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Abstract

In this research parameters derived from the reverberation time (RT), that define various aspects
of room acoustics, are analyzed. In-situ measurements have been made in two modern Argentine
auditoriums: a class and lecture room, and an auditorium for chamber music and prayer ceremonies.
Signals were acquired and processed by specific software. Then, the values obtained for each
parameter, have been analyzed and compared with the recommendations proposed by
acousticians. Several conclusions about the relationship between the constructive characteristics of the
enclosure and the measured values are discussed.

Resumen

A lo largo de esta investigacion se analizan pardmetros derivados del tiempo de reverberacion
(RT) que definen varios aspectos de la acUstica de salas. Para ello se realizan mediciones in situ en dos
auditorios argentinos modernos: una sala de conferencias y clases, y un auditorio para interpretacion
de musica de camara y ceremonias religiosas. Las sefiales tomadas son procesadas mediante software.
Luego, los valores obtenidos de cada parametro son analizados y comparados con las
recomendaciones propuestas por profesionales de la acustica. De esta forma se deducen conclusiones
sobre la relacion entre las caracteristicas constructivas del recinto y los valores obtenidos.
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1 Introduccioén

Es sabido que el estudio de la acUstica de auditorios es muy importante en el disefio y la
calificacion de los mismos, puesto que estos deben ser hechos para responder y ayudar a la
percepcion sonora de las personas que acuden. Esto mismo es lo que incentivd a Wallace
Clement Sabine® a realizar estudios sobre actstica arquitectonica y a definir uno de los
pardmetros mas relevantes de la acustica moderna, el RT (Tiempo de Reverberacion). Ademés
de definir este importante parametro, Sabine desarroll6 las formulas para la prediccion del
mismo, las cuales aun hoy en dia se utilizan para realizar una aproximacion rapida del RT.

La relevancia del RT en el estudio de acustica de salas se debe a que este parametro
dependera de la densidad e intensidad de las reflexiones que se producen en el recinto, a lo
largo del tiempo y luego del cese de la emision sonora. Por supuesto las reflexiones seran
basicamente definidas de a cuerdo a las caracteristicas geométricas de la sala y la absorcion de
los materiales presentes. Por lo tanto la densidad de reflexiones que posea el RT resultante, o
el predominio en él de las bajas o altas frecuencias, dependera de las caracteristicas fisicas de
la sala. Ademas, es posible afirmar que el RT es una de las variables que establece la
inteligibilidad de la palabra, el realce instrumental, y también la “coloracion” que el recinto
impone.

Por otro lado, existen diferentes métodos de relevacion del RT de una sala. Cada método
conlleva ventajas y desventajas. Pero ademas, de acuerdo al método utilizado podria variar el
valor del RT obtenido.

Debido a lo anteriormente mencionado esta investigacién se motiva en el analisis de las
caracteristicas que intervienen en el RT y en algunos parametros que derivan del mismo. Para
luego comprender como, el efecto de estas variables en cada pardmetro, expone y define
aspectos de la calidad acustica de cada auditorio analizado. Ademas, es objetivo de este
trabajo analizar, las ventajas y desventajas, y los errores del método de relevacion utilizado.

2  Definicién del RT y parametros derivados [5]

2.1 RT, T10, Tzo, T30 Yy EDT

El tiempo de reverberacion fue definido por Wallace Clement Sabine como el tiempo
desde que cesa la emision sonora hasta que el nivel de presion sonora (NPS) decae 60 dB con
respecto a su valor inicial. EI RT se utiliza para tener nocioén del campo reverberante, la
prolongacion del sonido y la modificacion que este recibe por efecto de la sala, a través del
tiempo y luego de emitido. Se obtienen los valores del RT mediante el calculo de la pendiente
de la linealizacion de de la curva de decaimiento energético obtenida desde el cese de la
emision. Una forma de estimar, en forma teorica, el RT de una sala es mediante la formula de
Sabine presentada en la ecuacion (1). Donde V es el volumen del recinto [m], @ es el
coeficiente de absorcién promedio y Si: [m?] es la superficie total de la sala, a la que esta
expuesta la fuente sonora. Este célculo es solo aplicable a salas con campo de reflexiones lo
suficientemente homogéneo, geometria regular, @ menor a 0,4 y distribucion uniforme de
revestimientos.

! Wallace Clement Sabine (1868-1919) — Fisico nacido en Estados Unidos. Realizé grandes aportes al

desarrollo de la acustica arquitectonica. Fue profesor en la Universidad Harvard y consultor acustico del
Boston's Symphony Hall.
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Debido a que ciertas veces se presentan dificultades para conseguir una curva de
decaimiento energético adecuada para el calculo del RT, se suele trabajar con las valores de
T10, T20 Y Tso. El Ty1o se calcula sobre la curva de decaimiento energético, a partir de su valor
en -5 dB respecto del maximo, con su respectiva linealizacion en -15 dB, extrapolando el
calculo hasta alcanzar un decaimiento de 60 dB. El T y el T3 son calculados de forma
similar pero el tramo de curva de decaimiento tomado es de -5 a -25 dB y de -5 a -35 dB
respectivamente. Mediante el andlisis del conjunto Ty, T2 Y T30 Se puede identificar el
progreso y el grado de percepcion subjetiva del decaimiento energético.

Otro pardmetro que determina el campo reverberante es el Early decay time (EDT). Este
parametro otorga informacion Unicamente sobre el campo de reverberaciones tempranas. Su
calculo se basa, al igual que el T1o, T2o Y T30, pero en la extension de la curva de decaimiento
energético a partir de 0dB hasta -10 dB, extrapolando el calculo hasta alcanzar un decaimiento
de -60 dB.

A continuacion se definen los pardmetros derivados del RT y que definen la acUstica
especifica de una sala. Estos se pueden diferenciar en dos tipos, los dedicados a otorgar
informacion sobre la inteligibilidad de la palabra (Dso y STI) y los dedicados a la calidad de
interpretacion musical (BR, Bry Cgo).

2.2 Inteligibilidad de la palabra (Dso y STI)

La Definicidn, Dsg, es la relacion entre la energia de los primeros 50 ms y la energia
total desde la recepcion del sonido directo, calculado esto sobre la respuesta al impulso del
recinto, expresado analiticamente en la ecuacion (2). Los primeros 50 ms del decaimiento
energético serian integrados en una Unica informacion incrementando la definicion del sonido
emitido. A partir de estos 50 ms se empieza a percibir el decaimiento energético como
reverberacion. Por ello es que esta relacion denota la definicion de la palabra en una sala.

Dsp =2 —— @)

El Speech Transmission Index, STI, indicard la perdida de percepcion de las
consonantes debido a la pérdida de la profundidad de la modulacion de los mensajes en los
puntos de escucha, fundamentalmente debido al tiempo de reverberacion y al ruido de fondo.
Este parametro correspondera a un cero cuando la inteligibilidad en la sala sea nula 'y a un uno
cuando la inteligibilidad sea 6ptima. Debido a su largo proceso de calculo y falta de
relevancia en el andlisis éste no serd explicado en este trabajo pero se podra encontrar esta
informacién en la bibliografia de referencia [5].

2.3 Calidad de la interpretacion musical (BR, Bry Cgo)

La Calidez acUstica, BR, (Bass Ratio) es la relacién entre los tiempos de reverberacion
de las bandas de bajas frecuencias y los de las bandas medias, presentada analiticamente en la
ecuacion (3). En valores apropiados, esta relacion denota la suavidad de la respuesta de la sala
a la interpretacion musical.
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RT(125Hz)+ RT(250 Hz)
R= ®)
RT (500 Hz)+ RT (L kHz)

El Brillo, Br, es el parametro equivalente al BR pero dedicado al andlisis del
comportamiento de los tiempos de reverberacion de las frecuencias altas en el recinto. Se
define mediante la ecuacion (4) como la relacion entre los tiempos de reverberacion de las
bandas de frecuencias altas y los de las bandas medias. Denota el predominio temporal de los
agudos.

RT(2kHz)+ RT (4 kHz)
Br = 4
RT (500 Hz)+ RT (L kHz)

La Claridad musical, Cg, se define como la relacion energética, expresada en dB, entre
los primeros 80 ms del decaimiento sonoro y el decaimiento restante, siempre evaluado sobre
la respuesta al impulso del recinto. Esta relacion se expresa analiticamente mediante la
ecuacion (5). El Cgo presenta una nocion sobre la definicion de cada sonido que participa en la
interpretacion musical [5]. Se suele utilizar el Cgo (“music average”) o Cgo(3) siendo estos el
promedio entre el Cg de las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz.

0,08 2
I p“(t)dt
Cgo =10 log~>——— (5)

3 Informacién sobre los auditorios analizados

3.1 Auditorio del templo de la Comunidad Amijai

El auditorio es parte de un templo religioso. Fue construido en el 2003 con el proposito
de otorgar conciertos de musica de camara y realizar ceremonias de rezo, en las cuales
ocasionalmente participan cantantes e instrumentistas. La totalidad de la estructura es de
hormigon armado. Los pisos estan cubiertos de granito. En la seccién del escenario se ha
agregado una plataforma de madera, en el fondo del escenariose presenta una pared de
ladrillos de piedra cubierta con una pesada cortina. Sobre los lados se encuentra una pared a
media altura recubierta con ladrillos de piedra. El resto de la pared presenta la aplicacion de
material absorbente, el cual es recubierto por paneles de madera con angulos varios y que
funcionarian como difusores y reflectores. En las dos paredes laterales se encuentra una
ventana de vidrio doble a media altura. Las sillas son principalmente de hierro y madera con
una gruesa capa de espuma Yy tela absorbentes. Los techos estdn recubiertos de material
absorbente y paneles de madera reflejante ubicados con diferentes angulos, que
probablemente también funcionarian como absorbentes reactivos. La entrada es
completamente de paneles de madera colgantes, apilables hacia los lados, y ocupan toda la
seccidn posicionada detras de las sillas. La seccidn de estos paneles conecta la sala principal
con otra utilizada como ampliacion. La cantidad de espectadores que admite la sala sin
ampliar es de aproximadamente 450 personas. El volumen es de 2880 m®. Estas caracteristicas
son observables en las figuras 1, 2, 3y 4.
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Figuras 1 y 2. Interior y detalle lateral del auditorio del templo de la

Comunidad Amijai.
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Figura 3. Corte con detalles constructivos del auditorio del templo de la

Comunidad Amijai.
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Figura 4. Planta con detalles constructivos del auditorio del templo de la
Comunidad Amijai.

3.2 Auditorio Noel Werthein de la Escuela Técnica ORT

El proposito de este auditorio radica en la presentacion de conferencias, muestras varias
y clases audiovisuales. Su acondicionamiento se llevd a cabo en el afio 2004. La sala admite
108 espectadores. El volumen de la misma es de 385 m>. Sus pisos estan cubiertos de madera
y las sillas son de madera, hierro y espuma gruesa recubierta de tela porosa. Las paredes y los
techos estan recubiertos de una capa de lana de vidrio sobre la cual se aplicd una tela
contenedora. Sobre esta capa de lana de vidrio se ubicaron placas de madera con orificios,
estas placas quizas podrian funcionar como resonadores reactivos. Las puertas de este
auditorio son de madera y cierran herméticamente. Ademas este auditorio presenta una
pendiente escalonada en la seccién del publico. Detras del pablico se encuentra una ventana
de vidrio y una puerta que se conectan con una cabina de control de audio y luces. Las
caracteristicas descriptas se pueden observar en las figuras 5,6y 7.

Ubicacidn: Yatay 240, Capital Federal, Buenos Aires, Argentina. http://www.ort.edu.ar/
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Figura 6. Corte con detalles constructivos del auditorio Noel Werthein de la

Escuela Técnica ORT.
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Figura 7. Planta con detalles constructivos del auditorio Noel Werthein de la
Escuela Técnica ORT.

4 Relevamiento de los parametros acusticos

4.1 Metodologia de las medicidnes

El relevamiento de parametros acusticos se realizo mediante la grabacién de un impulso
y su decaimiento en diferentes posiciones de cada auditorio. La norma 1SO-3382 [6] indica
para la medicion el uso de un sonémetro de Clase 1 y la calibracion del mismo antes y
después de su uso. Sin embargo este trabajo se centra en el analisis de parametros que no
dependen del valor exacto del NPS sino de la dindmica del mismo. Estos parametros se basan
en la relacion entre la energia directa y la energia reverberante, y en el tiempo que transcurre
al decrecer la energia en determinada proporcion (ver definiciones de la seccién 2). Por lo
tanto no es requerido, para este analisis en particular, el uso de un sonémetro calibrado. Sin
embargo es necesaria la utilizacion de un micr6fono de patron polar omnidireccional y de
respuesta en frecuencia plana de modo que garantice la captacién Optima, minimizando
distorsiones de toda indole. En este trabajo se utilizd un micr6fono de condensador AKG
C414 LTD, de respuesta en frecuencia aproximadamente plana y seteado en su patron de
respuesta omnidireccional®.

2 El patron polar y la respuesta en frecuencia de este micréfono se pueden observar en la pagina web del

fabricante, http:// www.akg.com/
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Para el andlisis del RT es necesario obtener un sonido cuya energia supere en 60 dB al
ruido de fondo con componentes frecuenciales de todo el espectro de interés; es decir de 250
Hz a 8.000 Hz. Ademas la fuente utilizada debe ser omnidireccional para lograr irradiar
uniformemente todas las caras interiores del recinto. Es por ello que se utiliz6 un globo para la
generacion de un impulso. Si bien el sonido que emite un globo al explotar tiene deficiencia
en las bajas frecuencias, su patron de radiacion es cuasi omnidireccional y genera un rango
dindmico elevado. Sobre la afirmacién anterior se profundiza en los articulos [7] y [8] de la
bibliografia. Por otro lado el uso de pistolas con balas de salva o explosivos podria generar
inconvenientes institucionales.

Para el registro de la sefial se utiliz6 un procesador iMac G5 con una placa de sonido
externa Presonux Firebox y un software de grabacién tomando muestras a 44.100 Hz y 16
bits. De esta forma se pudo digitalizar la sefial en forma apropiada. El andlisis de las
mediciones se realiz6 mediante un software de procesamiento de sefiales para la obtencion de
pardmetros acusticos. Se analizaron mediante este software los parametros derivados del RT
que no dependen del valor exacto del NPS y que sirvieron para el andlisis de la calidad
acustica de las salas en cuestion.

4.2 Puntos de Medicion

Segun la norma, el receptor debe estar alejado al menos un cuarto de onda de cualquier
superficie reflejante para poder registrar todas las frecuencias requeridas. En el rango
usualmente analizado (250 a 8.000 Hz) es aproximadamente equivalente a 1 m. Se deben
tener en cuenta el piso y el techo si estos son superficies reflejantes. Para evitar que el sonido
directo tenga gran influencia sobre la medicidn se requiere que la distancia entre la fuente y el
microfono no sea menor a la calculable mediante la ecuacién 6. En donde V es el volumen de
la sala (m?), ¢ es la velocidad del sonido (m/s) y T es la estimacién esperada del RT (s). Previo
a las mediciones se realizaron estimaciones aproximadas de la distancia minima para cada
auditorio analizado. Para el auditorio de la Comunidad amijai la distancia minima se estimo
del orden de los 5 m, y para el auditorio de la Escuela Técnica ORT del orden de los 2,5 m.

\Y
g = 2.\/; ©)

En las figuras 8 y 9 se puede observar en detalle las posiciones y distancias del
microfono y la fuente en cada medicion. Las posiciones se justifican teniendo en cuenta las
dimensiones de cada auditorio, sus superficies reflejantes y su geometria. Otras caracteristicas
a tener en cuenta son, la cobertura de las posiciones mas relevantes o significativas y el cubrir
las diferentes secciones del auditorio. Es por esto mismo que en los dos auditorios se
priorizaron las mediciones con la fuente en el escenario. La cantidad de mediciones realizada
en cada auditorio depende del volumen del auditorio y su capacidad, tema explicito en la
normativa.
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Figura 8. Ubicacién de los puntos de medicion utilizados en el auditorio del
templo de la Comunidad Amijai.
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Figura 9. Ubicacion de los puntos de medicion utilizados en el auditorio del
Noel Werthein de la Escuela Técnica ORT.
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5 Analisis de los resultados

5.1 Auditorio del templo de la Comunidad Amijai

Como se menciona en la seccion 2, la obtencién del EDT requiere un decaimiento base
de 10 dB, el T1p de 15 dB, el Ty de 25 dB y el T3y de 35 dB. Teniendo en cuenta lo anterior,
se puede observar en la tabla 1 que, el promedio de las mediciones en este auditorio, presenta
una buena relacién ruido-impulso (impulse response to noise ratio — INR) para las bandas de
frecuencias més relevantes del presente estudio de la calidad acustica (500 — 4.000 Hz). Esto
permite la dinamica energética suficiente para la obtencion de los parametros EDT, Ty, T2 Y
Tso. Para las bandas de 63 y 125 Hz no se logré una buena relacion. Sin embargo fue
suficiente para el calculo del EDT y el Tyo. La falta de energia de las bajas frecuencias se debe
a la deficiencia de estas en la composicion frecuencial del impulso emitido por los globos. Por
esto mismo el analisis siguiente es solo valido para el resto de las bandas (de 250 a 8 kHz).

Tabla 1. Promedio de los resultados obtenidos para los parametros INR,
EDT, T10, T20, T30, Cgo Y Dso €n el auditorio del templo de la Comunidad

Amijai.
fHz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
INR [dB] 29 38 46 49 47 47 49 54
EDT [s] 0,921 1,143 0,964 0,856 0,9 0,86 0,796 0,595

710 [s] 0,96 1,218 | 0961 | 0,862 | 0,919 | 0,917 0,783 0,596
T20[s] | 1,202 | 1,175 | 0,963 | 0,917 | 0,947 | 0,958 | 0,855 0,684
T30[s] | 1,242 | 1,146 | 0921 | 0,916 | 0946 | 0,958 | 0,858 0,687
C80[dB] | 2,28 2,81 4,74 5,85 5,44 5,26 5,72 7,38
D50 [-] 0,48 0,48 0,59 0,65 0,64 0,63 0,66 0,69

Al comparar los resultados que presentan la figura 10 se observa que, para el Ty Vy el
T30, @ partir de las frecuencias medias, se remarcan valores muy coincidentes entre cada
medicién. Por el contrario, se observan grandes discrepancias en los tiempos del EDT y el Ty
de cada medicion. Lo que podria indicar un campo reverberante poco homogéneo para las
primeras reflexiones de la sala.

11
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Figura 10. Comparacion de los valores obtenidos de EDT, Tig, To Y Tz €N
cada punto de medicidn sobre el auditorio del templo de la Comunidad
Amijai. Obsérvese la discrepancia entre los valores obtenidos para cada
medicidn de los pardmetros EDT y Ty, y la posterior semejanza entre los
valores de las frecuencias medias para cada medicion de Ty Y Tso.

En su libro [3], Beranek, recomienda un RTny¢ en sala ocupada entre 1,3 y 1,7 s para
salas de conciertos, entre 1,2 y 1,5 s para salas polivalentes y entre 0,7 y 1 s para salas de
conferencias. Los valores obtenidos para las bandas de 500 y 1000 Hz se encuentran por
debajo de un segundo, fuera de lo recomendado para la interpretacién musical. Ya que, segun
Leo Beranek [3], una sala con un RT menor a 1,1 s no otorgaré la profundidad tonal adecuada
y la sala caeria en una clasificacion baja. Ademas se debe aclarar que, debido a que las
mediciones se realizaron en sala vacia, se puede suponer aun un valor menor de RT al medirlo
con sala ocupada. Sin embargo, si se tiene en cuenta que este auditorio también se utiliza para
rezos en los cuales hay mucha participacion del habla, los tiempos obtenidos pueden ser
aceptables para los propdsitos de la sala.

Por otro lado, si se comparan el EDT, el Ty, el Ty Yy el T3o entre si en cada banda, se
observan valores similares. Lo que implica que el decaimiento energético seria
suficientemente lineal y, por lo tanto, la sala aportaria cierto grado de “viveza”, una baja
profundidad tonal pero una alta claridad musical y buena inteligibilidad de la palabra.

Esto ultimo es también notable en la tabla 1 al observar los valores del Cgo y del indice
STI. Lo recomendado por Carrion para sala vacia es un Cgy (3) entre -4 y 0 dB. Dado que el
Cso (3) obtenido se encuentra por arriba de los 5 dB la sala otorga una alta precision de los
sonidos que la puede clasificar como “seca”.

Se recomienda que el brillo Br se mantenga menor o igual a 0,87 para sala ocupada y
que la calidez acUstica BR se mantenga por arriba de 1,10 para un RTyiqg menor a 1,8 s. Se
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obtuvo un BR de 1,11 y un Br de 0,975. Debido a que las mediciones se realizaron con sala
desocupada, se puede suponer que el BR seria mayor aun, y que el Br menor, debido a la
mayor absorcion del publico para las medias y altas frecuencias. Teniendo en cuenta lo
anterior, estos valores presentan un buen balance entre los sonidos graves, los medios y los
agudos. La sala tiene una buena respuesta a las frecuencias altas y una “suavidad” otorgada
por las frecuencias bajas.

El indice STI se presenta en buenos términos, ya que lo recomendado es que sea mayor
a 0,5 y el obtenido es de 0,65. EI enmascaramiento de las consonantes por las vocales
resultante es leve. El parametro de definicion D50 se mantiene también dentro de lo
recomendado (mayor a 0,5). Por lo tanto la sala tendra buena definicion de la palabra.

5.2 Auditorio Noel Werthein de la Escuela Técnica ORT

Al igual que en el auditorio anterior, la relacion ruido-impulso (INR) para el promedio
de las mediciones del auditorio Noel Werthein ha dado en buenos términos y nos permite
calcular eficazmente los pardmetros derivados de RT, exceptuando solamente la banda de 63
Hz para el calculo del T3o. Esto se deduce de los valores presentados en la tabla 2.

Tabla 1. Promedio de los resultados obtenidos para los parametros INR,
EDT, Ti0, T20, T30, Cgo Y Dso en el auditorio Noel Werthein de la Escuela

Técnica ORT.
f[Hz] 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
INR [dB] 35 52 62 63 65 70 72 73

EDT([s] | 0,437 | 0,388 | 0,342 | 0,377 | 0,504 | 0,555 | 0,544 | 0,445
T10[s] | 0,553 | 0,411 | 0,354 | 0,444 | 0,544 | 0,566 | 0,544 | 0,448
T20[s] | 0,647 | 0,443 | 0,348 | 0,439 | 0,565 | 0,569 | 0,545 | 0,457
730[s] | 0,592 | 0,497 | 0,343 | 0,462 0,59 0,599 0,56 0,47
C80[dB] | 3,72 10,75 | 13,73 11,6 8,69 7,91 7,73 10,34
D50 [-] 0,76 0,81 0,84 0,84 0,74 0,7 0,69 0,78

Como se observa en la figura 11 el campo pareceria ser poco homogéneo en las
primeras reflexiones de las bajas frecuencias, no de igual forma para las altas. Pasado un
intervalo de tiempo se iria homogeneizando el campo sonoro hasta lograr una remarcable
similitud en los tiempos de reverberacién tardios entre los diferentes puntos de medicion.
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Figura 11. Comparacion de los valores obtenidos de EDT, Tig, T2 Y Tz €N
cada punto de medicion sobre el auditorio Noel Werthein de la Escuela
Técnica ORT. Obsérvese la discrepancia entre los valores obtenidos para
cada medicion de los parametros EDT y Ty, Y la posterior semejanza entre
los valores para cada medicion de Tz Y Tao.

Los tiempos de RT obtenidos para este auditorio se hallarian completamente por debajo
del valor éptimo para recintos destinados al habla y salas de conferencia segun Beranek. Esto
implica que la sala es “seca” o “apagada”. Sin embargo para los propoésitos de la palabra esta
caracteristica no es muy perjudicial.

De la comparacion de los valores promedio del EDT, Tio, T2o Y T30 Se deduce, al igual
que en el auditorio anterior, que el decaimiento energético en esta sala seria semejante a un
decaimiento lineal y por lo tanto la sala aportaria una baja profundidad tonal pero una alta
claridad musical y buena inteligibilidad de la palabra. Siendo esto Gltimo importantisimo para
una sala de conferencias y dictado de clases. Por otro lado se observa claramente un
decaimiento energético completamente lineal para la banda de los 250 Hz, con un muy corto
tiempo de reverberacién. Por otro lado, si bien el impulso emitido por el estallido del globo no
otorga gran cantidad de energia en las bajas frecuencias, el BR de 0,798 presentado por esta
sala se encuentra muy por debajo de lo recomendado. Ello probablemente se deba a la gran
caida del valor del RT en la banda de 250 Hz.

Una de las causas del bajo valor del RT en los 250 Hz y del BR podria ser la gran
presencia de resonadores reactivos en las paredes y techos de la sala. Pero ademés, Beranek
observa que este fendomeno de “pérdida de graves” en las salas modernas suele ser producido
por utilizar paneles delgados de madera o yeso, entre otras cosas. Esta afirmacion se obtiene
de las clasificaciones de salas tipo A+ de Beranek, las que presentan un valor éptimo (y
supuestamente “preferido”) de BR entre 1.10 y 1.45 para salas con RT menor o igual a 1.8
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segundos. Por ello un BR menor al mencionado sugiere valores no preferidos y una
construccién mayoritaria con paneles que conforman trampas de graves sintonizadas en
250Hz. Entonces, la sala no se percibiria ni calida ni suave.

El Br de 1,1 se encuentra sobre el limite inferior recomendado. La sala favoreceria los
sonidos agudos. La precision de las notas musicales, denotada por los valores del Cg en la
tabla 2, es demasiado elevada segun las recomendaciones. Esto se ve claramente agravado en
la banda de los 250Hz. Los valores de Cgo, Br y BR eran predecibles de acuerdo a los bajos
valores de RT en la banda de 250 Hz y el predominio del RT perteneciente a las bandas de 1 a
4 kHz sobre el resto.

El analisis de la inteligibilidad de la palabra en la sala presenta un STI de 0,74 cuya
valoracion subjetiva es buena. De igual manera el coeficiente de definicion Dsp, cuyo valor se
mantiene suficientemente parejo en todas las bandas y muy por encima del valor minimo
recomendado. En consecuencia, se puede decir que la sala posee una muy buena
inteligibilidad de la palabra, caracteristica mas que relevante para los propdsitos de uso de la
misma.

6 Conclusiones

Segun lo analizado, se puede decir que el uso de un globo no normalizado para realizar
la impulsion no ofrece precision ni repetitividad de las mediciones. El globo no presentaria
una radiacion polar completamente omnidireccional. Segun [7] y [8] las componentes
frecuenciales del impulso otorgado por un globo dependeran de la presion del aire contenido
por el globo y las imperfecciones en la superficie del mismo. Esto claramente implica que la
explosién del globo y por lo tanto su excitacién sonora variara en cada medicion. Las
variaciones se ven reflejadas en la falta de homogeneidad del EDT y el Ty entre los diferentes
puntos de medicion en ambos auditorios.

Ademas, tampoco garantiza el alcance de niveles sonoros adecuados para el anlisis en
las bajas frecuencias. Por lo tanto, y los escasos valores de INR pueden bien ser resultado de
esta imprecision e insuficiencia en las bandas de 63 y 125 Hz.

Sin embargo, la utilizacion del globo si permite el relevamiento de parametros acusticos
en los casos donde se necesita dar una idea “basica” de la calidad acustica de una sala. En
especial en los casos donde no se posee una fuente omnidireccional adecuada y se podrian
presentar inconvenientes institucionales al utilizar disparos o explosivos.

La sala Noel Werthein posee gran inteligibilidad de la palabra que se ha logrado
aplicando una reduccion en las bajas frecuencias. Sin embargo se observan bajos valores de
BR y de RT en los 250 Hz, que podrian ser consecuencia de la conjuncion entre: la falta de
graves producida por la utilizacion de un globo como fuente excitadora, la gran presencia de
resonadores reactivos en las paredes y techos de la sala y la utilizacion de paneles delgados de
madera 0 yeso que podrian funcionar como trampas de graves sintonizadas en 250Hz.

Las dos salas presentan un acondicionamiento acustico que se distingue a primera vista.
Esto definitivamente se ve reflejado en las mediciones, los tiempos del EDT, del Ty, del Ty y
T30, Qque presentan gran homogeneidad del campo reverberante en ambas salas y un
decaimiento del mismo semejante a lineal; que generan cierto grado de “viveza”, una alta
claridad musical y una buena inteligibilidad de la palabra. De ello se deduce que ambas salas
han logrado cumplir con los requerimientos necesarios para los propdésitos de utilizacion de
cada una.
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