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RESUMEN

En la memoria de este proyecto, se expone en profundidad toda la informacion y el proceso
seguido para el diseno y validacion del Teatro Principal de la localidad de Mora, en la
provincia de Toledo.

El proyecto se basa en la creacion de un modelo virtual 3D semejante al recinto interior de
este teatro (mediante el software SketchUp), a partir de los planos de AutoCAD de este.
El modelo debe tener similares caracteristicas actUsticas y arquitectonicas, pero ha de ser
mas simple que la realidad de la sala.

Tras el disefio, se realiza la simulacion actstica gracias al software EASE. Para contrastar
los datos, se utilizan los datos de las medidas in situ siguiendo la Norma UNE-EN ISO
3382-1:2010 donde se detalla el proceso de medida. Para realizar estas medidas, se hace
uso del equipamiento cedido por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de
Telecomunicacion.

El objetivo de este proyecto se centra en conseguir la validacion del modelo virtual
comparando los datos obtenidos in sifu con los de la simulacion. La semejanza ese mide
mediante la métrica IND (Just Noticeable Difference), que indica la percepcion de
desviacion entre dos parametros. Para la validacion, se hace uso de las teorias actstica
estadistica y aclstica geométrica, ya que son las dos principales fuentes de calculo de
parametros en este proyecto. Los datos son procesados en Excel.

Este proyecto final de grado forma parte de una base de datos en la que existen proyectos
similares de otros teatros por toda Espafia con el fin de adquirir un gran valor en entornos
de investigacion e innovacion para el futuro.
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ABSTRACT

In this project report, all the information and the process followed for the design and
validation of the Teatro Principal of the town of Mora, in the province of Toledo, is
exposed in depth.

This project is based on the creation of a 3D virtual model similar to the interior enclosure
of this theatre (using SketchUp software), from the AutoCAD plans of the theate. The
model must have similar acoustic and architectural characteristics, but it must be simpler
than the reality of the theate.

After the design, the acoustic simulation is carried out using EASE software. To contrast
the data, the data from the in-situ measurements are used following the UNE-EN ISO
3382-1:2010 Standard where the measurement process is detailed. To perform these
measurements, the equipment provided by the Escuela Técnica Superior de Ingenieria y
Sistemas de Telecomunicacion is used.

The objective of this project is to validate the virtual model by comparing the data obtained
in situ with the simulation data. The similarity is measured using the JND (Just Noticeable
Difference) metric, which indicates the perceived deviation between two parameters. For
this validation, use is made of statistical acoustics and geometric acoustics theories since
they are the two main sources of parameter calculation in this project. The data are
processed in Excel.

This final degree project is part of a database in which there are similar projects of other
theatres throughout Spain in order to acquire a great value in research and innovation
environments for the future.
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1. INTRODUCCION

En este documento se describe el proceso completo de la realizacion de un proyecto de final de
grado enfocado en la acustica arquitectonica y de salas, dentro del Grado de Ingenieria de Sonido
e Imagen.

Este proyecto forma parte de un programa que pretende recopilar un conjunto de modelos de
edificios, especialmente teatros, de forma digital en una base de datos. En estos modelos se
incluyen tanto las propiedades actsticas de los teatros reales como sus configuraciones
arquitectonicas en un modelo virtual de 3 dimensiones. Este tipo de modelos, pueden ser validos
en el futuro para realizar estudios actsticos de cada recinto, sin necesidad de acudir al teatro para
realizar determinadas medidas in situ. Esto es debido a que, en algunas ocasiones, es complicado
obtener el permiso de estos recintos para llevarlas a cabo.

Con este programa de proyectos, es posible realizar cualquier configuracion deseada en un
recinto en particular, para llevar a cabo el acto o funcion que se desee y configurar la actstica y
el sistema de sonido acorde a las necesidades del programa.

La acustica de cualquier recinto de espectaculos es muy importante, puesto que la calidad de
escucha de los oyentes dependera de este parametro fundamentalmente. El recinto que se estudia
en este proyecto esta destinado en gran parte a representacion de obras teatrales, por lo que su
estudio es de vital importancia a la hora de modelar su interior, permitiendo ajustar la sala a dicha
funcion para la que esta destinada. Conocer la actividad que se lleva a cabo en un recinto es de
vital importancia, puesto que la configuracion acustica que necesita una iglesia no es la misma
que una sala de conferencias.

En este proyecto en concreto, se ha realizado el estudio sobre el Teatro Principal de Mora, en la
provincia de Toledo, el cual consta de una configuracion a la italiana.

El trabajo para el desarrollo del proyecto consta de varias fases. La primera, consiste en la
medicion in situ de los diferentes parametros acusticos del teatro. A continuacion, se realiza el
modelado 3D del teatro y, por ultimo, se valida el modelo con los valores obtenidos en las
medidas del teatro.

Todas estas fases se detallan en esta memoria paso a paso y de forma detallada, con el objetivo
de poder seguir todo el proceso de manera sencilla. También se muestran los resultados obtenidos
tras la validacion del modelo y la comparativa entre los valores simulados con los reales medidos.

En esta memoria, también se recoge el resultado del disefio 3D del teatro, ajustado para que sea
lo mas realista posible, y posteriormente, el programa de acustica pueda trabajar con este disefio
sin problemas.
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2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es la validacion de un modelo geométrico que simule el
comportamiento acustico del Teatro Principal de Mora de Toledo.

Para conseguir estos objetivos, se han seguido los pasos detallados en esta memoria. Una vez
concluidos todos estos pasos con éxito, se permite llegar al objetivo final del proyecto.

A continuacion, se muestran de forma general los pasos y objetivos:

1.

Eleccion del teatro, contacto con éste y obtencion del permiso para realizar las
correspondientes medidas. Una vez conseguido, se visita el teatro para realizar las medidas
in situ de los parametros acusticos del teatro. Estas medidas se realizan siguiendo la Norma
UNE-EN ISO 3382-1: 2010 y utilizando el software DIRAC.

Cuando se obtengan los planos de AutoCAD, los cuales son proporcionados por el teatro,
se comienza a realizar el modelo 3D, haciendo uso del software SketchUp. Es
indispensable que el modelo tenga las proporciones reales del teatro, simplificando
detalles, para poder ajustarlo al proceso seguido en el programa de simulacion actstica.

. Una vez realizado el modelo 3D, se procesan los datos obtenidos en las medidas. Estos

datos, se obtienen a partir de la respuesta al impulso del teatro, de los cuales se obtienen
los parametros acusticos que caracterizan el recinto.

Concluido el procesado de datos, se importa el modelo 3D del teatro al software de
simulacion acustica EASE. Lo primero que se debe comprobar es que el modelo estd
completamente cerrado, haciendo una simulacién del comportamiento acustico del teatro,
utilizando como referencia los datos procesados de las medidas del teatro. La seleccion de
los materiales del recinto se debe tener en cuenta para poder ajustar los parametros
acusticos, de forma que se parezca lo maximo posible a la realidad.

Los datos obtenidos en estas simulaciones se procesan y comparan con los obtenidos en la
medida in situ del teatro, realizando posteriormente un analisis del resultado obtenido.

Por ultimo, se redacta la memoria del proyecto donde aparece todo el proceso, los datos y
resultados obtenidos tras la realizacion del modelo y la simulacion actstica.
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3. ESPECIFICACIONES Y RESTRICCIONES DE DISENO

Especificaciones:

» Los planos del recinto se disefiaran con herramientas de representacion grafica 2D.

» El modelo arquitectonico simplificado se llevara a cabo con herramientas de
representacion grafica 3D.

* FEl modelo geométrico y el andlisis actstico del disefio se obtendrd con un software
especifico de simulacion acustica.

» Las medidas in situ siguen la norma UNE-EN ISO 3382: “Medicion de parametros
acusticos en recintos”.

* El modelo geométrico sera validado segtin las medidas in situ.

Restricciones:

» El modelo geométrico en 3D contendra simplificaciones que corresponden a criterios
acusticos, siempre pensando en la herramienta de simulacion que se va a emplear, con el
fin de minimizar el nimero de caras del modelo.

» El software de simulacion acustica solo permite trabajar con bandas de frecuencia
comprendidas entre 100Hz y 10kHz, por lo que no existira informacion de parametros
acusticos fuera de ese rango.

= Sera necesario ajustar los requisitos contenidos en la norma UNE-EN ISO 3382 a la
geometria y disposicion especifica del teatro en el momento de la toma de medidas in
situ.

= La validacién del modelo se realizara con respecto de los valores promedio de los
parametros acusticos medidos in situ.
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4. CONTEXTO HISTORICO

El teatro Principal de Mora, ubicado en la provincia de Toledo, fue construido en 1915 por
iniciativa privada, afio en el que las artes escénicas consiguen gran importancia en la localidad
de Mora.

Este teatro ha sufrido una serie de cambios desde su primera construccion. Fue dedicado durante
muchos afios a sala de cine, hasta que el Ayuntamiento lo adquirié en 1985. Tras su adquisicion,
se procedio a la rehabilitacion de este en 1992, donde se recuperaron los palcos caracteristicos
de un teatro a la italiana. Actualmente, esta dedicado a teatro y sala de conciertos.

Con relacion a su arquitectura, destaca la fachada neoclasica compuesta y rematada por un
fronton con el escudo de la localidad.

llustracion 1. Fachada del Teatro Principal.

La programacion llevada a cabo en el Teatro Principal de Mora se divide en tres temporadas:
escenarios de primavera, feria de septiembre y escenarios de otofio.

4.1. Especificaciones y dimensiones del teatro
ESPECIFICACIONES DE LA SALA:

Aforo: 535

- Fijos: 429

- Moviles:106

- Enplatea: 274

- Enpalcos: 68
- Enpison®1: 193

DIMENSIONES DE LA SALA:

- Ancho maximo: 1450 cm
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- Fondo desde boca: 1795 cm
- Alto maximo: 910 cm
- Alturaapison®1: 310 cm

DIMENSIONES DEL ESCENARIO:

Ancho:

- Corbata: 775 cm

- Boca: 775 cm

- Hombro derecho: 95 cm

- Hombro izquierdo: 240 cm
- Foso escénico: 1110 cm

Fondo:

- Desde Boca: 810 cm

- Hombro derecho: 810 cm

- Hombro izquierdo: 810 cm
- Foso escénico: 845 cm

Alto:

- Boca: 615 cm

- Escenario a Peine: 1130 cm
- Maximo: 260 cm

- Minimo: 70 cm

- Escenario a Platea: 123 cm
- Foso escénico: 225 cm
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5. INTRODUCCION TEORICA

En este apartado, se lleva a cabo la introduccion tedrica de la acustica arquitectonica de salas. Se
definen los parametros mas relevantes para comprender el comportamiento de actstico del teatro
y para la validacioén del modelo.

También se muestran las diferentes teorias acusticas que tienen lugar a la hora de proceder con
los céalculos y como se aplican a este proyecto.

5.1. Teorias Acusticas

Para realizar el estudio del comportamiento actstico de una sala, existen diversas aproximaciones
que cuentan con diferentes métodos para la obtencion de sus caracteristicas. En este proyecto, el
estudio del recinto se realiza utilizando principalmente dos enfoques: la acustica estadistica y la
acustica geométrica.

La acustica estadistica se basa en la suposicion de que el campo sonoro es difuso en toda la
extension del recinto y la energia en cualquier punto del mismo se calcula como la suma
energética del campo directo y reverberante. Por ejemplo, EASE, utiliza la ecuacion aportada
por la teoria estadistica del método de Eyring para obtener el tiempo de reverberacion de una
sala.

Este enfoque supone el campo sonoro reverberante de estudio como difuso, es decir, la energia
es la misma en cada punto del recinto y es equivalente a la suma de todas las energias de las
ondas que llegan a este. Las reflexiones que ocurren en la sala suponen un estudio estadistico, ya
que el valor de su energia se obtiene del promedio de todos los rayos que llegan al punto y las
fases de las ondas que llegan a este se suponen en una distribucion aleatoria. Para hacer uso de
este enfoque, también es necesario utilizar una fuente sonora omnidireccional que radie en todas
las direcciones.

Los resultados obtenidos con la acustica estadistica sobre las cualidades acusticas de la sala son
objetivos. Ademas, cualquier defecto en el comportamiento de la sala se detecta de forma rapida
y sencilla. La acustica estadistica se utiliza a la hora de obtener los pardmetros acusticos, ya que
su calculo y obtencion es mucho mas sencillo que con la acustica geométrica. [1]

La acustica geométrica es mas fiable debido a su complejidad. Este enfoque diferencia la energia
de la senal directa con la de las senales reflejadas en las paredes del recinto. Considera que, al
chocar con un determinado material, la sefial pierde energia debido a las propiedades absorbentes
de los materiales de acondicionamiento.

El campo sonoro se considera como una combinaciéon de rayos trazados que siguen este
comportamiento acustico. De estos rayos se tiene en cuenta el camino que recorren, las choques
que sufren antes de llegar al oyente y las pérdidas que se producen en cada choque. Cuanto menor
sea la longitud de onda del rayo respecto a las superficies de la sala mas fiables seran los
resultados. [2]

Este enfoque es util para localizar y modificar aspectos negativos de las reflexiones sonoras. En
este proyecto, se utiliza a la hora de escoger determinados materiales de construccion para que
las superficies del recinto tengan una absorcion apropiada. Como resultado, se obtiene que el
tiempo de reverberacion simulado se aproxime lo maximo posible al tiempo de reverberacion
medido.

5.2. Parametros Acusticos

Existen cuatro tipos de pardmetros acusticos existentes para el estudio y validacion de un teatro:
parametros temporales, parametros energéticos, parametros espaciales y parametros de
inteligibilidad. A continuacion, se realiza una descripcion detallada de las caracteristicas y

utilidades de cada uno de ellos.
ST 1<



DISENO Y VALIDACION DE UN MODELO GEOMETRICO PARA EL ESTUDIO

ACUSTICO DEL TEATRO PRINCIPAL DE MORA (TOLEDO)

5.2.1. Parametros temporales

Los parametros temporales son aquellos que miden el tiempo que tarda una sefial sonora que
excita un recinto en disminuir su nivel de presion sonora un determinado valor. En este caso, el
parametro temporal con mas importancia es el tiempo de reverberacion. También se estudia el
parametro EDT, o tiempo de caida temprana, que determina la percepcion subjetiva de la
reverberacion del recinto.

Se denomina tiempo de reverberacion para una frecuencia al tiempo que transcurre desde que
la fuente sonora deja de excitar la sala hasta que el nivel de presion sonora decae en 60 dB. Este
parametro indica el grado de viveza que tiene el recinto.

El tiempo de reverberacion para una sala de este tipo, en condiciones 6ptimas de viveza no debe
ser superior a 1,5 segundos de media entre las frecuencias de 500 Hz y 1kHz, las cuales son en
las que se haya la inteligibilidad del habla humana. Si se supera este tiempo de reverberacion,
puede suponer un problema para la inteligibilidad de la representacion actstica. En cambio, para
tiempos de reverberacion mas bajos de 0,7 segundos, la sala quedaria demasiado seca y se
percibiria un ambiente muy artificial. Se busca que el tiempo de reverberacion sea lo mas plano
posible en el rango frecuencial, pero sobre todo en la zona de frecuencias medias.

Este parametro se puede calcular de varias formas. En este caso, se utilizan las ecuaciones que
resultan de la teoria estadistica, ya que son mas sencillas de obtener. Las ecuaciones (1) y (2) se
corresponden a los dos principales métodos:

Tiempo de Reverberacion por el método de Sabine:

016V
T osa

RT [s] (1)

Tiempo de Reverberacion por el método de Eyring:

0,16-V
RT = -SIn (1-@)

[s] 2)

Donde V es el volumen de la sala, S la superficie de la salay @ el coeficiente de absorcion medio.

Realizar una caida de nivel de la sefial de 60 dB no siempre es posible, debido a que se necesita
una gran cantidad de potencia para ello. Cuando esto ocurre, para medir el tiempo de
reverberacion se utilizan estimadores del tiempo de reverberacion como el T20 y T30.

Estos dos parametros indican el tiempo que tarda una sefial en caer 20 y 30 dB respectivamente,
dejando un margen de 5 dB desde el nivel de sefial estacionario. Una vez se obtiene su valor, se
multiplica este por 3 para T20 o por 2 para T30, obteniendo asi un valor que representa el
equivalente al tiempo de reverberacion del recinto.

En cuanto a parametros temporales, se tiene en cuenta también el EDT o tiempo de caida
temprana. Dicho parametro, muestra una estimacion del tiempo de reverberacion del recinto
medido en una caida de 10 dB, desde el nivel de sefial estacionario. El resultado obtenido se
multiplica por 6 y se obtiene un valor equivalente al tiempo de reverberacion de la sala. Por su
parte, muestra la percepcion que tiene un oyente de la reverberacion de la sala, puesto que indica
la caida de nivel que ocurre en los primeros 10 ms aproximadamente. En la ilustracion X se
muestra como se obtienen estos estimadores de forma grafica.
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llustracion 2. Estimadores del tiempo de reverberacion [3]

5.2.2. Parametros energéticos

Estos parametros acusticos se relacionan con las primeras reflexiones y miden la energia sonora
de la sefal 1til, que se corresponde con la energia que porta la sefial directa mas las primeras
reflexiones. Cuanto mayor sea el valor de estos parametros, mayor sera la inteligibilidad y
sonoridad del recinto.

La claridad de la voz o C50 define la relacion entre la energia sonora que llega a un oyente
durante los primeros 50 ms tras la sefial directa, y la que llega después de estos primeros 50 ms
(energias precoces vs energias tardias). En la ecuacion (3) se estudia como se obtiene este
parametro en funcion de la presion sonora.

f50msp2 (t) dt
Cso = 1010 (‘Loms—
50 g f50msp2(t) dt

) ta) ()
Para que este parametro sea 6ptimo en el recinto, su valor debe ser mayor a 2 dB en cada uno de
los puntos de medida. Cuanto mayor sea su valor, mayor inteligibilidad y sonoridad de la sala
existira.

Similar a C50, existe el parametro que representa el indice de claridad musical o C80. Al igual
que C50, relaciona la energia precoz y la energia tardia que llega en los primeros 80 ms y la que
llega después de ese tiempo. Cuanto mayor sea este parametro, mayor serd la cantidad de energia
que llega al oyente en las primeras reflexiones, lo cual se puede extrapolar también al C50.
Cuando esto ocurre, el parametro EDT es mucho menor al tiempo de reverberacion medio de la
sala. De la expresion (4) se puede obtener el valor C80 en funcion de la presion sonora:

f80msp2(t) dt
Con = 10 l0 (Ogg—
80 IS wrr@ar

) [dB] 4)

El valor 6ptimo de este parametro se encuentra entre -2 y 6 dB.

Por otra parte, el parametro D50 o Definicidn, es la relacion entre la energia que llega al oyente
en los primeros 50 ms desde que llega el sonido directo y la energia total que se recibe. El valor
de este parametro es diferente en cada posicion del oyente en la sala. Su valor 6ptimo aparece
cuando el oyente se sitia de frente a la fuente sonora y empeora con la rotacion de este. Si el
indice de definicion es bajo, suele provenir de un alto tiempo de reverberacion, pero si por el
contrario aumenta demasiado, puede producir sensacion de mala calidad acustica. Su valor

AR
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optimo se encuentra cuando D > 0.5. Se muestra en la expresion (5) la formula para hallar su
valor en funcion de la presion sonora.

_ fos,iTSp2<t>dt)
b= (foﬁspz(t)dt -l ®)

Por ultimo, el tiempo central o Ts es el tiempo central de la respuesta al impulso cuadratica. Es
el tiempo que transcurre entre el origen y el centro de gravedad de la curva de decaimiento
energético. Se utiliza para expresar la nitidez que tiene una sala y se calcula segin la expresion

(6).

[ tp2(t) dt
Ts =10 lOg (W) [ms]

f oms

(6)

Su valor 6ptimo se establece sobre los 130 ms.
5.2.3. Parametros de Espacialidad

Estos parametros se sirven del micréfono bidireccional para reaccionar a la energia acustica
procedente de las direcciones laterales, para obtener asi una medida de la fraccion de la energia
lateral que llega al oyente. Se exponen a continuacion, los dos parametros utilizados en este
proyecto.

La energia lateral precoz o LF, es la fraccion de energia que llega lateralmente en los 80 ms
iniciales. Se obtiene de la respuesta al impulso captada por el micréfono bidireccional y la
captada por el microfono bidireccional. El cero del micréfono bidireccional apunta hacia la
fuente, para dejar los dos 16bulos de maximo direccionamiento hacia lo que seria cada lado de la
cabeza. El valor de LF varia con el cuadrado del coseno del angulo de incidencia de las
reflexiones respecto del eje de maxima sensibilidad del microfono. La expresion (7) muestra
cOmo se obtiene este parametro a partir de presion acustica instantanea de la respuesta al impulso
del recinto captada por el microfono bidireccional (pr) y la presion actstica instantanea de la
respuesta al impulso en el punto de medida captada por el micr6fono omnidireccional (p).

8oms

_{Jsms pLZ(t)dt)
LE= (ff,?{}”pz(t)dt M

Existe una aproximacion a este parametro, llamado LFC, el cual es una alternativa para la
obtencion de las fracciones de energia lateral, el cual solo varia con el coseno del angulo y es
considerado mas preciso que el parametro LF. La fraccion de energia lateral se relaciona con el
ancho percibido de la fuente. A continuacion, se muestra la forma de obtener LFC (8).
Jome- PL(®) - P(O)] dt

St p2(t) dt

LFC =

(8)

5.2.4. Parametros de Inteligibilidad

Este tipo de parametros estudian el grado de inteligibilidad o compresion de una sefial de voz
radiada por la fuente por parte de los oyentes, siendo un requisito indispensable en las salas de
representacion teatral.

La pérdida de articulacion de consonantes o AlCons, es el primer parametro de inteligibilidad
que se estudia. Este indica el porcentaje de consonantes que se pierden en la representacion vy,
cuanto mayor sea su valor, peor serd la inteligibilidad del recinto. Este parametro se puede
obtener a partir del tiempo de reverberacion y la diferencia de niveles de presion sonora entre el

AR
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campo directo y el reverberante en cada punto. Para su obtencion, se utiliza la expresion (9),
teniendo de referencia la ilustracion 8.

Lp— Lg =10log (%) - 17 [dB] )

Siendo Q el factor de directividad de la fuente, R la constante de la sala (m”2) y r la distancia del
punto a la fuente (m).

1 N N
2 NONOYW NN z
8 = \\\ \\ \\ =
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llustracion 3. Obtencion del AlCons (%) a partirdel RTy L_D-L _R. [4]

El valor del AlCons disminuye con la proximidad receptor-fuente y con un menor tiempo de
reverberacion, es decir, aumenta la inteligibilidad.

Otro parametro que cuantifica el grado de inteligibilidad de la palabra es el STI o indice de
Transmision de la Palabra. Oscila entre los valores 0 y 1, siendo 0 una inteligibilidad nula y 1
una inteligibilidad 6ptima. Este depende de la reverberacion y del ruido de fondo que existe en
la sala.

En la Tabla 1 se muestra la valoracion subjetiva del grado de inteligibilidad de los parametros
vistos en este punto.

AlCons (%) STI Valoracién
0-1,4 0,88 — 1 Excelente
1,6 -4,8 0,66 — 0,86 Buena
53-11,4 0,5-0,64 Aceptable
12 -24,2 0,36 — 0,49 Pobre
27 - 46,5 0,24 -0,34 Mala

Tabla 1. Relacion entre AlCons y STI y valoracion subjetiva del grado de inteligibilidad. [4]

5.3. METRICA JND

Para evaluar los resultados simulados respecto de los medidos “in situ”, se utiliza el indice JND
(Just Noticeable Difference o umbral diferencial). Se define como un pardmetro que indica la
desviacion que existe al comparar dos medidas y se utiliza para expresar la notoriedad de un
cambio en una determinada magnitud. Esta desviacion, se define en escalones que, en funcion de

w1 S
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cada parametro, consistiran en un determinado valor de este. Estos escalones, se representan en
diferentes colores para asi diferenciar rapidamente su valoracion. En la Tabla 2 se muestran los
niveles de escalon JND considerados en este proyecto.

Escalones IND

'-JI:I'FI-J'I-FIIWHI

10

Tabla 2. Escalones JND.

Si la diferencia existente entre los parametros medidos y los simulados no pasa del primer
escalon, la diferencia no sera perceptible, y no sera notable de cara a los resultados finales. Si se
esta entre los escalones 2-4, la diferencia sera algo perceptible, pero puede justificarse con una
mejora en algiin pardmetro concreto. En cambio, si el valor del escalén JND alcanza un valor
mayor a 4, la desviacion entre el valor objetivo y el simulado es tan grande que no es considerada
como un resultado valido.

Para poder hallar el valor de JND, se desarrollan diferentes formulas matematicas, ya que,
dependiendo del pardmetro acustico a analizar, estas varian.

Parametros temporales:

Para estos parametros, la forma de obtener el escalon JND es la misma. Cada escalon se
corresponde con un intervalo del 5% del valor medido respecto del simulado. Se puede
observar en la expresion (10).

|Valor medido—Valor simulado|

%]ND = -100 (10)

Valor medido
Dependiendo del resultado obtenido, se puede decir que, si la diferencia entre ambos valores
esta entre el 0% y el 5% se corresponde con el escalon 1, si esta ente el 5% y el 10% con el
escalon 2, y asi sucesivamente. A partir de este resultado porcentual, se puede calcular el
valor del escalon dividiendo el resultado entre 5 y redondeando al entero superior segln la
expresion (11).

%jnp 11

Escalon;yp = .

C50 y C80:

En este caso, el escalon JND se obtiene como la comparacion entre los valores medidos con
los simulados segtin la expresion (12). Su resultado, tras el redondeo al entero superior es el
valor de su escalon.

JND = |Valor medido — Valor simuladol| (12)

Cada 1 dB se corresponde con 1 escalon, por lo que, si la diferencia entre los valores esta
entre 0y 1 se corresponde al escalon 1, entre el 1 y el 2 al escalon 2, etc.

>[5 <
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Definicién, LF y LFC:

El escalon JND en estos parametros se corresponde con un intervalo de 0,05 unidades,
estando el primer escalon entre 0 y 0,05, el segundo entre 0,05 y 0,1, etc. Su valor se obtiene
a través de la expresion (13).

|Valor medido—Valor simulado|
0,5

JND =

(13)

Ts:

El escalon JND de este parametro se corresponde con un intervalo de 10 ms en la diferencia
entre los valores medido y simulado, estando el primer escalon entre 0 y 10 ms, el segundo
entre 10 y 20, etc. La férmula para su obtencion se muestra en la expresion (14).

|Valor medido—Valor simulado|
10

JND = (14)

STI:

Este parametro presenta un escalon cada intervalo de 0,03 unidades en la diferencia entre el
valor medido y simulado, estando el escalon 1 entre 0 y 0,03, el escalon 2 entre 0,03 y 0,06,
etc. El indice de STI es un valor entre 0 y 1 por lo que este escalon es pequeiio y se obtiene
mediante la expresion (15).

|Valor medido—Valor simulado|
0,03

JND =

(15)

AlCons:

El parametro AlCons presenta un escalon cada intervalo de 2 unidades porcentuales en la
diferencia entre el valor medido y el simulado, estando el primer escalon entre 0 y 2, el
segundo entre 2 y 4, etc. Su valor se obtiene mediante la expresion (16).

|Valor medido—Valor simulado|
2

JND = (16)
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6. OBTENCION DE MEDIDAS IN SITU

Para llevar a cabo la realizacion de este proyecto, se debe extraer informacion previa a la visita
al teatro, como son los planos colgados en la web de este y en la web del MIRE. Este paso previo
es fundamental, ya que la base del proyecto depende en principalmente en la recopilacion de
planos que representen de manera precisa el teatro real. Este trabajo, junto con la documentacion
obtenida en la visita presencial, repercutira en la calidad del proyecto.

El primer paso es para la realizacion de este proyecto es realizar las medidas de los pardmetros
acusticos en el Teatro Principal de Mora para asi, tener una referencia a la hora de realizar la
simulacion. Para realizar estas medidas se ha seguido la norma UNE-EN ISO 3382-1[13] la cual
manifiesta el material necesario que se ha de utilizar para la realizacion de las medidas y en qué
condiciones.

En este apartado, se detalla todo el proceso de medida segun la norma, la instrumentacion
utilizada y la eleccion de posiciones de microfonos y fuentes en el anfiteatro.

6.1 Proceso de Medida segun la Norma UNE-EN ISO 3382-1

Esta parte de la norma ISO 3382 se utiliza para la obtencion del tiempo de reverberacion de un
recinto de espectaculos a partir de respuestas al impulso y ruido ininterrumpido. También
describe el proceso para la obtencion de otros parametros actsticos importantes, como los que se
detallan en el capitulo 4.

Describe la instrumentacion a utilizar, el proceso de medida y el método de evaluacion de datos,
ademas de la presentacion de resultados mediante un informe. Su fin es la aplicacion de las
técnicas de medicion numéricas modernas y la evaluacion de los parametros acusticos de una
sala a partir de las respuestas al impulso.

Antes de comenzar las mediciones, se debe medir la temperatura ambiente, la humedad relativa
del recinto y la presion atmosférica.

Al hacer uso de esta norma, se asegura que las mediciones acusticas se realicen de acuerdo con
los estandares reconocidos internacionalmente, lo que significa obtener resultados fiables y
comparables.

6.1.1 Instrumentacion

En este apartado se describen las caracteristicas que deben tener los instrumentos de medida
segun la norma.

La fuente por utilizar debe ser lo mas omnidireccional posible y producir un nivel de presion
sonora suficiente para que las curvas de decaimiento de energia tengan el rango dindmico minimo
requerido sin ruido de fondo. El nivel de la fuente debe estar al menos 45 dB por encima del
ruido de fondo. La desviacion de directividad maxima es aceptable si en las octavas de 125 Hz,
250 Hz y 500 Hz no supera 1 dB, en la de 1 kHz no supera 3 dB, en la de 2 kHz no supera 5 dB
y en la de 4 kHz no supera 6 dB, para un dngulo de 30°. La distancia entre la fuente y el micréfono
debe ser como minimo 1,5 m. Ademas, para considerar valida esta medicion, deben existir al
menos dos posiciones de fuente, obteniendo asi una representacion mas precisa de la propagacion
del sonido en el espacio.

El micréfono por utilizar debe ser omnidireccional para detectar la presion actstica, pudiendo
conectarlo a un amplificador con filtros y un analizador de sefial o a un registro de sefial. Debe
tener un tamafio lo mas pequefio posible, con diafragma maximo de 13 mm, ya que ofrecen una
mejor respuesta en frecuencia y menor interferencia con el campo sonoro en la sala. El equipo
de medida debe cumplir los requisitos de un sondémetro de tipo 1.

Ademas, no debe existir sobresaturacion en ninguna fase del proceso de medida.
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6.1.2 Posiciones de Medida

Como ya se ha comentado anteriormente, deben existir 2 posiciones de fuentes, colocadas a 1,5
m sobre el suelo y en las posiciones de las fuentes sonoras naturales que habria en el recinto.

Los microfonos se deben colocar en posiciones donde se encuentren habitualmente los oyentes,
representando la totalidad del espacio. Estas posiciones deben estar alejadas unas de otras al
menos 2 metros (media longitud de onda) y 1 metro (un cuarto de longitud de onda) de las
superficies reflectantes mas cercanas. La altura debe ser de 1,2 m sobre el suelo de la sala, lo que
se corresponde con la altura media de un oyente sentado. Se debe evitar colocar posiciones
demasiado cercanas a la fuente.

6.2 Instrumentacion de Medida

En este apartado se describen los instrumentos de medicion que son necesarios para llevar a cabo
el proceso de medida in situ en dicho recinto. El material que se describe a continuacion ha sido
cedido por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion, bajo la
supervision del profesor de la escuela y tutor de este proyecto, Juan José Gomez Alfageme. Este
equipamiento cumple con los criterios de la norma UNE-EN ISO 3382-1.

e Se utiliza como fuente sonora la fuente omnidireccional AVM DO-12. Esta fuente cuenta
con una potencia maxima de entrada de 600W y una impedancia de 10 Ohm. El nivel de
presion acustica que es capaz de generar es de 120 dB en bandas de octavas que comprenden
el rango desde 80 Hz hasta 6,3 kHz. Esta formado por 12 altavoces, cada uno en una cara
del dodecaedro, generando asi un campo sonoro difuso esférico.

llustracion 4. Fuente sonora omnidireccional AVM DO-12. [5]

e Como microfono, se utiliza un AKG CK 92. Se trata de un micréfono de condensador
omnidireccional, con una sensibilidad de 13 mV/Pa y una sefial a ruido de 77 dBA. Su
impedancia es de 200 Ohm y su respuesta en frecuencia abarca desde 20 Hz hasta 20 kHz,
es decir, el rango completo de frecuencia audible.

Llustracion 5. Microfono omnidireccional AKG CK 92. [6]

o[ 1<
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e Complementario al primer micréfono, se utiliza también el micréfono de condensador
bidireccional AKG CK 94. Su sensibilidad es de 10 mV/Pa y su sefial a ruido de 72 dBA.
Su impedancia, al igual que en el CK 92, es de 200 Ohm y su rango de respuesta en
frecuencia es de 20 Hz a 20 kHz. La utilizacion de este microfono se limita inicamente a
obtener la medida de la eficiencia lateral de la sala.

Hlustracion 6. Micréfono bidireccional AKG CK 94. [7]

e Acompaifiando a los micréfonos, se utiliza un preamplificador AKG SE 300B. Su relacion
sefal a ruido es de 77 dBA y cuenta con un switch de atenuacion y un filtro paso alto. En
nuestro caso, se usa el modo respuesta plana.

llustracion 7. Preamplificador de micréfono AKG SE 300B. [8]

e Paramedir el ruido de fondo y calibrar las medidas de los micr6éfonos, se utiliza el sondmetro
Briiel y Kjaer 2260. Es un sonémetro que cumple con los requisitos de la norma UNE-EN
61672-1 al ser de tipo 1. Esta equipado con un micréfono, filtro, conversor y analizador de
datos acusticos.

llustracion 8. Sonometro Briiel & Kjaer 2260. [9]

e Para llevar a cabo la calibracion de todos los aparatos mencionados anteriormente, se hace
uso del calibrador Briiel & KjAER 4231. Segun la norma UNE-EN 60942 es un calibrador
de tipo 1. Se debe calibrar antes y después de realizar las medidas.
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Hustracion 9. Calibrador Briiel & Kjaer 4231. [10]

También, para analizar los datos y permitir el registro de estos, se llevan los siguientes equipos.

e Ordenador portatil ASUS, utilizado para generar y analizar las sefiales aclsticas necesarias
a través del software DIRAC 6.0, desarrollado por Briiel y Kjaer. Este software genera un
barrido en frecuencia exponencial para después obtener la respuesta al impulso, mediante la
integracion de la sefial captada del microfono y los parametros necesarios para realizar este
proyecto.

e Interfaz de audio MOTU Ultralite MK3. Este dispositivo permite el transito de la sefial
digitalizada al ordenador. La frecuencia de muestreo se configura a 48 kHz. Cuenta con dos
preamplificadores para entradas de micro/linea y 8 salidas analdgicas. Con esta tarjeta de
sonido, se transmite la sefal hacia el amplificador y se recoge la sefial captada por los
micréfonos.

5O00TO000 =

SE00 OO,

Hlustracion 10. Interfaz de Audio MOTU Ultra Lite MK3. [11]

e El amplificador utilizado en la salida de sefial es el Crown XLS 2002 Drive Core. La sefial
que sale de la interfaz de audio entra en el amplificador para posteriormente enviarlo a la
fuente sonora. Es utilizado para conseguir un nivel de sefial suficiente en la sala. Cuenta con
dos canales, con una potencia de 650W/40hm o un solo canal de 1300W/80hm si se hace
uso del modo bridge, el cual se utiliza en este proyecto.

llustracion 11. Amplificador de Potencia Crown XLS 2002 Drive Core. [12]

Ademas, son necesarios una serie de accesorios como un pie de micréfono, una pinza doble para
microfonos, tripode para la fuente omnidireccional, alargador doble XLR, alargador de red
eléctrica, cinta métrica, medidor laser y medidor de temperatura y humedad.

A continuacién, se muestra en detalle el conexionado de todos los elementos mencionados
implicados en el proceso de medida, mediante un diagrama.
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Ordenador con DIRAC 6.0 Amplificador de Potencia

Prex 10s de micro Micréfono Bidireccional <
Mlcrofono Omnidireccional

Fuente Omnidireccional

llustracion 12. Diagrama de bloques de la conexion entre equipos para mediciones “in situ”.

6.3 Procedimiento de medida

Para llevar a cabo las medidas de este proyecto, se utiliza el método de ingenieria y precision.
De esta forma, se obtiene la respuesta impulsiva integrada de una sefal emitida por la fuente
sonora y recogida por el receptor. La sefial emitida es un barrido en frecuencia de tonos puros,
que abarca el rango de frecuencias de 20 Hz a 20 kHz. La medida sera considerada valida cuando
el indice impulso a ruido (INR) es mayor a 35 dB.

En primer lugar, se establecen las posiciones de la fuente y micréfonos, cubriendo estos toda la
superficie del reciento, seglin las especificaciones de la norma UNE-EN ISO 3382-1 [13].

Para las fuentes, se utiliza la nomenclatura FO1 y F02, siendo las posiciones en las que se colocan
en el escenario. En la tabla 3 se muestran las posiciones en el plano.

N° FUENTE X Y Z
FOI ‘ 0 -1.5 1,5
F02 ‘ 2 3.5 1,5

Tabla 3. Posiciones de las fuentes en el recinto.

Los microfonos tienen nomenclaturas diferentes, dependiendo de su posicion o finalidad. En este
caso se distinguen 3 tipos. La tabla 4 recoge la disposicion y coordenadas de las fuentes y los
microfonos. En la figura 13, se puede observar la disposicion de los microfonos sobre el plano
con la correspondiente asignacion de colores.

= Microfonos normales. Son los microfonos que se encuentran repartidos por la parte
derecha de todo el teatro, visto desde el escenario, en los asientos del publico. Se
nombran como M01, M02, M03, etc. (en rojo en la figura 13)

= Microfonos de control. Son los simétricos respectos del eje “Y” de algunos micréfonos
normales. Se utilizan para comprobar que las medidas son aproximadamente iguales a
las de su imagen, comprobando asi la simetria de la sala. La nomenclatura es MCO1,
MCO02, etc. (en verde en la figura 13)
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=  Microfonos del eje. Se encuentran en el eje del teatro en diferentes posiciones. Su
nomenclatura es MEO1, MEQ2, etc. (en azul en la figura 13)

Una vez colocadas todas las posiciones de micréfono por el teatro y la fuente en el escenario,
comienza el proceso de medicion. Se debe tener en cuenta, que todas las puertas deben
permanecer cerradas y las cortinas corridas.

En primer lugar, se realiza una medida de ruido de fondo, humedad y temperatura. También se
apunta el nivel de presion atmosférica en ese instante. Seguidamente, se coloca el par de
micréfonos en la primera posicidn, y la fuente en su primera posicion. A continuacidn, se genera
la sefal de barrido sinusoidal que se genera desde el PC con el software DIRAC, el cual calcula
la respuesta al impulso en esa posicion de micréfonos y obtiene todos los parametros acusticos
necesarios. Cabe a destacar que, en cada posicion de micréfono, la medida se realiza dos veces.
Una vez realizadas, se cambia la fuente a su segunda posicion, y se repite el mismo
procedimiento. Este procedimiento se lleva a cabo con todas las posiciones que existen en la sala.

Para comprobar que la medida es valida, se comprueba en cada medida que en las bandas de
frecuencia mas relevantes (entre 125 Hz y 10 kHz) el INR es superior a 35 dB. Si el valor es
menor, se debe repetir la medida.

Para finalizar, se vuelve a medir el ruido de fondo, temperatura, humedad y comprobar la presion
atmosférica.
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COORDENADAS

PLANTA [NeMICRO| FILA BUTACA | PALCO X Y Z
FO1 - - - 0,00 -1,50 0,00
F02 - - - 2,00 -3,50 0,00
MO1 1 9 - 3,00 2,70 0,11
M02 4 5 - 1,80 5,30 0,17
MO03 6 13 - 4,20 7,00 0,35
MO04 8 11 - 3,60 8,80 0,53
MO05 10 7 - 2,60 10,50 0,71
MO06 12 3 - 1,20 12,25 0,88
MO07 14 15 - 4,70 14,00 1,05
MO8 16 7 - 2,60 15,80 1,20
0 M09 - - 1 5,20 2,00 1,23
M10 - - 5 6,00 6,00 4,08
M11 - - 9 6,30 10,40 1,20
MCO3 6 14 - -4,20 7,00 0,35
MCO6 12 4 - -1,20 12,25 0,88
MC07 14 16 - -4,70 14,00 1,05
MC09 - 2 -5,20 2,00 1,23
MC11 - - 10 -6,30 10,40 1,20
MCO1 1 10 - -3,00 2,70 -0,11
MEO1 2 EJE - 0,00 3,50 0,00
MEO2 9 EJE - 0,00 9,60 0,60
MEO3 16 EJE - 0,00 16,20 1,30
M12 1 9 - 3,00 15,60 5,20
M13 3 3 - 1,10 17,40 6,22
MC13 3 4 - -1,10 17,40 6,22
M14 - 5 - 1,70 13,70 4,03
M15 - 17 - 4,80 13,00 4,06
M16 - 31 - 7,30 13,10 4,80
M17 - 11 - 6,50 10,00 4,58
1 M18 - 35 - 5,90 8,60 4,06
M19 - - P3 6,00 4,00 4,07
MC19 - - P4 -6,00 4,00 4,07
MC17 - 12 - -6,50 10,00 4,58
MC15 - 20 - -4,80 13,00 4,06
MC14 - 6 - -1,70 13,70 4,03
MEO4 - EJE - 0,00 13,80 4,10
MEO5 4 EJE - 0,00 18,00 6,70

Tabla 4. Posiciones de los micréfonos en el recinto.
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Ilustracion 13. Representacion grdfica de la ubicacion de los microfonos en platea y planta 1.

La mediciodn in situ se llevo a cabo el dia 9 de febrero de 2023.

HORA TEMPERATURA HUMEDAD  PRESION
10:30 13°6 °C 43°5% 1032 hPa
14:00 13°2°C 43°9% 1032 hPa

Tabla 5. Condiciones de temperatura, humedad y presion al inicio y final de las medidas.
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7. DISENO 3D DEL MODELO GEOMETRICO DEL TEATRO

En este apartado, se detalla el proceso de creacion del modelo arquitectonico simplificado del
Teatro Principal de Mora (Toledo) utilizando el software SketchUp. En primer lugar, se utilizan
los planos del recinto en 2D, en formato AutoCAD, descargados desde la pagina web MIRE,
cuyo fin es conseguir un modelo arquitectdnico lo mas parecido a la realidad. [14]
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1lustracion 14. Plano de la planta del recinto.
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Ilustracion 15. Plano del alzado del recinto.

Una vez simplificado el plano en AutoCAD, se importa a Sketchup con las capas necesarias y
utiles para el disefio. Se utiliza el plano en planta como referencia y se ajusta posteriormente la
vista lateral para construir las caras a partir de ambos planos. Las paredes limites con el exterior
de la sala, se dejan sin volumen.

Se definen las caras mediante la herramienta lapiz, repasando las lineas de los planos de
AutoCAD, con la ayuda de extrusiones cuando sea necesario. Al crear las caras, es necesario
tener en cuenta las dimensiones reales de los elementos, con la ayuda de los planos de las
secciones transversales y longitudinales.

Se recomienda ir agrupando las caras en capas, segun el material de cada una, para
posteriormente, facilitar la asignacion de materiales y colores en EASE.
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A la hora de modelar, la metodologia empleada consiste en modelar tinicamente la mitad del

recinto y una vez terminada, se duplica respecto al eje longitudinal, ya que ambas partes son
simétricas respecto del eje “Y”.

En primer lugar, se modela la caja escénica, seguido del patio de butacas.

| | e

llustracion 16. Modelado caja escénica y patio de butacas.

Las superficies con color azul se corresponden a las caras que dan al interior del teatro, mientras

que las blancas son las que dan al exterior. A continuacion, se modela la planta superior y las
paredes de la caja escénica.

llustracion 17. Modelado planta superior y paredes de caja escénica.

En el siguiente paso, se modelan las butacas y las sillas de los palcos, asi como las cortinas
presentes en la caja escénica y detalles como la lampara, separadores y barandillas de palcos.
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[lustracion 18. Modelado de sillas, butacas y detalles.

[lustracion 19. Vista desde caja escénica del modelado de cortinas, butacas y sillas.

Una vez completada la mitad de la sala, todas las caras deben tener asignadas una capa mediante
etiquetas, donde la asignacion dependera de su comportamiento acustico. Este paso es importante
para la asignacion de materiales al importar en EASE.

Las superficies que son de doble cara, como cortinas, butacas, sillas, estan separadas 5 cm de las
superficies limitrofes de la sala para asi evitar errores al importarlo a EASE.

Las etiquetas asociadas a las diferentes capas se muestran en la siguiente lista.
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Etiquetas

@03 Q
Nombre ~ Guiones

@ Sin etiqueta - Por defecto
@ Barandilla Palco 1 $ Barandilla Palco 1 Por defecto
@ Barandilla Palco $ Barandilla Palco Por defecto
@ Butaca Terciopelo $ 0,01 Por defecto
@ Cortina $ Cortina Por defecto
@ Escalera Escenario Por defecto
@&  Escayola $ 000 Por defecto
@ Forjado Por defecto
@ Ladrillo Por defecto
@ Lampara $ Lampara Por defecto
®  Madera $ Madera I For defecto
@ Moqueta Por defecto
@ Pared Escenario - Por defecto
@ Pared Palco Por defecto
@ Pared Planta 1 Por defecto
@ Pared Trasera PO Por defecto
@ Puerta Escenario Por defecto
@ Puerta Palco Por defecto
& Puerta Planta 1 Por defecto
@ Silla Semitapizada $ Silla Semitapizada Paor defecto
@ Suelo Butacas Por defecto
@ Suelo Escenario Por defecto
@ Techo aclstico Por defecto
@ Techo Escenario - Por defecto
& Techo PO Por defecto
@ Tela Algodon $ Tela Algodon Por defecto
@ Telon terciopelo $ Telon terciopelo Por defecto

Hlustracion 20. Etiquetas asignadas a capas.

llustracion 21. Teatro con capas asignadas.

Tras asignar capas y colores, el resultado es el siguiente.

Completados los pasos anteriores, solo queda duplicar el teatro y cerrar los posibles agujeros que
surjan, utilizando plugins especificos de SketchUp como Solid Inspector.
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lustracion 22. Diserio SketchUp finalizado.

Finalmente, se muestran las siguientes imagenes reales junto con sus correspondientes en el
modelo, comprobando asi su similitud.

Ilustracion 23. Vista desde el escenario.



DISENO Y VALIDACION DE UN MODELO GEOMETRICO PARA EL ESTUDIO
ACUSTICO DEL TEATRO PRINCIPAL DE MORA (TOLEDO)

llustracion 25. Vista de asientos a doble altura en planta superior.

o[ 1<
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llustracion 27. Vista desde planta superior.

[ e 1<
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8. MODELO GEOMETRICO EN EASE

Una vez que el modelo en SketchUp esté completo, se puede comenzar a utilizar el software
EASE. En esta etapa del proyecto es donde se realizan simulaciones acusticas para validar el
modelo.

Hlustracion 28. Vista desde planta superior.

El primer paso por realizar es crear un nuevo proyecto en EASE. Cuando se abra el programa, se
importa el proyecto de SketchUp en la version 7.

Una vez que se complete la importacion, aparece una ventana en la que se muestran las distintas
capas asignadas previamente a su modelo de SketchUp, a las cuales es necesario asignarle los
materiales correspondientes en cada caso.

Los materiales se asignan a cada capa utilizando la informacion disponible y recopilada, asi como
fotos, notas, etc. Estos son extraidos de un archivo proporcionado por el grupo de investigacion
GAMMA, en el que se encuentran diversos materiales para llevar a cabo esta asignacion. Como
es dificil encontrar el mismo material o con el mismo comportamiento acustico que tiene el teatro,
a veces es necesario modificarlos para aproximar su comportamiento acustico a la realidad.
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BAF HEFEOS cB/K S5 0% |

D wall Materials (98)

|_) EASE 43
-] Stat Working
&30 SketchUp PFG_Marcos_v7_2
(1 Project Desktop
- RoomEdit
23 Wall Mateials (38)
(2 Vetices (2044)
() Faces(984)
) Loudspeakers (2)
(] Audience Areas (1)
[ Listener Seats (35)
() Edit Tables
1 Aiming and Onentation
() Standard View
(1 Architectural View
1 Mapping
1 Room Acoustics
{1 Ray Tracing and Miror Images
(1 Project Database
(1 Probe
(23 Auralisation
(3 Tooks
(2] Main Database

BE-HH

<

Wal Material

] Used | Description |

063 Alevoque de cemento

081 Concrete or Cinder Block, Panted, Genernic.

140 Tenazo

080 Conerete o Cinder Block Smoath Face, Generic

088 varacion 061
120 mogueta CARPT COMM, Full

330 Do, Hollow Core, Wood, Generic

331 Puetas Acero
180 Revestimiento de madera 1

210Wood Grid, 30mm x 15mm, on 40cm of Ax, Generic

360 ventana cristal doble Glass, Window, Double Stength, Generic,

004 & = 40%

082 Concrete, Smooth Firish, Generic

274451 Placa de Yeso
0004=0%
271 placa escayola sobre ladrillo

151 Cortina Algodon Media Plegado 50%
271451 placa escayola sobre ladiilo

156 Cortina Terciopelo Pesada
150 Cortina Algodon Media
195 Plstaforma de madera

0390 butaca MTSEAT FAB. Ful
0014=10%

100 Silla semitapizada

063+s1 Revoque de cemento
131 suelo madera tarima

035 250HZ PANEL Resonator suave

0024 =20%
0034=30%
005 & =50%
006 & =60%

anvs e

Yes
Yes
Yes
No
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No
Yes
No
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No
No
No

s

Revoque de cemento

Concrete Block or Cinder block Painted! Octave Data: 125Hz-4KH2D ata From Sound System Engineering, ...
CONCRETE OR TERRAZZO

Cinder or Concrete blocks, smooth suface, unpanted] Octave Data: 125Hz-4KHz20 ata Unattibuted

905 vanaciin 21 Concreteaumento de la absorcion a alta frecuenciay dismnuye en baa frecuenciaMod SPR
COMMERCIAL GRADE CARPET

Door, Hollow Core, Wood1 Octave Data: 125Hz2-4KHzData Unattributed

Puertas de Acero.Puertas antiuego

Revestmiento de madera 1Muy baja absorcién

‘Wooden gnd 90/15mm on 40cm air only1 Octave Data: 125Hz-4KHzD ata Unattributed

Double strength window glass1 Octave Data: 125Hz-4KHzData Unattributed

40% Scund Absorbing

Concrete wall o floor, smooth finish1 Octave Data: 125H2-4KH2D sta Unattibuted

Placa de Yeso

perfect refelctor

placa escayola sobre ladiiloPlaster on Tile or Brick Substiate, Genesic1 Octave Data: 125Hz-4KHzData Un..
Teiido Algodén Medio 500g/m2F runcido 50%

placa escayola sobre ladioPlaster on Tile or Brick Substrate, Genesic1 Octave Data: 125Hz-4KHzData Un...
Heavyweight Drapety. 18 0z per sq/yd. draped to haf area (2 ft of drapery to 1 ft of wal]1 Octave Data: 125H...
Teijdo Algodén Medio 500g/m2Sin fruncit

Plataforma de madera con cémara de aie

FABWELL UPOLST. SEATS UNOCCUP

10% Sound Absorbing

Silla semitapizada

Revoque de cementocircle scattering s1

Hardwood Flooring mounted on beams1 Octave Data: 125Hz2-4KHzFrom Niosh Book'‘Absorption Coefficien..
250 Hz Helmholtz Resonator ion del 032 la 2 250Hz

20% Sound Absorbing

30% Sound Absorbing

50% Sound absorbng

60% Sound Absorbing

EaCT

13 ALk

Project Path :[F:\PFG\PFG_MA™4

(c) EASE 4.3 / SketchUp PFG_Marcos_v7_2 / 27/01/2024 20:47:29 / jolly Proaudio Broadcast Engneering Lid MARCOS

Ilustracion 29. Lista de materiales proporcionados por GAMMA.

Una vez asignados los materiales, se establecen las caras dobles mediante la herramienta “Show
Face Table”. Para determinar que un elemento sea de doble cara, se debe seleccionar Yes en la
opcion 2-Fold. De esta manera, Face Material sera el material en una cara y Rear Material en la

otra cara.

. B Edit Face Table \ SketchUp PFG_Marcos_v7_2 - EASE 4.3 - O X
' File View Edit Table Tools
# [6 [iem [Image [is [img [Face Material | Color [2Fold [ Rear Material |RearCi. [Face Tex o]
318 , F318 - Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  Yes 271 placa escayol... 16711678 |
319 ; F319 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  VYes 271 placa escayol... 16711678
320 ; F320 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  Yes 271 placa escayol... 16711678
321 ‘ F321 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  Yes 271 placa escayol... 16711678
322 ¥ F32 Yes Yes 120 mogueta CAR.. ) No 14079702
323 ; F323 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  Yes 271 placa escayol... 16711678
324 § e Yes Yes 120 mogueta CAR.. I No 14079702
325 ‘ F325 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678 Yes 271 placa escayol... 16711678
326 ‘ F326 Yes Yes 180 Revestimient... |Yes 180 Revestimient...
327 ’ F327 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  Yes 271 placa escayol... 16711678 |
328 ; F328 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  VYes 271 placa escayol... 16711678 —-I
329 ‘ F329 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  Yes 271 placa escayol... 16711678
330 § a0 Yes Yes 180 Revestimient... |Yes 180 Revestimient...
331 # a3 Yes Yes 120 mogueta CAR.. No 14079702 waLL
332 ‘ F332 Yes Yes 271 placaescayol... Yes 271 placa escayol... 16711678
333 § 3 Yes Yes 180 Revestimient... |Yes 180 Revestimient...
334 § 3 Yes Yes 120 mogueta CAR.. No 14079702 ‘walLL
335 § 35 Yes Yes 180 Revestimient... [ves 180 Revestimient...
336 ; F336 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  VYes 271 placa escayol... 16711678
37 B P Yes Yes 180Revestimient.. BEGIGGMMM e 180 Revestimient...
338 § ra Yes Yes 180 Revestimient... _|Yes 180 Revestimient...
339 ‘ F339 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  Yes 271 placa escayol... 16711678
340 ; F340 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  VYes 271 placa escayol... 16711678
341 ; F341 Yes Yes 120 mogueta CAR.. ) No 14079702
2 I P2 Yes Yes 180Revestimient.. EGOIIMGMIN Yes 180 Revestimient..
3 I P33 Yes Yes 180Revestimient.. ESOIMGNIN Yes 180 Revestimient...
344 ' F344 Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  Yes 271 placa escayol... 16711678
EICT ; T Yes Yes 180Revestimient.. EEOIIGGMIN Yes 180 Revestimient... EEGINGGNNN
346 § ra6 Yes Yes 180 Revestimient... _|Yes 180 Revestimient... _|
347 § 7 Yes Yes 180 Revestimient... [ves 180 Revestimient... —| |
348 ! raas Yes Yes 271 placaescayol.. 16711678  VYes 271 placa escayol... 16711678 AILI
I 4 I [ »

Ilustracion 30. Asignacion de caras dobles a las caras de cada elemento.

Se debe comprobar si existen agujeros en el recinto, ya que la presencia de estos afectaria a la
precision de la simulacion acustica, permitiendo que el sonido se escape de la sala. Para
detectarlo, se debe verificar que la opcion “Room Open” esté desactivada, esto implica que la

[
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sala se considera como un espacio cerrado. Mediante la opcion “Check Holes” se reconoce el
tipo de error en caso de que lo hubiera y lo localiza en el recinto.

Cuando no existan errores ni agujeros, EASE mostrara un mensaje como el que aparece en la
siguiente Ilustracion. Se muestran también los datos de volumen y superficie de absorcion que
proporciona EASE.

1lustracion 31. Mensaje de EASE informando que no hay errores.

[Zeometmy Ahbszarption
Room Surface : 3589.02 mf Ayvg. Abs Area TE4.3
Wolume 3269.06 m? Avg. Abs Coeff. 0.

1lustracion 32. Datos de volumen y superficie de absorcion EASE.

Una vez configurado correctamente el modelo en EASE, se colocan los micr6fonos mediante
“Listener seats”y las dos fuentes de sonido mediante “Loudspeaker”. Los microfonos ademas
de tener la posicion que se corresponde con la realidad segiin las coordenadas, se orientan hacia
la fuente.

Ilustracion 33. Fuentes sonoras y microfonos colocados y orientados.

Por ultimo, la funcion “Ray Tracing” genera un trazado de rayos desde las fuentes del escenario,
para asi observar la trayectoria que siguen las ondas actsticas en el interior del teatro. También
se comprueba que los rayos no se salen de la sala, lo cual nos confirma que no existen agujeros.

> s <
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[lustracion 34. Trazado de rayos del modelo en EASE.
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9. PROCESADO DE DATOS

A partir de la respuesta al impulso medida en cada posicion de micréfono y mediante el software
DIRAC, se genera un fichero de texto que contiene todos los datos necesarios que seran
posteriormente trasladados a un fichero de Excel. En este fichero, se filtran los datos segin
parametros acusticos, posicion de fuente, posicion de micr6fono, banda de frecuencia, zona,
canal, etc. Cada parametro se analiza en una nueva hoja y se procesa de manera individual en una
tabla como la siguiente. Se muestra el filtrado por el pardmetro C50[dB] y por la fuente 1 (FO1).

Medida Y| ruente T| Micro| - | Frecuenci | canal | pumo - [pistanciat - | zona 7] Directorio A ss -] e -
€s0(d8] FO1 Mo1 Octavas 1 FOIMOL Planta 0 W way. 1,35 2,49 13
€50 (8] o1 mor | Octavas 1 FOIMO1 Planta 0 \P 2 1,42 259

€50(d8] Fo1 MO2 | Octaves 1 FO1MO2 Planta 0 \P way 1,35 2,07 0§
€50 [d8] Fo1 mo2 Octavas 1 FO1M02 Planta 0 \P z 1,53 209 07
€50 (dB] Fo1 M3 | Octaves 1 FOIMO3 Plants 0 MARCOS 3\ vav 415 557 01
€50 (dB] Fo1 MO3 | Octavas 1 FOIMO3 Planta 0 MARCOS 2 371 562 04
€50 [dB] Fo1 Mo& Octavas 1 FO1MO4 Planta 0 wav 331 63 28
€50(d8] Fo1 MO$ | Octavas 1 FO1MO4 Planta O MARCOS £ 381 628 34
€50 (d8] 01 Mos | Octavas 1 FOIMOS Planta 0 wav 2,02 -101 01
€s0(ds] fo1 Mos | Octavas 1 F01M05 Planta 0 £ 181 106 04
50 (d8] o1 MOs | Octavas 1 FO1MOS Planta 0 501 016 17
csods] fo1 mos | Octavas 1 F01M08 Planta 0 3\p 51 011 17
50 (8] Fo1 MO7 | Octavas 1 FOIMO7 Planta 0 414 28 o4
cs0(ds] o1 Mo7 | Octavas 1 Fo1MO7 Planta 0 \P 417 301 0
c50{d8] Fo1 MO8 | Octavas 1 Fo1M08 Plants 0 \09-02-2023\P wav 03 523 24
€50 [dB] Fo1 MO8 | Octaves 1 FOIMO8 Planta 0 3\ 485 524 24
€50 (d8] o1 MO | Octaves 1 F01M09 Planta 0 MARCOS \ way 306 013 1
€50 [d8] Fo1 mos Octavas 1 FOIMO9 Plants 0 o\ \P £ 2,62 001 17
€s01d8] Fo1 M10 | Octavas 1 FOIM10 Planta O \ way 099 162 00
€50 (8] FO1 M10 | Octavas 1 FOIMI0 Planta 0 104 172 00
€50 (dB] Fo1 Mi1 | Octavas 1 FOIM11 Planta 0 MARCOS 3\ -368 379 54
€50 (d8] o1 M1l | Octavas 1 FOIM1L Planta 0 MARCOS 364 357 5
cs0(ds] o1 MCO1 | Octavas 1 FOIMCOL Planta 0 \P wav 113 028 21
c50[ds] fo1 Mcor | Octavas 1 FOIMCOL Planta 0 024 052 25
cs0{ds] o1 MCO3 | Octavas 1 FOIMCO3 Planta 0 wav 21 373 2
csods] o1 mMco3 | Octavas 1 Fo1MCo3 Planta 0 214 374 2
€50 (d8] Fo1 MCos | Octavas 1 FO1MCOS Planta 0 A\ wav 544 132 18
c50(d8] Fo1 MC05 | Octavas 1 FOIMCOS Planta 0 574 14 15
€50(d8] FO1 MCO7 | Octavas 1 FOIMCO7 Plenta 0 ey 08 2,07 05
cs01ds] Fo1 MCO7 | Octavas 1 FOIMCO7 Planta 0 3 098 215 05
€50 (d8] Fo1 Mco9 | Octavas 1 FO1MCO9 Planta 0 wav 183 012 34
€50 [dB] Fo1 MC03 | Octaves 1 FOIMCD9 Plonta 0 196 0,08 36
€50(d8] Fo1 MC11 | Octavas 1 FOIMCI1 Planta O oy 489 25¢ -2t
€50 (d8] FO1 MC11 [ Octavas 1 FOIMCI1 Planta 0 -2 wav 4,87 25 28
€50(d8] o1 MeoL | Octavas 1 FOIMEOL Planta 0 vav 159 2 12

Tabla 6. Filtrado de datos del parametro C50 [dB].

Los datos son procesados en bandas de 1/1 octava y de 1/3 de octava. En este apartado, se
presentan los datos en bandas de 1/3 de octava, puesto que son los que se utilizan para realizar la
validacion del Modelo en EASE. Los datos procesados en bandas de 1/1 octava se utilizaran para
elaboracion del informe actstico que se entregara a la propiedad del teatro y que se encuentran
en el Anexo 3.

9.1 Ciriterios de procesamiento

El parametro que se va a utilizar para realizar un primer analisis de las medidas in situ es el INR
(Impulse to Noise Ratio). Este parametro indica la calidad del nivel de presion obtenido en cada
punto de medida respecto del ruido de fondo que hay en la sala.

El INR se utiliza como filtro o mascara, debido a que la fuente sonora utilizada no radia un nivel
de presion sonora suficiente por debajo de 80 Hz y por encima de 12500 Hz. Por tanto, se admiten
unicamente los valores cuyo valor esta por encima de 35 dB, siendo los inferiores a este valor
descartados utilizando un formato incondicional en Excel. Este formato colorea las celdas de
valor inferior a 35 dB de color rojo.

Administrador de reglas de formato condicionale:

Mostrar reglas de formato para:  Seleccién actual v
= ueva regla_ 7 editar regla, > gliminar regla [EH puplicar regla
Regla {aplicada en el orden mostrado) Farmato Se aplicaa Detener si es verdad
Valor de celda < 35 _ =31$2:35$289 + O

Aceptar Cerrar Aplica

lustracion 35. Formato condicional del parametro INR.
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A continuacion, se muestra el filtro condicional aplicado al parametro INR en las bandas de
frecuencia de 25 Hz a 20 kHz.

Tabla 7. Formato condicional del parametro INR.

El porcentaje de valores eliminados son los siguientes.

” N’valores Porcentaje de
N°valores .. L
eliminados valores eliminados
4320 454 10,51 %

Tabla 8. Porcentaje de valores eliminados por INR.

Una vez obtenida la mascara, se aplica por igual a todos los parametros, eliminando asi los datos
que se encuentran en las celdas coloreadas al no cumplir con la norma 3382-1. [13].

> [w | <
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Seguidamente se toma un recuento de los valores restantes en cada frecuencia, calculando su
promedio y desviacion.

A continuacion, se realiza un nuevo procesado de datos utilizando el criterio de Chauvenet [15].
Estéa basado en un analisis estadistico que permite eliminar del procesado aquellos datos que no
son representativos estadisticamente y que se consideran atipicos. Al realizar la medicion de los
parametros, el resultado de las mediciones sigue una distribucién normal en forma de campana
de Gauss, donde p es la media y ¢ la desviacion estandar.

S(x)

campana de Gauss

I I
I I
| I
I I
| I
| 1
| |
-G +

8 L 1L

|
I
I
|
I
I
I
|
1

Llustracion 36. Distribucion estadistica de Gauss. [16]

Se calcula la media y desviacion estandar de cada tercio de octava para aplicar el criterio de
Chauvenet, y se compara el valor de una medida con el valor promedio y una constante que
depende del ntiimero de medidas validas y que se multiplica por la desviacion estandar. La
constante tiene siempre un valor mayor o igual a uno. Se representa matemdaticamente en la
siguiente ecuacion.

X — x;| >k, -0 (17)
k, = 0,3704 - In(n) + 1,0693 (18)

Donde X es el promedio de los valores de una banda de frecuencias; k,, es el factor de correccion
que depende de las iteraciones realizadas y del nimero de muestras; y o la desviacion estandar
de una banda de frecuencias. Se realizan iteraciones de manera sucesiva, hasta tres veces con
cada parametro, eliminando asi valores poco representativos. Se muestra en la siguiente tabla, de
color azul, los valores eliminados tras aplicar el criterio de Chauvenet en tres ocasiones para el
parametro EDT.
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(K113 (WL [RIT] (W14 [R1T] (K11 (WIS [(NTH
1,365 [NIE L [R11] 1,361 (K111 I
(BT 1,60 [R11] 1,352 1,411 1,11 144E L
(BT [RIH (BT 11 [RTH 1,11 (R1T1 1LIn
(N3] 1,551 (KT 1,11 1,171 1,345 (KT}
LE7E 1,565 [RLT (K11 1,1 1,122 1,126
1,765 (RIS (KT [RTH 1,322 (R (RIT]
(R 1,364 [RE1] 1,316 1,3 (RIT] L
LM [H$]] 1,461 (K1 1,21 1,296 1,241
LM (N1l (KL [RI1] [F1H 1,265 (111
1,692 [KF] [RFH] [ 14 1,1 1,24 1,17
1,EE4 1,50 [RIH 1,260 [R11] 1,224 1,17

1,10
1,1 1,1 (K1
[FLH (FIT] (§1H
1,7 1,1 1,564

1,41 1,964
[RTH 1,11
1,9 1,11

Tabla 9. Criterio de Chauvenet en el parametro EDT.

Se considera valida la eliminacion de valores cuando el porcentaje de valores eliminados respecto
del total no supera el 3%. Si se supera, la medida del parametro no se considera correcta y debe
repetirse el proceso de medicion.

Nl)
T0T- . INR- .
valores INR CHAU INR Porcentaje CHAU Porcentaje
T0T
4320 3866 3831 454 10,51% 35 0,91 %

Tabla 10. Valores eliminados segun el criterio de INR y Chauvenet en el parametro EDT.

9.2 Resultado de las medidas in situ

Tras el proceso de medicion, filtrado mediante los criterios de INR y Chauvenet se
presentan los resultados obtenidos. Estos resultados se presentan en funcién de la
frecuencia, promediados en cada posicion de fuente y micréfono, asi como las
desviaciones estandar para cada parametro como indica la norma de medida. Las medidas
obtenidas con el software DIRAC, se calculan desde 25 Hz hasta 20 kHz, pero EASE
trabaja en el rango de frecuencias entre 100 Hz y 10 kHz en bandas de tercios de octava,
por lo que se representa en este tltimo rango, en bandas.
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También se representa el valor del escalon JND, para asi poder comparar la dispersion de
estos datos con los obtenidos en las simulaciones en EASE.

A continuacién, se muestran los distintos pardmetros.
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9.2.1 Parametros temporales
Pardmetro EDT:

1ED0

1500

1400

1,300

= 1000

0EDD

0500

0400

0300

0000

100

EDT [=] | Promedios de los datos por zonas

e P ATIO BLITACAS
m—PLANTA 1

e 1 FL A ELH

ik g 1 350 s 400 500 63} a0k 10D 1E0 1600 2000 2500 IS0 4000 SO00 6300 4000 10000

Fracuanda [kr]

llustracion 37. Representacion grdfica de valores EDT medido.

EDT|s] Promedio de los datos por zonas EDT[s] Desviacion de los datos por zonas
PATIOBUTACAS | PLANTA 1 PROMEDIO|F [Hz PATIOEUTACAE | PLANTA 1 PROMEDIO
1,310 1,275 1.29 i 0,54 0,58 036
1,526 1,201 1.26 0,54 0,53 036
1,256 1,423 1.33 i 0,53 0,58 036
1,225 1,162 1.19 111 0,52 0,25 0,30
1,260 1155 1.22 | 0,52 0,40 036
1,154 1,120 1.14 0,52 0,50 L]
1,107 1,054 1.07 111 0,50 0,23 0,29
1,094 1,166 1.13 i 0,26 0,26 0,26
1,144 1,050 1.1 il 0,24 0,25 024
1,113 1,052 1.10 ilill 0,25 022 024
1,056 1,025 1.04 1Lil1 0,23 0,15 0,20
0,347 1,015 0.9% | 0,23 0,13 021
0,352 0,353 0,93 ALl 0,16 0,20 018
0,302 0,545 0.87 11111 02z 0,23 022
0,537 0,754 0.83 111 0,21 022 022
0,765 0,637 0.73 | 0,23 022 022
0,621 0,60 0,61 11111 0,21 0,13 0,20
0,477 0,505 049 1Lil1 0,21 0,13 017
0,401 0,441 042 b0 017 0,11 014
0,542 0,363 0,35 il 0,13 0,03 0.1
0,270 0,313 0,29 1L 0,10 0,12 0.1

Tabla 11. EDT medido por zonas.
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e  Pardmetro T20:
Tan [5] | Promedios de los datos por zonas
2,000
15m
15m
14m

1200

sl

1000
—ATIO BUTACAS

e PL AT AL 1
0EDD

e A EDO

0500
0400
0200

ooog

]
.\{."'-

Q:" ,5.-?‘ .ur.'-.t‘ ﬁ:-,.‘:'" .-q.“ ,FQ' _-pq" Q;.G @G @'@5 ;:G \3_;(9' @{?@ 1}%“ ,5:1& .;p@ @@ @@_&,ﬁ‘

Frecuencia [Hz]

llustracion 38. Representacion grdfica de valores T20 medido.

T20[s] Desviacion de los datos por zonas
PROMEDID

5] Promedio de los datos por zonas
PATIOELTACAS] PLANTA1 PROMEDIO PATIO BT ACAE] PLANTA 1

1,54 1,54 1.54 0,24 0,1 020
153 1,56 1.54 02z 0.2 0.2z
1,35 133 1.4 AN AR 017
128 127 1.28 0,14 o0 012
1.24 1,28 1.26 IR) 01 0,12
122 1,23 122 01 01 o1
121 1,24 1.23 0,13 0,10 o1
121 1,21 1.21 0,10 0,0s 0,09
114 1,21 1.20 007 0,03 0,08
112 1,158 1.14 0,08 oo 0,07
1,09 1,13 1.1 0,08 0,08 0.06
10 1,04 1.06 0,08 0,06 0.06
0,93 1,04 102 0,05 0,06 0.05
0,95 1,00 0.97 0,04 0,06 0.0%
0,90 0,493 ()] 0,05 0,05 0.0%
0,483 0,85 0,84 0,04 0,04 0,04
0,74 0,78 0,75 0,04 0,04 0,04
0,E6 0,EE 0,65 0,04 0,04 0,04
05% 0,0 0,59 0,04 0,03 0.0
053 053 0.53 0,04 0,03 0.03
04E 044 0.45 0,05 0,04 0.05

Tabla 122. T20 medido por zonas.
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e  Parametro T30:

T3 [5] | Promedios de los datos por zonas

2ma
1800
1600
1,400
1,0
£ Lmi e PATICY BAITACAS
s FLANTA, 1
0, -
0BG
00
0,200
1, 1
FPPPP PP PLPP PP P FL LSS
Fradiinda HE)
1lustracion 39. Representacion grafica de valores T30 medido.
T30[=] Promedio de los datos por zonas T30[=s) Desviacion de los datos por zonas
PROMEDIO paTI0 BUTACAS | PLanTs 1] PROMEDIO
165 0,20 0,14 020
1,58 0,20 0,1 0,15
137 1,37 137 nn 0,14 0,13
125 1,25 .25 0,08 0,05 0.07
124 1,24 .24 0,04 0,10 0,09
120 1,23 1.21 0,10 0,08 0,09
120 1,23 1.21 0,05 0,05 0,07
120 1,20 1.20 0,05 0,05 0,06
117 113 1.1% 0,05 0,05 0.06
112 116 1.14 0,05 0,05 0.0%
103 113 1.1 0,05 0,04 0.0%
104 110 107 0,04 0,04 0,04
1,00 1,05 1.02 0,04 0,04 0,04
0,35 1,00 0.9% 0,03 0,04 0,03
0,24 0454 0.9 0,03 0,04 0,03
0.2z 0,86 084 0,03 0,03 0,03
0,74 077 075 0,0z 0,03 0,02
0,64 0E? 066 0,0z 0,0z 0,02
0,57 0,51 0.59 0,03 0,0z 0,03
051 05 0.52 0,03 0oz 0.02
0.44 044 044 0.0z 0.03 003

Tabla 132. T30 medido por zonas.
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e  Parametro RT:

ET [2] | Promedios de los datos por zonas
100

LEDD
LE0
1400
L0

E L0 e PATI ) BLITACAS

s PLANTA, 1

e P CHAEDA O
O.EDD

QE00

0400
0,30

Q000
aMd 125 160 MWD B0 315 400 SO0 &30 B0 W00 1950 1600 M0 IS0 3350 4000 SO0 E00 E0O0  A0A00

Frat uaricis [He]

Llustracion 40. Representacion grdfica de valores RT medido.

BT[s] Promedio de los datos por zonas RT[s] Desviacion de los datos por zonas
PATIO ELTACAE] PLAMTA 1 FROMEDIO PATIOEUTACAS] PLANTA1] PROMEDIO
1E1 1,60 1.60 024 0,16 020
166 154 1.54 0,24 0,16 020
1,36 1,35 1.36 0,1z 0,14 013
1,25 1,25 1.25 0,04 0,04 0.09
1,23 1,25 1.24 0,10 0.1 o1
121 123 122 01 0,10 0,10
121 1,23 122 0,10 0,04 009
121 121 1.21 0,08 0,08 0, 06
1138 119 1,18 0,08 0,08 0, 06
112 116 1.14 0,05 0,05 0.05
1,04 113 1.1 0,05 0,04 0.05
1,04 1,04 1.06 0,05 0,05 0.05
1,00 1,05 1.02 0,04 0,04 0.04
0,45 1,00 098 0,03 0,04 0, 04
0,24 043 0,91 0,04 0,05 0, 04
083 0,85 084 0,03 0,03 003
0,74 07y 075 0oz 0,0z 002
0,64 0EY 066 00z 0,0z 0.02
a7 0,61 0,59 0,03 0,0z 0.02
0,51 053 0.52 0,03 0,0z 0.02
0,44 0,44 044 0,03 0,0 0.03

Tabla 143. RT medido por zonas.
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Comparativa estimadores del tiempo de reverberacion

FELPPF PP LSS LSS

Frecuencia [Hz]

Hlustracion 41. Representacion grdfica de la comparativa de los estimadores del tiempo de reverberacion.
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9.2.2 Parametros energéticos
e  Parametro C50:

C:; [dB] | Promedios de los datos por zonas

14,000

000

[dE]

e AT BAIT B2AS
4,000 e FLAM T, 1

s R

4,m0

6, i
10 1% 18} 20 IS0 3B A0 500 &30 d0) 1000 1350 1600 J000 2500 B1G0 4000 5000 6300 EOOD 10000

Frecuencia [Ha)

Ilustracion 42. Representacion grdfica de valores C50 medido.

C50[dB] Promedio de los datos por zonas

C50[dB] Desviacidn de los datos por zonas
PATIOEUTACAS] FLANTAT | PROMEDIO

paTioEuTAcas| FLanTA1 | PROMEDIO

0,36 =313 -1.41 233 4.4 3.70
-0,53 -11 -0.52 349 4,55 4,02
-0.52 -0.01 -0.27 2,52 3.32 2,92
0,30 1.44 17 3.0z 204 2,78
2,25 1.1 1.36 243 265 2,54
2.2 1.70 1.9 2,94 233 2.94
215 2,05 2.10 2.20 313 2,67
2,52 2.4 247 Z.4 26 2.23
342 215 2,78 187 1.35 1.86
3.29 .48 3.09 167 155 1.60
3.40 254 237 140 1.40 1.85
3.08 237 2. 72 244 1.35 2.21
3.6 322 3.20 2.24 2,51 237
3.61 3.83 3.4 213 154 1.98
3.5 4,36 4,10 2.20 2.25 2.22
4.12 4,35 q.54 2,70 2,31 2.50
5,36 6,33 o2.84 2,70 2,51 2,60
7.3 TS 7.53 2,32 1.55 1.35
313 §.45 8.73 208 2,04 2. 06
10,44 10,04 10,24 Zm 2,23 212
12.d41 .87 1214 253 205 279

Tabla 154. C50 medido por zonas.
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e  Parametro C80:

Cyp [dB] | Promeadios da los datos por zonas

pIFTE L
115, 000
T
)
= e ATIO BLT ACAS
000 e P LAMTA, 1
e i | Ol ELAI)
0000
5 000
L .;_'f .:‘i""::I .QEF' ’5‘;? _._:-# _,:‘-:"l::' 1:5“'% <.£ g#b ;{-53'_\:5:&:'
Frecuenda [kz)
Ilustracion 43. Representacion grdfica de valores C80 medido.
CB0[dB] Promedio de los datos por zonas CB80[dB] Desviacion de los datos por zonas
EATIOEBUTACAS | FLANTA 1] PROMEDIO FATIOBUTACAS FLAMTA 1 PREOMEDIO
2,93 1.0E 2,02 2.80 3.9z 3.36
1.62 2.22 1.92 3.27 4.00 3.64
2.4 257 2,51 277 314 Z.95
3.20 4.04 3.62 3.04 2.20 2,62
3 3,84 3,88 2.39 250 Z.45
d4 .27 4.07 4 17 272 282 20T
d,45 463 4 56 2.53 237 2. 7o
d 53 4.73 4_ 66 247 2,358 Z.43
5.26 4.74 5,00 193 1.55 1.7
5.26 S.03 515 1.67 1.64 1.65
563 207 5,40 1.61 1.36 1.49
5.dd 4.94 5.19 224 2,20 222
581 == 5.7 2.8 222 2,20
6,04 G.52 6,43 1.95 1.65 1.80
6.20 .56 6,88 1.82 177 1.79
6,63 .86 T.24 244 2,30 2,37
7.5 .22 8.58 2.58 246 2.92
10,58 10,95 10,78 1.81 1549 1,70
12,39 .76 12.08 138 1.95 1.98
13,67 1388 13,78 1.53 1.7E 1,64
15,72 15,44 15.58 218 332 2. 1o

Tabla 165. C80 medido por zonas.



DISENO Y VALIDACION DE UN MODELO GEOMETRICO PARA EL ESTUDIO

ACUSTICO DEL TEATRO PRINCIPAL DE MORA (TOLEDO)

e  Pardmetro D50 (Definicion):

Dy, [-] | Promedios de los datos por zonas

1,200

1,000

0,800

o 0500
L 08 m—PATIO BUTACAS

e PLANT A 1

w—PROM EDIO
0,400

0,200

0,000
PLLEPILLIILPPPPILLLES

Frecusncia [Hz]

Ilustracion 44. Representacion grafica de valores D50 medido.

Promedio de los datos por zonas
FATIODBUTACAS] FPLARMTS IPHDHED'D

050]-] Desviacion de los datos por zonas

FATIOBUTACAS | PLAMTAL | PROMEDIO

0.5 0.35 0.43 0.6 .20 0,18
047 0,45 0,46 0,15 0.2z 0,20
0.47 0,50 0.43 013 INT 0,15
0.54 .55 0.56 017 0.4 0,15
0.6z 0.53 0.60 0.1z 0.3 0.13
0.61 057 0,53 0,15 N 0,16
0.61 0.61 0,61 o1 0,6 0,14
0,63 0.63 0.63 0.1z 011 0,12
0.65 .62 0.65 n.03 0.0 0.03
0,63 066 067 0.05 0.03 0,08
0,65 0,64 0, 66 0,09 0,10 0,09
0,66 0.63 0,64 o1 0.0 o1
0.67 067 0.67 nmn 013 0,12
0.63 0. 0,70 n.03 0.07 0.08
0,70 073 0,72 0,10 0.03 0,03
0,70 0,75 0,73 o1 0,10 o1
0,76 0,61 0,78 0,10 0.03 0,03
0.5 .85 0.85 0.05 .05 0,05
0.53 0.83 0,84 0.04 0.04 0.04
0.9 0.3 0.9 0.03 0.04 0,03
0,34 0,34 0,34 0,05 0,05 0,03

Tabla 176. D50 medido por zonas.
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e  Pardmetro Ts:
T, [ms] | Promedios de los datos por zonas
160,000
140,000
120,000
100, 00D

80,000

[ms]

—PATID BUTACAS

—— PLANTA 1
0,000
— FROMEDIO

40,000

20, 000

0,000
PLLPPPLLLLLPF PP LSS

Frecuencia [Hz]

llustracion 45. Representacion grdfica de valores Ts medido.

Tz[ms] Promedic de los datos por zonas
FATIOEBUTACAS FLAMTS 1 I PROMEDID

Ts[ms] Desviacion de los datos por zonas

FATIOEUTACAS | FLANTAL | PROMEDIO

103,23 123,76 113.50 2177 25,30 23,83
116,30 1213 14,52 25,10 26,37 26,04
103,63 106,33 105,33 18.23 £3.13 Z0.74
&a.00 d0.95 86,98 21,32 17.55 13.44
7832 82,23 80,31 20,04 17,15 18.59
T2 T3.60 T6.15 20,30 £1.34 20,82
£3.64 B7.75 68.63 13.35 17,12 15.24
6721 53,74 6797 16,17 15,75 15,98
23,13 63,83 63.48 12,75 12.03 12.39
ao,32 61,74 98.93 1M.63 10,30 11.21
02,06 23,58 26,22 .76 9,82 3.29
a5.20 6113 58.13 14,85 14,86 14_86
=1.83 22,13 2204 1337 13.66 13.51
44,62 4E,70 47,66 11.33 3,26 1062
47,35 42,58 44 36 1313 3,63 10.88
45,20 38,73 41,36 13.57 3,65 1.1
38,23 3153 34.91 .75 3,58 10,16
2713 24,73 25,96 g,52 4,64 6. 73
20,73 22,30 21,54 .51 5,42 5.96
16.62 17,33 16,35 5,28 4,24 4,76
1389 13.02 13.45 4,54 6,05 5

Tabla 187. Ts medido por zonas.
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9.2.3 Parametros de Espacialidad
e  Parametro LF:

LF [-] | Promedios de los datos por zonas

0,160
0,140 I
0,120
0,100

0,080

AANNY
Y

— PATIO BUTACAS

0,060
- e PLANTA 1

D040 —PROMEN O
i

0,020
0,000

-0,020
PSELLP PP LLEPLL P I PP PSS

Frecuencia [Hz]

Ilustracion 46. Representacion grafica de valores LF medido.

LF]-] Promedio de los datos por zonas

LF[-] Desviacion de los datos por zonas
FATIOBUTACAS] FLAMTA I I PROMEDID

PATIOEUTACAS | PLAMTS 1] PROMEDIO

0.m 0o o.M 0m 001 0,01
.00 0o 0m 001 0,01
0.m 0.0 0m 001 0,01
0.m 002 0m 001 0,01
0.m 0.03 0m 001 0,01
0.0z 0.04 0.0z 0.0z 0,02
0.03 0.05 0.0z 0.0z 0,02
0.04 Q.06 0.03 0.0z 0,02
005 0.03 0.03 0.03 0.03
005 0.03 0.03 0.03 0.03
006 .03 0.03 0.03 0.03
007 0.03 0.03 0.03 0.03
007 0.03 0.03 0.03 0.03
006 .03 0.0z 0.03 0.03
007 .03 0.04 005 0,04
.03 01 0.04 0.04 0,04
0.0 0.0 005 0.04 0,04
0.ov .07 0.03 0.0z 0.03
0.06 0.05 0.03 0.0z 0.03
0.ov .07 0.04 0.03 0,04
0.0 0.03 006 003 0.04

Tabla 198. LF medido por zonas.
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Parametro LFC:

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

LFC [-] | Promedios de los datos por zonas

SLLLPILLPLLPLL PP LL LSS

Frecuencia [Hz]

PATIO BUTACAS
PLANTA 1
PROMEDIC

1lustracion 47. Representacion grdfica de valores LFC medido.

LFC

Promedio de los datos por zonas LFC[-] Desviacion de los datos p

PATIOBUTACAS | FLAMTA 1] PROMEDIO FATIOEUTACAS) PLAMTA

Tabla 209. LFC medido por zonas.

oI ZOndas

PROMEDIC
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9.2.4 Parametros de Inteligibilidad

Se muestran los resultados correspondientes a los parametros AlCons y STI. Al no depender de
la frecuencia, se muestra solo el promedio, desviacion y JND de las medidas.

e  Parametro Alcons:

ALC STI ALC STI ALC RASTI
female [%] male [%] [%]
Promedio ‘ 4,18 437 1,97
Desviacion 1,16 1,18 0,23

ESC JND ‘ 1 1 1

Tabla 21. Valores de AlCons medido in situ.

Promedio AlCons

5.00
4.00
3.00
2.00

1.00

0.00
ALC STI female [%] ALC STI male [%] ALC RASTI [%]

llustracion 48. Representacion grdfica de los valores obtenidos de AlCons medido in situ.
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e  Parametro STI:

STI female STI male
Promedio ‘ 0,69 0,68
Desviacion ‘ 0,04 0,04

ESC JND ‘ 1 1

Tabla 221. Valores de AlCons medido in situ.

Promedio STI

0.80
0.70
0.60
0.50
72040
0.30
0.20
0.10

0.00
STl female [-] STl male [-]

1lustracion 49. Representacion grdfica de los valores obtenidos de STI medido in situ.
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10. VALIDACION DEL MODELO

En este apartado, se comienza con la validacion del modelo geométrico. La validacion se lleva a
cabo en diferentes fases, cuyo fin es, comparar los parametros medidos in situ y los simulados
mediante el software EASE. Para ello, se realizaran los ajustes necesarios hasta que el recinto
sea lo mas parecido a la realidad.

10.1 Ajuste del Tiempo de Reverberacion

El tiempo de reverberacion se calcula en EASE mediante la formula de Eyring, utilizando la
acustica estadistica. Como ya se ha visto en el apartado 5.2.1 en la formula (2), se utiliza la
superficie y volumen de la sala y el coeficiente de absorcion de los materiales que conforman la
sala. El volumen y superficie no se pueden modificar, por lo que el ajuste se debe realizar
mediante la variacion del coeficiente de absorcion de los materiales.

Tras la asignacion de los materiales vista en el capitulo 8, EASE calcula el tiempo de
reverberacion mediante la herramienta Optimize RT.

Eyring Reverberation

140
1,20
1,00

0,80

[s]

0,50
040
0,20

B R N Ry

Frecuencia [Hz]

Ilustracion 50. Tiempo de reverberacion calculado con el método Eyring.

n Optimize Reverberation Time \ SketchUp PFG_Marcos_v7_2 - EASE 4.3 X
© -~ Material - Edit Graph 1 Edit Table
|152 Cortina Algoc Ll 10 Wall Material &bsorption Coefficients

<, 2 09
% Area: 0
[1184 07
SetEditValues | g;g
04
i~ Tentative 03
02

|152 Cortina Algoc v] 01
Pool Seek | =

126Hz ~ 250Hz  500Hz  1000Hz  2000Hz ~ 4000Hz  8000Hz

&+ Pick " Draw Frequency : 500Hz Coefficient : Ig'gggg
Set Edit Values | - 20 Reverberation Times
i~ Edit Values 15
Set Target | 10
~ Target Values 05
[~ ot
I~ Tolerance = 00 1254;  250Hz  500Hz  1000Hz 2000Hz 4000Hz  8000Hz
Set EditValues | LoadRT | SaveRT | ModiyRT | Apply I Ok | .;ancell

1lustracion 51. Ventana Optimize RT.
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En la ilustracion superior, en la grafica de Reverberation Times, se presentan dos curvas, una azul
que se corresponde con la reverberacion obtenida en la simulacion con los materiales actuales, y
una gris, que se corresponde el tiempo de reverberacion medido en la sala.

En el desplegable de Tentative, se selecciona el material por el cual se quiere reemplazar,
apareciendo una nueva curva de color verde, que nos indica su coeficiente de absorcion y el
cambio que sufrird el tiempo de reverberacion con dicho material. En ocasiones, resulta
complicado encontrar el mismo material que existe en el teatro, por lo que existe una opcion en
la que se puede editar manualmente el coeficiente de absorcion de un material que tenga
propiedades de absorcion similares.

A continuacion, se muestra la tabla con los distintos valores del tiempo de reverberacion, donde
Room Value indica el valor del tiempo de reverberacion calculado por EASE, Target Value se
corresponde con los valores obtenidos tras procesar los datos de la medicion in situ del tiempo
de reverberacion y Tentative Value, muestra una previsualizacion del tiempo de reverberacion en
caso de cambiar un material. Por otra parte, Edit Value muestra la previsualizacion del tiempo de
reverberacion en caso de modificar a mano un material. El coeficiente de absorcion se representa
con Alpha.

m Optimize Reverberation Time \ SketchUp PFG_Marcos_v7_2 - EASE 4.3 x
© —Material———— Edit Graph T

. Edit Value : Tentative Value : Room Yalue : Target Value :
|152 Cortina Algoc v]
&lpha  |RT |&lpha  |RT |&lpha  |RT |&lpha  |RT

% Area: T00Hz| 00400 1718 00400 118 00400 1718 00000 160
[11.64 125Hz| 00400 113 00400 113 00400 113 00000 154
S E Vot T60Hz| 00500 101 00500 101 00500 101 00000  1.36
[_SefEckVaes | 200Hz] 00600 088 00600 088 00500 083 00000 1.5
250Hz] 00700 082 00700 082 00700 082 00000 1.4

~Tentative———— 315Hz] 00800 073 00800 079 00800 079 00000 1.22
: 400Hz] 00900 077 00%0 077 00900 077 00000 122

[152 Cottina Algoc ~ 500Hz] 01000 073 01000 073 01000 073 00000 121
Pool | _Sesk | B30Hz] 01100 068 01100 068 01100 068 00000 1.8

800Hz] 01200 065 01200 065 01200 065 00000 1.14
1000Hz| 01300 062 01300 062 01300 062 00000 1.1
Set Edit Values | 1250Hz] 014000 061 01400 061 071400 061 00000 1.06
1600Hz] 016000 060 01600 060 01600 060 00000  1.02
2000Hz] 017000 059 01700 053 01700 059 00000 098
2500Hz] 018000 057 01800 057 01800 057 00000 091

Set Target 3150Hz] 01900 055 01900 055 01300 055 00000 084
|_Setfegel | 4000Hz| 01900 053 01900 053 01900 053 00000 075
5000Hz] 020000 043 02000 049 02000 049 00000 066
- Target Values 6300Hz| 02000 045 02000 045 02000 045 00000 059
 of 8000Hz] 020000 040 02000 040 02000 040 00000 052
10000Hz| 02000 035 02000 035 0200000EEE 00000 0.44

~ Edit Values —

[ Tolerance

Set Edit Values | LoadRT | SaveRT | ModiyRT | Apply | Ok | Cancell

llustracion 52. Tabla de valores de Optimize RT.

Como ya se ha comentado, el objetivo es aproximar la curva azul lo maximo posible a la gris.
Para ello, se debe valorar el cambio de materiales. Este cambio suele hacerse notable en
materiales que ocupen mayor superficie en la sala. Para ello, se puede consultar en el campo %
Area.

Los cambios realizados en los materiales se describen a continuacion.

En primer lugar, se ha cambiado el material correspondiente a las butacas, por otro mas
absorbente. Este cambio se ha realizado partiendo del material 090 y se ha modificado, creando
asi el material 092. Se muestra en la siguiente ilustraciéon ambos materiales.
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I Material Base 092 Butaca terciopelo 2 - EASE 4.3 - 0 X B Material Base 090 butaca MTSEAT FAB, Full - EASE 4.3 - [} 73
! File Edit View Window Help ! File Edit View Window Help
Wall Material
e Absorption Values of 092 Butaca terciopelo 2 Absorption Values of 090 butaca MTSEAT FAB, Full
Fre [Absorption_| Scattering 1 Fi Absorption_| Scatter 1
100Hz| 013 0.00 100Hz| 0.19 000 [
125Hz| 015 0.00 03 125Hz| 019 000 03 |
160Hz| 018 0.00 160Hz| 025 000
200Hz| 022 000 08 200Hz| 031 000 08
000 | 000
0.00 000
0.00 o7 000 07
0.00 000
000 06 00 06
000 000
000 05 000 05
000 000
000 04 000 04
0.00 000
000 03 00 03
0.00 00
0.00 000
S000Hz| 047 000 L S000Hz| 053 000 L
6300Hz| 0.47 000 6300Hz| 059 000
8000Hz| 0.48 0.00 01 T T T 8000Hz| 059 000 01
10000Hz| 0.48 0.00 10000Hz| 053 000
0 0
¥ NoScateing [~ 100% Scattering 125Hz 250Hz S500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz | [ NoScatteing [~ 100 % Scatteing 1%5Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz S000Hz

.Frequency [400Hz  Vake  [032 - Frequency | 250Hz  Vake (037

Hustracion 53. Material 090 (izquierda) y material 092 (derecha).

El siguiente cambio llevado a cabo es el del resonador del techo actstico. El material 035 es un
resonador de 250 Hz, siendo modificado por un resonador a 200 Hz, de manera que el pico de
absorcion se encuentre en esta frecuencia. Para ello se crea el material 039, mostrado a
continuacion junto al material inicial para comparar absorciones.

T Material Base 039 200HZ PANEL Resonator suave, MAJ - EASE 43 — O X Bl Material Base 035 250HZ PANEL Resonator suave - EASE 4.3 - o X
| File Edit View Window Help | File Edit View Window Help |
ViallMaterial | iCoelficients ! Wall Material
bz 5 rption Values of 039 200HZ PANEL Resonator suave E bsorption Values of 035 260HZ PANEL Resonator suz
1 Bbsorplion_| Scatteting 1
020 0.00
03 027 0.00 08
034 0,00
08 03 000 08
250 Hz| 0.40 0.00
315Hz| 0.37 0.00
o7 400Hz| 032 0.00 87
500Hz| 0.25 000
08 020 0,00 08
800H:z| 0.8 0.00
05 1000Hz| 015 0.00 05
1250Hz| 012 0.00
04 1600 Hz| 0.10 0.00 04
2000Hz| 0.07 0,00
| | | 2500Hz| 0.06 000
L | |_3150H:| 008 0.00 93
4000Hz| 0.05 0.00
02 5000 Hz| 0.05 000 L
6300Hz| 0,04 000
8000 Hz| 0.04 0.00 o1 S000Hz| 0.04 0,00 o1
10000Hz| 004 000 10000Hz| 0.04 000
0 0
¥ NoScatteing [~ 100 % Scattering 1%5Hz 250Hz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz § [ NoScatteing [~ 100% Scatterng 15Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz
1

Yo [0 4

equency. |10

1lustracion 54. Material 035 (izquierda) y material 039 (derecha).

Por otro lado, se decide cambiar el material 150, que se corresponde con las telas de algodon
presentes en el escenario, ya que ocupan un gran porcentaje de superficie de la sala, por otra
menos absorbente 152.

T Material Base 150 Cortina Algodon Media - EASE 43 — O X [ Material Base 152 Cortina Algodon Ligera - EASE 43 - o x
| File Edit View Window Help | File Edit View Window Help |
Vol Material | Wl Mateial | . f
: Absorption Values of 150 Cortina Algodon Media | & Absorption Values of 162 Cortina Algodon Ligera
Fie Absorption_| Scatisi 1 ion_| Scatiii 1
100 Hz| 0.04 0.00 000
125Hz| 0.04 0,00 03 000 03
000 000
0.00 08 000 08
0.00 000
0.00 000
000 o 000 07
000 000 |
.00 08 000 08 i
0.00 000
0.00 05 000 05
0.00 000
000 04 000 04
2000Hz| 0.33 0,00 000
0.00 0.00 I !
0.00 ) ] 000 o3 .
0.00 000
000 02 000 02
000 000
8000Hz| 0.38 0,00 o1 0,00 01
10000Hz| 038 0.00 10000Hz| 0.20 000
0 0
¥ NoScatteing [~ 100 % Scattering 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz | NoScatteing [~ 100 % Scatteing 1%5Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz B000Hz

Frequency [200Hz__Vake (005

Fequency. [ 1250z Vabe | [004 . ]

Ilustracion 55. Material 150 (izquierda) y material 152 (derecha).
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Tras esta primera serie de modificaciones, se muestran los resultados obtenidos en los parametros
energéticos C50 y C80, asi como los parametros temporales T30 y RT. Los parametros
energéticos son mejorables en media y alta frecuencia, mientras que en los temporales se debe
buscar un equilibrio entre ambos, mediante la aproximacion estadistica para RT y la
aproximacion geométrica para T30, con el fin de obtener un valor cercano a la unidad en la escala
JND. Los resultados se representan para todas las frecuencias utilizando la métrica JND.

Frecuencias [Hz] | €50 Standard C50 Aura C80 Standard
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
313 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1000 Hz
1250 Hz
1600 Hz
2000 Hz
2500 Hz
3150 Hz
4000 Hz
5000 Hz
6300 Hz
8000 Hz
10000 Hz

C80 Aura T30 Aura  RT Standard

a

Ln

L B I T — T = B ¥~ Ry T R R R TS R i TR R =]
W E oo @SR R W R BB WG o S W0

L R B G T T B - R ¥ B G R S i TR I A T R TR R 4R
L T Ll = T = I B R B (e = = R I, By 1]

llustracion 56. Calculo de JND para los parametros C50, C80, T30y RT tras primeras modificaciones.

Como se puede comprobar en la [lustracion 55, se pueden mejorar estos valores de JND
realizando mas modificaciones en los materiales de la sala.

El siguiente cambio que se realiza, es nuevamente el resonador 039, por otro mas absorbente
creando asi el material 041.

T Material Base 039 200HZ PANEL Resonator suave, MAJ - EASE 43 — O X B Material Base 041 200HZ PANEL Resonator medio, MAJ - EASE 4.3 - 0o x
| File Edit View Window Help |
WallMaterial | E ] ! i
rption Values of 039 200HZ PANEL Resonator suave = | brption Values of 041 200HZ PANEL Resonator medio
[Fiequency | Absorption | Scatiei 1 Fie: Absorption_| Scatteiing 1
100Hz| 015 0.00 100Hz| 0.3 0.00
125Hz| 022 000 03 125Hz| 044 000 03
160 He| 027 0.00 160 Hz| 0.47 000
200Hz| 030 000 08 200Hz| 049 000 08
250 Hz| 029 000 250Hz| 0.47 0.00
315Hz| 027 000 = 315 Hz| 042 000 o
400Hz| 024 000 % 400Hz| 035 000 %
500Hz| 0.21 000 500Hz| 023 000
630Hz| 019 000 08 630Hz| 025 000 08
800Hz| 017 000 800Hz| 021 000
1000Hz| 014 000 05 1000Hz| 017 000 05
1250Hz| 012 000 1250Hz| 013 000
1600Hz| 010 000 04 1600 Hz 011 000 04
2000Hz| 0.08 000 2000Hz| 009 000
2500Hz| 0.07 000 03 2500 Hz| 0.07 000 03
3150Hz| 0.08 000 1 |_3150Hz| 008 000
4000Hz| 0.05 000 4000Hz| 0.05 000
S000Hz| 0.05 000 02 S000Hz| 0.05 000 02
6300Hz| 0.04 000 6300 Hz| 0.04 000
8000 Hz| 004 0.00 o1 8000 Hz| 004 0.00 01
10000Hz] 0.04 000 10000 Hz| 004 000
¥ NoScatteing [~ 100 % Scattering 2 125Hz 250Hz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz | [& NoScatteing [~ 100 % Scattering 5 125Hz 250Hz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

‘Fiequency [FSHz _Vee [0z i Frewency [100FZ_ Vabe _ [0%

Ilustracion 57. Material 039 (izquierda) y material 041 (derecha).

Otro de los cambios realizados, es el del material 131, correspondiente al suelo de madera, por
otro con mas absorcion. El nuevo suelo se corresponde con el material 132.
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B Material Base 132 suelo madera tarima sobre listones - EASE 4.3 - =] X B Material Base 131 suelo madera tarima - EASE 4.3 - [u] X
| File Edit View | File Edit View Wi

sorption Values of 132 suelo madera tarima sobre listc M]
1

Absorption Values of 131 suelo madera tarima

[Frequency | Abs Scallsi Fi Absorplion | Scallei
100Hz| 025 000 100 Hz| 015 000
12%5Hz| 025 000 03 125Hz| 015 000 03
160Hz] 023 000 160Hz| 014 000
200Hz| 022 000 08 g:z g:f gg 08
250Hz| 020 000 2| 0.
315Hz| 013 000 o 315Hz| 011 000 o
400Hz| 018 000 g 400Hz| 010 000 :
500Hz| 017 000 500He| 010 000
60Hz 016 000 08, 6M0Hz 003 000 08
B00H:| 016 000 | [__saHz| 008 000
000 Hz| 015 000 05 1000 Hz| 0.07 000 05
1250Hz| 015 000 1250Hz| 0.07 0.00
1600Hz| 015 000 04 1 000 04
2000Hz| 015 000 000
2500Hz] 014 000 000
J150Hz| 013 0.00 3 1 0.00 9

|—x0Hs 012 % 02—\ . " “
000 Hz| 0.12 000 " I 000 .
6300Hz| 012 000 000
000Hz| 012 000 o1 8000Hz| 007 0.00 0'1—\\d_
10000 Hz| 012 000 10000 Hz| 007 000

0 0
¥ NoScatteiing [~ 100 % Scattering 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz | [ NoScattering [~ 100 % Scattering 125Hz 250Hz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

"Frequeney [ 100Hz__ Vake  [035 I o Freuency [160Hz__Vake (014 . B

1lustracion 58. Material 131 (izquierda) y material 132 (derecha).

Por ultimo, se realiza de nuevo un cambio de butacas, cambiando el material 092 por 097+s,
siendo este un material creado a partir del 097 pero afiadiendo scattering y mayor absorcion en
la zona de media y alta frecuencia. El scattering simula superficies rugosas o irregulares cuyo
fin es crear reflexiones no especulares.

B Material Base 092 Butaca terciopelo 2 - EASE 43 - 0o X Bl Material Base 097+ Butaca terciopelo 3 MAJ - EASE 43 = o X
| File Edit View Window Help | File Edit View Window Help |
Wall Material ' : Wall Material i
LTI (G Absorption Values of 092 Butaca terciopelo 2 & Absorption Values of 097+s Butaca terciopelo 3 MAJ
Fre [Absorpion | Scatleing 1 Fiequency | Absorplion | Scateing 1
100Hz| 013 0.00 100 Hz| 015 0560
125He| 0. 000 03 125Hz| 018 060 03
160Hz| 0. 000 1 160Hz| 023 063
200 Hz| 000 08 200Hz| 025 087 08
250 Hal 0,00 250Hz| 0.30 070
it
315Hy] 000 o 315Hz| 037 073 07
400z 000 = i 400Hz| 042 077 i
500 Hz 0.00 500Hz| 053 080
630 Hz 000 08 630Hz| 057 080 08
800 e 000 800Hz| 060 0.80
1000Hz| 040 0.00 05 1000Hz| 062 080 05
1250 Hz| 0.42 000 1250Hz| 063 080
1600 Hz| 0.43 000 04 1600 Hz| 065 080 04
2000Hz| 0.45 000 2000Hz| 067 080
2500Hz| 0.45 000 03l 2500Hz| 069 074 03
3150 Hz| 0.46 000 ? 3150z 071 067 ‘ '
4000 He| 0.45 000 - 1| _4000H:| 073 050
5000Hz| 047 000 S000Hz| 0.74 050 02
6300Hz| 047 0.00 6300Hz| 076 060
8000 Hz| 0.48 0.00 o1 8000Hz| 078 060 o1
10000 Hz| 048 0.00 10000Hz| 078 060
0 0
¥ NoScatteing [~ 100 % Scatteiing 125Kz 250Kz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz | [~ NoScatteing [~ 100 % Scattering 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

Yk [03 T

(Frequency | 400Hz  Vake (032 4 Frequeney. |

Mlustracion 59. Material 092 (izquierda) y material 097+s (derecha).

Una vez realizados los cambios, se vuelven a calcular los parametros y se comprueba el efecto
de estas modificaciones. Como el total de muestras entre los escalones JND se encuentran
mayoritariamente entre los valores 1 y 3, se concluye el ajuste de materiales.

Frecuencias [Hz] €50 Standard €50 Aura €80 Standard C80 Aura T30 Aura RT Standard
100 Hz 3 [
125Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1000 Hz
1250 Hz
1600 Hz 3 3
2000 Hz 3 3
2500 Hz 3 3
3150 Hz 3 3
4000 Hz 4 4
5000 Hz 4 5
6300 Hz 3 &
8000 Hz 4 4

10000 Hz 5] 4
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10.2 Proceso de Calculo de los Parametros Acusticos

Los parametros acusticos del modelo virtual se calculan mediante las dos teorias ya comentadas
en el capitulo 5: la acustica estadistica con el calculo estandar de mapas actsticos y la actstica
geométrica mediante el método AURA . Para los parametros representados en las ilustraciones 55
y 59, se realizaron simulaciones con baja resolucion en AURA, en cambio, en este apartado las
simulaciones se llevaran a cabo con alta resolucion.

Los parametros acusticos que se pueden calcular por el método “Standard Mapping” viene
limitado por EASE, ya que solo se puede calcular C50 y C80. En cambio, con el método
“AURA Mapping” no existe ninguna limitacion para calcular los parametros.

Para crear dichos mapas, se debe entrar en la ventana Area Mapping y seguido desde el
desplegable Mapping se selecciona el tipo de mapa a calcular.

T Mo Help Entry found - O X
File Item View Mapping Tools Utilities Mouse Share Window Help

in|

Aiming
i =
!|BEHEEBE  send FHINEE
Tl ) | |coat  Standardwith Reflections 7 Leo Loo Le | ACSTT| @ | 5[ |
= a | SketchUpFl -
g Used - Aura _I
4 Lspk: FO1 Local Decay Time
e - Speaker D:
- IR Simulation
@ Recalculate Map F5
r
Al
|
|
- -
Kl D
Freq.: |1000 Aud Area: |4l Value : | No Area Curzor: | NoArea |

llustracion 61. Menu Mapping de la ventana Area Mapping.

En primer lugar, se crea un mapa de tipo Standard. Aparece la siguiente ventana donde en la
pestaiia Settings se indica en primer lugar las fuentes sonoras que se utilizan, FO1 y o FO2. En la
siguiente pestafia, /tems, se seleccionan los asientos previamente introducidos en el capitulo 8,
donde se quiere crear este mapa. También se introduce el ruido de fondo y como se deben calcular
los parametros con el mapeo estandar.

m Calculation Parameters hat m Calculation Parameters X
T Items T Moize T Calculation I Settings T T Moise T Calculation
— Calculate | ~Mapping
1+ Al Mappings " Single Mapping [ Ondess
Show First : i <
oW ID"ECt SPL J ﬂ 1000 H: j ¥ OnSeats
Label : ICaIcuIaliUn #1
— Loudzpeakers in Use — Resalution
Lapk | Lspk Group Patch Size : 1.00 U | - Audisnce Areas inUse——— - Listener Seats in Use
o1, L/8 Aud. Area Area Group List. Seat Seat Group
I~ Use Area Settings
A1, MEDT, MEDZ, MED3, MO1, MCO1,
MO2, MO3, MCO3, MO4, MO5, MOE,
) MCOE, MO7, MCO7, M08, M09,
lsaline Step [4B]: [1.00 M3, M10, M11, MC11, M13,
Scale [ MC12, W14 MCT4, M15, MCT5,
e oo 11 MIE 17, WCT7,H18 WS,

l << Back | Mewt > | Ok | Cancel | ‘.[ << Back | Mext »> | Ok | Cancel | {
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Ilustracion 62. Ventana Standard Mapping

En segundo lugar, si se crea un mapa de tipo AURA, aparece una ventana idéntica a la del mapa
Standard con la tnica diferencia que en la pestaiia Calculation se seleccionan otros parametros
como la resolucion (Particles), cuyo valor debe ser minimo hasta que se obtiene un resultado
valido y se aumenta la resolucion. Esta forma de proceder se debe a que a mayor resolucion
mayor necesidad de computo y por tanto mayor tiempo en realizar el mapa AURA. Se muestra
en la [lustracion 63 la ventana Calculation para Standard Mapping en la parte izquierda y para
AURA Mapping en la parte derecha.

Settings T Items T Moize T Settings ] Items ] Noise ]
Room Acoustic Calculation by AURA Module,
(Analysis Utility for Room Acoustics)
. T AURA Mapping based on CAESAR algorithms
developed by Aachen University (RWTH)
™ Map With Shadow [ Interference Sum
I~ Pat. Energy .
- Particles : { Low Resohation, Fast =] [171000
in. Energy
-~ Splt Time————————— Length[ms]:  |Standard, Fast =] [1020
Solt Time ][5 O Default Vslue (%] for Sufaces without Scattsiing Data
9 Sralea Uily [Shohtly Structured Suraces =] [
Number of Calculation Threads -
|8 Trweads | [e
Note: Computation time also depends on the number of faces and
recenvers
<¢ Back | Mewt >3 | ok | Cancel | Advanced Dptions >> |

llustracion 63. Ventana Calculation para Standard Mapping y AURA Mapping.

10.3 Presentacion de Resultados

Llegados a este punto, se puede decir que el modelo ya esta preparado para trabajar con él, por
lo que, las simulaciones realizadas por Standard Mapping y AURA Mapping se realizan con
mayor resolucion. Para ello, se debe aumentar el nimero de particulas y la longitud de la ventana
como se muestra en la siguiente ilustracion para el caso de AURA Mapping.

Settings T Itemsz T Moaise T Calculation

Room Acoustic Calculation by AURA Module,
[Analysis Utility for Room Acoustics)
AURA Mapping based on CAESAR algorithms
deweloped by Aachen University (RWTH)

— Parameter:
Particles : Ilntermediate Resalution LI |211DDD
Lenath (ms]:  [Long | 3700
Default Value [%] for Surfaces without Scattering Data
ISIightIy Structured Surfaces ;I |20
Murnber of Calculation Threads :
|8 Thieads ~| =
Mote: Computation time alzo depends on the number of faces and
receivers

Advanced Options »» |
<< Back | Mest > | Ok I Cancel |

Ilustracion 64. Ajuste de mayor resolucion en la ventana AURA Mapping.
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Una vez obtenidos los mapas, se procesan los datos segtn el criterio de Chauvenet, siguiendo el

mismo procedimiento que en el procesado de datos de las medidas in situ, pero sin aplicar la
mascara INR.

Para realizar la comparacion, se presentan los datos medidos y los datos simulados junto con los
escalones JND, el cual nos indica cuanto de similares son las medidas simuladas a las reales. El

rango de frecuencias en el que se comparan comprende desde 100 Hz hasta 10 kHz, ya que es el
rango con el que trabaja EASE.

10.3.1 Resultados en bandas de tercios de octava.

A continuacion, se presentan los resultados de los parametros.
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e  Parametros temporales.

EDT [s] | AURA
Frecuencias [Hz] MEDIDO  DESVIACION SIMULADO
100 1,29 0,36 2,00
125 1,26 0,36 1,96
160 1,33 0,36 1,69
200 1,19 0,30 1,46
250 1,22 0,36 1,34
315 1,14 0,31 1,32
400 1,07 0,29 1,31
500 1,13 0,26 1,31
630 1,11 0,24 1,25
800 1,10 0,24 1,22
1000 1,04 0,20 1,16
1250 0,98 0,21 1,15
1600 0,93 0,18 1,14
2000 0,87 0,22 1,11
2500 0,83 0,22 1,06
3150 0,73 0,22 0,99
4000 0,61 0,20 0,89
5000 0,49 0,17 0,75
6300 0,42 0,14 0,64
8000 0,35 0,11 0,52
10000 0,29 0,11 0,40

Tabla 23. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro EDT.

EDT [s] Comparacion Real - Simulado | AURA

250
2,00
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llustracion 65. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro EDT.



DISENO Y VALIDACION DE UN MODELO GEOMETRICO PARA EL ESTUDIO

ACUSTICO DEL TEATRO PRINCIPAL DE MORA (TOLEDO)

RT [5] | STD
Frecuencias [Hz] MEDIDO  DESVIACION SIMULADO
100 1,60 0,20 1,18
125 1,54 0,20 1,13
160 1,36 0,13 1,01
200 1,25 0,09 0,88
250 1,24 0,11 0,82
315 1,22 0,10 0,79
400 1,22 0,09 0,77
500 1,21 0,06 0,73
630 1,18 0,06 0,68
800 1,14 0,05 0,65
1000 1,11 0,05 0,62
1250 1,06 0,05 0,61
1600 1,02 0,04 0,560
2000 0,98 0,04 0,59
2500 0,91 0,04 0,57
3150 0,84 0,03 0,55
4000 0,75 0,02 0,53
5000 0,66 0,02 0,49
6300 0,59 0,02 0,45
8000 0,52 0,02 0,40
10000 0,44 0,03 0,35

Tabla 24. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro RT.

Rt [5] | Comparacion Real - Simulada | 5TD
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e FAE 4 (0
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0,20
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Hlustracion 66. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro RT.
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120 [s] | Eyring
Frecuencias [Hz] MEDIDO | DEsviacion | simuLaDo
100 1,54 0,20 1,98
125 1,54 0,22 1,91
160 1,34 0,17 1,65
200 1,28 0,13 1,43
250 1,26 0,12 1,34
315 1,22 0,11 1,33
400 1,23 0,11 1,32
500 1,21 0,09 1,32
630 1,20 0,08 1,27
800 1,14 0,07 1,23
1000 1,11 0,06 1,19
1250 1,06 0,06 1,19
1600 1,02 0,05 1,17
2000 0,97 0,05 1,14
2500 0,91 0,05 1,10
3150 0,84 0,04 1,02
4000 0,75 0,04 0,93
5000 0,65 0,04 0,82
6300 0,59 0,03 0,70
8000 0,53 0,03 0,59
10000 0,45 0,05 0,48

Tabla 25. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Pardametro T20.

T20 [s] | Comparacion Real - Simulado | Eyring

250
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Hlustracion 67. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro T20.
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T30 [s] | Eyring
Frecuencias [Hz] mepipo | pesviacion | simuLabo
100 1,65 0,20 1,97
125 1,58 0,15 1,88
160 1,37 0,13 1,66
200 1,25 0,07 1,42
250 1,24 0,09 1,34
315 1,21 0,09 1,34
400 1,21 0,07 1,33
500 1,20 0,06 1,33
630 1,18 0,06 1,29
800 1,14 0,05 1,24
1000 1,11 0,05 1,22
1250 1,07 0,04 1,24
1600 1,02 0,04 1,19
2000 0,98 0,03 1,17
2500 0,91 0,03 1,12
3150 0,84 0,03 1,04
4000 0,75 0,02 0,94
5000 0,66 0,02 0,82
6300 0,59 0,03 0,70
8000 0,52 0,02 0,59
10000 0,44 0,03 0,48

Tabla 26. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro T30.

T30 [s] | Comparacion Real - Simulado | Eyring
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llustracion 68. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro T30.
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Parametros energéticos.

€50 [dB] | STD €50 [dB] | AURA
Frecuencias [Hz]| MEDIDO DESVIACION SIMULADO STD |  DESVIACION SIMULADO AURA
100 -1,41 3,70 -1,03 3,70 -1,90
125 -0,82 4,02 -0,82 4,02 -1,77
160 0,27 2,92 -0,10 2,92 -1,08
200 1,17 2,78 0,68 2,78 0,21
250 1,08 2,54 1,16 2,54 0,17
315 1,81 2,94 1,42 2,94 0,25
400 2,10 2,67 1,58 2,67 0,31
500 2,47 2,29 1,92 2,29 0,34
630 2,78 1,86 2,40 1,86 0,52
800 3,09 1,60 2,20 1,60 0,25
1000 2,97 1,85 3,14 1,85 1,10
1250 2,72 2,21 3,21 2,21 1,18
1600 3,20 2,37 3,32 2,37 1,26
2000 3,74 1,98 3,46 1,98 1,49
2500 410 2,22 3,67 2,22 1,79
3150 454 2,50 3,93 2,50 2,27
4000 5,34 2,60 435 2,60 2,84
5000 7.53 1,85 479 1,85 3,84
6300 8,79 2,06 5,41 2,06 497
2000 10,24 2,12 5,31 2,12 5,39
10000 12,14 2,79 7,44 2,79 8,25

dB

Tabla 27. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Pardmetro C50.

C50 [s] Comparacidn Real - Simulado | 5TD + AURA
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1lustracion 69. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Pardametro C50.
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CBO [dB] | STD C80 [dB] | AURA
Frecuencias [Hz] MEDIDO  DESVIACION  SIMULADO STD DESVIACION  SIMULADO AURA
100 2,02 3,36 1,88 3,36 0,11
125 1,92 3,64 2,13 3,64 0,24
160 2,51 2,95 2,98 2,95 1,05
200 3,62 2,62 3,93 2,62 2,01
250 3,88 2,45 449 2,45 2,54
315 417 2,77 482 2,77 2,61
400 456 2,75 5,02 2,75 2,65
500 466 2,43 5,44 2,43 2,59
630 5,00 1,91 6,04 1,91 2,98
8OO 5,15 1,65 5,55 1,65 3,26
1000 5,40 1,49 5,98 1,49 3,58
1250 5,19 2,22 7,08 2,22 3,63
1600 5,79 2,20 723 2,20 3,82
2000 5,43 1,80 7,41 1,80 3,92
2500 5,E8 1,79 7,69 1,79 4,29
3150 7,24 2,37 2,04 2,37 484
4000 8,58 2,52 8,48 2,52 5,59
5000 10,78 1,70 9,23 1,70 5,72
6300 12,08 1,98 10,11 1,98 8,17
BOOD 13,78 1,64 11,41 1,64 10,11
10000 15,58 2,75 13,06 2,75 12 49

Tabla 28. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Pardametro C80.

C80 [s] Comparacion Real - Simulado | STD + AURA
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1lustracion 70. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro C80.
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D50 [-] | AURA
Frecuencias [Hz] mepipo | pEsviacion | simuLapo
100 0,43 0,18 0,39
125 0,46 0,20 0,40
160 0,49 0,15 0,44
200 0,56 0,15 0,48
250 0,60 0,13 0,51
315 0,59 0,16 0,51
400 0,61 0,14 0,52
500 0,63 0,12 0,52
630 0,65 0,09 0,53
800 0,67 0,08 0,55
1000 0,66 0,09 0,56
1250 0,64 0,11 0,57
1600 0,67 0,12 0,57
2000 0,70 0,08 0,58
2500 0,72 0,09 0,60
3150 0,73 0,11 0,63
4000 0,78 0,09 0,66
5000 0,85 0,05 0,70
6300 0,88 0,04 0,76
8000 0,91 0,03 0,81
10000 0,94 0,03 0,87

Tabla 29. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro D50.

D50 [-] | Comparacion Real - Simulado | AURA
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llustracion 71. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro D50.
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Ts [ms] | AURA
Frecuencias [Hz] mepiDo | pEswviacion | simuLADo
100 119,50 23,83 126,05
125 114,52 26,04 122,30
160 105,33 20,74 104,81
200 86,98 19,44 88,46
250 80,31 18,59 80,87
315 76,15 20,82 80,16
400 68,69 15,24 79,25
500 67.97 15,98 79,47
630 63,48 12,39 75,23
800 58,53 11,21 72,26
1000 56,22 9,29 68,73
1250 58,19 14,86 68,10
1600 52,04 13,51 66,74
2000 47,66 10,62 65,08
2500 44,96 10,88 61,27
3150 4196 11,11 56,32
4000 3491 10,16 50,80
5000 25,96 673 43,22
6300 21,54 5,96 35,79
8000 16,98 476 28,92
10000 13,45 531 22,54

Tabla 30. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro Ts.
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Hustracion 72. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro Ts.
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e  Parametros espaciales.

LF [-] | AURA
Frecuencias [Hz] MEDIDO | DESvIACION |  simuLADO
100 0,01 0,01 0,22
125 0,01 0,01 0,23
160 0,01 0,01 0,23
200 0,02 0,01 0,23
250 0,03 0,01 0,23
315 0,04 0,02 0,23
400 0,05 0,02 0,22
500 0,07 0,02 0,22
630 0,08 0,03 0,22
800 0,09 0,03 0,22
1000 0,10 0,03 0,21
1250 0,10 0,03 0,21
1600 0,10 0,03 0,21
2000 0,10 0,03 0,21
2500 0,11 0,04 0,21
3150 0,10 0,04 0,20
4000 0,13 0,04 0,20
5000 0,09 0,03 0,19
6300 0,07 0,03 0,18
8000 0,10 0,04 0,17
10000 0,12 0,04 0,16

Tabla 31. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro LF.

LF [-] | Comparacion Real - Simulado | AURA
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Mlustracion 73. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro LF.
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LEC [] | AURA
Frecuencias [Hz] MEDIDO | pDEsviacion | simuLaDo
100 0,08 0,02 0,35
125 0,06 0,01 0,36
160 0,07 0,01 0,35
200 0,09 0,02 0,35
250 0,11 0,02 0,35
315 0,12 0,03 0,35
400 0,14 0,03 0,35
500 0,16 0,03 0,34
630 0,17 0,03 0,34
800 0,18 0,04 0,34
1000 0,19 0,04 0,33
1250 0,20 0,04 0,33
1600 0,19 0,04 0,33
2000 0,19 0,04 0,33
2500 0,21 0,05 0,32
3150 0,23 0,05 0,32
4000 0,22 0,05 0,32
5000 0,17 0,04 0,30
6300 0,14 0,03 0,29
8000 0,16 0,04 0,27
10000 0,17 0,05 0,25

Tabla 32. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro LFC.

LFC [-] | Comparacion Real - Simulado | AURA
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llustracion 74. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro LFC.
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e  Parametros de inteligibilidad.

STI[-] | 5TD STI[-] | AURA
MEDIDO  DESVIACION  SIMULADO STD MEDIDO  DESVIACION SIMULADO AURAJ
0,568 0,04 0,72 0,62 0,04 0,61

Tabla 332. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro STI.

STI [-] | Comparacion Real - Simulado | STD + AURA
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Ilustracion 75. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro STI.

ALCONS [%] | STD ALCONS [%] | AURA
MEDIDD DESVIACION SIMULADD STD MEDIDO  DESVIACION SIMULADO AURA|
4,18 116 3,34 418 1,16 6,36

Tabla 34. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro AlCons.

Alcons [%] | Comparacion Real - Simulado | 5TD + AURA
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Hlustracion 76. Comparacion entre datos medidos y simulados en tercios de octava. Parametro AlCons.
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En la tabla 35, se estima la distancia entre los parametros medidos y los simulados, expresada en
métrica JND, segtn se indica en el apartado 5.3.

Tras presentar los resultados en la tabla 35, se comprueba que a excepcion de los pardmetros LF,
LFC y RT que se ha conseguido una adaptacion notable a los datos obtenidos de las medidas in
situ. Esto quiere decir que el modelo virtual se parece a la realidad.

El porcentaje correspondiente a cada escalon se representa en la tabla 36.

Se observa que el 77% de los valores esta entre los 3 primeros escalones, lo cual indica que se
considera aceptable para la validacion del modelo, segun el procedimiento desarrollado por el
grupo de investigacion GAMMA. La validacion es adecuada, ya que el 60% de los datos se
encuentran por debajo del segundo escaldon y por ello no habra una apreciacion de diferencia
respecto a las medidas in situ.
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10.3.2 Resultados en bandas de Octava

Se lleva a cabo el mismo analisis en bandas de octava, el cual, se encuentra en un Excel bajo
custodia de mi tutor. A modo resumen se presentan las tablas 37 y 38, donde se representa la
estimacion de la distancia entre los parametros en métrica JND y el porcentaje de valores en
métrica JND en octavas respectivamente.
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11. PRESUPUESTO

La realizacion del proyecto se ha desarrollado gracias a herramientas especificas para ello y
personal de trabajo, lo cual supone un gasto para tener en cuenta.

Como este proyecto forma parte de un proyecto fin de grado universitario de Ingenieria de Sonido
e Imagen de la Universidad Politécnica de Madrid, las cifras del presupuesto son orientativas,
simulando el coste en caso de un proyecto similar fuera del entorno académico.

Fase Actividad Horas Presupuesto parcial Presupuesto total
Estudio de la documentacian y
Documentacion |normativa necesaria para el 15h - -
desarrollo del proyecto
Alguiler de equipos - BO0E/dia 600 €
Visita al recinto, montaje de
equipos, eleccion de posiciones ) B
15h 10€/h fingeniero GO0 £
de medida, toma de medidas y G&/n /ing
recagida de material
Licencia software DIRAC 6.0 - 300 £ 300£
Disefio Disefio del modelo virtual 30 120h 15€/h 1800E
Procesado Procesado de medidas in sitw E0h 15€/h Q00 £
Licencia software EASE 4.4 - 300 £ 300£
Validacién Validacion de los datos
simulados comparandolos con
los obtenidos en las medidas in 6oh n soo<
situ
Memaoria Redaccion de la memaoria 70h 15€/h 1050€
| TOTAL | sa0n | | 6450 € |

Tabla 35. Presupuesto estimado para la realizacion del proyecto.
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12. IMPACTO DEL PROYECTO

En este apartado, se explica como la ingenieria desempefa un papel fundamental en la promocion
del desarrollo sostenible al proporcionar soluciones innovadoras para los desafios ambientales,
sociales, tecnologicos y econdmicos que enfrenta el mundo, asi como la relacion que mantiene
con los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible).

La relacion entre la actlstica arquitectonica y los ODS se encuentra principalmente en la
contribucion que la primera puede hacer para alcanzar varios de los ODS relacionados con la
calidad de vida, la salud, el medio ambiente y la sostenibilidad. La acustica arquitectonica se
enfoca en el disefio de espacios construidos para optimizar la calidad del sonido dentro de ellos,
lo que puede tener un impacto directo en varios ODS.

En cuanto a salud y bienestar se refiere, ODS 3, los espacios arquitectonicos con una buena
acustica pueden favorecer la salud y el bienestar al proporcionar entornos menos estresantes y
mas comodos para las personas que los ocupan. Esto incluye la reduccion del ruido ambiental, la
mejora de la inteligibilidad del habla y la prevencion de la fatiga auditiva, lo que contribuye a la
salud auditiva y mental de los ocupantes.

El ODS 11 esta relacionado con las ciudades y comunidades sostenibles, donde la actstica
arquitectonica juega un papel crucial para el disefio de ciudades y comunidades sostenibles ya
que ayuda a mitigar la contaminacion acustica urbana. La planificacion y construccion de
edificios con materiales y técnicas que absorben o bloquean el ruido externo pueden contribuir a
la creacion de entornos urbanos mas habitables y saludables, mejorando asi la calidad de vida.

De forma inversa, se puede contribuir a la proteccion de los ecosistemas terrestres al minimizar
el impacto del ruido humano en areas naturales y sensibles. El disefio de barreras actsticas en
edificios cercanos a reservas naturales o areas de conservacion puede ayudar a preservar la
biodiversidad y el habitat de la vida silvestre, siendo una de las metas del ODS 15.

En resumen, la actstica arquitectonica desempefia un papel importante en la consecucion de
varios ODS al promover entornos construidos mas saludables, sostenibles y habitables, al tiempo
que contribuye a la proteccion del medio ambiente y la mejora de la calidad de vida de las
personas.
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13. CONCLUSION

Llegado a este punto, se puede dar por finalizada la validacion del modelo geométrico del Teatro
Principal de Mora y por consiguiente el objetivo de este proyecto.

A continuacion, se desglosan las conclusiones obtenidas en cada uno de los procesos del
proyecto, asi como una conclusion general de los resultados obtenidos.

En lo que a las medidas in situ se refiere, se puede decir que es una de las partes mas complejas
del proyecto, ya que contactar con el personal encargado del recinto y obtener los permisos
necesarios no resulta sencillo. En este caso, las medidas se realizaron sin problema, aplicando
los conocimientos tedricos obtenidos durante el grado y la norma de medida, dando especial
importancia a la colocacion de los microfonos en el recinto. Es relevante sefialar la novedad sobre
el software de medida DIRAC, el cual no se ha utilizado previamente durante el grado.

El siguiente paso era modelar el disefio en 3D del teatro mediante el sofiware SketchUp, siendo
uno de los puntos que mayor tiempo requiere, ya que el trabajo posterior depende del buen
desarrollo de este. Este tipo de sofiware supone un mayor esfuerzo de aprendizaje, ya que nunca
se ha trabajado con el anteriormente, siendo necesarias muchas horas de dedicacion.

Seguidamente, se trabaja con el sofiware EASE que, a diferencia con SketchUp, si se ha trabajado
con ¢l durante el grado. Debido a la experiencia adquirida con EASE previamente y durante el
proyecto, se puede asegurar que se han ampliado y asentado los conocimientos sobre este
software de simulacion acustica.

La validacion de los resultados ha sido favorable segiin se esperaba, gracias a la correcta eleccion
de los materiales. El modelo validado se asemeja a la realidad, debido a la similitud entre valores
medidos y simulados. Es por ello por lo que, la estimacion de la distancia en métrica JND, a
excepcion de dos parametros, son correctos, ya que el 77% se encuentra entre los 3 primeros
intervalos. Estos dos parametros son LF y LFC, siendo los mas complicados de predecir debido
a su caracter aleatorio. Por tanto, se cumple con las caracteristicas del recinto real, siendo las
diferencias poco perceptibles por el oyente.

Algunas de las diferencias pueden ser causadas porque los materiales simulados no presentan el
mismo coeficiente de absorcion que en la realidad. También cabe destacar que, en los programas
de simulacion acustica existen margenes de error, asi como la tolerancia en los aparatos de
medida.

La realizacion de este proyecto puede resultar de gran utilidad para futuras circunstancias. Al
contar con un modelo geométrico del Teatro Principal de Mora, cuyas caracteristicas se asemejan
a la realidad, permite realizar cualquier modificacion acustica en vista a futuras reformas o
mejoras que se quieran realizar sin necesidad de desplazarse al recinto. Por ello, formara parte
del grupo de investigacion GAMMA.

En definitiva, un proyecto de este alcance supone un esfuerzo y dedicacion constante. Se puede
asegurar, que el aprendizaje adquirido durante la realizacion de este ha sido realmente grande.
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ANEXO I. RUIDO DE FONDO

En este apartado se muestra el ruido de fondo medido una vez que se completod el proceso
de medidas. Es importante tener en cuenta el nivel del ruido de fondo ya que afecta en el
resultado de todos los pardmetros.

El ruido de fondo siempre esta presente en menor o mayor nivel, causado por diferentes
excitaciones en el recinto como maquinas, aire acondicionado etc. Gracias a la medicion
del tiempo de reverberacion, se ayuda a mantener la integridad de las mediciones, evitando
posibles interferencias o contaminaciones en los resultados.

Se muestra en la tabla 39 el promedio y la desviacion de las ocho medidas realizadas en el
recinto. Se representan los valores en la ilustracion 76.

SPL [dB] Ruido de fondo
Freq [Hz] 1 2 3 4 5 b o B PROMEDIO DESV.

12,5 342 38,8 411 37.5 47,0 31,8 34,6 34.6 37,5 4,86
16 35,2 36,5 40,7 33,0 43,2 35,6 36,5 36,7 37.2 3,24
20 348 31,1 37,0 28,0 38,8 35,6 35,9 40,0 35,2 3,94
25 40,6 23,2 415 33,6 456 37,2 32,6 45,1 37,4 7,49
315 31,4 26,2 37,5 33,5 48,4 246 35,2 40,7 347 7,73
40 37,1 36,1 39,8 31,6 476 30,1 40,6 37,4 37,5 5,46
50 36,4 357 436 39,5 45,1 285 37,2 32,1 374 5,73
63 281 40,3 41,7 30,1 452 26,4 32,1 31,2 344 6,99
80 24,9 29,0 34,0 28,6 34.0 243 28,1 256 286 3,79
100 245 28,5 308 24.1 30,9 18,4 256 26,4 273 6,23
125 18,5 271 35,0 18,8 28,5 19,1 21,5 24,0 241 5,84
160 21,3 243 26,4 18,0 226 18,4 176 18,5 20,9 3,28
200 20,5 25,6 231 216 20,7 16,4 15,1 20,6 20,5 3,38
250 15,2 195 20,2 16,7 21,2 127 13,2 15,2 16,7 3,23
315 176 17.4 217 21,5 18,4 16,0 126 147 17,5 3,13
400 12,5 15,4 18,6 14,6 15,6 12,7 12,3 12,0 142 2,28
500 13,3 17,1 21,8 16,2 13,6 14,1 12,1 11,4 15,0 3,36
630 11,1 12,7 24,1 142 16,3 12,9 13,5 11,3 14,5 421
800 13,2 10,2 25,0 13,0 16,7 11,0 16,2 11,4 14,6 481
1000 11,2 9.5 19,9 14,5 13,1 12,1 15,1 11,4 13,4 3,21
1250 115 7.6 22,0 15,5 11,0 126 18,2 12,7 13,9 453
1600 123 6,9 19,0 13,7 124 13,0 17.1 13,1 13,4 3,58
2000 8,4 6,8 18,7 13,0 13,0 11,1 12.3 11,2 11,8 3,55
2500 8,0 6.5 17.4 13,0 12,5 11,3 11,7 9,0 11,2 3,40
3150 78 6,7 147 11,4 10,5 11,4 10,1 99 10,3 2,43
4000 8,0 7.3 13,0 11,7 10,6 10,5 9.4 10,2 101 1,86
5000 8,1 75 127 11,0 10,1 57 10,0 142 10,4 2,25
6300 B9 8,0 12.0 11,1 97 10,5 10,5 13,3 10,5 1,69
8000 9.4 8,2 14,3 12,3 85 10,2 12,2 11,1 10,8 2,10
10000 8,6 8,3 10,5 97 87 9.4 9,1 11,5 95 1,08
12500 8,5 85 9,7 9,9 8,8 9,0 9,0 9,8 9,2 0,57
16000 9,0 8,6 9,7 9,2 9,0 52 9,2 96 9,2 0,35
20000 99 95 10,9 98 9.0 10,0 10,4 10,0 99 0,57

Tabla 36. Medidas del ruido de fondo.
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llustracion 77. Promedio y desviacion del ruido de fondo.
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ANEXO II. ESTUDIO ACUSTICO DEL TEATRO PRINCIPAL
DE MORA

En este anexo, se presentan los datos de las frecuencias medidas en el Teatro Principal, en
bandas de octava. Estos datos se incluyen en el informe destinado a los propietarios del
recinto, con el fin de brindarles informacion relevante tanto en su &mbito personal como
profesional.

Se representan los promedios de los parametros acusticos en todas las posiciones de
medida, junto con su desviacion estandar. Para estos valores no se han aplicado criterios
de filtrado como en el caso de tercios de octava.
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e Parametros temporales:

EDT | Promedio de los datos por zonas EDT | Desviacion de los datos por zonas

F [Hz] PLATEA | PLANTA 1 PROMEDIO PLATEA | PLANTA1 PROMEDIO
31,5 241 2,50 2,45 0,35 0,52 0,53
63 1,37 1,54 1,45 0,31 0,30 0,30
125 1,25 1,30 1,27 0,27 0,27 0,27
250 1,19 1,10 1,14 0,22 0,22 0,22
500 1,11 1,08 1,09 0,22 0,20 0,21
1000 1,03 1,02 1,03 0,19 0,17 0,18
2000 0,90 0,84 0,87 0,21 0,21 0,21
4000 0,67 0,63 0,65 0,23 0,20 0,22
8000 0,41 0,43 0,42 0,20 0,10 0,15
16000 0,31 0,30 0,30 0,14 0,08 0,11

Tabla 37. EDT medido por zonas en octavas y sin filtrado.

EDT [s] | Promedio de los datos por zonas
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1lustracion 78. EDT medido por zonas en octavas y sin filtrado.
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RT | Promedio de los datos por zonas RT | Desviacion de los datos por zonas

F [Hz] PLATEA | PLANTA 1 | PROMEDIO PLATEA | PLANTA 1 PROMEDIO
31,5 2,59 2,58 2,58 0,54 0,55 0,55
b3 1,85 1,99 1,92 0,37 0,28 0,32
125 1,42 1,39 1,41 0,14 0,11 0,12
250 1,24 1,25 1,24 0,07 0,06 0,00
500 1,19 1,20 1,20 0,06 0,06 0,06
1000 1,08 1,12 1,10 0,04 0,02 0,04
2000 0,95 1,00 0,07 0,03 0,04 0,04
4000 0,79 0,83 0,81 0,04 0,03 0,04
8000 0,56 0,60 0,58 0,03 0,02 0,03
16000 0,47 0,47 0,47 0,05 0,06 0,05

Tabla 38. RT medido por zonas en octavas y sin filtrado.

RT [s] | Promedio de los datos por zonas
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Hlustracion 79. RT medido por zonas en octavas y sin filtrado.
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T20 | Promedio de los datos por zonas | T20 | Desviacion de los datos por zonas

F [Hz] PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO | PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO
31,5 2,59 2,68 2,64 0,55 0,50 0,53
63 1,86 1,98 1,92 0,22 0,30 0,26
125 1,39 1,38 1,38 0,13 0,12 0,13
250 1,23 1,25 1,24 0,08 0,07 0,07
500 1,19 1,21 1,20 0,07 0,06 0,07
1000 1,07 1,11 1,09 0,04 0,04 0,04
2000 0,94 0,99 0,97 0,04 0,05 0,05
4000 0,78 0,81 0,80 0,05 0,04 0,04
3000 0,58 0,59 0,58 0,06 0,03 0,04
16000 0,47 0,44 0,46 0,08 0,09 0,08

Tabla 39. T20 medido por zonas en octavas y sin filtrado.

T20 [s] | Promedio de los datos por zonas
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Llustracion 80. T20 medido por zonas en octavas y sin filtrado.
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T30 | Promedio de los datos por zonas |T30 | Desviacion de Insdamsmzmasl
E [Hz] PLATEA | PLANTA1 |PromeDio| piatea | panta1 | PrRomEDIO
315 2,54 2,59 2,56 0,69 0,63 0,66
63 2,02 2,11 2,07 0,27 0,27 0,27
125 1,44 1,42 1,43 0,12 0,10 0,11
250 1,24 1,24 1,24 0,06 0,06 0,06
500 1,19 1,21 1,20 0,05 0,04 0,05
1000 1,08 1,13 1,10 0,04 0,03 0,03
2000 0,95 1,00 0,98 0,03 0,03 0,03
4000 0,79 0,83 0,81 0,03 0,03 0,03
8000 0,57 0,60 0,58 0,03 0,02 0,02
16000 0,48 0,47 0,47 0,04 0,02 0,03
Tabla 40. T30 medido por zonas en octavas y sin filtrado.
T30 [s] | Promedio de los datos por zonas
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[lustracion 81. T30 medido por zonas en octavas y sin filtrado.
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e Parametros energéticos:

C50 | Promedio de los datos por zonas | €50 | Desviacion de los datos por zonas

F [Hz] PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO PLATEA | PLANTA1 PROMEDIO
31,5 -3,17 -3,75 -3,46 2,86 2,86 2,86
63 0,62 -4,34 -1,86 2,53 3,46 3,00
125 -0,14 -0,08 -0,11 2,20 2,63 2,41
250 1,88 1,91 1,39 2,09 2,01 2,05
500 2,65 2,27 2,46 1,73 2,07 1,90
1000 3,33 2,56 2,04 1,84 1,70 1,77
2000 3,65 3,77 3.71 2,10 2,06 2,08
4000 5,38 5,81 5,60 2,43 2,13 2,28
8000 9,33 8,81 9,07 2,38 1,37 2,17
16000 11,03 9,69 10,36 2,79 2,19 2,49

Tabla 41. C50 medido por zonas en octavas y sin filtrado.

C50 [dB] | Promedio de los datos por zonas
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Mlustracion 82. C50 medido por zonas en octavas y sin filtrado.
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CBO | Promedio de los datos por zonas | CBO | Desviacion de los datos por Zonas
F [Hz] PLATEA | PLANTA1 | PROoMEDIO| PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO
3L5 -1,57 -3,20 2,39 2,50 2,59 2,55
63 2,93 -0,42 1,26 2,10 1,93 2,01
175 2,45 2,68 2,56 222 2,57 2,40
250 3,96 414 4,05 1,95 2,00 1,97
500 4,82 472 4,77 1,78 2,13 1,95
1000 5,48 5,04 5,26 1,66 1,80 1,73
2000 6,02 5,51 6,26 1,88 2,07 1,97
4000 7,88 8,74 8,31 2,25 2,16 2,20
8000 12 36 12,15 12,26 2,16 1,96 2,06
16000 13,79 12,50 13,14 2,65 3,15 2,90
Tabla 42. C80 medido por zonas en octavas y sin filtrado.
C80 [dB] | Promedio de los datos por zonas
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D50 | Promedio de los datos por zonas | D50 | Desviacion de los datos por zonas
F [Hz] PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO | PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO
31,5 0,34 0,32 0,33 0,13 0,12 0,12
63 0,53 0,29 0,41 0,13 0,15 0,14
125 0,49 0,50 0,49 0,12 0,14 0,13
250 0,60 0,60 0,60 0,11 0,11 0,11
500 0,64 0,62 0,63 0,09 0,11 0,10
1000 0,68 0,64 0.66 0,09 0,09 0,09
2000 0,69 0,70 0,69 0,09 0,10 0,10
4000 0,76 0,78 0,77 0,09 0,09 0,09
8000 0,29 0,28 0,88 0,06 0,05 0,06
16000 0,91 0,89 0,90 0,05 0,05 0,05
Tabla 43. D50 medido por zonas en octavas y sin filtrado.
D50 [-] | Promedio de los datos por zonas
1,20
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Hustracion 83. D50 medido por zonas en octavas y sin filtrado.
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Ts | Promedio de los datos por zonas | Ts | Desviacion de los datos por Zonas
F [Hz] PLATEA | pLANTA1 | prRomEDIO | pLatea | pLamnTa1 | PROMEDIO
31,5 197,68 224,92 211,30 36,44 36,95 36,69
63 97,08 137,11 117,10 20,18 19,97 20,07
125 90,42 21,41 90,92 16,78 1878 17,78
250 59,22 70,25 69,74 17,26 14 58 15,97
500 59,59 54,16 62,07 12,02 14 87 13,45
1000 51,88 52,78 55,33 11,59 12 50 12,10
2000 47,89 47,52 47,70 11,90 13,55 12,72
4000 37,14 34,57 35,86 10,96 10,68 10,82
8000 20,17 21,48 20,83 7,65 7,14 7.39
16000 14,50 15,12 14,81 5,30 5,50 5,40
Tabla 44. Ts medido por zonas en octavas y sin filtrado.
Ts [ms] | Promedio de los datos por zonas
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Hlustracion 84. Ts medido por zonas en octavas y sin filtrado.



DISENO Y VALIDACION DE UN MODELO GEOMETRICO PARA EL ESTUDIO

ACUSTICO DEL TEATRO PRINCIPAL DE MORA (TOLEDO)

LF | Promedio de los datos por zonas | LF | Desviacion de los datos por Zonas
F [Hz] PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO | PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO
3.5 0,10 0,17 0,14 0,07 0,18 0,13
63 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
125 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
250 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
500 0,04 0,06 0,05 0,02 0,02 0,02
1000 0,06 0,08 0,07 0,02 0,03 0,02
2000 0,07 0,09 0,08 0,03 0,03 0,03
4000 0,09 0,09 0,09 0,04 0,04 0,04
B000 0,06 0,06 0,06 0,03 0,02 0,03
16000 0,08 0,07 0,07 0,04 0,03 0,04
Tabla 45. LF medido por zonas en octavas y sin filtrado.
LF [-] | Promedio de los datos por zonas
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llustracion 85. LF medido por zonas en octavas y sin filtrado.



DISENO Y VALIDACION DE UN MODELO GEOMETRICO PARA EL ESTUDIO

ACUSTICO DEL TEATRO PRINCIPAL DE MORA (TOLEDO)

LFC | Promedio de los datos por zonas | LFC | Desviacion de los datos por zonas

F [Hz] PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO | PLATEA | PLANTA1 | PROMEDIO
31,5 0,23 0,42 0,32 0,12 0,39 0,26
63 0,09 0,15 0,12 0,03 0,04 0,04
125 0,05 0,06 0,05 0,02 0,02 0,02
250 0,06 0,09 0,08 0,03 0,02 0,03
500 0,10 0,13 0,11 0,03 0,03 0,03
1000 0,12 0,16 0,14 0,04 0,04 0,04
2000 0,13 0,16 0,14 0,05 0,04 0,04
4000 0,15 0,15 0,15 0,06 0,04 0,05
8000 0,11 0,11 0,11 0,05 0,03 0,04
16000 0,12 0,11 0,12 0,06 0,03 0,04

Tabla 46. LFC medido por zonas en octavas y sin filtrado.

LFC [-] | Promedio de los datos por zonas
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1lustracion 86. LF'C medido por zonas en octavas y sin filtrado.
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Parametros de inteligibilidad:

5Tl | Promedio de los datos por zonas

5Tl | Desviacion de los datos por zonas

F [Hz] PLATEA | PLANTA1 | TOTAL PLATEA | PLANTA1 | TOTAL
- 0,69 0,68 0,68 0,05 0,04 0,04
Tabla 47. STI medido por zonas en octavas y sin filtrado.
STI [-] | Promedios de los datos por zonas
1,00
0,50
0,80
0,70
0,60 B PLATEA
= 050 B PLANTA 1
0,40 B TOTAL
0,30
0,20
0,10
0,00
[lustracion 87. STI medido por zonas en octavas y sin filtrado.
ALCONS | Promedio de los datos por zonas | ALCONS | Desviacion de los datos por zonas
F [Hz] PLATEA | PLANTA 1 TOTAL PLATEA | PLANTA 1 TOTAL
- 4,15 4,33 4,24 1,11 1,17 1,14
Tabla 48. ALCONS medido por zonas en octavas y sin filtrado.
ALCONS [%] | Promedios de los datos por zonas

5,00
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llustracion 88. ALCONS medido por zonas en octavas y sin filtrado.
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ANEXO III. PLANOS DEL TEATRO

Se muestran a continuacion los planos originales del Teatro Principal aportados por el
personal de contacto de este.
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llustracion 89. Plano del patio de butacas.
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[lustracion 90. Plano de la planta primera.
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llustracion 91. Planos adicionales en tres vistas. [14]
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