanales
y ensayos (-2008 promedio. Programacion Teatro.)

Orquesta Sinfénica Nacional 41%
Ballet Folklérico Nacional 26%
Eventos Amplificados 16%
Compania Nacional de Opera 10%
Compania Nacional de Danza 7%

La Sala también recibe conferencias anuales y premiaciones incluyendo el prestigiado
Premio de la Academia de Artes y Ciencias Cinematograficas, Arquitectura y Disefo, y ha
recibido aproximadamente cuatro puestas en escena teatrales todas las cuales hicieron uso de
sistemas amplificados de refuerzo de sonido.
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3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El deterioro del teatro en las instalaciones fue de los principales detonantes de esta
renovacion teniendo que:

- Eléctrico (Cableados muy viejos y con probabilidad de cortos circuitos)

- Deteccion de humos escasa o nula,

- Red de datos con infraestructura muy antiguas.

- Sistemas de lluminacion Teatral no actualizadas y deterioradas no acorde a las
producciones actuales y sus requerimientos.

- Sistema de Audio Minimo ya que se alquilaba dependiendo de la produccion.

- Sistema de Mecanica Teatral muy viejo se realizd un estudio por parte de un
Instituto de Ingenieria reconocido que detecté el desgaste de los sistemas
Mecanicos.

Por todo esto el Instituto y el teatro designé un Consejo general y sub comités para
Arquitectura y Musica que incluyo a destacados Arquitectos y Mdusicos mexicanos, que
otorgaron la aprobacion final en las acciones y trabajos a realizarse en el edificio.

Como parte de la solicitud del consejo se cre6 un comité responsable de la
organizacioén y la asignacién de los proyectos que contemplaron la remodelacién en todas sus
actividades teniendo en cuenta que una de ellas que fue la Acustica Arquitecténica. El objetivo
modificar lo necesario sin perder el valor histérico del inmueble en combinacién con el area
arquitectdnica, instalaciones e instalaciones especiales.

Bajo este esquema se realizé un concurso donde se invit6 a EMPRESA 1 y a
EMPRESA 2 de los cuales LA EMPRESA 2 fue la seleccionada para ser la responsable para
todo el asesoramiento acustico y control de ruido de la remodelacién del teatro.

Necesidad:

c) Mejorar la acustica arquitectonica sin poner en riesgo ninguna parte que identifique al
teatro al mundo.
d) Cumplir con las normas

Resaltar todas las opiniones de los usuarios (Musicos, Actores, Técnicos, Directores, etc.)
de tal forma que se logré un consenso para obtenerlos mejores resultados, aun teniendo las
restricciones por ser declarado un monumento Mundial por la UNESCO.

3.3 RENOVACION ACUSTICA DEL TEATRO

Actividades:

* Se obtuvo una evaluacion subjetiva de las condiciones existentes en reuniones con
musicos, directores de orquesta, técnicos y consultores acusticos, realizadas en
presentaciones de la orquesta Sinfonica Nacional, la Compania Nacional de Opera y la
Compania Nacional de Teatro.

e Se realizaron mediciones de ruido ambiental, vibraciones y de la sala principal del
teatro, llevadas a cabo por ISO 3382, los Consultores Acusticos, el Instituto Politécnico
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Nacional y dos despachos externos contratados expresamente. Estos datos se
referenciaron con otras salas de concierto exitosas

e Se asistio a funciones y ensayos de la Orquesta Sinfénica, Compania de Opera y
Compania de Teatro para tener un balance entre las actividades realizadas en el teatro
y obtener un diagndstico lo mas real posibles

3.4 DIAGNOSTICO SUBJETIVO

Opinion de Musicos, Actores, Directores:

El escenario para la orquesta sinfonica normalmente esta configurado con las cuerdas
tocando en la sala principal, con tres practicables a nivel de escenario. El resto de la orquesta
tocaba dentro de una concha acustica de madera con poca profundidad con elementos de
techo con inclinacién de 18 grados a 8 metros de altura en el proscenio y 6.5 arriba de la
secciones en el muro posterior.

La Orquesta Sinfonica nacional habia finalizado, recientemente una gira de
presentaciones en Europa y fueron consideradas (forthcoming) sus experiencias,
observaciones y preferencias de salas. Las observaciones negativas de las condiciones del
teatro incluyeron “el sonido es fuerte y duro”, “el espacio es seco”, “la orquesta trabaja mucho
con resultados menores, y un miembro de la orquesta menciono “en contraste al teatro, los
metales estuvieron muy fuertes” en comparacion a la sala de conciertos en Leipzig.

Como parte de las reuniones llevadas a cabo en la ciudad de México en el afio 2004 por
la Sociedad Internacional de Artes Interpretativas, Representantes Artisticos y Consultores
Acusticos de Europa y EUA asistieron a un concierto. La acustica de la sala Principal fue
descrita como “muy seca”, carente de envolvente con un comentario observando que “se
podian oir las notas, pero no la musica”.

Para los cantantes en el escenario era dificil escuchar el retorno de sus voces de la sala
y la orquesta en el foso. Normalmente se apoyan con el uso de monitores de piso en cada ala y
en el foso de orquesta.

El foso de orquesta habia sido renovado recientemente pero no era lo suficientemente
amplio para acomodar a una orquesta completa para obras romanticas de gran formato. Estas
circunstancias se resolvian dividiendo en secciones la orquesta, unos dentro del foso y otros
tocando en los cajones laterales (side boxes) a nivel del escenario.

Menos de cuatro puestas en escena se han realizado en los afios recientes (antes del
periodo de renovacion del teatro). Ensayos, funciones y resenas de los criticos de la Compainia
Nacional de Teatro rapidamente expusieron falta de inteligibilidad y soporte auditivo para los
actores, particularmente en la seccién de lunetas (Stalls). Los actores se quejaron de puntos
sordos en el escenario, esto normalmente era resuelto con refuerzo sonoro en todas las areas
de butacas.

3.5 DIAGNOSTIVO GEOMETRICO

Basandose en la geometria arquitectonica del estado actual del teatro se realizd un
comparativo arquitecténico (dimensional) con otros teatros del mundo:

1. Teatro
2. Royal Opera House, Londres
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3. Teatro Viena Statsoper, Austria
4. Teatro Opera Garnier, Francia

Para una mejor comprension de algunos parametros comparamos las dimensiones
interiores del Teatro con otros espacios conocidos por sus excelentes cualidades acusticas. En
la tabla 3.1 se muestran las dimensiones de las salas de diferentes espacios (largo de
escenario al muro trasero y el ancho y la altura) donde se muestran como promedios dentro de
cada espacio.

Tabla 3.1 Comparativa dimensionales y volumetricas del teatro con otros espacios
Ancho Largo Altura Volumen Numero Areade Area Vol/

(m) (m) (m) (M3 de  Publico Pub/ Area

aprox.) Butacas (Aprox) Butcs. Pub

Teatro | 22.94 | 3043 | 21.13 | 11,600 | 2,000 | 1,555 | 0.73 | 7.46

Royal Operal 244 | 299 | 186 | 12,250 | 2,120 | 1,136 | 0.54 | 10.78

House,
Staatsoper| 18.3 29.9 18.9 10,665 | 1,709 | 1,194 | 0.70 | 8.93
Vienna
Opera Granier, 18.9 271.7 20.7 10,000 | 2,131 1,126 | .53 8.88
Paris Paris,

Se puede observar que las proporciones no son tan distintas de estas Sala de Opera,
y que el Teatro es mucho mas “cédmoda” que Vienna o Paris. Sin embargo, esta gran area
acustica absorbe el sonido en proporcion sin importar el nimero de personas. Por lo mismo,
el Teatro es deficiente en la proporcion de volumen vs area de publico y es comprometida aun
mas ya que muchas geometrias que dan poco soporte a la presentacion escénica, y de
absorcion en la Sala.

También se realizd un reflecto-grama y se comparé con las siguientes salas de
conciertos. Un reflecto-grama se define como la visualizacion de cada reflexién o trayectoria de
reflexidon que se genera a partir de una fuente sonora y que al reflejarse en cada superficie
arquitecténica llega a un punto de recepcion.

Para el reflecto-grama se comparé con los siguientes teatros (Figuras 2-16):

Teatro

Teatro Alla Scala, Italia

Teatro Viena Statsoper, Austria
Concertgebouw, Amsterdam

Teatro Opera Garnier, Francia

Teatro Viena Groser Musikvereinssaal, Austria

SR wN=
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Fig. 2 Reflecto-grama teatro estado actual.

ORIGEN 1

Fig. 3. Reflecto-grama Teatro Alla Scala, Italia, sobre puesto con el teatro.
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Alla Scala

Fig. 4. Reflecto-grama Teatro Alla Scala, Italia.
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Fig. 5. Reflecto-grama teatro estado actual.
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Fig. 6. Reflecto-grama Teatro Viena Statsoper, Austria.

Fig. 7. Reflecto-grama Teatro Viena Statsoper, Austria, sobre puesto con el teatro.
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Fig. 8. Reflecto-grama teatro estado actual.
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Fig. 9. Reflecto-grama Concertgebouw, Amsterdam.
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Fig. 10. Reflecto-grama Concertgebouw, Amsterdam, sobre puesto con el teatro.
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Fig. 11. Reflecto-grama teatro estado actual.
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Royal Oprea
House

Fig. 13. Reflecto-grama Opera Garnier, Francia, sobre puesto con el teatro.
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Fig. 15. Reflecto-grama Teatro Viena Groser Musikvereinssaal, Austria.
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Fig. 16. Reflecto-grama Viena Groser Musikvereinssaal, Austria, sobre puesto con el teatro.
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Tabla 3.2 Comparativo en % del reflectorama

Sala % Calificaion
32 Mala
Teatro
100 Buena
Teatro Alla Scala, Italia
Diferencia 68 Muy grande
32 Mala
Teatro
100 Buena
Teatro Viena Statsoper, Austria
Diferencia 68 Muy grande
32 Mala
Teatro
100 Buena
Concertgebouw, Amsterdam
Diferencia 68 Muy grande
32 Mala
Teatro
100 Buena
Teatro Opera Garnier, Francia
Diferencia 68 Muy grande
32 Mala
Teatro
100 Buena

Teatro Viena Groser Musikvereinsaal, Austria

Diferencia 68 Muy grande

La tabla 3.2 muestra el porcentaje de llegada al centro de la sala de las reflexiones del
sonido con las caras laterales de la sala, mostrando el comparativo entre el teatro antes de la
remodelacion y algunas salas consideradas muy buenas acusticamente, verificando que el
porcentaje de llegada al eje central de la sala es muy mala y varias zonas estan muy
desprotegidas de la llegada del sonido reflejado.

A partir de un analisis geométrico y colocando dispositivos laser en los muros laterales
inferiores reveld los siguientes problemas:
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* Poco apoyo a la zona de lunetas para teatro, orquesta sinfénica y opera. La cobertura
de las reflexiones de los muros laterales fluctuaba entre 32% a 26%.

* Del centro del escenario a 3 metros a 10 metros del borde del escenario con la
cobertura cayendo considerablemente en la medida que la fuente se alejaba en ambos
lados del centro. Esto contrasta dramaticamente con la cobertura al 100% de
renombradas salas de opera en forma de “Caja de zapato”, como San Carlo en
Napoles, o La Scala de Milan o Garnier, en Paris, cuyo rango del 100% al 68% y 98% a
90% respectivamente. Esto es resultado de las formas de los muros y la altura de la
audiencia relativa al escenario y causa que el sonido cambie notoriamente a medida
que la fuente emisora se mueve. Se encontré que la falta de energia lateral contribuia a
algunas de las inquietudes de ejecutantes y audiencia.

* En el Nivel de Galerias, la energia sonora es aterrizada mediante fuertes reflexiones
creando enfoque (Focusing) y con imagenes fantasmas apareciendo de los muros
laterales, debido a que el sonido reflejado es mas fuerte que el sonido directo. La
imagen acustica se invierte también cuando la accion en el lado izquierdo del escenario
es escuchada por el oido, con el mismo efecto en el izquierdo.

* Como se ve en las figuras anteriores y comparando los reflecto-gramas, se tienen zonas
con un porcentaje bajo de