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Capitulo 1.

INTRODUCCION

IEET resumen

El siguiente trabajo describe el diseno y la implementacion del proyecto de
acondicionamiento acustico realizado en la sala del conjunto folcldrico Copelec. El
disefio acustico se basa en dar solucion a los problemas que presenta la sala
relacionados al tiempo de reverberacion y difusion sonora y en la solicitud del cliente
de implementar una sala de control para llevar un registro sonoro de los ensayos del
conjunto folcldrico. Para dar solucion al elevado tiempo de reverberacion de la sala se
disefiaron resonadores acoplados y absortores porosos. Para dar difusion a la sala se
disefiaron difusores de residuos cuadraticos QRD y difusores MLS. El disefio de la sala
de control se hizo en base a un muro doble de yeso cartén, un visor acustico y una
puerta acustica.

En la implementacidn del proyecto se identificaron los paquetes de trabajos
asociados a las soluciones anteriormente disefadas. Se estimé el costo de materiales y
de personal y el tiempo necesario para construir las soluciones. Una vez terminada la
construccion e instalacidn de las soluciones y la construccion de la sala de control, se
midio el tiempo de reverberacién de la sala de ensayo y la perdida de transmisién de la
sala de control.
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IEEN asstract

The following work describes the design and the implementation of the
acoustic conditioning project, carried for the assembly Copelec Folk Room. The
acoustic design is based to give solution to the problems in the room related to the
time of reverberation and sonorous diffusion. The client requests implement a
control room to carry a sonorous registration of the folk assembly trials. To give the
solution to the high time of reverberation inside of the room adapted resonators
were designed and porous absortores. Also to give diffusion to the room were
designed diffusers of quadratic residues QRD and diffusers MLS. The design of the
control room was done based in a double wall made of gypsum cardboard, an
acoustic viewfinder and an acoustic door.

In the implementation project the packages of associated works were
identified previously to design. Was reckoned the cost of materials, personals and
the necessary time to build the solutions. Once the construction and the installation
of the solutions of the control room was finish, was measured the time of
reverberation of the room of trial and the loss of broadcast of the control room.
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m INTRODUCCION

El proyecto de acondicionamiento acustico “Sala Conjunto Folclérico
Copelec” fue encomendado en enero del 2007, a tres alumnos de Ingenieria Civil
Acustica de la Universidad Austral de Chile, por el sefior Victor Pinto, presidente del
Centro Cultural y Artistico Copelec (CCAC).

La sala en cuestidn corresponde a una edificacién de hormigdén que
antiguamente servia de bodega y que fue reacondicionada para que se realicen los
ensayos y presentaciones del conjunto folclérico, en los que participan 13 musicos y
12 bailarines.

El cliente solicitd, como primera etapa del proyecto, disefar y presupuestar
el acondicionamiento acustico para la sala del conjunto folcldrico, para que ésta sirva
como sala de ensayos y como sala de grabacion. Como segunda etapa, solicité la
implementacién del disefio presupuestado.

La solicitud de acondicionar la sala para realizar ensayos, se debe a que los
integrantes del conjunto folclérico no logran distinguir adecuadamente los
instrumentos que participan de los ensayos y las voces no logran tener la claridad
adecuada para este tipo de musica, que se caracteriza por transmitir costumbres,
historias y ensefianzas a través de sus letras.

La solicitud de acondicionar la sala, como sala de grabacién, responde a los
requerimientos del conjunto folcldrico de llevar un registro sonoro de sus ensayos y
presentaciones.

La forma de abordar este proyecto de acondicionamiento acustico se basa
en una metodologia que divide a éste en distintas areas de trabajo, con el objetivo de
hacer mas eficiente su comprensién y realizacidn. Estas divisiones son: la planificacién,
la programacién y la ejecucién.

Lo primero que se realiza en un proyecto es la planificacion, donde se
definen los objetivos del proyecto y los métodos y estrategias para abordarlos.
También, en esta etapa se desarrolla de forma detallada el alcance del proyecto, que
basicamente es la descripcion de las soluciones que permiten lograr sus objetivos.

Una vez realizada la planificacion, sigue la programacién, que es la etapa en
la cual se estima el desarrollo futuro del proyecto. Es en donde se realiza el
ordenamiento de actividades y eventos a través del tiempo y la asignacidn de fechas
en que se llevara a cabo la ejecucidn del proyecto, de tal manera que se cumpla con lo
establecido en la etapa de planificacion. Ademas, la programacién se encarga de



Introduccion

definir los recursos que entran en el proyecto, tales como personal, materiales,
maquinaria y financiamiento.

Basicamente, con la planificacion y programacion de un proyecto se
deberian responder las siguientes preguntas: ¢Qué hay que hacer?, {COmo hay que
hacerlo?, ¢Quién lo va a hacer?, ¢Cuando hay que hacerlo? y ¢ Cuanto costara?

Finalmente, la ejecucidn del proyecto se entiende como la materializacién
de lo desarrollado en la etapa de planificacion, basada en los tiempos y recursos
establecidos en la etapa de programacion.

De acuerdo con esta metodologia, el proyecto de acondicionamiento
acustico “Sala Conjunto Folclérico Copelec” se realizara de la siguiente manera:

Planificacién

e Se definirdn los objetivos del proyecto, de acuerdo a lo requerido por el
conjunto folclérico y a los problemas detectados.

e Se definird las metodologias y estrategias para lograr los objetivos planteados
para el proyecto.

e Se recopilaran los antecedentes necesarios para realizar el disefio de las
soluciones.

e Se disefaran y describiran las soluciones y su forma de construccion.

Programacion
e Se desglosara el proyecto de acuerdo a las actividades que se tengan que
realizar para construir las soluciones.
e Se estimaran tiempos de construccion de soluciones y los recursos
involucrados.
e Se definiran presupuestos y fechas de ejecucion.

Ejecucion
e Se ejecutard, supervisara y controlara lo planificado y programado.
e Se analizaran y discutiran los resultados.
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R oBJETIVOS

Objetivos generales

Acondicionar acusticamente la sala del conjunto folcldrico, proporcionando
un adecuado tiempo de reverberacion y una correcta difusion, para que ésta sirva
como sala de ensayo y como sala grabacidn.

Disefiar y construir una sala que sirva de sala de control para realizar
grabaciones.

Describir las consideraciones generales para el acondicionamiento acustico
de locales, mostrar el proceso de disefio e implementacion del proyecto
acondicionamiento acustico de una sala en particular y hacer andlisis del
cumplimiento de los objetivos acusticos y los costos de la implementacion.

Objetivos especificos

° Definir un adecuado tiempo de reverberacidon para que la sala pueda ser
ocupada como sala de ensayo y a la vez de sala de grabacion.

° Definir cual es el rango de frecuencias de disefio de los difusores.

° Organizar la descripcién del trabajo realizado de acuerdo a una metodologia que
permita la correcta comprension de éste y su aplicacidn a otros proyectos.

° Mostrar las caracteristicas de las soluciones y la forma de construccidn, en base
a un programa de disefo.

° Estimar costos relacionados a la implementacién del proyecto de
acondicionamiento acustico.

° Editar en formato de video, una serie de esquemas y fotos del proceso
constructivo de las soluciones implementadas.

° Medicidon y corroboraciéon de los parametros acusticos de la sala con las
soluciones implementadas.
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m Métodos y estrategias para lograr los objetivos.

De acuerdo a los objetivos planteados podemos dividir el trabajo a realizar
en el proyecto en disefio y en implementacion:

Para el disefo acustico se distinguen tres areas de trabajo:

I. Acondicionar acustica y estéticamente la sala de ensayos del conjunto
folcldrico, para que esta sirva de sala de grabacion y de ensayos. De acuerdo a
esto se destacan dos grupos de actividades a realizar:

e Lasrelacionadas al tiempo de reverberacion.

Conocer el actual tiempo de reverberacion de la sala.

Definir el tiempo de reverberacién dptimo que permita que la sala sea
ocupada como sala de ensayos vy a la vez de sala de grabacion.
Calcular la absorcién que hay que agregar a la sala, para que esta
tenga el tiempo de reverberacion dptimo.

Disefiar productos o soluciones que permitan que la sala tenga un
tiempo de reverberacion 6ptimo y a la vez entreguen valor estético a
la sala.

e Las relacionadas a la difusion:

Conocer el rango de frecuencias de los instrumentos y voces del
conjunto folclérico.

Disefiar difusores que permitan distribuir de manera uniforme el
sonido de los musicos del conjunto folcldrico.

II. Disenar y construir un muro divisorio dentro de la sala de ensayo, que delimite
y aisle un sector para ser ocupado como sala de control para las grabaciones y
ensayos. De acuerdo a esto, se destacan las siguientes actividades a realizar:

Determinar el nivel de presidon sonora que hay en la sala de acuerdo a
la actividad que se realice.

Determinar el nivel de presidn sonora requerido dentro de la sala de
control, que permita realizar grabaciones de calidad de los ensayos y
presentaciones del conjunto folclérico.

Calcular el aislamiento necesario que debera tener la division entre la
sala de control y la de ensayo.
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- Investigar sobre valores de aislamiento acustico que entregan diversas
soluciones constructivas (como muros, puertas y visores).

- Disefiar un muro, compuesto por una pared doble, una puerta y un
visor, que divida la sala de control de la sala de ensayo y que entregue
el aislamiento acustico necesario.

[ll. Describir el proceso de disefio e implementacidon del proyecto, con el fin de
tener una referencia del trabajo realizado y poder aplicarlo a futuros
proyectos. Se desarrollaran las siguientes actividades:

- Identificar todas las actividades y tareas que se desarrollan en el
proyecto y estructurarlas de manera que permitan una correcta
comprension del trabajo realizado.

- Dar una descripcién del funcionamiento de las soluciones, y en base a
un programa de disefio (SketchUp 6) esquematizar su forma de
construccion.

- Documentar la construccion de las soluciones y la ejecucion del
proyecto mediante fotografias.

- Editar un video, con las fotografias y dibujos realizados, para mostrar,
en la presentacién de ésta tesis, el proceso de construccion de las
soluciones y la ejecucién del proyecto.

Todas las actividades referentes al disefio del acondicionamiento acustico y
al disefio del muro divisorio seran desarrolladas en los capitulos dos y tres.

La implementacidn del disefio acustico sera abordada en el capitulo cuatro.
En éste se programaran las actividades y se describira la forma de abordarlas.
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DESCRIPCION DE LA SALA

Caracteristicas de la Sala.

La sala del conjunto folclérico forma parte del patrimonio del Centro
Cultural y Artistico Copelec, el cual depende de las Empresas Copelec. La sala se
encuentra ubicada en la ciudad de Chillan, en calle Maipén n2 1079, dentro de las
cuatro avenidas principales que delimitan el plano damero de la zona central de la
cuidad.

Figura 1:
1) Plano de la zona central de Chillan, la linea
punteada demarca las cuatro avenidas
principales.

2) Muestra la ubicacion de la sala dentro de
la manzana.
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La sala del conjunto folcldrico Copelec, presenta bajo ruido de fondo, ya
que en este sector, la actividad comercial y el trafico rodado son menores. Ademas,
como la sala se encuentra en el centro de la manzana, diversas construcciones
circundantes a ésta, actuan como barreras al ruido exterior.

La sala en cuestion es una edificacién que antiguamente servia de bodega.
Esta antigua construccidn se caracteriza por tener muros de hormigén muy gruesos y
firmes, lo que produce beneficios a la hora de aislar el recinto de los ruidos exteriores.
Una masa elevada presenta un mayor aislamiento al sonido, pero también aumenta la
reverberacién al interior de la sala, debido al revestimiento de las superficies,
altamente reflectantes (pasta muro y pintura).

Actualmente y después de una remodelacion, la sala se utiliza para realizar
ensayos musicales, de baile y presentaciones del conjunto folcldrico. Sin embargo, no
cumple con los requerimientos deseados, ya qué dicha remodelacién consistio sélo en
el mejoramiento de la estructura interior y basicamente en:

e La construccion de un escenario para los musicos.

e Lainstalacion de baldosas en todo el piso y en el escenario.

e La aplicacion de una delgada capa de pasta muro y dos manos de pintura
a las paredes y cielo de hormigon.

e Lainstalacidon de tubos fluorescentes en el cielo de la sala.

e La construccidon de dos salas, en base a paneles livianos de melamina y
vidrio, destinadas para oficina administrativa y sala de control.

e Lainstalacion de un gran espejo en la zona destina a baile.

Ademas, la sala posee otros sectores que estan destinados para bafios y
cocina. Estos, estdn separados de la sala a través de paneles de melamina, son de
reducidas dimensiones, y generalmente se encuentran con las puertas abiertas, lo que
influye en el tiempo de reverberacion del local actuando como un sistema acoplado.

La distribucion del espacio de la sala se muestra en la Figura 2. En la Tabla 1
se detallan las superficies y volumenes de la sala.
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Sala destinada como oficina

administrativa

Sector destinado como

pista de baile

Sala destinada como sala de
control

L Entrada principal

Figura 2: Muestra las dimensiones y la distribucién de la sala

Superficie

piso baldosa
paredes
hormigoén
paneles
melamina

vidrios

espejo

cielo hormigén

Espacio

sala control
oficina
administrativa
escenario

sala ensayo

Superficies de la sala
Descripcion

Incluye la superficie del sector de baile y el escenario

Corresponde a los tres muros que delimitan el sector de baile,
y el muro detras del escenario

Los paneles que delimitan la oficina administrativa y la sala de
control

Son las ventanas de la oficina administrativa y de la sala de
control

Es un espejo que esta en la pared en donde esta la entrada
principal
Es el cielo que esta sobre la superficie del piso

Superficie total de la sala
Volimenes de la sala
Descripcion
Volumen delimitado por los paneles de madera

Volumen delimitado por los paneles de madera

Volumen de total de la sala, menos la oficina administrativa, la
sala de control y el escenario

Tabla 1: Muestra las superficies y volimenes de la sala.

Sector destinado para los
musicos.

Area (m2)
74.9

81.8

38.6

4.3
74.9

281.5

Volumen (m3)
27
27
3.5

237.4

10
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m Usos y Requerimientos de la Sala

El recinto en cuestidn tiene como funcion principal ser sala de ensayos
musicales y de baile para el conjunto folclérico Copelec. Eventualmente esta sala sirve
para hacer presentaciones artisticas del conjunto.

Después del acondicionamiento acustico, se pretende realizar

ciclos de

cine, charlas, grabaciones de ensayos y presentaciones del conjunto folcldrico.

El conjunto folclérico esta compuesto por trece musicos y doce bailarines,
ellos utilizan refuerzo sonoro para amplificar las voces y parte de la instrumentacion.
La energia sonora se dirige al conjunto musical por 4 monitores de retorno activo y a
los bailarines por 2 monitores de sala. En la Figura 2 y la Tabla 2, se muestran los
instrumentos, equipos de amplificacion y funciones que cumplen cada musico dentro

del conjunto.

Secretaria
Adminstrativa

j—

Escgnario

Bateria

)

Li GUFVoz - Gui-voz |

Char-Voz Voz
Gui

Arpa-Voz

Bajo-Voz

Control
Sonido
\J

‘ Acordedn

QM (2]

alele

Voces

Teclado ‘

=z 0

[@]0

@] [@]

Sala de Ensayo
(35 m2)

(o]

|
Acceso

m‘on

Figura 2: instrumentos, equipos y su distribucién dentro de la sala
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De acuerdo con la figura 2, se aprecia que el grupo folcldrico cuenta con los
siguientes instrumentos: Guitarra, Charango, Bajo, Arpa, Acordedn, Teclado y
Percusiones. Conocer el rango de frecuencia que tienen estos instrumentos es
importante, ya que estos seran la fuente de excitacidon de la sala la mayor parte del
tiempo. En la tabla 2, se muestra el rango de frecuencias de los instrumentos antes
mencionados [1].

16 315 63

250 500

4k

8k

16k

—
—
SRS

Voz
soprano
contralto
tenor
bajo

Cuerda
violin
charango
guitarra
bajo

Teclado
piano
oérgano

Percusion
pandero
tormento
bateria

Tabla 2: Rango de frecuencia de voces e instrumentos ocupados por el conjunto folclérico

Hz.

la tabla 3.

De acuerdo a la tabla 2, el rango total de frecuencias a los que esta
sometida la sala va en su mayor parte, desde aproximadamente los 80 Hz a los 1200

Para amplificar y realizar los ensayos, ademas de los instrumentos
mencionados en la figura 2, el conjunto folclérico cuenta con los equipos detallados en

EQUIPO

1) monitor sala activo

2) monitor de retorno activo
3) amplificador de bajo

4) teclado

5) mesa de mezclas 24 canales

6) ecualizador

7) monitor estudio activo

8) acordedn

9) caja directa

EQUIPAMENTO

EV
Lexsen
Ibanez
Rolan
Behringer
phonic

MARCA

samson activo 50 w

Honner
Behringer

MODELO
SXA250
JT 12/250
SW65
FANTOM XA
EURODESK
SUPRACURVE
RUBICON
72 BAJOS
DI 20

Tabla 3: Equipos que posee el conjunto folcldrico. La posicién de éstos en la sala, se esquematiza en la
figura2, el numero que antecede al equipo en la tabla aparece en la figura2.

12
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m Medicion de Ruido de Fondo

Las mediciones del ruido de fondo se realizaron dentro del local en dos
horarios distintos, la primera se realizé a la hora en que mds se detecté movimiento en
las cercanias, que es alrededor de las 16:00 horas y la segunda se realizé en el horario

en que el grupo folclérico tiene programados sus ensayos, aproximadamente a las
20:00 horas.

Obtenidas las mediciones del ruido de fondo se grafican las curvas para los
dos horarios y una tercera curva que es el promedio de las dos.

Junto con las curvas de ruido de fondo, se grafican ademads las curvas NC
gue servirdn para evaluar a que especificacién NC [3] corresponde de ruido de fondo

del local.
Ruido fondo & curvas NC
70
60 S ruido fondo
16:00
- ‘ NC|60
© 50 —
2 1 T INg50
2 40J ruido fondo
c .
p= Ncl40 20:00
wv
(]
5 30 = NC|30
3 ~ T \
E 20 S S } i < ruido fondo
2 = Y ‘ ‘N\CQZO promedio
10 1~ NC|15
v
o
g8 & f e & g
. i
Frecuencia Hz

Grafico 1: Ruido de fondo de la sala y comparacién con las curvas NC, para ver que especificacion tiene este

La curva de nivel de ruido de fondo corresponde a una curva NC-30, ya que
en todos sus puntos se encuentra bajo ese valor. Esta curva ratifica lo bajo que es el
ruido presente dentro del local.
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m Medicion del Tiempo de reverberacion.

Se define como tiempo de reverberacion (TR), al tiempo que transcurre
desde que una fuente sonora cesa su emisién, hasta que la energia acustica presente
en el interior de la sala decae 60 dB. Es posible medir el tiempo de reverberacion a
partir de la curva energia-tiempo. Sin embargo, como el ruido de fondo de la sala suele
ocultar la parte final de dicha curva, en la practica se mide el tiempo que tarda en caer
20 0 30 dB y se extrapola, multiplicando dichos tiempos por 3 o 2, respectivamente.

Esta curva de decaimiento energético es distinta para cada posicién dentro
de una sala en particular y varia con la frecuencia. El tiempo de reverberacién de la
sala corresponde al promedio de los tiempos de reverberacién medidos en distintos
puntos.

En particular, la medicion del tiempo de reverberacion de la sala en
cuestion se realizd de la siguiente manera:

. El proceso de medicidn del tiempo de reverberacidon fue controlado a través
del software SpectraRTA.

° Con el software se envid una sefial de ruido blanco a un monitor de sala
activo marca EV modelo SXA250.

° El software realizd la recepcion de la sefial con un micréfono Behringer-
ecm8000. Esta sefal antes de ser procesada, pasd por una interfaz que
realiza la conversion andloga digital.

° Se configurd el software para que midiera el tiempo de reverberacién TR60 a
través del TR20, en bandas de tercio de octava.

° El software activd la sefial por 10 segundos, para la emision y calculd el
tiempo de reverberacion por bandas de tercio de octava y entregd valores
tabulados y graficados.

° Las mediciones se realizaron para dos posiciones de fuentes y cinco
posiciones de micréfono, realizando un total de 10 mediciones
(especificadas en la figura 3).

° La sefial present6 una diferencia minima de 35 dB con respecto al ruido de

fondo lo que permitié calcular sin problemas una caida de nivel de 20 dB a
través del TR20.
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Figura 3: Esquema de posiciones de micréfono, 5 posiciones de micréfono distintas para cada posicién de
fuente.

Los resultados de la medicidn se detallan en el grafico 2, que resume las dos
posiciones en las que fue colocada la fuente y las 10 mediciones realizadas con el
micréfono. En el grafico se muestra el promedio de cinco mediciones por posicion de
fuente, dando como resultado una sola curva para cada posicién.

Medicion Tiempo de Reverberacion Comienzo Proyecto
250
—eo— Promedio de la posicidon
| de fuente 1y fuente 2
o 2.00 <
[\
= |
o — Posicién fuente 1
2 150
g A =
R
[
1.00 1 —— Posicién fuente 2
N
N
050 +——————+—+—U4 —
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia Hz

Grafico 2: Muestra la curva promedio de medicion del tiempo de reverberacion por banda de tercio de
octava.

A través del grafico 2 se observa la reverberacion existente dentro de la
sala. El valor del tiempo de reverberacion para los 500 Hz de la sala es 1.47 segundos.
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m Evaluacion de la sala.

De acuerdo con las caracteristicas de la sala, las mediciones realizadas para
caracterizar acusticamente el estado actual de ésta y los problemas planteados por el
cliente, se destaca lo siguiente:

I. Los valores del tiempo de reverberacion medidos en la sala, se deben
particularmente a:

e El bajo coeficiente de absorcion de los muros y el cielo

e El bajo coeficiente de absorcidn piso y escenario.

e La existencia de superficies que son muy reflectantes.

Il. El escaso aislamiento que presenta la construccion de paneles de melamina y vidrio,
destinada a sala de control.

De acuerdo a estos dos puntos mencionados, el disefio acustico se basara
en mejorar el tiempo de reverberacion de la sala y aumentar el aislamiento acustico
de la sala de control.
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Capitulo 3.

DISENO ACUSTICO

m Calculo del Aislamiento Acustico Necesario.

Generalmente, antes de comenzar cualquier acondicionamiento acustico
interior es necesario verificar que el aislamiento acustico de la obra gruesa satisfaga
los requerimientos minimos de ruido ambiental. Este aspecto es importante debido a
que:

e El acondicionamiento acustico interior no proporciona un mayor
aislamiento sonoro.

e Un mal aislamiento acustico generalmente requiere de modificaciones en
la obra gruesa [7].

Para este proyecto el objetivo relacionado con el aislamiento acustico se
centra en obtener un adecuado nivel de ruido dentro de la sala de control. El
aislamiento del ruido desde el exterior al interior de la sala no sera tratado, ya que las
mediciones de ruido de fondo indican que el ruido exterior no produce molestias
significativas dentro de la sala de ensayo, ademas aislar la sala de ensayos de ruido
exteriores se escapa de los objetivos y presupuesto del cliente.

Para obtener el aislamiento acustico necesario para la sala de control,
primero se estimard el nivel de presién sonora presente dentro de la sala de ensayo
mientras el conjunto folclérico ensaya. Luego, se definird el nivel de presion sonora
gue debera haber dentro de la sala de control mientras el conjunto folcldrico ensaya.
La diferencia entre el nivel de presiéon presente en los ensayos y el nivel requerido
dentro de la sala de control, sera el aislamiento necesario que debera tener la divisidon
de la sala de control a la sala de ensayo.



Disefio Acustico

Estimacion del Nivel de Presion dentro de la sala de ensayo.

Para la estimacidn del nivel de presidon sonora que hay dentro de la sala se
tomd como referencia los niveles por banda de octava de la curva de espectro musical
MS-90 [16].

Curva de espectro musical MS

90 —— —»—MS-95
©
g ) /rq .~
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s s v e MS-90
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65 t + + + + +

125 250 500 1000 2000 4000
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Grafico 3: curva de espectro musical, que en este caso sirve para estimar el nivel de ruido interior de la sala

de ensayo.
Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000
78 84 84 83 81 78

NPS del indice (MS-90) (dB)

Tabla 3: Estimacion del nivel de presién sonora en la sala de ensayos, a través de la curva de espectro
musical.

Determinacion del Nivel de Ruido Requerido para la sala de control

De acuerdo a las curvas NC (“Noise Criteria”), que establecen los niveles de
ruido maximos recomendables para diferentes tipos de recintos en funciéon de su
aplicacion [1], se sabe que una sala de control para grabacién profesional deberia
tener un nivel de presion sonora igual o menor al que se establece en la curva NC-15.

Debido a que el conjunto folclérico sélo desea llevar un registro sonoro de

sus ensayos y presentaciones, se establece que el nivel de ruido interior estard dado
por la curva NC-30.
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Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

NPS del indice (NC-30) (dB) 48 41 35.5 31 28.5 27

Tabla 4: Estimacién del nivel de presién sonora que deberia haber en la sala de control una vez
acondicionada.

Cdlculo del Aislamiento Necesario

El aislamiento necesario para la sala de control esta dado por la diferencia
de nivel de curva MS-90, con respecto a la curva NC-30. Esta diferencia aparece
tabulada en la tabla 4.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000
Nivel requerido dentro sala 48 a1 355 31 28.5 27
control ( NC-30) ’ ’
Nivel estimado dentro de la
sala de ensayo (MS-90) 78 84 84 == e %
Aislamiento necesario (dB) 30 43 48.5 52 52.5 51

Tabla 4: cdlculo del aislamiento necesario para la sala.

Dentro de la literatura hay variada informacién sobre indices de aislamiento
acustico de diversos materiales y sistemas empleados para este fin. Informacion
importante sobre esto entrega el Listado Oficial de Soluciones Constructivas para
Aislamiento Acustico del Ministerio de Vivienda y Urbanismo [17]. En el se detallan los
indices de aislamiento acusticos por bandas de tercio de frecuencia, de diversos
sistemas constructivos de muros divisorios.

Se analizaron diversos sistemas del listado del Ministerio de Vivienda, y se
encontré uno que cumplia con las condiciones de aislamiento requerido. La
descripcion del sistema que aparece en el listado es la siguiente: “El muro estd
constituido por una estructura de acero que consta de dos soleras (inferior y superior)
de 92 x 30 x 0,85 mm. En el interior de esta estructuracion se han colocado montantes
tipo C de 60 x 38 x 0,85 mm, distanciados a 300 mm entre ejes e instalados en forma
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alternada en la solera. Esta estructura estd forrada por ambas caras con una doble
plancha de yeso-carton de 10 mm de espesor, cada una, traslapadas. El espacio libre
interior de esta estructura se rellené con lana de vidrio con densidad 14 kg/m3 y un
espesor de 80 mm. La lana se desplegé en forma horizontal y continua desde un
extremo del tabique al otro. El encuentro de la solera inferior con la losa de piso se
sellé con lana de vidrio. Los tres contornos restantes (laterales y superior) se sellaron
con un sello pintable. El espesor total del elemento descrito resulta ser de 130
mm?”[17].

Finalmente se propone disefiar un muro divisorio, para la sala de control,
en base a las caracteristicas del muro descrito en el Listado Oficial del Minvu. Los
valores del indice de aislamiento acustico entregado por este muro aparecen en el
grafico 4 (bajo el nombre de aislamiento propuesto), junto con el aislamiento
necesario para la sala de control. El disefio del muro divisorio se vera mas adelante,
junto con el disefio de las demas soluciones acusticas.

Aislamiento Necesario & Propuesto
70
o
2 o >
- | h 9
g 60 | ? Aislamiento
g v ) ‘ Necesario
9 L 4
£ 50 " — 2
.d_) o 9 -
E” v 7
) 40 ]
2
g Aislamiento
2
2 301 < Propuesto
-]
£
20 ' ' ' ' ' '
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia Hz

Grafico 4: Aislamiento necesario & aislamiento propuesto, que es el aislamiento entregado por el muro

divisorio descrito en el listado del ministerio de vivienda.
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m Calculo del Tiempo de Reverberacion.

Para que la sala pueda ser ocupada indistintamente, como sala de ensayo o
como sala de grabacidn, se realizaran los siguientes pasos:

e Definir un unico tiempo de reverberacion éptimo para la sala.

e Calcular absorcion éptima para la sala, a través de la formula de Sabine,
el volumen de la sala y el tiempo de reverberacion dptimo definido
anteriormente.

e Calcular la absorcion actual de la sala, a través de la formula de Sabine,
el volumen de la sala y el tiempo de reverberacion actual medido (sala sin
acondicionar).

e Calcular la absorcion necesaria, que es la absorcion que falta por
agregar a la sala, para obtener una absorcion optima.

e Elegir materiales o dispositivos, que entreguen la absorcion que falta
para alcanzar la absorcion dptima.

e Calcular la absorcion de los materiales propuestos, variando cada
superficie hasta alcanzar la absorcion necesaria.

e Obtener la absorcion resultante, que es la absorcion que deberd tener la
sala una vez que se reemplacen algunas superficies reflectantes (o de baja
absorcion), por los materiales propuestos (que tiene una mayor
absorcion).

e Obtener el tiempo de reverberacion resultante, que es el tiempo de
reverberacion que deberd haber en la sala, una vez acondicionada.

Definir un unico tiempo de reverberacion optimo

Dentro de la literatura referente al tiempo de reverberacidn, hay diversas
recomendaciones del tiempo de reverberacién dptimo que deberia tener una sala de
acuerdo a un uso determinado [1,7,11]. Para salas destinadas a la musica, se
recomiendan valores de tiempo de reverberacion que van desde 0.7 a 2 segundos de
acuerdo al volumen de la sala y el tipo de musica. Para salas de grabacién los valores
recomendados van desde los 0.2 a los 0.5 segundos de acuerdo al volumen de la sala
(entre 100 y 1000 m>).

El objetivo de este punto se centra en definir un Unico tiempo de

reverberacién para la sala, que permita realizar las dos actividades (ensayar y grabar),
y claramente los tiempos de reverberacién difieren para cada caso.
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Se analizaron distintos tiempos de reverberacion para la sala y se definid

que el valor 6ptimo para ésta es de 0.5 segundos, ya que:

De acuerdo al volumen de la sala (237 m3), el tiempo de reverberacién
Optimo para salas de musica es aproximadamente de 0.7 a 0.9 segundos,
y para sala de grabacién es un poco mayor que 0.4 segundos [1,11,18].

Si es demasiado bajo este valor del tiempo de reverberacion para los
ensayos, se puede aumentar la reverberacion por medios electrénicos o
electromecanicos [3].

Ademas del tiempo de reverberacion se consideraron parametros de

calidez y brillo para la sala [7], y se decidié dar calidez a la sala aumentando el tiempo
de reverberacion de las frecuencias bajas [2] y se disminuyd un pequefio porcentaje
las frecuencias altas para que la sala pierda brillo [2]. En el Grafico 5 y la Tabla 5 se
detallan los valores.

Tiempo de reverberacion optimo
1.0
c
© 0.8
© o
S 06| = St—u__
OhJ e hd v ‘ v v 7 v - > = .
o
Q.
g 0.2 -
'—
0.0 t t t t t t
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia Hz
Grafico 5: Tiempo de reverberacién éptimo.
Frecuencia Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Tiempo reverberacion
6ptimo TR gpt

0.65 0.55 0.5 0.5 0.49 0.47 0.45

Tabla 5: Valores tabulados para TR en banda de octava.

Calcular Absorcion optima

Serd necesario cambiar el tiempo de reverberacién 6ptimo dado en bandas

de tercio de octava, a valores de absorcién en bandas de tercio de octava.
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Para calcular la absorcion correspondiente al tiempo de reverberacion de
cada banda, se utilizard la formula de Sabine, que relaciona el volumen de la sala (V) y
el tiempo de reverberacidon (TRqpt). Asi la absorcidon déptima (Aop) para cada banda
estara dada por:

V*0.161
ot = IR

opt

A (1)

La absorcién para cada banda de octava de la regidn de interés esta dada
en la tabla:

Frecuencia Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Absorcion 6ptima

(m2) 58.70 69.38 76.31 76.31 77.87 81.19 84.79

Tabla 6: Valores tabulados absorcién éptima

Calcular Absorcion Actual y Absorcion necesaria

La absorcion éptima calculada anteriormente y detallada en la Tabla 6,
menos la absorcion actual medida en la sala, entrega la absorcidon necesaria que hay
gue agregar a la sala, para que ésta tenga el tiempo de reverberacién éptimo [3,16].

La tabla 7 muestra los valores del tiempo de reverberacién &ptimos
definidos anteriormente, y los valores del tiempo de reverberacion medidos en la sala.
También, muestra los valores calculados de la absorcién éptima que deberia tener la
sala y los valores calculados de la absorcion que tiene actualmente la sala. Los dos
calculos de absorcion se realizaron con la Ecuacion (1).
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Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000 8000
TR opt 0.65 0.55 0.50 0.50 0.49 0.47 0.45
Absorcion optima 58.7 69.4 76.3 76.3 77.9 81.2 84.8
TR actual 1.75 1.89 1.57 1.38 1.39 1.32 0.87
Absorcién actual 21.8 20.1 24.3 27.6 27.4 28.9 441
Absorcion Necesaria 36.9 49.2 52.0 48.7 50.5 52.3 40.7

Tabla 7: valores tabulados de absorcién y tiempo de reverberacién ptimos para la sala.

Elegir materiales

Para agregar mas absorcién a la sala y que esta presente una absorcion similar
a la absorcion éptima, es necesario cambiar o revestir las superficies de la sala con
materiales que aporten mayor absorcion.

La eleccidon de materiales que aporten la absorcién necesaria en la sala se
baso en los siguientes criterios:

e Que el material a ocupar cuente con los valores del coeficiente de
absorcién, y de preferencia, que los valores de los coeficientes de
absorcién sean entregados por el fabricante y hayan sido ensayados o

medidos estandarizadamente.

e Que el costo de estos materiales este de acuerdo con el presupuesto con
el que se cuenta para cada tipo de solucion.

e Que preste valor estético a la sala, o que sea facil darle terminaciones,
para que aporte a la estética del recinto.

e Que el material a utilizar este disponible en Chillan y esté en las
cantidades suficientes.

De acuerdo a estos criterios se eligieron los siguientes materiales:
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Lana de vidrio

Los valores de coeficientes de
absorciéon en bandas de tercio de octava para la
lana de vidrio estdn dados en el grafico 6.
Especificamente estos valores de coeficiente de
absorcién corresponden a la lana de vidrio
AislanGlass 50mm espesor y 18 Kg/m3 de
densidad. Este material fue medido bajo el
estandar ASTM C423-90a.

Figura 4: Lana de vidrio en
panel y rollo.

Placa perforada de yeso carton:

La placa Gyplac Acusti-K es una placa de yeso-cartén laminado con perforaciones de
distintas geometrias, que aportan una solucidn acustica y estética. En su dorso llevan
incorporado un velo de fibra de vidrio con el fin de crear una barrera contra el polvo y
particulas.

Figura 5: Placa de yeso cartén
perforada.

Los valores de coeficientes de absorcion de estas placas se encuentran en el
grafico 6. Estos valores son entregados por el fabricante, y detallan dos tipos de
mediciones, una con lana de vidrio dentro de la cavidad formada por la placa y el cielo
y la otra sin lana de vidrio. Para este caso se utilizard la placa sin lana de vidrio en la
cavidad.

Alfombra Bucle 10 mm: El principal uso de la alfombra en este proyecto es para
disminuir las reflexiones en el suelo del escenario. Los valores de coeficiente de
absorcion de alfombras no los entrega el fabricante. En la literatura [4], se
encontraron valores para alfombras de las mismas caracteristicas.

25



Figura 6: Arriba, superficie en
donde serd puesta la alfombra.
Derecha, detalles de algunas
alfombras.

Disefio Acustico

A continuacién se detalla en forma grafica los valores de coeficientes de
absorcion de los materiales antes mencionados:

Coeficiente Absorcion

Coeficientes de absorcion

1.2
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Grafico 6: Coeficiente de absorcion de los materiales utilizados.
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Absorcion materiales propuestos.

Anteriormente se definid la absorcion necesaria que hay que agregar a la
sala para que ésta tenga un tiempo de reverberacion éptimo. Luego se definieron los
materiales a ocupar. Ahora hay que calcular la cantidad de metros cuadrados, (de los
materiales propuestos) que entregardn la absorcién necesaria, para obtener un TR
Optimo en la sala.

En la tabla 8 se presentan los valores de los metros cuadrados de cada
material propuesto y la absorcidon que éstos entregan.

Absorcidn propuesta
frecuencias Hz

Material SuPerficie 5125 250 500 1000 2000 4000
m

a A a A a A a A a A a A

Lana de

na 24 02 50 05 120 08 202 1.0 228 09 211 09 214
vidrio
Placa
73 03 183 0.4 285 05 336 04 299 04 307 05 343
perforada
Alfombra 24 01 23 01 19 02 50 03 62 03 65 04 89
Absorcién 25.57 42.39 58.78 58.97 58.26 64.55
Propuesta

Tabla 8: Absorcién materiales, que se obtuvo de ir variando los metros cuadrados de material hasta que
la absorcidn total sea igual o parecida a la absorcidn necesaria.

Los materiales propuestos en la tabla 8 cubriran parte de las superficies
reflectantes que tiene la sala. Por esta razén, habra que calcular la absorcidon que
producen las superficies que seran reemplazadas por estos materiales. Luego, restar a
la absorcién actual de la sala (que es la absorcion de la sala sin acondicionar), la
absorcion de las superficies reemplazadas. Esta absorcion (de la sala menos la de las
superficies a reemplazar), mds la absorcién de los materiales igualara a la absorciéon
Optima que debe tener la sala para que presente el tiempo de reverberacién éptimo.
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Los 24 m? de lana mineral seran instalados en un marco revestido, en la
pared 1 (definida en la Figura 7). Por lo tanto, la lana mineral reemplazara 24 m? de
pared de hormigdn pintado. Los 74 m? de placa perforada serdn instalados en la
totalidad del cielo de la sala de ensayo, por lo tanto estas reemplazaran 74 m? de
hormigdn pintado. Finalmente la alfombra cubrira todo el escenario, esto corresponde
a 24 m?de superficie de baldosa que serdn reemplazados.

Figura 7:-superficies a tratar.

En la Tabla 9 se presenta la absorcion que entregan las superficies que
seran reemplazadas.

Material y superficie reemplazada 125 250 500 1000 2000 4000
Hormigdn pintado (73 +24 m2 reemplazados) 0.97 0.97 1.94 1.94 1.94 1.94
Baldosa (24 m2 reemplazados) 0.24 0.24 0.24 0.48 0.48 0.48

Absorcién reemplazada 1.21 1.21 2.18 2.42 2.42 2.42

Tabla 9: Absorcién que serd reemplazada por la absorcion de los materiales propuestos
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Absorcion resultante

Anteriormente se calculd la absorcién actual de la sala, a través de la
férmula de Sabine. A esta absorcidn actual se le resté la absorcién reemplazada y se le
sumé la absorcion de los materiales obteniendo de este reemplazo, la absorcién
resultante. La Tabla 10 resume el proceso de cdlculo para obtener el tiempo de
reverberacién resultante.

Frecuencia Hz 125 250 500 1000 2000 4000
Absorcion actual 21.8 20.1 24.3 27.6 27.4 28.9
A ac
Absorcion optima 58.7 69.4 76.3 76.3 77.9 81.2
A op
Absorcion necesaria
36.9 49.2 52.0 48.7 50.5 52.3
A,=A op — A 5
Absorcion material r tos*
bsorcion materiales propuestos 25.57 42.39 58.78 58.97 58.26 64.55
A mat
Absorcion reemplaz
bsorcio Aee plazada 1.21 1.21 2.18 2.42 2.42 2.42
r

Absorcion Resultante

46.16 61.32 80.87 84.20 83.21 91.00
ArR=AnattAa-A;

Tabla 10: Resumen del proceso de cdlculo para obtener la absorcién resultante deseada (* se desea que
la absorcion de los materiales propuestos sea igual a la absorcion necesaria, generalmente no lo es)

Tiempo de reverberacion resultante.

Finalmente, los valores de la absorcidén resultante serdn ocupados para
obtener el tiempo de reverberacidn resultante, que es el tiempo de reverberacion que
debera haber en la sala una vez acondicionada. La obtencidn de esto valores se realizé
a través de la Ecuacién (1) mencionada al comienzo de este apartado.

En la Tabla 11 se muestran los valores de tiempo de reverberacion que
tiene la sala sin el acondicionamiento acustico (tiempo de reverberacion actual), los
valores del tiempo de reverberacion éptimo definido para la sala, y los valores del
tiempo de reverberacion resultante, que es el tiempo de reverberacién propuesto
para la sala.
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Frecuenciq Hz 125 250 500 1000 2000 4000
TR actual 1.75 1.89 1.57 1.38 1.39 1.32

TR 6ptimo 0.65 0.55 0.50 0.50 0.49 0.47

TR resultante 0.82 0.63 0.47 0.44 0.45 0.41

Tabla 11: Resumen de los valores del tiempo de reverberacién resultante

Tiempo de reverberacion

Comparacion TR actual, 6ptimo y resultante
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Grafico 7: Comparacién TR actual, éptimo y final.
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m Caracteristicas y Detalles de las Soluciones.

3.3.1. Resonador Acoplado.

Resonador acoplado adosado al cielo

/ de la sala
1 [

A

Figura 8: Ubicacién de los
resonadores acoplados en la sala.

Caracteristicas

El sistema de resonadores acoplados esta disefiado para proporcionar un
porcentaje de la absorcién que disminuira el tiempo de reverberacién de la sala. Esta
formado por placas de yeso cartdn a las cuales se le han practicado perforaciones y se
han instalado a una distancia d del cielo, para formar una cavidad cerrada de aire. El
cielo esta dividido en nueve secciones debido a su estructura. El sistema propuesto
ocupa 6 de estas secciones, albergando en cada uno de estos espacios un sistema
basico, que se compone de dos placas perforadas de yeso cartén, placas normales de
yeso cartén para rellenar los espacios faltantes y estructura metalica para sostener las
placas colgando en el techo.

El objetivo de instalarlo en el cielo es evitar las reflexiones que se producen
al tener superficies paralelas y altamente reflectantes.
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Los resonadores acoplados son resonadores unitarios dispuestos uno al
lado de otro. La absorcién de un resonador unitario es proporcional a la longitud de
onda del sonido al cuadrado (7\2), es por esto que es necesario utilizar una gran
cantidad de ellos para absorber frecuencias altas. Una manera facil y econdmica de
construir varios de resonadores unitarios simultdneamente, es acoplarlos [7].

La unidad bdsica de los resonadores acoplados propuestos es el resonador
unitario que se muestra en la Figura 9.

(3)

(2)

Figura 9: 1) sistema completo de resonadores acoplados, 2) sistema bdsico de resonadores compuesto por dos
placas de yeso carton perforadas,3) resonador unitario. El volumen azul que aparece en el esquema, es solo la
representacion del volumen de aire presente en ese sector.
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3.3.2. Absortores Porosos.

Figura 10: Ubicacidn de los absortores porosos dentro
de la sala.

Caracteristicas

Este sistema esta compuesto por dos grupos de paneles absortores
porosos, que seran instalados en la pared 1 (definida en la etapa del calculo del tiempo
de reverberacion). Cada grupo de paneles esta compuesto por 6 paneles individuales
gue se han adaptado a la geometria de la pared.

Cada panel estd compuesto por dos paneles rigidos de lana de vidrio,
montado sobre una estructura de madera que se ha revestido con tela de terciopelo
rojo que le otorga calidez al local. La estructura de madera impide que los paneles se
deformen y permite que estos puedan ser fijados al muro.

Se instalara en la pared 1 (definida en la Figura 7) para evitar que se formen
reflexiones producto del sonido proveniente del escenario.
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Detalles constructivos

Las fotos y figuras esquematizan el proceso constructivo de este sistema.

Instalacion
Revestimiento con tela material absorbente Fabricacién estructura

Figura 11: detalles constructivos de los absortores porosos. 34
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3.3.3. Difusores QRD y MLS.

Figura 12: Ubicacién de los
difusores dentro de la sala.

Caracteristicas

Los sistemas de difusores propuestos estan disefiados para dispersar de
forma uniforme y en multiples direcciones la energia sonora que incide sobre ellos.
Esto contribuye a que el sonido llegue en todas direcciones a los oidos de los musicos.

La difusidn propuesta para la sala se basa en dos modelos de difusores
genéricos: los difusores de residuos cuadraticos QRD (“Quadratic Residue-Diffusor”) y
los difusores de secuencia de longitud maxima MLS (“Maximum Length Sequence”).

Los difusores QRD se han disefiado para difundir un rango de frecuencia
que va desde los 265 Hz a los 3800 Hz, estan ubicados en el fondo del escenario y se
componen de cuatro cuerpos, el primero estad calculado para dispersar el rango de
frecuencia de los 265 a 850 Hz, el segundo desde los 350 a los 1800 Hz y los dos
restantes que son de iguales dimensiones y estan pensados para atacar el mismo
rango de frecuencia, que va desde los 500 a los 3800 Hz.

Con los difusores MLS se pretende potenciar la difusion del rango de
frecuencias que va desde los 800 a los 2000 Hz. Ademads aportaran a la estética del
sector del escenario, haciendo un solo conjunto a los difusores QRD ubicados al fondo
del mismo, la inclinacién que se le dio al techo para aprovecharla como reflector y la
alfombra que se instald para aportar a la absorcidn y disminuir reflexiones [1,7].
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Proceso de cdlculo y diseio.

En el disefio de los difusores, se establecié una frecuencia maxima (f max) y
una frecuencia minima (f min) de difusién. Esto se realizd de acuerdo a la Figura 13,
gue muestra la asignacién del rango de frecuencias a dispersar por cada difusor.

Se calculd el ancho de las ranuras W, que depende de f,,ax y su relacién se
expresa a través de la siguiente ecuacion:

W= —T, (2)

donde
c=velocidad del sonido.
T= espesor de los divisores de las ranuras, en mm.

Se calculé el nimero de ranuras (p) a través de la siguiente ecuacion

2m__f
p= mfa)( max , (3)

0
donde

p tiene que ser un nlimero primo, y si no lo es, se utiliza el nimero primo
inmediatamente superior al valor dado por la formula.
Mpmax €S el grado de difusion. Generalmente es m=2.

Para calcular la profundidad de la ranura (h,) se ocupa la siguiente
ecuacion:
S c

h,=—""—, 4
"= 2pf (4)

min

donde
S,= h-avo valor de la secuencias de residuos cuadraticos.

Los valores de la secuencia de residuos cuadrdticos se obtienen a partir de
la siguiente ecuacién:
S, =n>mod*p, (5)
donde
n= numero entero que va desde 0 hasta p-1.
mod= operacidn matematica que indica que cada valor de S, se obtiene como el resto
o residuo del cociente entre n’y p [1].

36



Disefio Acustico

En las Tablas 12 y 13 se muestran los valores para cada difusor. Obtenidos
con las expresiones anteriores.

Difusor QRD p-13

Difusor QRD p-23
(350-1800 Hz)

M

Difusor QRD p-31
(500-3800 Hz)

e

~
~ N I
~
So 1
So 1
RN _— =L =
Fo===% e el

16 315 53 1125 PBO | 50q T ik 1 2K LS BK T6K

Voz
Cuerdas
Piano
Percusion

‘. Difusor MLS (1100 Hz)

Conjunto de
difusores

Difusor MLS (1350 Hz)

Figura 13: Esquema que muestra el rango de frecuencias que tiene que dispersar cada difusor, el conjunto de difusores QRD se utiliza
para dar difusidn en bajas frecuencias, ya que las dimensiones totales de los difusores, se presentan como salientes que pueden dispersar el
frente de onda de longitudes similares a las de este conjunto.
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f min
f max
Ancho ranura (m)

Espesor
separador (m)

Ancho ranura +
separador (m)

Numero p

Numero de
ranuras

Ancho difusor (m)

Alto Difusor (cm)

p-13
265
850

0.149

0.0055

0.154
12.83
13
2.16

90

p-23 p-31
350 500
1800 3800
0.075 0.035
0.0055 0.0055
0.081 0.040
20.57 30.40
23 31
1.93 1.28
60 70

profundidad n-

QRD-P13 QRD-P23 QRD-P31

profundidad n-

QRD-P13 QRD-P23 QRD-P31

ava ranura ava ranura
1 0 0 0 17 6.4 7.4
2 3.8 2.1 0.9 18 27.8 9.3
3 15.3 8.5 3.7 19 4.3 13.0
4 34.4 19.2 8.4 20 34.2 18.6
5 11.5 34.2 14.9 21 19.2 26.0
6 45.8 4.3 23.2 22 8.5 6.5
7 38.2 27.8 4.6 23 2.1 17.7
8 38.2 6.4 16.7 24 0 1.9
9 45.8 38.5 1.9 25 16.7
10 11.5 25.6 17.7 26 4.6
11 344 17.1 6.5 27 23.2
12 15.3 12.8 26.0 28 14.9
13 3.8 12.8 18.6 29 8.4
14 0 17.1 13.0 30 3.7
15 25.6 9.3 31 0.9
16 38.5 7.4 32 0
Tabla 12: cdlculo de los difusores QRD.
MLS-1100 Frecuencia (Hz) A (m) ancho W (m) profundidad d (m) f min f max
1100 0.31 0.16 0.08 825 1650
MLS-1350 Frecuencia (Hz) A (m) ancho W (m) profundidad d (m) f min f max
1350 0.25 0.13 0.06 1012.5 2025

Tabla 13: Cdiculo de los difusores MLS.
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Detalles constructivos

Tanto los difusores QRD como los MLS, fueron disefiados en base a placas

de madera prensada MDF.

Los difusores QRD se componen de:

e Marco disenado en base a planchas de MDF de 15 mm de espesor.
e Separador disefiado en base a planchas de MDF de 5,5 mm de espesor.
e Tapa separador disefiado en base a planchas de MDF de 12 mm de

espesor.

Tapa separador Marco MDF 15 mm
MDF 12 mm

Separador
MDF 5,5 mm

Figura 14: detalles difusor QRD.

Los difusores MLS se componen de:

® Tapasyfondos en base a MDF de 9 mm.
® |laterales de MDF de 12 mm.

Lateral MDF 12 mm

Figura 15: detalles difusor MLS. 39
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3.3.4. Pared Doble.

Figura 16: Esquema pared doble

Caracteristicas

La pared esta disefiada para atenuar la transmisién aérea del sonido, entre
la sala de ensayo y la sala de control. Este sistema de pared doble estd compuesto por
dos muros desacoplados. Cada muro estd construido en base a una estructura
metalica y doble placa de yeso cartén de 12,5 mm. Hay una separacion de 8 cm entre
cada muro y en esta cavidad se ha agregado material absorbente (lana de vidrio).
Ademads, el muro posee un visor acustico de doble vidrio y una puerta de acceso. Los
detalles de los componentes del visor acustico y del acceso a la sala seran vistos en
detalle mas adelante, en este capitulo.

El disefio del muro se basé en las caracteristicas del muro medido y descrito
por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo. Para calcular el aislamiento que producira
el muro mas la ventana y la puerta, se tomaron valores de aislamiento de puertas y
visores ya medidos, y se procedié a calcular el aislamiento mixto que estos producen.
Este proceso se detalla a continuacion.
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Cdlculo y diseiio de la pared doble.

Generalmente, a la hora de construir un muro sera necesario también
construir otros elementos tales como una puerta o una ventana. Estos elementos se
caracterizan por tener aislamientos distintos, por lo que hay que recurrir a analizar el
aislamiento que producen estos elementos en conjunto [11].

El aislamiento acustico global (R;) de estos tres elementos en conjunto
(muro, puerta y ventana), dependera tanto del drea de cada uno de ellos, asi como del
aislamiento especifico en particular. Esta dado por la siguiente ecuacion:

DS,
R, =10log — <= ., (6)
4 gzsi /100.1Ri
Donde:
Si= Area del elemento i (m?)
R i= Aislamiento especifico del elemento constructivo.

Para el calculo del aislamiento global se consideraron las siguientes
superficies: 12.8 m2 de muro, 1 m2 de visor acustico y 1.4 m2 de puerta. Los valores
de aislamiento acustico del muro, junto con los valores del aislamiento necesario
fueron definidos en el apartado de calculo del aislamiento acustico. Los valores de
aislamiento del visor acustico y la puerta de doble capa, se extrajeron del libro
“Acustica Arquitectonica - Soluciones Practicas” [4]. En la Tabla 14 y en el Grafico 8 se
resumen los valores y el calculo del aislamiento global.

Aislamiento y Aislamiento por frecuencia
superficie
125 250 500 1000 2000 4000

Aislamiento R del visor

33 39 42 48 50 57
sup visor 0.99
Aislamiento R de la puerta 32 38 39 42 49 53
sup puerta 1.421
Aislamiento R del muro 5. o 452 53.3 57.4 60.3 53
sup muro 12.844
Aislamiento Necesario 30 43 48.5 52 52.5 51
i ien | I
cBEIELE e 35.73 43.16 47.04 50.74 55.84 53.17

final (R)

Tabla 14: Cdlculo del aislamiento global entregado por el muro, el visor y la puerta.
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Aislamiento global final

70

—o— Aislamiento
. necesario

v e
60 hd
- hd /. -\
50 hd 2 —e— Aislamiento
& e global final
/ (muro+ventana+
40 .// puerta)

Aislamiento

30 propuesto (solo

muro)

20 t t t t t t
100125 250 500 1000 2000 4000 10000
Frecuencia

Grafico 8: Comparacién TR actual, éptimo y final.

En el grafico 8, se aprecia que el aislamiento global final (Rg), es menor que
el aislamiento propuesto, definido en el apartado “calculo del aislamiento necesario”,
pero se mantiene dentro del rango de aislamiento necesario.

Componentes de la pared doble

1) 2)

Figura 17: Componentes de la pared doble. 1) Pared exterior, compuesta por estructura metdlica y doble placa de
yeso carton de 12.5 mm. 2) Material absorbente instalado en la cavidad formada por las dos paredes. 3) Pared
interior compuesta por estructura metdlica y doble placa de yeso carton de 12.5 mm.
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Componente 1 formado por:

] a.

J
|C),

=

d.

Estructura metdlica en base a montantes
(30x40x0.5) y perfiles angulos de fierro
de (20x20x3).

Marco independiente para una hoja del
visor acustico. Montado sobre perfiles de
fierro (20x20x3).

Marco para puerta fijado a las cadenas y
suelo de la sala. Construido con
tubulares 70x70x5. Puerta de gran masa
que sera descrita posteriormente.

Doble capa de yeso carton, de 12.5 mm
de espesor cada una. Adaptada a la
geometria del lugar.

d)

Figura 18: Componente 1

densidad.

ppllds

e Elcomponente 3 es la otra capa
doble de yeso cartén, mas la
estructura metalica y el marco
independiente con la otra hoja
del visor acustico

e El componente 2 es lana
de vidrio de 50 mm de
espesor y 18 kg/m3 de

Figura 19: Componente 2 y 3.
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3.3.5. Visor Acustico.

L. Figura 20: Esquema visor actstico
Caracteristicas

Este sistema esta compuesto por dos vidrios. Cada vidrio estd montado en
un marco independiente y es colocado en forma no paralela con respecto al otro, para
evitar la influencia de las ondas estacionarias formadas entre los dos vidrios. Ademas,
posee un sistema de resonadores que va instalado en los bordes laterales de la
cavidad formada por los dos vidrios, para amortiguar las ondas estacionarias.

Cada vidrio tiene distinto espesor, con el fin de evitar un efecto de
coincidencia en la frecuencia de resonancia del sistema.

La ubicacién de este visor acustico permite al asistente de sonido tener
una amplia visién del sector del escenario y de la pista de baile.

Figura 21: Ubicacién visor acustico.
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Funcionamiento, cdlculo y diseiio.

Frecuentemente las puertas y ventanas son los elementos de las paredes,
gue entregan menor aislamiento acustico. Generalmente, esto se debe a que tienen
una masa menor con respecto al muro.

El principio fisico que describe el aislamiento producido por un sistema de
doble vidrio es similar al principio que explica el comportamiento de un sistema de
pared doble. Lamentablemente, las férmulas para describir el aislamiento de las
paredes doble no sirven para describir el aislamiento producido por un sistema de
doble vidrio. Debido a ello, el aislamiento de estos sistemas, se tiene que obtener de
forma experimental.

En la literatura, se pueden encontrar conclusiones de diversas mediciones
experimentales de estos sistemas vy, gracias a ellas, se puede saber que:

e Colocar material absorbente en el interior de la cavidad formada por los
dos vidrios, produce un aumento de 6 a 7 dB en el aislamiento del visor
acustico.

e La forma en que se realice la fijacion de los vidrios al marco y el
amortiguamiento que se le de a la unién del marco con el vano, no tiene
mucha influencia en el aislamiento, pero si es muy importante que las
uniones queden bien selladas.

e Para el caso de los termo-paneles, que consisten en vidrios dobles con un
gas entre los dos vidrios, se produce el mismo aislamiento con dos
vidrios de igual espesor, que con dos vidrios distintos. Por ejemplo, un
sistema de dos vidrios de 6 milimetros producen el mismo aislamiento
que un sistema de un vidrio de tres milimetros y otro de seis.

e Existe una normativa europea que entrega formulas para calcular el
aislamiento acustico de termo-paneles y de ventanas en general [4]. Pero
no son Utiles para calcular el aislamiento de visores con vidrios inclinados
y con una separacion mayor a 2 cm, que son las caracteristicas del visor
propuesto.

De acuerdo a las observaciones antes citadas, se procedié a estimar un
valor de aislamiento aproximado y se determind a qué frecuencias se debera
sintonizar el resonador que se colocara en el interior del sistema.

Para llegar a dichos valores, se utilizaron valores de aislamiento acustico de

un visor con similares caracteristicas, citado en la literatura [4]. Los valores de
aislamiento del visor citado fueron obtenidos a través de mediciones.
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Las caracteristicas del visor acustico medido, que detalla el libro, son las
siguientes:

e Ventana de vidrio doble, con hojas de vidrio de 6 mm.
e Separacion de las hojas de 88 mm.

e Cada hoja es montada en estructura independiente.

e Posee material absorbente en zonas descubiertas.

Los valores del indice de aislamiento acustico del visor se detallan en la
Tablal5.

Frecuencias 125 250 500 1000 2000 4000

R dB del visor 33 39 42 48 50 57

Tabla 15: indice de aislamiento acustico del visor detallado en el libro.

El calculo de la frecuencia a la que debera ser sintonizado el resonador se
realizé de la siguiente forma:

e Se calculd la frecuencia de resonancia del sistema vidrio-aire-vidrio (masa
resorte masa).

e Se calcularon los modos normales presentes dentro de la cavidad
formada por el par de vidrios paralelos y los bordes laterales acotados por
el marco.

e Para las frecuencias obtenidas anteriormente, se disefiaron resonadores
acoplados que coincidieran con éstas.

De acuerdo con estas consideraciones de cdlculo se presentan las siguientes
tablas:
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Frecuencia de resonancia del sistema
( Vidrio 1 =10mm, vidrio2 =8 mm )

m1( en Kg/m2)=
m2( en Kg/m2)=
d=

Fres

Disefio Acustico

Primeros tres modos normales

( Ix=0.9m, ly=1m, [z=0.07m )
38 nx ny nz f(nx,ny,nz)
30.4 1 2 0 207
0.07 2 414
565.62 3 2 0 622

De acuerdo a las frecuencias obtenidas 414 Hz, 565 Hz y 622 Hz se diseid tres resonadores

gue las atenuaran.

Calculo de dimensiones del sistema resonador interior

a=radio perforacion

Volumen resonador(m3)

V= 0.00015552
ancho (m) 0.024
alto (m) 0.072

profundidad (m) 0.09

Volumen resonador(m3)

V= 0.0000384
ancho (m) 0.024
alto (m) 0.04

profundidad (m) 0.04

Volumen resonador(m3)

V= 0.0000374
ancho (m) 0.0085
alto (m) 0.04

profundidad (m) 0.11

fo=frecuencia resonancia resonadores
acoplados

I=largo tubo=0.002 m

Calculo dimensiones resonador a partir de la frecuencia de
resonancia, para f=414
L (m) fo
0.002 422.692267

V(m3)
0.00015552

A (m)
0.006

A=c/f
0.81383083

A/16=
0.05086443

Calculo dimensiones resonador a partir de la frecuencia de
resonancia para, f=622
L (m) fo
0.002 614.702471

V(m3)
0.0000384

A (m)
0.0035

A=c/f
0.55962033

A/16=
0.03497627

Calculo dimensiones resonador a partir de la frecuencia de
resonancia, para f=565
L (m) fo
0.002 564.940058

V(m3)
0.0000374

A (m)
0.003

A=c/f
0.60891416

A/16=
0.03805713

Tabla 16: Cdiculo resonadores interiores del visor acustico.

Finalmente, se propone disefiar un visor acustico basandose en los valores
de indice de aislamiento acustico y en las caracteristicas detalladas en el libro.

Las caracteristicas,

componentes y dimensiones del

visor acustico

propuesto se detallan en las siguientes figuras:
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Detalles y caracteristicas del visor acustico

Vista de
frente

97.4cm

Batiente

If7'1(7I'CO

107.9cm

89.4cm 91.4cm

~ Frente

97.4cm

89.4ecm 1

85.8cm |

Batiente
marco

Frente

107.9cm

101.9cm

cn |
99.9cm . Cabezales
‘superior e
A\ . .
~.inferior

Figura 22: Detalles marco visor acustico.
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Resonador
superior

Resonador
inferior
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Figura 23: Detalles resonadores interior visor acustico.

Junquillos que se
adaptan a la
inclinacion del
vidrio

Estructura de fierro anclada g
a la pared, independiente Yy
para cada marco

Sistema de
resonadores

Marco

. Gomas contorno vidrio

>

Figura 24: Desglose visor acustico en componentes.
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3.3.6. Puerta Doble Capa.

Figura 25: Esquema puerta doble capa.
Caracteristicas

Esta puerta ha sido disefiada en base a dos capas. Una es un bloque de
hormigdn de 4 cm de espesor, la otra es una placa de madera prensada MDF de 15
mm de espesor. El disefio de la puerta y la obtencidn de valores del indice de
aislamiento acustico de la puerta, se basaron en el disefo y la medicién descrita en el
libro “Acustica Arquitectdénica- Soluciones Practicas”.

Las caracteristicas de la puerta descrita en el libro son:

Puerta de madera de 0.9x2.1x6.3.

Paneles de madera de 1,9 cm de espesor.

Empaquetaduras tubulares forman ajuste alrededor de la puerta
Armadura del marco aislada, montada en una pared de 30 cm.

Los valores del indice de aislamiento acustico estan dados en la Tabla 16.
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Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000
R puerta 32 38 39 42 49 53

Tabla 17: valores de aislamiento acustico de la puerta descrita en la literatura.

La puerta de dos capas, propuesta para este proyecto esta compuesto por:

1.

10.

La estructura metdlica de tubulares de fierro 70 x 40 fijada al suelo de la
sala y al cielo de hormigdn, que sostiene y fija el marco de la puerta.

El marco de madera que permite el sellado de la puerta en todo su
contorno.

Gomas de estanqueidad que permiten sellar la uniéon puerta-marco en
todo el contorno, impidiendo cualquier filtracidn.

Una estructura metalica hecha con tubulares de fierro 60 x 40, que sirve
para anclar un bloque hormigén.

Bloque de hormigdn de 0.7x2.05 m y de 4 cm de espesor, correspondiente
a la primera capa de la puerta.

Placa de MDF de 0.7x2.05 m y de 15 mm de espesor, correspondiente a la
segunda capa de la puerta.

Material aislante dentro la cavidad que queda entre las dos capas.

Revestimiento completo de la puerta con placa MDF de 5,5 mm pintado y
lacado.

Dos bornes de 3 cm de diametro por 15 cm de largo, que sirven de bisagra
para la puerta y soportan hasta 300 kg.

Una espafioleta que permite presionar la puerta contra el marco y las
gomas.

En la figura 26 se presenta un esquema de la puerta y su anclaje al marco y a la sala.
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Figura 26: Detalle puerta doble capa y su forma de anclaje.
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Capitulo 4.

IMPLEMENTACION

IER programacion

El objetivo de esta area es evaluar el tipo de trabajo que hay que realizar en
relaciéon a la construccién de las soluciones, el costo que supondra realizarlo y el
tiempo que se precisara para ello [10]. El resultado final de la programacién es la
elaboracién del presupuesto que estima el precio de venta del proyecto y la
confeccién de programas, en los que se especifica los bloques de trabajos para el
proyecto, con sus fechas de inicio y término.

Los objetivos especificos de la programacién de proyectos son:

e |dentificar y conocer las actividades presentes en el proyecto, para
estimar la duracion de cada una y calendarizarlas en los programas.

e Establecer la cantidad de recursos, ya sea de personal o materiales que
entraran en el proyecto, para realizar la estimacion de costos y la
elaboracion del presupuesto.

e Confeccionar programas que sirvan de marco de referencia para la
ejecucion del proyecto.

Para que se logren los objetivos de la programacion, es necesario conocer
en detalle el proyecto y que la etapa de ejecucidn se desarrolle como fue establecida
en los programas.

Basicamente, un programa estd compuesto por el conjunto de todas las
actividades a realizar en el proyecto ordenadas de forma secuencial [9]. Generalmente
estos programas son representados a través de diagramas de bloques o de una “Carta
Gantt”.



Implementacion

La programacién de este proyecto se dividira en tres areas. Estas areas son:
desglose del proyecto y descripcidon de bloques de trabajo; estimacidon de tiempos y
costos; elaboracién de presupuestos y programas [9,10].

4.1.1. Desglose del proyecto y descripcion de bloques de trabajo.

Esta etapa se basa en identificar y describir toda actividad o tarea presente
en el proyecto y la relacién que hay entre ellas.

Para analizar el trabajo que hay que realizar a lo largo del proyecto, lo mas
habitual es comenzar por desglosar el proyecto en bloques de trabajo, estos bloques
se descompondran en actividades y tareas, y si es preciso por sub-actividades o sub-
tareas.

En la descripcidn de un bloque de trabajo deberia estar presente:
e Descripcion general de los objetivos y alcances del bloque de trabajo, y su
relacion con el proyecto en general.
e Entradas al bloque de trabajo (elementos con los que se tiene que contar
antes de comenzar el trabajo, tales como materiales y equipos,
productos, especificaciones, planos, disefios, etc.)

e Actividades o tareas a ejecutar en este bloque de trabajo.

e Salidas del bloque de trabajo (elementos que se obtiene de la ejecucién
de las actividades del bloque de trabajo).

e Resultados, requerimientos, restriccidon y otros comentarios asociados.

De acuerdo a lo anterior visto, se presenta el diagrama de bloques del
proyecto completo y se muestra la descripcion de un bloque de trabajo en particular:

54



| .y
| Instalacién

actividades

— Sellado v pintura

Bloques de
Tareas o
Constr.
QRD

— Armado estructura.

— Instalacién

Sub-actividad
o sub- tarea

Difusores

MLS

Constr.

— Sellado v pintura

.

Construccion de las Soluciones Especificadas

Acustico”.

iseno

enel “D

Q — Tratamiento de iuntas v pintura pared
35
gt — Instalar segunda pared y sellar ranuras
88
5 v = Instalar orimer pared v lana de vidrio
Be
g2 S
3.8 .
g m —1 Soldar pies derechos y transversales
= _|_
HE Atornillar soleras con goma al muro

_|A Supervisar trabaios

_|_ Actuar intermediario cliente-provecto

Interfaz
cliente

1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
" “
! 1
! 1
! 1
| c - '
! 2 5 g3 !
! (=}
2 | =t _ £ ! — Armado estructura.
] o= 1 €S o 1
- O ! O «n
Eal ! =° “ ° m
wv 1
c C ! I ]
o a L © 1
S w| | | £e| ! .
T © ' 3 Instalacion en muro
c vl P i g2 >
o i 28 I o 3 [
< | ga ! s _|_ Postura lana v tela.
! 23 “ !
" = “ > © - “
bl . e
| ! 83 2 E| _|_ Sellado e impermeabilizado estructura
| c c s T
_ ! 53 S 5
! 2 . ' - CON Constr. Estruct madera
- 1
! S 3 ' 1
1 T & 1
“ s _ g _
| 2 3] ! = o “
1 [ | .y o
: &< ! 25 “ | Instalacion placas acusticas
' i ] i
1 . .
! ' . Contratar instalador estruct. metalica
| “ B m
1 [=
X ' ol ! . .
| ! 2 £ ' _ Pedir placas a provedores Santiago
| ! © E [
! 1
c | !
<) \ - 1 I
— © Q | 1
3 “ ® _ = !
= T .ﬂ > | © 2 |
€ ! S g 1 % 3 1
| O «n ]
3 | (@] ! £ < “
= ! :
! | |
| ! - “
1 “ [T} 1
1 > 3
_ ! 2o
1 (= c 1
! ' S 3 P
1 ! s =2 '
1
! | g9 1
| 5 ! £ > ' — Marco puerta. revestimient estru
1 S |
| 3 | |
' | I m I | Estruc puerta e instalacion concreto
1 2 1
! 1 c > 1
1 .
' ' S £ | | .
" | - = | 1 Inst. resonadores v vidrios en marco
() I 0O O L
-] ! | =5 |
o | ! .Im = | — Inst. marcos. v sellar marco-muro
© |
VB — 1 ;.M w 1
e £| 5 g | £7|
! - .z . .
S S 2 g ' — Construccién resonadores interior
= | 5 2
£ °| & . o [
= ' 2 £ ! — Constr. marco indeb. a cada vidrio
o— \ C o
i ! S&| |
_ !
! |
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! T
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
“ 1
1
1
1
1
1

Proyecto

materiales

_|_ Ubicacion menor precio materiales

1
1
1
|
1
! _|A Compra materiales
1
1
1




Implementacion

Descripcion Bloque de Trabajo (Visor Acustico)

Descripcidn general

Los objetivos de este bloque de trabajo son:

Construir un visor acustico, compuesto por dos vidrios, cada uno montado en un marco
independiente, y colocados en forma no paralela el uno frente al otro.

Construir e instalar un sistema de resonadores en el espacio que queda dentro de los dos vidrios.
Instalar los marcos en la pared doble construida, instalar los vidrios en el marco.

Este visor acustico forma parte de la pared doble que servira para dar el aislamiento necesario a la sala de control.
Ademas, forma parte de la estética del escenario, que incluye difusores, alfombra, cielo inclinado e iluminacién.

Entradas

Se tiene contemplado para el visor acustico ocupar los siguientes materiales:

Actividades

Salidas

2 vidrios de 101.5 x 91 cm. Uno de 10 mm espesor y el otro de 8 mm.
4.2 m de goma canal de 10 mm interior y 4.2 m de goma canal de 8 mm interior.

3 piezas de pino seco y cepillado de 3”"x2”X3.20 m, de los cuales se obtendran 4 palos de 109cm vy 4
de 100 cm.

3 pilastras cuarto rodén de 13 x 45 mm y de 3.20 m de largo, de los cuales se obtendran 4 tiras de
103 cm de largo y 4 de 93 cm de largo.

Tubular de aluminio de secciéon rectangular de 80 x 40 mm y de 110 cm de largo.

Canal de aluminio de 40 x 25 mm de seccion y de 110 cm de largo.

Gomas para tornillo.

Tornillos auto perforantes para aglomerado y tapas para tornillos

Tubo de espuma de poliuretano.

Excedentes de lana de vidrio y pintura.

Planos y disefios como guia para construir el visor.

Construir un marco para cada vidrio, con los palos de pino de 3”x 2” y aplicar una mano de pintura.
En los planos de disefio se especifica su forma de construccién y dimensiones.

Construir resonadores con el tubular y la canal de aluminio de acuerdo a los planos de disefio
adjuntos.

Instalar el primer marco (con el vidrio de 10 mm y goma, adosados al marco) en el vano de la pared
interior de la sala de control, sellar las ranuras que quedan entre el marco y la pared. Instalar el otro
marco (sin el vidrio) en el vano de la pared exterior, sellar ranuras entre marco y pared.

Instalar resonadores dentro del espacio interior y finalmente instalar el otro vidrio con goma.

Tener 2 marcos independientes, con sus respectivos vidrios, con un sistema de resonadores dentro, y todo esto
instalado en la pared respectiva.

Resultados, requerimientos y restricciones

Que entre el marco y el vano destinado para éste, no queden aberturas ni grietas.

Colocar a presion los vidrios, con goma en el contorno, dentro del marco.

Colocar el vidrio de 8 mm al ultimo y el junquillo que presiona el vidrio hacia el marco fijarlo solamente con
tornillos, para que posteriormente pueda ser removido, para permitir limpiar el interior.
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4.1.2 Estimacion de tiempos y costos.

Los objetivos de esta etapa son:

Implementacion

e Designar personas que realicen el trabajo identificado anteriormente y
estimar tiempos necesarios para que estas personas realicen el trabajo

que les corresponde.

e Asignar valor monetario al tiempo requerido para cada trabajo.

e Obtener los costos totales del proyecto, en que se incluye costos de
personal, costos de materiales y margen de ganancias.

Una forma util para estimar el tiempo necesario para cada actividad dentro
de un bloque de trabajo, es idear una tabla en la que se definan categorias de
profesionales que participaran en la ejecucién de cada actividad, asignandole a cada
uno la cantidad de tiempo necesario para realizarla. Asi, cada actividad del bloque de
trabajo esta asignada a un grupo de trabajo que la ejecutara dentro de un tiempo

estimado.

En el esquema siguiente, se estima el tiempo necesario para realizar un
bloque de trabajo del proyecto de acondicionamiento de la sala Copelec y se

identifican las categorias de profesionales que se requeriran en el proyecto.

= Estimacidn horas por categoria profesional

2 | Estimacién tiempo de construccion - ¢ 2 m 5

= . oo o 2 5 2 g 3 & | TOTAL

= del Visor Acustico g3 g g g g 2.

3 °l 9 & 8 3
Construccién de marcos independientes para

1 | sostener vidrios y darles inclinacion para evitar 8 16 8 32
superficies paralelas.

) Construccién resonadores interiores de los dos vidrios 16 16
para evitar resonancias interiores.

3 Instalar primer marco, instalar los resonadores e 3 8
instalar el segundo marco.
Sellar la unién del marco al muro con espuma de

4 poliuretano y colocar goma para sellar y desconectar 8 8
cada vidrio de cada marco

Estimacion total 8 32 24 64
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Costos

Los costos de un proyecto se pueden clasificar en tres partidas distintas:

e Las destinadas a los costos de personal, que corresponden al dinero
asignado al trabajo realizado por el grupo de trabajo que participa en la
planificacion, programacion y ejecucién del proyecto, asi como a Ia
subcontratacion de personal para que desarrolle distintas actividades o
tareas dentro del proyecto.

e Las destinadas a los costos de materiales y maquinarias.

e Las destinadas a los costos y gastos varios del proyecto.

Dentro de los costos de personal, una de las primeras consideraciones, es
tener en cuenta las distintas categorias profesionales que participan en el proyecto y
el valor de las horas de trabajo para estas distintas categorias.

Al subcontratar un trabajo o servicio, estamos transfiriendo trabajos a
terceros, pero por eso no dejamos de ser los responsables ante el cliente. Por esto,
habra que definir claramente el trabajo a realizar y controlar su correcta evolucion.
Ahora la subcontratacién puede realizarse de dos maneras distintas, una es definir un
volumen de trabajo determinado y asignarle un precio fijo y la otra es definir un tipo
de trabajo y asignarle un precio por hora.

La partida de costos y gastos varios, es probablemente la mas dificil de
estimar, ya que es muy facil no considerar algun concepto aislado o algun imprevisto.
Es por esto que es aconsejable situarse en el peor de los casos para evaluar esta
partida [9,10].

4.1.3. Presupuestos y Programas de Trabajo

El presupuesto fija el precio final de venta del proyecto, desglosado en
conceptos, soluciones, productos o trabajos. Para obtener el precio final se calcula el
costo de personal y las subcontrataciones, en funcién del nimero de horas de trabajo
estimadas para cada actividad. A este costo se le suman los costos de materiales
ocupados para fabricar o realizar estas soluciones o trabajos y también se suman los
costos y gastos varios asociados al proyecto.
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Generalmente cuando en los proyectos gran parte del trabajo lo realizan
profesionales, le suman a la partida de costos de personal, un porcentaje del valor
del costo total del personal. Este porcentaje adicional, llamado coeficiente de costo
de personal, corresponde a los costos de infraestructura del local en donde trabajan
estos profesionales, teléfono, personal auxiliar, gastos administrativos o cualquier
otro costo o gasto que se tenga que realizar en relacién al personal.

Para el caso en que el proyecto destine gran parte del dinero en materiales,
una practica usual suele ser sumarle al costo de los materiales un factor de pérdida o
de contingencia. Este factor generalmente ronda alrededor del 5% del costo total de
los materiales. Con este factor se tendrd un margen de dinero para suplir cualquier
problema que se presente.

Margen de ganancias y precio final de venta

Después de obtener los costos totales del proyecto, que corresponde a la
suma de los costos de personal, los costos de materiales y costos y gastos varios, se le
afiade el margen de ganancias proyectado, que puede calcularse de dos maneras:

e Como un porcentaje del precio final del proyecto. Esta modalidad se
utiliza cuando todavia no hay un precio definido para el proyecto, o
cuando no se sabe a priori cuanto esta dispuesto a pagar el cliente.

e Como la cantidad de dinero restante para alcanzar el precio de venta
buscado para el proyecto. Este precio de venta puede ser el precio
maximo que este dispuesto a pagar el cliente, o puede ser algin precio
de mutuo acuerdo, o cualquier otro que se estime conveniente [10]. Para
este proyecto en particular, el cliente fijé un precio de venta maximo.

Finalmente, toda la suma de costos y gastos mas el margen de ganancias
corresponden al valor neto del proyecto. El precio final de venta del proyecto, u
oferta, corresponde a este valor neto mas el impuesto al valor agregado (IVA), que
para este caso corresponde al 19% del valor neto.

A continuacion, se presenta el presupuesto para el proyecto de
implementacién del disefio del acondicionamiento acustico:
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Presupuesto Acondicionamiento Acustico Sala Copelec

Proyecto Acondicionamiento Acustico Sala Copelec Ejecutores Asesorias Acusticas

Cliente Centro cultural y artistico Copelec Fecha actual 20 de Junio del 2008

Fecha inicio | 10 de Julio del 2008 Fecha termino | 10 de Septiembre del 2008

. . Valor neto +
Desglose Proyecto Costo Materiales Costo Personal Valor Neto Margen Ganancia
Impuestos
Aislamiento
Pared doble $344,036 $250,000 $669,036 $75,000 $766,903
Visor acustico doble $84,500 $40,000 $136,500 $12,000 $157,755
Puerta doble capa 578,889 $40,000 $130,889 $12,000 $151,078
Acondicionamiento
Alfombra escenario $116,146 $50,000 $181,146 $15,000 $209,714
Resonador acoplado $472,488 $300,000 $862,488 $90,000 $991,261
Absortores poroso $197,167 $100,000 $327,167 $30,000 $377,629
Difusores
1 Difusor QRD-p13 $58,800 $30,000 $97,800 $9,000 $112,872
1 Difusor QRD-p23 $54,750 $30,000 $93,750 $9,000 $108,053
2 Difusores QRD-p31 $83,400 $30,000 $122,400 $9,000 $142,146
2 Difusores MLS (pequefios) $58,000 $30,000 $97,000 $9,000 $111,920
2 Difusores MLS (grande) $92,000 $30,000 $131,000 $9,000 $152,380
Cielo inclinado escenario $60,470 $40,000 $112,470 $12,000 $129,159
lluminacion $147,400 $100,000 $291,620 $44,220 $334,048
Total $1,848,046 $1,070,000 $3,253,266 $335,220 $3,744,917

Tabla 18: presupuesto que muestra el precio de venta del proyecto.
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Confeccion de programas

Anteriormente se ha visto cémo la descomposicién de un proyecto en
actividades y sub-actividades permite estimar la duracion, el alcance y costos del
mismo. Pero una vez definida la duracién y descritas las actividades, es preciso
calendarizar la ejecucion de cada una de ellas y sobre todo definir en que orden se
van a desarrollar.

La duraciéon de cada actividad del proyecto, como se dijo en apartados
antes mencionados, viene dada por multiples factores, tales como la complejidad, el
esfuerzo requerido, las personas disponibles y el tiempo que dispongamos, entre
otros. Ahora, para ordenar actividades se tendran que considerar otros factores tales
como:

e Algunas actividades necesitan de los resultados de otras para ser
realizadas. Por esto necesariamente algunas actividades se tendran que
realizar primero que otras.

e Para ejecutar algunas actividades es preciso contar con recursos que se
ocuparan en otras actividades, por lo que habra que ejecutar ambas
actividades en paralelo y compartir recursos, o ejecutar primero una
actividad dejando los recursos necesarios para realizar la otra.

e Para abaratar costos o recursos, es necesario ejecutar una actividad
primero que otra, como por ejemplo para la recopilaciéon y acopio de 3
materiales que se encuentran en distintos lados es mas conveniente
buscar con un solo carro el material 1, después el 2, y por ultimo el 3, a
destinar un carro y viaje distinto para retirar cada material.

Ahora, para realizar este ordenamiento existen multiples herramientas,
pero sin duda la mas utilizada y popular para la programaciéon de proyecto, por su
facilidad de uso, es la Carta Gantt.

Una carta Gantt es un diagrama bi-dimensional en el que se representan las
diferentes actividades de un proyecto (eje vertical) frente al eje de tiempos necesarios
para realizar las mismas (eje horizontal).

Cada una de las actividades del proyecto se muestran en la carta Gantt
mediante una barra horizontal, cuyo extremo izquierdo representa la fecha de
comienzo de cada actividad, viniendo la duracién de la misma indicada por su longitud.
A continuacion, se muestra la carta Gantt del proyecto de acondicionamiento acustico:
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Programa Actividades Proyecto Acondicionamiento Acustico Sala Copelec

Fechas 14 jul-18jul 21 jul-25 jul 28 jul-1 ago 4 ago-8 ago 11 ago-15ago 18 ago-22 ago 25 ago-29 agos 1 sep-5 sep
Semana 1l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
Actividades I mm j v I Immijv I Immijv I IimmijvIimmg jvIimmg jvIimmijuvImmi v
Compra materiales

Pared doble [

Resonador acoplado |

Visor acustico
lluminacion
Cielo escenario
Puerta sala control
Absortores poroso
Difusores
Difusor QRD-p13
Difusor QRD-p23
Difusor QRD-p31

Difusor MLS pequefio
Difusor MLS (grande)

Alfombra escenario

Tabla 19: Cronograma de actividades presupuestadas en el tiempo
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PER ejecucion

4.2.1. Antes de comenzar a trabajar

Antes de comenzar a ejecutar el proyecto se realizaron las siguientes
actividades:

e Revisar el documento de propuesta, para ver si hay errores que puedan
afectar significativamente al costo o precio del proyecto.

e Verificar que el contrato a firmar corresponde a los compromisos
adquiridos en el documento de propuesta y que no existen elementos
nuevos que puedan alterar dichos compromisos.

e Asegurar que se dispone de los recursos necesarios para comenzar los
trabajos.

Después de la revision de la propuesta se recopilaron y organizaron los
recursos necesarios para el proyecto, estos son:

e Recursos Humanos: Se contraté un maestro soldador a trato para la
construccion del muro doble; se contraté a maestros que instalasen la
estructura metdlica que soportaria a las placas de yeso cartdn; se
contraté maestros para el tratamiento de juntas de las placas perforadas
del cielo y para las placas de yeso carton del muro doble; se contraté
maestros que instalasen las soluciones acusticas.

e Recursos materiales: que corresponden a los insumos necesarios para la
ejecuciéon de las soluciones, la maquinaria equipos o herramientas
necesarias, y otros elementos necesarios para la realizacion de los

trabajos.

e Recursos financieros: requeridos para hacer frente al proyecto.
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4.2.2. Gestion del proyecto

Se entendera por gestion del proyecto al conjunto de actividades
encaminadas a ordenar, disponer y organizar los recursos y las necesidades para
cumplir con los objetivos técnicos, econdmicos, de planificacién y programacioén y de
calidad del proyecto.

Las actividades de gestidn abarcan todos los ambitos del proyecto, desde
las acciones técnicas, hasta las comerciales, también se incluyen las tareas
administrativas, contables y financieras del proyecto.

Durante esta fase, los responsables del proyecto se centraron en:

e Supervisar el desarrollo y avance de los trabajos y corregir las posibles
desviaciones.

e Supervisar y analizar la evolucion econdmica del proyecto y corregir
las posibles desviaciones.

e Actuar como intermediario entre el cliente, el equipo de trabajo, los
subcontratos y los demds grupos de trabajo.

4.2.3. Construccion e instalacion de soluciones acusticas.

Las actividades o tareas a realizar comenzaron de acuerdo a la carta Gantt.
A medida que éstas se fueron ejecutando, hubo que reprogramarlas debido a diversos
factores que se fueron presentando. En el capitulo siguiente, se hara un analisis de los
tiempo programados en la carta Gantt del proyecto.

La primera labor de la implementacién, después de la compra de
materiales, fue desarmar la sala de control existente y comenzar a armar la estructura
metalica del muro.

Figura 27: Desarmado de antigua sala de control.
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Figura 28: Armado de nueva estructura del muro de la sala de control.

Luego, de acuerdo con lo programado en la carta Gantt, comenzé la
instalacién de la estructura metalica del cielo.

A medida que se iba armando la estructura metalica del cielo, comenzé la
instalacion del nuevo sistema de iluminacion.

Figura 30: instalacion sistema de iluminacion.

Terminada la instalacién del cableado para el sistema de iluminacidn
comenzé la instalacion de las placas de yeso cartdon perforadas. Luego se instalaron los
focos empotrados.
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Paralelamente al tratamiento de juntas y pintura del cielo, se comenzé la
construccion del visor acustico y la puerta. Pero la construccion e instalacién de estos
se tubo que aplazar, puesto que el muro divisorio todavia no se terminaba.

Figura 34: Construccion de puerta.

Antes de instalar el visor acustico y la puerta, se revistié por una cara la sala
control, con doble plancha de yeso cartéon. Luego se colocé la lana de vidrio y se
revistié la cara faltante de la sala de control, con doble placa de yeso cartén.

Figura 35: Revestimiento sala de control.
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Implementacion

Una vez concluida la instalacidn de las placas de yeso cartén en la pared
doble y su respectivo tratamiento de juntas y pintura, comenzé la construcciéon de los
difusores y de los absortores porosos.

Figura 38: Montaje y revestimiento de lana en estructura. Este conjunto forma los absortores.

Concluye la etapa de implementacién del proyecto con la instalacion de las
soluciones acusticas dentro de la sala y la revision de detalles.

|

|
Figura 39: instalacién de los absortores, los difusores, el visor acustico y paso de cables a
la sala de control.

A continuacidon se muestran los resultados de la implementacién del disefio acustico.
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Implementacion

Figura 42: Alfombra del escenario, y resonador ranurado en el cielo.
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Capitulo 5.

ANALISIS Y BALANCE DE RESULTADOS

Como finalizacién del trabajo realizado en esta tesis, se hace necesario
analizar los resultados y comprender el trabajo llevado a cabo en el proyecto, para
hacerse una clara idea de los objetivos cumplidos, de los que no se alcanzaron, y de la
utilidad futura de lo aprendido y su posible aplicacidon en otros proyectos.

Asi como los capitulos anteriores sirvieron para conocer el trabajo realizado
en el proyecto, este capitulo en particular permitira:

e Analizar desde el punto de vista técnico si se cumplieron los objetivos
relacionados al aislamiento y acondicionamiento acustico.

e Analizar desde el punto de vista econdmico los resultados del proyecto.
Es decir hacer un balance de los recursos consumidos y los beneficios.

e Concluir el trabajo realizado para en futuros proyectos corregir las
actuaciones inadecuadas que dieron lugar a las desviaciones anteriores.

De acuerdo a lo anterior mencionado, este capitulo se dividird en tres
temas: Andlisis cumplimiento objetivos acusticos; balance de costos y beneficios
alcanzados y conclusiones.



Andlisis y Balance de Resultados

m Analisis Objetivos Acusticos

El objetivo de este analisis es evaluar los resultados del Disefio Acustico y
resumir aspectos importantes del trabajo realizado en el proyecto, que pueda ser de
relevancia en proyectos posteriores.

En el grafico 9 se muestra la evolucidon del tiempo de reverberacién a
medida que se instalan las soluciones y en el grafico 10 se compara las mediciones
del tiempo de reverberacidn final, con el tiempo de reverberacion propuesto

Mediciones Tiempo de Reverberacion Medicion Comienzo
Proyecto 14/7/08
20 7‘” AN
L
= 15 | Medicién instalacién
v ' ‘_A.,AV’M Resonadores Acoplados
- A 10/7/08
g— 1.0 AN
b @ N Medicion Resonadores
[ J > | A Acoplados +
0.5 e S e—t—tle o —e— " TS —o-L Alfombra+Difusores
== T " FITI] T 14/7/08
0.0 ) ) | | Medicién Final 16 de
' i ) ' ' Septiembre
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia Hz

Grafico 9: Evolucién del tiempo de reverberacion.

De acuerdo a la informacion entregada por los graficos 9 y 10, se puede
establecer que se logré disminuir el tiempo de reverberacidn de la sala. Si bien no se
logré el tiempo de reverberacion propuesto para la sala, ya que disminuyé un poco
mas de lo esperado, los resultados se acercan bastante al tiempo de reverberacién
optimo.
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TR Final Medido & TR Final Presupuestado
2.0 G
'\c\ TR Final
.// ‘/1\ medido
_15 \ e —— A
8o o | o1 ——1"—, —&— TR Final
) .\., presupuestado
o
Q1.0
GE) X —e— TR Comienzo
[
e W
= LT N— A
e S e DDA PRS- S TR
< > _ 4 A 4 4
i A A A g TR 6ptimo
0.0 — —L } — —L —
s = = N N w B u [=)] =] = = = N N w B u (<2} =]
8 5 88 8- 88 8 8 8% 88 & & 8 8 & 8
o o o o o o o o o o
Frecuencia Hz

Grafico 10: comparacion tiempo de reverberacién presupuestado y medido.

De acuerdo al grafico 10 se observa que la diferencia entre el tiempo de
reverberacién final medido y el tiempo de reverberacion final presupuestado, es mas
marcado en las bajas frecuencias. Se cree que una de las principales razones del
aumento en la absorcion o la disminucion del tiempo de reverberacion se debe a la
presencia de los difusores en el escenario. En el disefio de los difusores no se pudo
establecer cuanta es la absorcidn entregada por estos sistemas. Esto se debid a que
no se encontraron ecuaciones que representen o cuantifiquen estos valores, pero si
se encontraron comentarios que decian que, generalmente, estos sistemas
presentaban absorcion sobre todo en las bajas frecuencias.

Otra causa de la disminucién inesperada del tiempo de reverberacion en las
bajas frecuencia. Se cree que fue debido al cambio de materiales en el cielo del
escenario. Después de algunos problemas con la cubicacién de los materiales para los
resonadores acoplados, se optd por ocupar el material sobrante de esta partida
(placas de yeso cartén perforadas), reemplazando el material faltante para el cielo
del escenario (placas de yeso cartén normales). En este reemplazo no se consideré el
aumento en la absorcién proporcionada por el cambio de materiales.

Como conclusién de este analisis desde el punto de vista acustico es que,
para solucionar este problema, no se consideraron todas las variables y se parcializé
el mismo, enfrentdndoselo como una variable aislada y no de manera global, que es
la forma correcta de plantearlo para encontrar una solucidn.
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A continuacion se presenta el grafico que resume los valores de aislamiento
acustico propuesto para la sala de control y las mediciones para corroborar si estas
predicciones fueron acertadas.

Comparacion indice Aislamiento Acustico Propuesto & Medido

60 ‘
S
K] Indice aislamiento
§ acustico medido
< 50 |
o 9
g —e— Diferencia de nivel
€ medido
)
[72]
z 0,
g Indice aislamiento
:g S global propuesto

30 . : : : : :

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia Hz

Grafico 11: comparacion asilamiento propuesto y medido.

Vale destacar que tanto para obtener la diferencia de niveles y el indice de
aislamiento acustico, se procedié de la siguiente manera, primero se coloco la fuente
en la sala de ensayo y se mididé en 5 puntos el nivel de presion sonora, para luego
obtener el promedio energético de estas 5 mediciones. Luego, se midié en 5 puntos
de la sala de control el nivel de presidn sonora, con la fuente emitiendo ruido blanco
en la sala de ensayo. De estas 5 mediciones se obtuvo el promedio energético. Con
estas mediciones se obtuvo la diferencia de niveles entre la sala de ensayo y la sala
de control. Posteriormente, con los valores de tiempo de reverberacidn de la sala de
control se obtuvo el indice de aislamiento acustico para la sala de control.

De acuerdo al grafico 11, se puede observar que los objetivos relacionados
con el aislamiento de la sala de control, estuvieron muy cerca de lo esperado. En la
banda que va aproximadamente desde los 500 Hz a los 1500 Hz, se aprecia que no se
cumple con los resultados esperados. Esto puede deberse a que a las ranuras que
guedan entre la puerta y el marco que son muy dificiles de sellar herméticamente.
También, se cree que puede deberse al espacio, no completamente sellado, dejado
para pasar los cables que van desde la mesa de la sala de control a los micréfonos y
equipos.
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Como conclusidon general de este andlisis técnico vale destacar Ia
importancia de conocer cdmo dependen las variables, presentes en el proyecto, de
las propiedades fisicas de los materiales, del recinto y del sonido, ya que permite
poder identificar el por qué de ciertas desviaciones en los valores obtenidos. Permite
proponer soluciones y mejoras de las variables que presentan desviaciones,
optimizando costos y haciendo mas competitivo el proyecto.

m Balance de costos y beneficios alcanzados

En esta etapa se realiza la evaluacion del funcionamiento de Ia
programacién y gestién del proyecto. Se busca obtener conclusiones de los costos
involucrados en el proyecto, comparando los costos presupuestados con los costos
reales. Se ve la evolucién de los costos en el tiempo y se establecen los beneficios
alcanzados, ya sea monetarios o de cualquier indole.

Este analisis se basa en la comparacién de los costos estipulados en el
presupuesto, con los costos que se han ido efectuando a lo largo de la ejecucion del
proyecto.

También, se analiza la programaciéon presupuestada con lo que realmente
se realizd, comparando la duracién y las fechas de ejecucién y término de cada
actividad estipulada en la carta Gantt.

Se analiza también cdmo fue la distribucién de los costos en el tiempo. Esta
informacién es importante, ya que detecta en qué etapa del proyecto se realiza la
mayor inversion del proyecto, lo que permite obtener una conclusién respecto a la
variable financiamiento. Especificamente, este analisis sirve para tener en cuenta en
qué etapas del proyecto es necesario contar con recursos monetarios, ya que para
otros proyectos de mayor envergadura, el financiamiento serd parcelado en el
tiempo.

Finalmente, se realiza un balance general de los costos y beneficios
generales del proyecto.

En el grafico 12 se muestran los costos presupuestados y se comparan con

los costos reales. En este se advierte una cifra que no se presupuestd, que es la
partida de gastos varios.
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Balance Costos Materiales

Varios

lluminacién

Cielo inclinado escenario

Difusores

Absortores poroso

Resonador acoplado

Alfombra escenario

Puerta doble capa

Visor acustico doble

Pared doble

B Costo Material Presupuestado $ 1.848.046 B Costo Material Efectuado $2.114.000

Grafico 12: balance costos.

Vale destacar que el aumento en algunas soluciones se debié a la no
contemplacion de recursos involucrados en ella, asi como en el alza de algunos
precios, errores en la cubicacion del material y el no tener identificados algunos
proveedores y precios de algunos recursos materiales importantes.

Los gastos varios que no se consideraron en el presupuesto equivalen al 6%
de los costos totales de materiales. Estos gastos que no se contemplaron
corresponden a dinero destinado a traslado de recursos materiales, teléfono,
estacionamiento, ploteos, articulos de oficina, cables para mediciones, etc. Este 6%
no considerado, es el valor que generalmente se considera en el grueso de los
proyectos (entre el 5y 10 %).
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El grafico 13 que se muestra a continuacidon entrega informacion de la
evolucién de los costos a lo largo del tiempo.

Evolucién Costos Materiales en el Tiempo

$2,500,000

$2,000,000 ¥

$1,500,000

$1,000,000

Dinero (peso chileno)

$500,000

Fecha

Grafico 13: Evolucidn costos de materiales.

Se puede apreciar que aproximadamente el 50 % de los gastos de
materiales se realizd las dos primeras semanas, y alrededor de la quinta semana se
completd casi el 90 % de los costos materiales totales, que corresponden a mas de la
mitad de los costos generales del proyecto.

El andlisis relacionado con el financiamiento del proyecto, que si bien no se
describié en esta tesis, conviene tenerlo en cuenta, ya que para completar la
ejecucion, es necesario contar con financiamiento en todo momento. Por ejemplo,
para este proyecto, el cliente definid que se entregaria la mitad del valor neto del
proyecto al principio, y una vez finalizado se entregaria la segunda mitad del valor
neto mds los impuestos. La primera mitad del dinero entregada al comienzo del
proyecto corresponde a $1.620.000, los gastos de materiales ascendieron a
$2.114.000, por lo tanto, hubo que cubrir el resto del dinero faltante para materiales
con recursos propios. Ademads, hubo que pagar al personal, por lo que los recursos
propios que tuvieron que desembolsarse para cubrir estos gastos, fueron
considerables.
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Programa Actividades Proyecto Acondicionamiento Acustico Sala Copelec

Fechas 11 ago-15 18 ago-22 25 ago-29 8 sep-12
14 jul-18 jul 21 jul-25jul 28 jul-1ago 4 ago-8 ago ago ago agos 1 sep-5 sep sep

11 ago-15 18 ago-22 25 ago-29 8 sep-12
14 jul-18 jul 21 jul-25jul 28 jul-1ago 4 ago-8 ago ago ago agos 1 sep-5 sep sep

Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9
I mmjvimmjvIimmijvimmjvIimmijvIimmijvIimmjvIimmijvIimm,j

Presupuestado Real

Compra materiales

Compra materiales IJIII]I]I]I]I]III]I]lIIlIlIllI‘I]IllIlIIllIIllIlIlIlIlIlIlIlIlIlIlIIJlIIIII

Pared doble

Pared doble
Resonador acoplado
Resonador acoplado

Visor acustico

IIIIIIIIIIIIIJ

Visor acustico

lluminacion ..I.I...
lluminacion ..l II -

Cielo escenario

Cielo escenario

Puerta sala control

Puerta sala control
Absortores poroso

Absortores poroso
Difusores

Difusores |

Alfombra escenario

Tabla 20: cronograma que muestra las fechas propuestas para cada actividad destacada con un color en
particular, y las fechas en que se realizé destacada con el mismo color y pero con superficie punteada.

Alfombra escenario
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Con relacién al tiempo de ejecucidn del proyecto, por contrato se estipuld
gue comenzaria el 10 de julio y finalizaria el 10 de septiembre. Del andlisis de los
tiempos de ejecucidn establecidos en la carta Gantt, comparados con los tiempos
reales, se aprecia que un porcentaje importante de los tiempos estipulados para cada
actividad no se realizé en las fechas programadas. Esto se debié principalmente, a que
se fue reprogramando las actividades de acuerdo con los resultados concretos que se
iban obteniendo y a la inexperiencia en la construccidn de las soluciones. Si bien
algunas actividades o trabajos relacionados con la construcciéon fueron
subcontratados, la mayoria de las tareas fue realizada por los ejecutores del proyecto,
actuando estos como directores del proyecto, gestores de la etapa de implementacién
de éste y constructores de las soluciones acusticas.

Una de las principales subestimaciones de tiempo, fue la que correspondid
a la ejecucion de la pared doble. En esta actividad influyeron muchas variables que
retrasaron lo programado, tales como: poca experiencia en la construccion, personal
subcontratado poco eficiente y propenso a cometer muchos errores, geometria muy
irregular del lugar para construir la pared, problemas para fijar las soleras que
sostienen los pies derechos de la pared doble al muro y a las cadenas de la sala,
detalles constructivos no considerados, etc.

En conclusion, si bien no se pudo cumplir con las fechas programas de
acuerdo a la carta Gantt del proyecto, si se cumplid con lo estipulado en el contrato,
salvo por dos dias de atraso debido a la infinidad de detalles que se presentaron.

La experiencia de estos atrasos corrobora la importancia de una buena y
holgada programacion de las actividades.

Finalmente, para concluir esta etapa de analisis de los recursos consumidos

y los beneficios alcanzados, se presenta el cuadro que resume los costos generales
realizados en el proyecto y los beneficios monetarios alcanzados.
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Costos Generales del Proyecto

$ 166,504

$ 550,000

$2,114,000
$ 898,771

O Impuestos O Costos personal B Margen de ganancias B Costos materiales y gastos varios

Grafico 14: Evolucién del tiempo de reverberacion.

Aparte de los beneficios monetarios alcanzados por el proyecto, existen
otros de tipo estratégico que fueron considerados desde el principio, y otros que
fueron presentandose a lo largo de éste.

El primer beneficio no monetario detectado, estd relacionado con el
posicionamiento en el mercado de los servicios futuros que el equipo de trabajo puede
ofrecer con relacidn al acondicionamiento acustico. Se cree que el realizar un trabajo
de calidad es la mejor carta de presentacién para futuros trabajos.

El otro gran beneficio no monetario fue la experiencia y el conocimiento
ganado, tanto en la aplicacidon del disefio acustico como en la gestidon de proyecto,
como también en la construccién de soluciones y el aprendizaje en el proceso
administrativo y contable del proyecto.

El dltimo gran beneficio que vale ser destacado, son las redes de contacto
alcanzadas ya sea con los proveedores o con el cliente y los nexos con el personal
relacionado a la construccion, y la satisfaccion personal de haber visto la obra
concluida exitosamente.
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m Conclusiones

Como primera conclusion de esta tesis, vale destacar que se cumplieron los
objetivos acusticos del proyecto, los cuales permitieron que se realicen exitosamente
los ensayos del conjunto folcldrico y asi como las grabaciones de presentaciones y
ensayos de los mismos.

Como conclusion de lo aprendido en este trabajo, cabe destacar la
importancia que tiene desarrollar una metodologia clara, para enfrentar cualquier
tipo de proyecto. Esta metodologia nos permite conocer cémo se compone un
proyecto completo, cdémo se tiene que abordar para obtener éptimos resultados,
como se debe enfrentar su ejecucidon y cémo aprender del trabajo realizado y hacerlo
parte del saber hacer.

Muy importante es conocer y manejar el area del saber relacionado al
proyecto que se estd enfrentando, ya que permite en caso de eventuales
inconvenientes, hacerles frente de mejor manera, identificando claramente las
causas y las variables que influyen en sus causas y optando por la mejor solucién que
conduzca al mejor desarrollo del proyecto.

En la literatura referente a direccion y gestidon de proyectos, se destacan
tres variables basicas que estan presentes en todo proyecto. Estas son: la calidad, los
plazos y los costos. De acuerdo al trabajo realizado en este proyecto, se puede
establecer que la variable costos puede englobar a las otras dos, ya que ésta puede
definir la calidad del producto o las soluciones y también puede ampliar o alargar los
plazos. Por ejemplo, para el caso de |la pared doble, si hubiesen existido mas recursos
para su construccion, el aislamiento hubiera sido mucho mayor, también se hubiesen
podido proponer soluciones de acustica variable para el tiempo de reverberacion de
la sala de ensayo, permitiendo asi contar con diversos tiempos de reverberacidon para
distintos fines.

La variable costos también define los plazos, ya que a mayor tiempo
destinado para realizar un trabajo, mayores son los costos para los ejecutantes, pero
ademas, hay otra relacion importante entre costos y plazos, que es la oportunidad en
qgue se disponga de recursos, ya que de no ser oportuna, puede acarrear graves
consecuencias que repercuten en los plazos.

Con relacion a las variables mencionadas en el parrafo anterior y como
ultima conclusién de este trabajo, es que, en todo proyecto, una vez cumplido los
objetivos que aseguren la calidad, el funcionamiento y la seguridad de las soluciones,
es que estos se hayan logrado con el costo minimo.
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