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Abstract

The acoustic quality in enclosed spaces is defined by the constructive characteristics of the environment, which must be designed to increase the propagation of the
sound. Therefore, the sound message to be transmitted, whether spoken, song or by music instruments, can be intelligibly captured by the listeners. Among the main
characteristics that influence the sound behavior in rooms are its dimensions, its geometric shape and the finishing materials applied on their internal surfaces. Fach
room has different acoustic requirements, directly related to the purpose for which it is intended. Therefore, the professional responsible for the design and
construction of these environments should analyze and recognize the needs of each case. In this way, the present case study presents the evaluation of the acoustic
quality of a multiple use auditorium, at Unisinos Campus, in Sdo Leopoldo, southern Brazil. Acoustic measurements were performed to calculate the Reverberation
Time (T30) and the Early Decay Time (EDT) of the room. Afterwards, the modelling of the auditorium in the acoustic simulation software CATT-Acoustics was carried
out, allowing the estimation of other objective acoustic parameters such as the Speech Transmission Index (STI), Definition (D50) and Clarity (C80). The results
obtained through measurements and acoustic simulations show that the auditorium has satisfactory acoustic quality for speech, but it is not so suitable for receiving
musical presentations. The model generated in the software also made it possible to simulate constructive solutions aiming to improve the acoustic quality of the
room.

Room Acoustics, auditorium, computational acoustic simulation, constructive solutions

Resumen

La calidad acdstica en espacios cerrados se define por las caracteristicas constructivas del entorno, que deben disefiarse para aumentar la propagacién del sonido.
Por lo tanto, los oyentes pueden captar de forma inteligible el mensaje de sonido que se transmitira, ya sea hablado, una cancién o por instrumentos de musica.
Entre las principales caracteristicas que influyen en el comportamiento del sonido en las habitaciones se encuentran sus dimensiones, su forma geométrica y los
materiales de acabado aplicados en sus superficies internas. Cada habitacion tiene diferentes requisitos actsticos, directamente relacionados con el propésito para el
que esta destinado. Por lo tanto, el profesional responsable del disefio y la construccién de estos entornos debe analizar y reconocer las necesidades de cada caso.
De esta forma, el presente estudio de caso presenta la evaluacién de la calidad acdstica de un auditorio de uso muiltiple, en el Campus de Unisinos, en Sdo
Leopoldo, sur de Brasil. Se realizaron mediciones acusticas para calcular el Tiempo de Reverberacion (T30) y el Tiempo de Decaimiento Temprano (EDT) de la
habitacién. Posteriormente, se realiz6 el modelado del auditorio en el software de simulacién acistica CATT-Acoustics, permitiendo la estimacién de otros
pardmetros acusticos objetivos como el indice de Transmisién del Habla (ITS), la Definicién (D50) y la Claridad (C80). Los resultados obtenidos a través de
mediciones y simulaciones acusticas muestran que el auditorio tiene una calidad acdstica satisfactoria para el habla, pero no es tan adecuado para recibir
presentaciones musicales. El modelo generado en el software también hizo posible simular soluciones constructivas con el objetivo de mejorar la calidad acdstica de
la sala.

Actstica de habitaciones, auditorio, simulacién acdstica computacional, soluciones constructivas

cerrados que demandan condiciones de comunicacién
satisfactorias, tales como aulas, teatros, salas de conciertos,
espacios y auditorios multipropésito, salas de conferencia y
auditorios multipropésito de modo tal que la distribuciéon del
sonido dentro de la habitacién alcance una calidad
satisfactoria para su uso (Long, 2006; Brandio, 2016;

El objetivo del andlisis de la actstica de habitaciones
es inspeccionar el comportamiento del campo acustico en
habitaciones cerradas, con el propésito de mostrar pautas que
ayuden en el disefio de ambientes que cumplan con los
distintos requerimientos aclsticos relacionados con el
propésito para los cuales estdn destinados, que son muy

variables y dificiles de generalizar (Rossing, 2007; Henrique,
2009).

Para que una sala tenga una calidad acdstica
satisfactoria, es esencial que cumpla con ciertos
requerimientos de desempefio con respecto al aislamiento
acustico, evitando la transmisién del ruido tanto del exterior
como del interior del propio edificio y del tratamiento del
sonido en el interior de la habitaciéon con el propésito de
ajustar las caracteristicas constructivas de los espacios
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Ricciardi y Buratti, 2018).

En cuanto al tratamiento del sonido dentro de la
habitaciéon, es importante recalcar que las habitaciones
disenadas para el habla necesitan un nivel mas alto de
inteligibilidad y un corto tiempo de reverberacién. Por lo
tanto, su forma debe estar diseflada para minimizar la
distancia fuente-receptor, su volumen debe ser reducido y los
materiales de absorcién deben aplicarse en toda la
habitacién, asi como también los elementos geométricos que
dirigen las primeras reflexiones a la audiencia para favorecer
el sonido directo. Las salas de conciertos deben tener un
volumen mds alto y una forma que proporcione reflexiones
laterales potentes, con superficies rugosas y corrugadas que
entreguen difusion del sonido, distribuyendo el sonido de
manera uniforme por toda la habitacién y asegurando un
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campo reverberante mds denso, logrando que la audiencia se
sienta rodeada por el sonido y valorando aspectos subjetivos
de los sonidos musicales, tales como textura y calidad tonal
(Long, 2006; Rossing, 2007; Barron, 2010).

Ya que la experiencia auditiva de los individuos en

una habitacién es subjetiva y estd relacionada con el gusto y
el entrenamiento auditivo de cada oyente, se vuelve
necesario utilizar mediciones que apunten a calcular los
efectos subjetivos que el campo acustico entrega y estos estan
expresados por medio de pardmetros acUsticos objetivos
(Beranek, 2004; Brandao, 2016; Ricciardi y Buratti, 2018).
El tiempo de reverberacién es el parametro principal debido a
su relacién general con los otros pardmetros actsticos de la
habitacion y las experiencias subjetivas, ademas de la
importante influencia del concepto de reverberacion en la
teorfa de la acustica de habitaciones. Fue desarrollado hace
mucho tiempo y por ende es el parametro mas conocido que
cuenta con la mayor cantidad de informacién acerca de los
mejores valores, tanto en las referencias bibliograficas como
en la legislacién (Beranek, 2004; Rossing, 2007; Vorlander,
2007).

No obstante, es importante analizar un grupo de
pardmetros ya que cada uno apunta a evaluar una o mas
experiencias subjetivas o dimensiones. Ademas, vale la pena
destacar que los valores recomendados para cada parametro
varian segin el uso que se le dé a la habitacién, si estd
dedicada al habla, la mdsica o usos mdltiples, y que deberia
considerarse en el disefio del proyecto (Barron, 2010;
Brandio, 2016).

Existen varios estudios acerca de los aspectos
acusticos en espacios de auditorios, que incluyen medidas de
campo (Rudno-Rudzinski y Dziechcinski, 2006; Kahle, 2013;
Groendyke y Gipson, 2015; Jeon et al., 2015; Witew y
Vorldander, 2016; Navvab y Heilmann, 2017; Ricciardi y
Buratti, 2018), modelado o calculo (Garrido et al., 2012; Mak
y Wang, 2015; Wenmaekers et al., 2017), disefio o redisefio
(Ortega y Rivera, 2013; Brill et al.,, 2014; Coffeen, 2014;
Szelag y Flaga, 2015; Alam et al., 2016; Ortiz, 2016;
Jambrosi¢ et al., 2016; Jeon, Jang y Lim, 2016; Lu et al., 2016;
Barron y Kissner, 2017; Guthrie et al., 2017; Mahalingam,

2017) historia y conceptos (Adelman-Larsen, 2014;
Mourjopoulos, 2016).
Aunque existen diferentes propdsitos en estos

estudios, hay algunos elementos comunes, tales como el uso
de medidas y simulaciéon por computadora del tiempo de
reverberacién como uno de los pardmetros principales en el
analisis de rendimiento acustico. Otro resultado comun es la
diferencia en los requerimientos de la audiencia para
propésitos de habla o de musica, sugiriendo la necesidad de
adaptaciones para optimizar seglin un uso u otro.
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El objetivo de este estudio es presentar la evaluacion
de la calidad actstica de un auditorio de uso miltiple
ubicado en un Campus Universitario en Sdo Leopoldo, al sur
del Brasil.

El método para evaluar la calidad acdstica del
auditorio Padre Werner adoptado en el presente estudio de
caso consistié inicialmente en la medicién del tiempo de
reverberacién de la habitaciéon desocupada mediante el
método del ruido interrumpido, siguiendo las pautas de 1SO
3382-1:2009. El segundo paso fue crear un modelo de la
habitacién en el software de simulacién acustica CATT-
Acoustics para simular la influencia de la audiencia en el
tiempo de reverberacién de la habitacién y para estimar otros
pardmetros objetivos, ademds de hacer posible proponer
soluciones constructivas para aumentar la calidad acustica de
la habitacién.

2.1 Caracteristicas del objeto de estudio

El auditorio Padre Werner esta ubicado en el Campus
de la Universidad de Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), de Sao
Leopoldo, al sur del Brasil. Tiene una capacidad de 703
personas. La habitacién estd disenada para recibir
espectaculos culturales (mdsica orquestal y teatro) vy
actividades de habla tales como ponencias, conferencias y
otros eventos. El auditorio se caracteriza como una sala de
uso mdltiple. La distribuciéon del edificio consiste de un
escenario y dos niveles con asientos para la audiencia (Figura
1.
Las paredes laterales estdn acabadas con cemento, pintadas
en el centro y tiene un acabado de hormigén liso sin pintar
en la parte posterior y frontal del auditorio. La pared trasera
estd cubierta con una alfombra delgada sobre una superficie
sélida. Los asientos estin medianamente tapizados con un
revestimiento de tela. Los espacios entre los grupos de
asientos son de 1,00 m en el nivel inferior y de 1,50 m en el
nivel superior de la habitacién. La altura de las filas de
asientos es de 10 cm en el nivel inferior y de 20 cm en el
nivel superior. El drea de cada asiento es de 0,495 m?
(0,90 x 0,55m). El suelo estd cubierto con alfombra a
excepcién del escenario que tiene piso de madera sobre un
suelo duro. La parte trasera del escenario esta cerrada con
cortinas de tela colgadas a 1,00 m de la pared. Las puertas de
acceso al auditorio estdn hechas de madera. El cielorraso
tiene un revestimiento metdlico con una inclinacién del
12,5 % desde el inicio del escenario hasta la pared trasera de
la habitacién (Figura 1).
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Figura 1. Vistas interiores del auditorio Padre Werner

2.2 Procedimiento de medicion

Ya que el auditorio Padre Werner se utiliza como un
auditorio multiusos, se decidié analizar su calidad acdstica
tanto para actividades de habla como para presentaciones
musicales. Para ello, los datos recabados con la fuente de
sonido en la posiciéon 1 estaban destinados a analizar la
habitacion para las actividades de habla, ya que el hablante
tiende a ubicarse mds cerca de la audiencia y los datos de la
fuente de sonido en la posicién 2 fueron utilizados para
evaluar el comportamiento del sonido para presentaciones

musicales, considerando que los mdsicos de una orquesta,
por ejemplo, tienden a ubicarse mas al centro del escenario.
El plano del suelo (Figura 2) enfatiza el esquema de
medicién. La posicién 1 de la fuente de sonido estd ubicada a
1,70 m del frente del escenario, mientras que la posicién 2
estd a 5,10 m del frente del escenario. Los puntos numerados
del 1 al 30 estan relacionados con la posicién 1 de la fuente
de sonido, mientras que los puntos numerados del 31 al 60 se
refieren a mediciones con la segunda posicién de la fuente.

ESCENARIO

37
FUENTE 02 FUENTE 01

1.70 06
s10 ) 9

36 | | ||

Figura 2. Plano del suelo del auditorio Padre Werner con las posiciones de la fuente de sonido y
los puntos de medicién
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Las medidas del tiempo de reverberacién y los
equipos utilizados para seguir las pautas instituidas en la ISO
338s-1:2009 — Medicién de los pardmetros acusticos de la
sala — Parte 1: Rendimiento de las habitaciones. Los equipos
utilizados en las mediciones fueron:

*  Analizador de sonidos Bruel&Kjaer tipo 2270

*  Fuente de sonido omnidireccional Bruel&Kjaer

Omnipower 4292-L

*  Preamplificador de
modelo ZC-0032

micréfono  Bruel&Kjaer

*  Micréfono tipo 4189 Bruel&Kjaer
*  Calibrador de sonido tipo 4231 Bruel&Kjaer

*  Amplificador  de
Bruel&Kjaer

potencia  tipo 2734

e Cable AQ-0673
e Linea métrica calibrada

*  Medidor multifuncional Instrutemp modelo
ITMP600 para verificacién de la temperatura y
la humedad

Considerando la naturaleza aleatoria de la sefal
utilizada en el método de medicién, pueden aparecer algunas
variaciones en los resultados. Por esta razon, el
procedimiento se repitio tres veces para cada punto medido y
asi aumentar la calidad de los datos para la curva de
actividad.

2.3 Simulacién Acustica

Las simulaciones computacionales del rendimiento
actstico del auditorio fueron desarrolladas con el software de
simulacion aclstica CATT-Acoustics. El  proceso de
simulacion consiste en la implantaciéon de un modelo virtual
tridimensional de la habitacién en el programa (Figura 3),
asignando las superficies (incluyendo las paredes, los
cielorrasos, pisos, escenario, puertas, ventanas, audiencia,
muebles y otros) y sus formas. En secuencia, se incluyen las
propiedades de los materiales de terminacion aplicados en
ellas como la absorcién y difusién acdistica (a través de la
absorcién (u), y los coeficientes de dispersion actstica (s)
definidos por frecuencia y en bandas de octava,
respectivamente). Estos coeficientes deben ajustarse para
obtener los resultados que sean mas cercanos a la realidad,
comparandolos con los valores obtenidos por medio de las
mediciones. También se definen las posiciones de los
receptores y la fuente de sonido en la habitacién,
atribuyéndole a ello las caracteristicas de direccionalidad,
potencia y el rango de frecuencias de la fuente de sonido.

(b)

Figura 3. Modelos del auditorio: (a) vista aérea y (b) vista de escenario

2.4 Eleccion de los parametros

2.4.1 Tiempo de reverberacion (T60, T20, T30)

la reverberacion se define como la persistencia de la
energia del sonido en un espacio cerrado después de que la
fuente de sonido ha sido desconectada. Por lo tanto, el
pardmetro de tiempo de reverberacion muestra cudnto
tiempo transcurre antes que el nivel de presién de sonido
emitido desde la fuente se reduce a 60 dB después de su
interrupcién y también puede medirse con un decaimiento de
20dB y/o 30dB, extrapolando los resultados obtenidos
matemdticamente si el ruido de fondo en la habitacién no
permite una medicién adecuada de decaimiento de 60 dB
(Henrique, 2009; Barron, 2010). Segln las normas y las
referencias bibliograficas consultadas, el mejor valor de
tiempo de reverberacién para actividades de habla en una
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habitacion con el volumen de objeto de estudio es alrededor
de 0,8s y 1,2s en la banda de 500 Hz y ain deberia ser
plano en otras frecuencias. Ya para las presentaciones de
mdsica, especialmente aquellas que no cuentan con
refuerzos de sistemas de sonido, el mejor valor puede variar
mucho, debido a los diversos tipos de mdsica, ya que cada
una tiene una demanda especifica y diferenciada. Sin
embargo, las habitaciones mejor evaluadas para este
propésito poseen tiempos de reverberacién de alrededor de
1,85y 2,0s en la banda de 500 Hz, y aln debe estar plano
en las frecuencias medias y altas sobre esta y tienen un
incremento gradual en las frecuencias bajas, valorando
algunos aspectos subjetivos de la misica tales como el timbre
de los instrumentos, la textura y la riqueza de tono de los
sonidos musicales.
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2.4.2 Tiempo de Decaimiento Temprano (EDT)

el EDT se define como el tiempo, en segundos,
necesario para que ocurra una disminucién de 10 dB en el
nivel de sonido después de que cesa la emision de la fuente
de sonido, multiplicado por un factor de 6, de modo que sea
posible hacer comparaciones directas con los valores del
tiempo de reverberacién (Beranek, 2004). El EDT estd
relacionado con la impresion subjetiva de cémo la sefial de
la fuente esta influenciada por la reverberacién y sus mejores
valores para seguir los mismos criterios que los del tiempo de
reverberacién (Barron, 2010).

2.4.3 Definicion (D50)

La D50 es el parametro que muestra la proporciéon de
energia sonora que llega al receptor a 5 ms después de que se
emitié el sonido directo y la energfa total. Las reflexiones de
sonido que llegan al receptor dentro de este periodo se
consideran beneficiosas porque mejoran el sonido directo. La
D50 se usa para evaluar la inteligibilidad del habla. Los
valores mayores a 0,5 (50 %) se consideran aceptables y
muestran que las primeras reflexiones llevan la mayor parte
de la energia contenida en la respuesta del impulso (Brandao,
2016).

2.4.4 Claridad (C80)

Es un parametro como la D50, pero considera la
proporcién entre la energia aclstica antes y después de los
80 ms. La C80 es muy influyente en salas destinadas a la
reproduccién de musica, ya que muestra el balance entre la
claridad con que se recibe el sonido y la reverberacién del
ambiente. Los valores recomendados para este parametro
dependen especialmente del tipo de mdsica para el que la
habitacién esta disefiada y mientras mayor sea este valor (en
dB), menos reverberante serd la habitacién (Brandao, 2016).
Los valores 6ptimos para la musica de orquesta deberian
oscilar entre los -2 dB y +2 dB (Barron, 2010).

2.4.5 indice de Transmisién del Habla (ITS)

El ITS es un indice que esta directamente vinculado
con la inteligibilidad del habla. Este pardmetro considera la
influencia del ruido de fondo y la reverberacién del ambiente
para evaluar qué tan distorsionada llega la sefial de sonido al
receptor en relacién con la sefial original, causando
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interferencia en la comprensién del habla, donde 1 es el
mayor valor ideal y los valores mds bajos muestran una
reduccién de la inteligibilidad (Vorlander, 2007).

3. Resultados y analisis

Se realiz6 un total de 30 mediciones (5 por cada
grupo de asientos) para cada posicién de la fuente de sonido
(1 y 2), con un total de 60 mediciones (Figura 2). Las
mediciones se realizaron por medio del método del ruido
interrumpido con la habitacion desocupada. La temperatura dentro
del auditorio al momento en que se tomaron las mediciones era de
27,6 C y la humedad relativa del aire era de un 61 %. La
senal de espectro plano (ruido blanco) se emitié por la fuente
de sonido hasta que la habitacién alcanzé un estado estable
de funcionamiento y luego la fuente fue apagada y el
micréfono acoplado al analizador midi6 el decaimiento de la
energia del sonido (Figura 4).

Los datos recopilados fueron transferidos desde el
analizador al computador a través del software Bruel & Kjaer
BZ-5503 y luego fueron transferidos al software de tiempo de
reverberacién. Posteriormente, se calcularon los parametros
relacionados con el tiempo de reverberacién (120, T30 y
EDT).

El primer pardmetro que fue analizado fue el tiempo
de reverberacién (Figura 5). Los resultados obtenidos a través
de las mediciones presentaron valores de T30 ligeramente
por encima de lo recomendado para las actividades de habla,
pero inferior a los necesarios para la musica en ambas
posiciones de la fuente de sonido, con un valor promedio de
1,22 s en la banda de frecuencia de 500 Hz. Sin embargo,
luego de ajustar los coeficientes de absorcién y dispersion en
el software de simulacién actstica CATT-Acoustics para la
simulacion de resultados para aproximar los valores medidos,
se estim6 el tiempo de reverberacién de la habitacién
considerandola ocupada y se obtuvo valores de 15 en la
banda de 500 Hz, que estd dentro del rango recomendado
para el habla. No obstante, es peor para las presentaciones
musicales. Los valores de EDT fueron mas altos que los
valores de T30 en todo el rango de frecuencia medido,
especialmente a frecuencias mads bajas, mostrando una
impresion subjetiva mas intensa de la reverberacién, lo que
es perjudicial para la inteligibilidad del discurso.

Figura 4. Ejemplo del procedimiento de medicién: Fuente de sonido Omnipower en la posicién
de Fuente 1 y Analizador de sonido en la posicién de medicién 9(Ver Figuera 2)
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Figura 5. T30 y EDT: (a) Fuente 1y (b) Fuente 2

El anélisis de los parametros relacionados con la
inteligibilidad del habla (D50 e ITS) muestra mejores
resultados en las primeras filas de asientos y en algunas
posiciones cerca de las superficies reflectoras y presenta
resultados satisfactorios en otras areas de asientos en el nivel
inferior del auditorio (Figura 6). En el nivel superior, los
valores fluctdan ampliamente, aunque ain estan por debajo
del comportamiento  acustico satisfactorio para la
inteligibilidad de la voz. Esta diferencia ocurre porque los
asientos del nivel superior estdn bastante lejos del escenario,
lo que causa que el sonido que viene de las reflexiones de las
superficies internas de la habitacién recorra distancias mas
largas para llegar al receptor, comprometiendo la
inteligibilidad.

El mapeo del pardmetro C80, utilizado en la
evaluacién de las habitaciones para presentaciones musicales
present6 valores altos no homogéneos en toda la habitacion
(Figura 6). Para la buena calificacién de una habitacién en la
que se desee realizar presentaciones de orquestas musicales,
es importante que todos los asientos presenten condiciones
satisfactorias. Por lo tanto, los valores de C80 deben ser mas
bajos que los obtenidos y el tiempo de reverberacién de la
habitacion debe ser méas alto, dando a la habitacién un
campo reverberante mds denso y una mejora en los aspectos
subjetivos tales como textura, timbre y calidad tonal del
sonido musical.
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Figura 6. Mapeo acdstico: (a) C80 y (b) D50
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Ya que el auditorio Padre Werner no presenta un
comportamiento acUstico satisfactorio para presentaciones
musicales, se simulé la aplicacién de soluciones
constructivas que apunten a mejorar su calidad a través del
software de simulacién acistica CATT-Acoustics. Para
alcanzar un tiempo de reverberacién mas alto en la
habitaciéon, se propuso una elevacion de 80cm del
revestimiento principal, aumentando el volumen de la
habitacién y reduciendo la absorcién en las frecuencias bajas
promovida por la separacién entre el revestimiento y el
cielorraso. Esta elevacion también tenia el propésito de cortar
la caida de T30 en la banda de 250Hz, porque la separacién
sobre el revestimiento hace que este funcione como un
silenciador de resonancia. La cubierta de la pared trasera de
alfombra fue remplazada por difusores de madera tipo QRD,
reduciendo la absorcién de esta superficie y otorgando
reflexiones difusas, que ayudan a evitar ecos y fortalecen el
campo reverberante. Sobre las puertas que se encuentran en
las paredes laterales del centro de la habitacién, se propuso
la instalacién de paneles difusores de madera QRD para
mejorar la distribucién del sonido dentro de la habitacién.

En el escenario, el arco del proscenio se puede
eliminar y se puede instalar una concha actstica, removiendo
el cortinaje de cierre y aumentando el drea de exposicién del
escenario, dirigiendo el sonido a la audiencia de manera mas
amplia (Figura 7). Para la composicion de la concha, se
propuso la instalacion de paneles difusores de madera
convexos montados sobre marcos de aluminio en las paredes
laterales y la parte trasera del escenario y la instalacién de
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paneles planos de madera suspendidos formando una
superficie convexa en el revestimiento escénico.

Sin embargo, debido a que el auditorio se utiliza para
distintos propdsitos, es necesario atribuir elementos que
aumenten la absorciéon del sonido y dirijan las primeras
reflexiones a la audiencia, reduciendo asi el tiempo de
reverberacién y aumentando la definicién del sonido para
ajustar el comportamiento actstico de la habitacién para
actividades de habla.

Como en los auditorios de habla las reflexiones de las
paredes laterales no son una prioridad, ya que pueden
interferir con la ubicacién de la fuente de sonido, se propuso
la instalacion de cortinas de doble capa motorizadas (una
capa de lana y otra de acolchado) frente a las hendiduras de
las paredes laterales, reduciendo el tiempo de reverberacion.
Para dar apoyo al sonido directo y aumentar la definicién del
sonido, se modelaron tres series de 4 x 3 m (cuatro veces la
longitud de onda para la frecuencia de 500 Hz), fijadas en el
cielorraso. Como el presente estudio de caso tiene el
propésito de evaluar la calidad acustica del objeto de estudio
para fuentes de sonido naturales sin el uso de refuerzo de
sistemas de sonido y ya que los asientos que se encuentran
en el nivel superior se encuentran a una distancia superior a
la recomendada para este propésito, los paneles fueron
modelados para dirigir las primeras reflexiones a los asientos
del nivel inferior. La Figura 8 (a) muestra las soluciones
aplicadas para mejorar la calidad para presentaciones
artisticas y la Figura 8 (b) ilustra los elementos méviles
utilizados para adaptar la habitacién para las actividades de
habla.
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Arco procenium  Cortinas de tercipelo
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Figura 7. Esquemas del escenario: (a) original y (b) configuracién nueva

Figura 8. Soluciones constructivas propuestas: (a) para actividades musicales y (b) para
actividades de habla
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Luego de la simulacién del comportamiento acustico
del auditorio incluyendo las soluciones propuestas, es posible
ver que el tiempo de reverberacién puede tener un aumento
considerable en las frecuencias medias y bajas, alcanzando
1,5 s en la banda de 500 Hz (Figura 9). El comportamiento de

la curva como una funcién de las frecuencias también mejord
con un aumento gradual en las frecuencias bajas cortando la
disminucién en la banda de 250 Hz causada por el espacio
sobre el revestimiento principal.

2,00

1,50

T30 (s)

0,00
125

500
Frecuencia (Hz)

1000 2000 4000

~e—medido con habitacion desocupada =e=simulado con habitacion desocupada

~e—simulado con habitacién ocupada == simulade -adaptado para musica

Figura 9. Tiempo de reverberacion en las situaciones analizadas con la fuente de sonido 2

Mediante el andlisis del mapeo de C80 antes y
después de la aplicacién de las soluciones constructivas, que
se muestra en las Figuras 6 y 10, puede verificarse que los
valores son cercanos al ideal debido a la reduccién del
tiempo de reverberacién. Ademds de este factor, las
modificaciones también promovieron una distribuciéon mas
uniforme del sonido en la habitacién debido a la aplicacién
de dispositivos de difusién, presentando condiciones
aclsticas similares para todos los asientos. Estos datos
muestran que las soluciones propuestas presentaron mejoras
en la calidad acustica de la habitacién para presentaciones
musicales.

Centrandose en la calidad acdstica de la habitacion
para el habla, la comparacién de las Figuras 6 y 10 muestran
un aumento en los valores de D50 para los asientos del nivel
inferior con la simulacién de las soluciones constructivas
para las primeras filas de asientos. Este aumento estd
asociado con la instalacién de los paneles reflectores sobre la
fuente de sonido, que dirige las primeras reflexiones a la

audiencia en un breve periodo y con suficiente energia,
promoviendo apoyo directo del sonido y un aumento de la
inteligibilidad del aula. Estos resultados sugieren que es
posible asignar a la habitacién las soluciones constructivas
que permitan adaptar el tiempo de reverberacién a diferentes
actividades, considerando que las soluciones propuestas para
el habla fueron implantadas en el mismo modelo que
promovié mejoras en la calidad acustica de la habitacion
para las presentaciones musicales.

En la Figura 11 se verifica que el tiempo de
reverberacién se ajusta a los mejores valores en las
frecuencias medias y altas. La similitud entre los valores
obtenidos para las bandas de octava entre los 250 Hz y los
4 kHz indica que la absorcion de la habitacién esta bien
distribuida para este propésito. Es posible verificar que la
curva T30 luego de la aplicacién de las soluciones
constructivas se comporté de forma analoga a la habitacion
original y en la banda de los 500 Hz hubo incluso una
reduccién de 0,9 s.
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Figure 10. Mapping after the simulation of the constructive solutions (a) C80 and (b) D50
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Figura 11. Tiempo de reverberacion en las situaciones analizadas con la fuente de sonido 1

El andlisis de la calidad acustica del auditorio Padre
Werner presentd una complejidad asociada con el hecho de
que este ambiente acoge varias actividades, tanto musicales
como de habla. Debido a que cada una de estas actividades
demanda un tratamiento acustico diferente dentro del recinto,
se volvié necesaria una evaluacién especifica del objeto de
estudio para los distintos propdsitos.

A partir del andlisis obtenido a través de las
mediciones y de las simulaciones computacionales realizadas
desde el software de simulacion acdstica CATT-Acoustics, se
verifico que el tiempo de reverberacién de la habitacién
desocupada presenta valores superiores a lo esperado para el
habla y bien por debajo de lo recomendado para las
presentaciones musicales, segln las referencias consultadas
para este estudio. Considerando la absorcién proporcionada
por la presencia de audiencia, los valores del tiempo de
reverberacién sufririan una reduccién significativa, cayendo
dentro del rango de valores recomendado para habitaciones
de habla y desfavoreciendo alin mds el ambiente acustico
para las presentaciones musicales.

Los valores estimados para los parametros D50 e ITS
muestran una buena inteligibilidad del habla para una parte
sustancial de los asientos. Sin embargo, debido a las
dimensiones de la habitacién se llegé a la conclusién de que
las mejores condiciones acusticas para el habla, sin
considerar el refuerzo de sistemas de sonido, se obtienen
ocupando solamente los asientos del nivel inferior de la
habitacion, ya que las largas distancias entre el orador y los
asientos del nivel superior provocan que el sonido se atende
para los oyentes, comprometiendo asi la transmisién del
mensaje de sonido.

Debido a los bajos valores en el tiempo de
reverberacién, el mapeo de la C80 presenté valores bien por
sobre lo recomendado para salas de mdsica orquestal,
ademds de presentar grandes variaciones en los resultados en
los asientos. Ya que en las salas de concierto se desea que el
tiempo de reverberacién sea mas alto y que la claridad (C80)
sea reducida, se llegé a la conclusién de que el auditorio
Padre Werner no tiene una calidad acustica satisfactoria para
este proposito.

A partir de los resultados obtenidos en la simulacién
de las soluciones constructivas propuestas en el software de
simulacion acustica CATT-Acoustics, se verific6 que la
aplicacion de las soluciones propuestas permitiria una mejora
considerable en los pardmetros objetivos utilizados para
evaluar la calidad acustica de la habitacién para actuaciones
musicales, aunque no logra los resultados deseados para este
proposito. Sin embargo, los elementos méviles utilizados en
este mismo modelo para adaptar la habitacién para
actividades de habla han entregado un tiempo de
reverberacién que se ajusta a las recomendaciones, ademas
de entregar una buena inteligibilidad del habla que se
demostré por los altos valores estimados para el los
pardmetros D50 e ITS. Por los tanto, se concluye que el
auditorio Padre Werner tiene una mejor calidad acustica para
el uso en actividades de habla que para las presentaciones
musicales, aunque se utilice para ambos propésitos.

Los autores desean agradecer el apoyo de las agencias
brasilefias CAPES, CNPq y Fapergs, que proporcionaron el
financiamiento para esta investigacién.
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