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PRESENTACION

Partiendo del reconocimiento de la diversidad de expresiones
culturales y con el objetivo de garantizar a la poblacién el derecho
a conocer, practicar y disfrutar la creacion musical, el Ministerio
de Cultura puso en marcha desde el ano 2003 el Plan Nacional de
Mdusica para la Convivencia —-PNMC-.

Para cumplir su propésito, el PNMC implementa dos lineas de politica

que promueven el desarrollo musical del territorio: la musicalizacién

de la ciudadania y la estructuracion del campo profesional de la musica.

Como politica con vision integral, el PNMC ha afirmado la practica musi-
cal como un derecho de todos que se alcanza generando oportunidades
de desarrollo musical, sin distinciones, de toda la poblacion del pais.
Asi mismo, ha fomentado en el territorio nacional el principio segin
el cual la experiencia y la practica musical promueven el conocimien-
to y la productividad, dando lugar al surgimiento de nuevos espacios
econémicos y permitiendo el impulso social de las comunidades.

De igual modo, desde este enfoque se concibe la mlsica como dimen-
sion constitutiva del individuo, de su subjetividad, del desarrollo de
su personalidad, de su talento creativo y de su reconocimiento como
miembro de la comunidad. Por lo tanto, el acceso a la musica se
comprende como un derecho que permite mejorar la calidad de vida
de cada ser humano.

Después de 14 anos de continuo trabajo entre el PNMC del Minis-
terio de Cultura, los departamentos, municipios, profesores, alum-
nos, padres de familia y la comunidad en general, el pais ha dado un
paso significativo en este sentido, contando a 2016 con 998 escuelas
municipales de musica creadas, de las cuales un alto porcentaje
funciona con continuidad.
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A fin de avanzar en el camino de fortalecimiento de las escuelas, el
PNMC ha identificado e implementado acciones tales como: liderar
la profesionalizacién y permanente cualificacion de los maestros,
promover la elaboracion de programas contextualizados de formacion,
realizar dotacién instrumental, impulsar la contratacién continua del
docente, alentar la organizacion comunitaria en torno a la escuela y
favorecer la generacion, fortalecimiento y adecuacion de la infraes-
tructura musical, entre otros.

A partir del ano 20l el Ministerio de Cultura aborda la tarea de
orientar a los municipios para que cuenten con salones apropiados
y adecuados aclsticamente. En este sentido, lleva a cabo visitas de
diagnostico y asesoria sobre el tema, a partir de las cuales se generan
materiales como esta publicacion, realizada en el marco del conve-
nio con la Fundacion Escuela Taller de Bogota —FETB—, que busca
ser una guia para la adecuacion acustica de recintos destinados a
la formacién y practica musical, a partir de la propuesta de cuatro
disenos: uno de aislamiento acUstico y tres de acondicionamiento
acustico de los espacios.

Lograr la adecuacion acustica de estos espacios permitira un mejor

resultado sonoro de las agrupaciones, mayor cuidado auditivo de

los musicos que ocupan dichos recintos y mejores resultados en

los procesos de formacion musical del pais.




INTRODUCCION

Cuando se realiza una visita a una escuela de musica donde se encuentra
una banda de vientos, una orquesta de cuerdas frotadas, un ensamble
de musicas tradicionales o de percusion, puede surgir la pregunta:

Si bien, gran parte del resultado sonoro de la agrupacion depende de
los arreglos musicales y la capacidad interpretativa de los musicos,
otra parte muy importante de este resultado se relaciona directa-
mente con las condiciones fisicas del recinto, cuyas caracteristicas
acusticas pueden afectar positiva o negativamente el desempefo en
la interpretacion del grupo y por ende el resultado sonoro.

En el ambito de los procesos arquitectonicos, las condiciones acusticas
de un recinto destinado a la interpretacion musical, se encuentran
entre los aspectos de mayor cuidado. La necesidad de proporcionar
esas condiciones ideales para el buen desempeno de los musicos, es
una labor que se realiza mediante un diseno con criterios acusticos
que relacione las caracteristicas fisicas de dicho espacio (salon de
clases, practicas y ensayos) con las caracteristicas acUsticas de la
fuente sonora (los instrumentos musicales y el formato de ensamble
de los mismos).

A pesar de su importancia, la aclstica en las salas de musica en el
pais es un tema poco tratado en la mayoria de los casos. Para aten-
der este tema, desde el ano 2011 el Plan Nacional de Musica para la
Convivencia inicio las visitas de reconocimiento de infraestructuras
donde funcionan las escuelas municipales de musica, haciendo una
sensibilizacion a maestros y responsables de cultura sobre la impor-
tancia de la adecuacion acuUstica de las escuelas y los efectos negativos
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en la salud auditiva de sus usuarios, cuando no existe un tratamiento
acustico adecuado.

Esto dio lugar en el ano 2012 a la elaboracion y publicacion desde el
PNMC del documento Adecuacién Acustica de Infraestructuras Musi-
cales: Guia Bdsica, que ofrece los conceptos fundamentales sobre
la naturaleza del sonido, las precisiones técnicas minimas que se
requieren para la adecuacion acustica de los espacios donde funcionan
las escuelas de musica y aspectos generales sobre la salud auditiva.

Basados en estas experiencias, entre los anos 2013 y 2014 el Ministerio
de Cultura realizé un convenio con la Fundacion Escuela Taller de
Bogotd, que dio continuidad a las visitas y amplio el reconocimiento y
diagnostico del estado de las infraestructuras de escuelas de musica
en 667 municipios de los 32 departamentos del pais.

Como resultado de esta indagacion se concluye que la mayoria de
dichos espacios no cuentan con caracteristicas fisicas y acusticas apro-
piadas, que brinden las condiciones minimas para un buen desempeno
musical. En consecuencia se presentan problemas como incomodidad
y fatiga auditiva durante las jornadas de practica musical, asi como
la exposicion permanente de estudiantes y maestros a sufrir danos
irreversibles en el sistema auditivo.

Por esta razon, en el afio 2015 el PNMC prepard un material audio-
visual que permite conocer los conceptos sobre el sonido y su
relacion con las enfermedades auditivas. Estos videos se encuentran
disponibles en el espacio virtual del proyecto editorial en el vinculo:




Como complemento al material audiovisual, en el aho 2016 se entrega
al pais esta publicacion, Adecuacion acustica para espacios de formacion
musical: Alternativas de Aislamiento y Acondicionamiento —realizada en el
marco del convenio entre la Fundacion Escuela Taller de Bogota y el
Ministerio de Cultura— como una herramienta que permita mejorar el
resultado sonoro de las agrupaciones y de los procesos de formacion
musical, trabajando en buenas condiciones acUsticas y cuidando la
salud auditiva de quienes hacen musica a lo largo y ancho del pais. La
publicacion fue realizada por un equipo interdisciplinario de la FETB,
conformado por profesionales en ingenieria de sonido, ingenieria civil,
arquitectura y diseno grafico y acompanado por el Grupo de Musica
del Ministerio de Cultura.

Adecuacién acustica para espacios de formacién musical: Alternativas de
Aislamiento y Acondicionamiento aporta tres disenos de acondicionamien-
to acustico y un diseno de aislamiento acustico general, para atender
recintos destinados a la formacién musical y favorecer el adecuado
funcionamiento de las escuelas de musica en el pais.

Es recomendable que los disenos de adecuacion acUstica sean Unicos
para cada sitio y que respondan a estudios técnicos de analisis aclstico
del comportamiento del sonido tanto interno como externo.

Este material ofrece opciones generales que pueden servir de refe-
rencia para intervenir espacios musicales en diferentes lugares del
pais. Para ello se exponen paso a paso las técnicas de seleccién de
elementos y materiales acUsticos presentando una descripcion general
del funcionamiento de cada uno de ellos. Se integran como anexos,
las fichas del estado inicial de las salas; los planos con detalles de
los disefios acusticos; los formatos para la elaboracion del presu-
puesto, el analisis de precios unitarios (APUs) de cada rubro —acorde
con la solucion acustica que se escoja— y el desglose de precios de
las cuadrillas de mano de obra; los archivos PDF con el ejercicio
presupuestal que sirva como referente, realizado con valores del ano




2016. Diligenciando estos formatos en debida forma —teniendo en
cuenta las notas incluidas en ellos— sera posible efectuar un ejer-
cicio presupuestal del costo de la intervencion, de acuerdo con
los precios de cada region.

Vale recordar que las soluciones planteadas en este documento deben
ser revisadas y acompanadas por personal técnico en arquitectura o
ingenieria con conocimientos y experiencia en intervenciones acus-
ticas, de manera que sea posible aplicar correctamente los disefos y
obtener 6ptimos resultados.

Esperamos que esta propuesta aumente el grado de sensibilizacién
sobre la necesidad e importancia de la acUstica en los recintos desti-
nados a la interpretacién musical, y se constituya en herramienta util
de diseno para los diferentes colectivos y entes responsables de las
escuelas de musica a la hora de emprender el proyecto de adecuacion
acUstica en sus respectivas salas.
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1. CONCEPTOS BASICOS

A continuacion se presentan los conceptos basicos que se manejan
a lo largo del documento; estos son necesarios para una mejor
comprension de la cartilla.

Es la perturbacién o movimiento de particulas que se propagan en
forma de ondas a través de un medio elastico, como por ejemplo el
aire; esas particulas realizan un movimiento oscilatorio alrededor de
su posicién de equilibrio. Estas vibraciones mecanicas son capaces de
producir sensaciones auditivas a través de nuestros oidos.

Cuando los musicos tocan los instrumentos, las ondas sonoras se
propagan por todo el espacio, llegando a nuestros oidos que las
perciben y transforman en sensaciones. Hay que tener en cuenta que
el sonido va cambiando y disminuyendo su energia a causa de algunos
factores y obstaculos que intervienen en la trayectoria. A la forma en
la que ocurre el traslado y perturbacion de las particulas, se le [lama
propagacion de la onda sonora.

Es la fuerza que ejerce el conjunto de particulas en movimiento en el
aire por unidad de superficie. Si nos ubicamos frente a un trompetista
y este toca una nota larga, se puede percibir |la presién sonora ejercida
por el instrumento en ejecucion. Si nos alejamos del trompetista y de
nuestro primer punto de referencia y el trompetista sigue tocando la
misma nota sin variar su dindmica, se puede percibir una disminucién
de presién sonora.

Habitualmente, a partir de la presion sonora se puede cuantificar la
magnitud de los fenédmenos sonoros, lo que se conoce como nivel de

presion sonora y generalmente se mide en decibeles (dB).
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La frecuencia del sonido es el numero de oscilaciones por segundo que
ejercen las particulas en movimiento y la cantidad de ciclos comple-
tos se mide en Hertzios (Hz). A mayor cantidad de oscilaciones por
segundo el sonido que se percibe es mas agudo; por el contrario, una
frecuencia con sonido grave, representa una cantidad menor de oscila-
ciones por segundo. Es decir, los sonidos agudos estan caracterizados
por frecuencias altas, mientras que los sonidos graves lo estan por
frecuencias bajas.

El sistema auditivo del ser humano en condiciones ideales es capaz de
percibir un rango de frecuencias comprendido entre los 20Hz y los 20KHz
(20.000Hz). La voz humana en promedio, tiene un rango de frecuencias
fundamentales que va desde los 80Hz hasta IKHz (1.000Hz), aunque
hay fonemas con contenido en frecuencias por encima de este rango.

El conjunto de frecuencias que se encuentra entre la frecuencia mas baja
y la frecuencia mas alta del rango, se denomina banda de frecuencia.
Por lo tanto, una banda de frecuencia es el registro de sonidos que
proporciona cualquier fuente sonora, como los instrumentos musica-
les, por ejemplo. El 6rgano y el piano son algunos instrumentos que
tienen el registro mas amplio, y en consecuencia una amplia banda de
frecuencia.

Existen sonidos que no son audibles para el ser humano, es decir, que
contienen frecuencias por fuera de la banda que trabaja nuestro sistema
auditivo y reciben el nombre de infrasonidos —para las frecuencias por
debajo de los 20Hz— y ultrasonidos —para las frecuencias por encima
de los 20KHz—-.
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Los sonidos que percibimos cotidianamente no se componen de una
sola frecuencia, sino de la suma de un conjunto de ellas, que super-
puestas unas sobre otras y relacionadas con los niveles de presion
sonora proporcionan las caracteristicas necesarias que permiten
distinguir unos sonidos de otros. Diferentes caracteristicas como
el tono, el timbre y la intensidad de los sonidos de un instrumento,
son producto de la relacion de ese conjunto de frecuencias y sus
niveles de presiéon sonora. A la representacion grafica del contenido
de frecuencias de un sonido, con sus respectivos niveles de presion
sonora, se le llama espectro de frecuencia.

Se le llama fuente sonora al elemento capaz de generar sonido, como un
parlante, una trompeta, un bombardino, una guitarra, un redoblante y en
general cualquier instrumento u objeto que pueda entrar en vibracion.
El sonido se genera cuando la fuente sonora entra en vibracion, esta
vibracion se transmite a las particulas de aire cercanas y estas a su vez
a las particulas adyacentes.

Es el tratamiento que se da a un recinto, area u objeto, con el fin de
controlar el comportamiento y las caracteristicas del sonido que emite
o incide sobre el mismo.

Es mediante la acUlstica arquitecténica que se realiza este tratamiento,
que requiere de un estudio y analisis del comportamiento del sonido
del recinto y sus fuentes sonoras, para proponer un disefio acUstico
con el fin de intervenir y mejorar sus condiciones.

La adecuacion acustica consta de dos tratamientos distintos pero
complementarios entre si: uno de ellos es el aislamiento acUstico y otro
es el acondicionamiento acUstico. Para las escuelas de musica general-
mente es necesario el disefio e intervencion de ambos tratamientos.

17



Este tratamiento se encarga de reducir y evitar la transmisién de ruido
de un espacio a otro. En el caso de las escuelas de musica es comun
encontrar en la misma sede, salones adyacentes con actividades diver-
sas, como danza y teatro; o bien espacios cercanos como parques o
instituciones educativas que generan ruidos que interfieren y perjudican
la formacion musical dentro del recinto. Igualmente, las actividades
musicales que se realicen dentro de la escuela, pueden interrumpir o
perturbar espacios vecinos.

A través del aislamiento acustico se reduce el nivel de ruido generado
por transmisién via aérea y via estructural.

Este tratamiento se encarga de controlar el comportamiento del sonido
dentro del recinto, ajustando los tiempos de reverberacién a partir de
la intervencion de las caracteristicas fisicas de las superficies internas,
por medio de revestimientos con elementos disenados para mejorar el
desempeno y el funcionamiento acUstico del recinto.

El disefio de acondicionamiento acustico se realiza mediante la combi-
nacion de materiales y elementos que produzcan efectos de absorcién,
reflexiéon y difusion sobre la energia sonora dentro del recinto.

Se refiere a los sonidos no deseables o desagradables para el oyente,
que en la mayoria de los casos estan compuestos por mezclas complejas
de distintas frecuencias y amplitudes.

En los recintos en general y en las escuelas de musica en particular
hay fuentes de ruido internas y externas. La mayor cantidad de ruido
que afecta negativamente a las escuelas es externo y se presenta por
transmision via aérea y via estructural.

18
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La transmision de ruido por via aérea llega a través del aire y gene-
ralmente entra al recinto receptor por ventanas, puertas y cubiertas.
Por ejemplo, algunas escuelas de mUsica estan ubicadas dentro de una
institucion educativa y en este caso son las voces de los estudiantes a
la hora de recreo o las bocinas de los carros en las vias cercanas, las
que generan ruido que llega hasta el recinto a través del aire.

La transmision de ruido por via estructural ocurre cuando una fuen-
te de ruido genera vibraciones al hacer contacto directo sobre una
superficie. Estas vibraciones se transmiten de superficie en superficie
hasta llegar al recinto receptor. Por ejemplo, las vibraciones generadas
por el paso de un camion de carga pesada cerca de un recinto, o por
el impacto de un martillo sobre una pared adyacente.

Se llama absorcion del sonido a la propiedad de los materiales, estruc-
turas y objetos, de convertir energia sonora en calor. Puede producirse
por propagacion en el medio —como el aire— o por disipacién cuando el
sonido incide o choca sobre la superficie.

Cuando la onda sonora incide sobre una superficie, parte de la energia
incidente se refleja y la otra parte es absorbida y disipada por el material.
La cantidad de energia sonora que se disipa, depende de las caracteristicas
y propiedades acdusticas y fisicas del material, tales como la porosidad,
la densidad, la flexibilidad, el volumen, entre otros.

La absorcion de sonido que logra un material se determina por bandas
de frecuencia y su eficiencia se expresa por medio de un nimero llamado
coeficiente de absorcion, cuyo rango es de 0 a |, siendo 0 la absorcion
nulay | la maxima absorcion. Los materiales absorbentes se utilizan para
disminuir y controlar el tiempo de reverberacion mediante el calculo y
diseno de elementos acusticos que trabajen por bandas de frecuencia.
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La reflexion es el “rebote” de la energia sonora sobre la superficie
en la cual incide el sonido; cuando la energia sonora no es absorbida
ni disipada por el material de dicha superficie ocurre un cambio de
direccion, produciendo un angulo de reflexién del sonido que es igual
al angulo de la energia sonora incidente.

Los materiales reflectantes se caracterizan por ser rigidos y lisos, tienen
muy poca porosidad y se utilizan para direccionar el sonido mediante
el calculo y diseno acustico de elementos que trabajen a ciertas bandas
de frecuencia.

Es la dispersion uniforme y en multiples direcciones de la energia
sonora incidente. Este fenomeno ayuda a la distribucion del sonido
por todo el recinto; ademas corrige algunos problemas acusticos de
ecos y focos de energia indeseables, entre otros.

Los elementos que se utilizan para crear este fenomeno acustico se
Ilaman difusores, los hay de muchos tipos, algunos mas simples como
los policilindricos y otros muy complejos como los PRD —Primitive
Root Diffuser—. Todos tienen un calculo y disefio acUstico estricto,
pues las bandas de frecuencia que trabajan son en la mayoria de los
casos muy limitadas.

Al tocar un instrumento en un espacio cerrado, las ondas sonoras viajan
en muchas direcciones chocando con las paredes y demas superficies;
parte de la energia de estas ondas se refleja una y otra vez, viajando
en diferentes sentidos e inclusive llegando de nuevo a la posicion del
instrumentista. Cuando se percibe una prolongacién del sonido después
de que el mUsico ha dejado de tocar, estamos frente al fenémeno
conocido como reverberacion; la reverberacion es provocada por la
cantidad de reflexiones anteriormente descritas.
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Para medir cuanto tarda la reverberacion en desaparecer, se utiliza
el término “tiempo de reverberacién”; este parametro acuUstico se
define como el tiempo que tarda el sonido en disminuir su presion
sonora 60dB respecto de la presion sonora inicial, una vez haya sido
interrumpida la fuente sonora.

El tiempo de reverberacion depende de muchos factores, entre los
principales estan: el volumen del recinto —mientras mas grande, mas
largo el tiempo de reverberacion— y las caracteristicas de los mate-
riales de las superficies que lo forman —un recinto construido con una
cantidad importante de materiales reflectantes proporciona un tiempo
de reverberacién largo—. Para disminuir el tiempo de reverberacion,
es necesario incluir materiales y elementos absorbentes.

Gran parte del confort acustico deseado en una escuela de musica,
se logra mediante el ajuste de tiempos de reverberacion por bandas
de frecuencia. El confort aclstico para los recintos destinados a la
formacion musical, no se trata de obtener una sala “seca” o “apaga-
da” —muy absorbente—, sino de proporcionar, en la justa medida, la
“viveza” necesaria para la sala y para los formatos instrumentales que
maneja, procurando controlar el sonido y asegurando la salud auditiva
de los musicos.

La suma sucesiva entre las ondas incidentes y las ondas reflejadas entre
las superficies de un recinto, dan lugar a la aparicion de las llamadas
ondas estacionarias o modos normales de vibracion. Cada sala tiene
un caso particular, ya que estos nacen de las caracteristicas fisicas y
geométricas del espacio, asi como también de su volumen. La cantidad
de modos de vibracion en una sala es ilimitada y cada uno de ellos va
asociado a una frecuencia denominada frecuencia normal o frecuencia
propia. La aparicion de las ondas estacionarias dentro del recinto se
puede apreciar mas facilmente en salas pequefnas y medianas con forma
rectangular.

Todos los cuerpos fisicos poseen naturalmente frecuencias de resonancia,
que se manifiestan en los recintos en forma de ondas estacionarias, con
la aparicion de puntos maximos y minimos de presién sonora dentro
del recinto. Un cuerpo u objeto puede entrar en vibracién cuando
una fuente sonora emite un sonido de frecuencia igual o similar a su
frecuencia de resonancia.
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En los recintos de practica musical, las ondas estacionarias se pueden
apreciar sobre todo con los instrumentos que poseen registro sonoro
en frecuencias graves. Seguramente en algun ensayo general, parece
que la tuba o el trombdn ejecutan ciertas notas graves con un volumen
mas alto que el propuesto en la obra musical, sin embargo, podria ser
la acUstica del recinto que entro6 en resonancia y esta amplificando de
manera natural ese sonido por encima de los demas. Para estas frecuen-
cias de resonancia el tiempo de reverberacion es considerablemente
mas largo, por lo que la nota también se prolongara mas de lo exigido
por la obra, sin ser la intencién propia del instrumentista.

Este fendmeno se presenta cuando la fuente sonora se ubica entre dos
superficies paralelas que son muy reflectantes: al generar sonido se
crean multiples repeticiones en un intervalo de tiempo minimo, debido
a las reflexiones que van y vuelven entre las dos superficies.

Uno de los ejemplos mas claros y conocidos sucede cuando nos ubica-
mos en medio de dos paredes paralelas y aplaudimos, generando un
sonido con un color “metalico”. Este fenémeno provoca la pérdida de
claridad en los sonidos, ademas de fatiga auditiva, entre otros.
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2. RECOMENDACIONES Y CONSIDERACIONES
PREVIAS A LA INTERVENCION DE AISLAMIENTO
Y ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

DE LOS ESPACIOS

Se debe iniciar la intervencion de los espacios que se quieren adecuar
acUsticamente ejecutando primero el disefio de aislamiento acustico
de la sala. Una vez aislado acUsticamente el espacio, se puede proceder
a realizar el acondicionamiento acustico del mismo.

Es muy importante recordar que un espacio adecuado acuUsticamente
puede requerir la instalacién de un sistema de climatizacion artificial,
por ejemplo aire acondicionado. Se recomienda que sea tipo split con
sistema inverter para evitar vanos' de gran tamafo y contribuir al ahorro
de energia; su instalacion —a cargo de un profesional competente— debe
realizarse junto al proceso de aislamiento acUstico, antes de iniciar el
acondicionamiento aclstico. Los materiales que se proponen en esta
guia son termo-acusticos, lo que ayudara a regular la temperatura al
interior del recinto, manteniendo por mas tiempo las condiciones que
proporciona el sistema de climatizacion artificial.

Previo a la intervencion de los disefos acuUsticos, se debe revisar
el estado del salén o espacio a tratar, con el proposito de detectar
anomalias —como fisuras, filtraciones de agua, plagas o deterioro en
el espacio— que seran estudiadas por un profesional competente para
elaborar un plan de manejo y realizar las mejoras antes de la adecuacion.

1. Los vanos son aberturas que se ubican sobre superficies, interrumpiendo de esta
forma estructuras solidas como los muros. Un ejemplo es el espacio hueco de la puerta
-vano de la puerta-, o el espacio hueco de la ventana -vano de la ventana-.




A continuacion se presentan unas recomendaciones
iniciales para este plan de manejo:

* Para techos es necesario iniciar con la revision del estado de la
cubierta, verificar que no existan filtraciones por humedad y que esta
estructura es optima para anclar el cielo raso. En caso de evidenciar
danos en la estructura, estos deben ser tratados por un profesional
competente.

* Posterior a la inspeccion del estado de la cubierta se debe efectuar

una limpieza y preparacién para la instalacion del cielo raso y de los
elementos de adecuacién acuUstica, que consiste en dejar la superficie
libre de imperfecciones o materiales no deseados —restos del cielo
raso anterior o suciedad—, lo que permitira una mejor instalacion, asi
como un mejor acabado.

* Realizar la inspeccién del estado de los muros originales verificando
que no existan filtraciones, fisuras o grietas. De encontrarse alguna
anomalia, esta sera estudiada por un profesional calificado —ingeniero
civil, arquitecto, constructor o patdélogo— para iniciar la reparacion,
garantizando que los muros cuenten con las condiciones 6ptimas para
la adecuacion acdustica.

* Examinar el estado actual del piso original y supervisar que no existan
filtraciones, fisuras o grietas que impidan su alistado y preparacion.
Cualquier irregularidad debe ser reparada por un profesional compe-
tente, previo a la implementacion del tratamiento acUstico.
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3. AISLAMIENTO ACUSTICO

En muchos casos, el aislamiento aculstico —conocido también como
insonorizacion— es confundido con el acondicionamiento acustico.
Aunque los dos procesos son complementarios, el aislamiento acustico
se refiere a las técnicas y acciones que permiten atenuar la transmision
de ruido y vibraciones generadas por fuentes externas y que viajan a
través de las diferentes superficies de un recinto.

3.1 Sobre las fuentes externas de ruido

Para el diseno de aislamiento acUstico es necesario tener en cuenta que
los factores de ruido varian considerablemente de una sala de musica a
otra, por lo que es importante realizar una clasificacion de las fuentes
de ruido que afectan con mayor frecuencia a las escuelas, como son:

Salones adyacentes que se utilizan para otras actividades como
danza, biblioteca, salon de informatica, salon de reuniones,
entre otros.

Parque central del municipio.

Institucion educativa vecina o sede de la escuela de musica.
Vias aledanas con trafico vehicular constante o pesado.

Puertas y ventanas cuyos tamanos y caracteristicas fisico-acus-
ticas faciliten y aumenten el paso de fuentes de ruido.

Teniendo en cuenta estas fuentes de ruido y de acuerdo con la expe-
riencia de las visitas realizadas en anos anteriores, se revisaron las fichas
técnicas de las salas visitadas para escoger aquella que es afectada por la
mayor cantidad de fuentes de ruido externo, tomando como referencia
para el diseno de aislamiento acuUstico la escuela de musica del municipio
de Palermo, en el Departamento del Huila.




De acuerdo con la clasificacién, las fuentes de ruido que afectan acus-
ticamente las actividades de formacion de la escuela de musica del
municipio de Palermo, en el Departamento del Huila, son:

Salén de Danza

Salones para cursos del SENA

Biblioteca Publica

Sala de Audiovisuales

Oficinas

Ubicacion en una zona central y muy comercial, donde hay
presencia de numerosos locales con intensa actividad

Calles con trafico vehicular constante alrededor del inmueble

Sobre estas caracteristicas, el disefio de aislamiento acustico propone
reforzar todas las superficies —pisos, muros, cielo raso, puertas y venta-
nas— con intervenciones que controlen las vibraciones provocadas por
transmision via estructural y que logren atenuar las frecuencias medias
y altas provenientes de las fuentes de ruido por transmision via aérea.




3.2 Diseno de aislamiento acustico

Para que el sistema de aislamiento sea eficaz en la atenuacién de ruido y
vibraciones, el disefio presenta un modelo con los siguientes componentes:

| 3.21 Piso flotante 2

La funcion del piso flotante es evitar que las vibraciones —en su mayoria
producidas por frecuencias bajas— provenientes de una fuente de ruido
externa, afecten el interior del recinto.

= @ Placa piso original

(B Discos de NEOPRENO de 0=40mm y 19mm
de alto para dilatar la estructura de alistado
de piso de la placa original

Estructura en listones de madera de 40mmx40mm
para alistado de piso

® Panel sindwich de una limina de fibra de
vidrio de alta densidad de 25mm entre dos capas
de membrana acustica de 3mm

E Limina de SUPERBOARD de 20mm

@& Membrana acustica de 3mm

@ Limina de MDF o SUPERBOARD de 10mm

@ Piso en madera laminada (incluye alistado de

JUMBOLO y NEOPRENO) de I12mm

HEESMl  Esquema de aislamiento de pisos (Imagen FETB - 2016)

2. Los pisos flotantes son aquellos que se instalan sin adherir o clavar directamente sobre
la base o piso pre-existente; van apoyados sobre una superficie firme, seca y lisa utili-
zando una serie de estructuras y capas internas que generan aislamiento.
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Las bases en neopreno que soportan la estructura, cumplen la funcion de
“amortiguar” dichas vibraciones —ver especificacion B de la imagen |-.

Sobre estos discos de neopreno se ubican los listones de madera
S=40mm x 40mm que conforman el alistado del entrepiso’, el cual crea
una luz’ de 600mm entre sus elementos. La luz del alistado genera una
camara de aire, donde se ubican paneles de aislamiento conformados
por capas en sandwich; estos contienen una lamina de fibra de vidrio
de alta densidad de 25mm, entre dos laminas de membrana acustica
con un espesor de 3mm cada una. Estos paneles quedan suspendidos a
40mm del piso, dejando una camara de aire sin relleno con esa altura
—ver especificacion D de la imagen |-.

La diferencia de densidades en las cuatro capas —incluyendo la camara
inferior de aire de 40mm-—, hace que la energia sonora se disipe con
mayor facilidad, atenuando el ruido y las vibraciones al paso por cada
una de ellas. Luego de ese recorrido, la energia restante es atenuada
por via estructural con una super placa (o aglomerado de madera) de
20mm de espesor —ver especificacion E de la imagen |-, seguida de una
lamina de membrana acustica de 3mm y otra super placa (o aglomerado
de madera) de |0mm, finalizando con un acabado tipo madera.

Los bordes del piso flotante no deben tocar las paredes pre-existentes
y debe haber entre ellos una distancia de 30mm.

3. Preparacion de una superficie en el suelo para la instalacion de un material diferente
al de la estructura del suelo original.

4. Distancia libre que hay entre dos elementos, en este caso los maderos de seccion de
40mm x 40mm que se usan para el alistado.
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. 3.2.2 Paredes aisladas

El disefio de aislamiento acUstico de las paredes incluye la instalacion
de muros en sistema liviano, que tienen la funcién de atenuar la mayor
cantidad de ruido y vibraciones que lleguen al recinto por transmisién
via aérea y estructural.

Muro original

Desacopladores

Estructura en listones de madera de 30mm x 50mm
Fibra de vidrio de alta densidad de 25mm

Banda de NEOPRENO de 3mm para aislamiento
de estructura de madera

Lamina de SUPERBOARD o MDF chapillado
de 10mm

La estructura de soporte para los muros esta formada
por listones —perfileszen madera de S=5cm x 3cm y un
acabado en placas de superboard de 10mm de espesor.

Para evitar la transmision de ruido y vibraciones a través
de las paredes, es necesario utilizar un elemento Illama-
do desacoplador acUstico, compuesto por una goma de
neopreno que ocupa el area de una abrazadera metalica
de dos “orejas”.

Esquema de paredes aisladas (Imagen FETB - 2016)

5. Este sistema consiste en la utilizacion de muros falsos con productosy materiales
ligeros de espesores menores a una pulgada, no requiere la adicion de mezclas de

agua, arena y cemento; van soportados a una estructura —con perfiles— indepen-
diente del muro original.
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Esquema de anclaje al muro del sistema de desacoplador
acustico (Imagen FETB - 2016)

La funcion de este elemento es evitar el contacto directo entre las paredes
en sistema liviano y las paredes originales del recinto, sirviendo como
puente entre ambos para sostener y darle equilibrio al nuevo muro. Los
desacopladores se ubican a lo largo de todas las superficies de los muros
a una distancia de 1.20m entre ellos —ver detalle en anexo 7.2.1. Detalles
generales de aislamiento acUstico en pisos, muros y cielo raso —. El paso
de vibraciones entre estos elementos es interrumpido y atenuado por
las gomas de neopreno.

Este nuevo sistema de muros va sobrepuesto en el piso flotante. Entre
el listén inferior y el piso flotante hay una banda de neopreno de 5mm
a |Omm de espesor, que evita el contacto directo entre ambas superfi-
cies y la transmisién de los posibles residuos de ruido que hayan pasado
desde el exterior.

Al igual que con el piso, entre los muros originales y el nuevo sistema
hay una camara de aire de 50mm; el material que se utiliza entre las luces
de la estructura corresponde a un panel de aislamiento tipo sandwich,
conformado por una Iamina en fibra de vidrio uniforme de 25mm, entre
dos laminas de membrana aclstica de 3mm de espesor.

Los cambios de densidad entre una capa y otra, hacen dificil el recorri-
do de ruido y vibraciones provenientes del exterior; tanto la cdmara de
aire como el relleno tipo sandwich, disipan la mayor cantidad de energia
sonora posible y controlan el ruido de manera efectiva en un amplio
rango de frecuencias.
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| 3.2.3 Cielo raso

En los recintos que necesitan ser aislados aclsticamente es necesario
instalar un cielo raso —en sistema liviano de construccién— teniendo
en cuenta que por la cubierta ingresa ruido por via aérea.

Para esta propuesta el cielo raso se instala con un sistema de suspensién
por medio del cual las vibraciones puedan ser atenuadas.

Placa de entrepiso o cubierta original

Perfil omega dilatados 90mm de la superficie
de soporte original

Lamina de fibra de vidrio aglomerada de 25mm

Membrana aclstica e=3mm

IEEEZIEY Esquema de aislamiento de cielo raso (Imagen FETB - 2016)

Cielo raso en drywall de 6mm
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Las placas de superboard o drywall que hacen parte del sistema son
de 6mm de espesor; el espacio entre la cubierta original o entrepiso y
las placas del cielo raso es de un minimo de 100mm —incluido el ancho
de 90mm de los perfiles dilatados para la estructura—°, que genera una
camara de aire, al igual que en los sistemas de piso flotante y paredes
aisladas. Este sistema estara anclado a la estructura de cubierta origi-
nal del recinto o a la placa de entrepiso, si este se encuentra en una
edificacion que tenga plantas superiores sobre el espacio a tratar; para
ambos casos el sistema de cielo raso es el mismo.

También es necesario el empleo de relleno entre las estructuras, que en
este caso son laminas de fibra de vidrio aglomerada de 25mm, ademas
de una lamina de membrana aclstica de 3mm ubicada entre el sistema
de cielo raso y la lamina de fibra de vidrio —ver en el anexo 7.2.] Deta-
lles generales de aislamiento acustico en pisos, muros y cielo raso—.

El cambio de densidades entre los materiales que componen el cielo
raso, sumados al sistema de suspension de la estructura hacen que
se disipe la mayor cantidad de energia sonora del ruido externo y se
atenulen las vibraciones.

6. Este espacio puede variar segun la altura de la salg, la forma de la cubierta y la ne-
cesidad en el proceso de acondicionamiento aclstico; con mayor altura de cubierta se
puede ampliar este espacio, conseguir un mayor volumen de aire y un mejor desempe-
Ao en el aislamiento acustico.
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. 3.2.4 Puertas Acusticas

Marco en madera, listones de 70mm x 40mm

. Muro existente

G
con bandas de neopreno
B Poliuretano inyectado e=5mm
@ Contra-chapado en madera e=10cm
. Pre-marco en madera, listones de
40mm x 150mm @ Membrana aclstica e=3mm para alma de la puerta
D Bandas en neopreno e=3mm para apoyo @ Fibra de vidrio de alta densidad e=38mm
de marcos de puertas
@ Estructura en madera de 40mm x 70mm para puerta
. Bisagras en acero inoxidable
I Cerradura para puerta segun requerimientos del lugar

. Frescasa

N Esquema de puerta acustica (Imagen FETB - 2016)
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Las puertas son superficies por las cuales se filtra con mayor inten-
sidad el ruido externo en los recintos; es por eso que la densidad y
las caracteristicas acUsticas de los materiales que la componen juegan
un papel muy importante dentro de este diseio. La instalacion de las
puertas se debe realizar con cuidado y precision para evitar orificios
y dilataciones por los cuales pueda entrar el ruido.

Aunque hay muchos disefios en el mercado, se recomienda que el
alma’ de las puertas —excepto las de vidrio— cuente con un sistema
tipo sandwich, con relleno en el siguiente orden: membrana acus-
tica de 3mm, lamina de fibra de vidrio de alta densidad de 38mm,
membrana acustica de 3mm y frescasa.

Los marcos deben tener sistema de ajuste perfecto e ir sellados en su

totalidad sobre los vanos, para evitar el paso de ruido®.

7. Material de la parte interior o nUcleo de un elemento, en este caso el material
acustico de relleno de la puerta.
8. Para sellar y terminar de fijar las puertas entre los vanos se recomienda utilizar

espuma de poliuretano.
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. 3.2.5 Ventanas Acusticas

Esquema de ventana acustica
(Imagen FETB - 2016)
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Espuma de poliuretano
Pre-marco en listones de madera de 70mm x 40mm

Banda de NEOPRENO de 3mm

Marco en listones de madera de I50mm x 20mm

. Bandas de NEOPRENO de 3mm para apoyo de
marcos de ventanas

. Pisa vidrios en madera de [O0mm x 10 mm
. Vidrio a 90 grados exterior de 6mm

. Vidrio inclinado interior de 4mm



También las ventanas son elementos por donde el ruido externo encuen-
tra caminos de facil acceso hacia el recinto. Al igual que en las puertas,
hay muchos disefos en el mercado; se recomienda que las ventanas
sean de doble vidrio, cada uno de distinto espesor —preferiblemente
de 6mm y 4mm-—. Los vidrios no deben hacer contacto en ninguno de
sus bordes y uno de los dos debe tener una ligera inclinacion —angulo
limitado por las caracteristicas del marco y altura de la ventana—, para
evitar los efectos de resonancia que produciria el paralelismo entre
las dos superficies.

Este sistema lleva un pre-marco que mejora la sujecion de la ventana
al muro. Las caras internas del marco y pre-marco llevan bandas de
neopreno de 3mm de espesor, las cuales evitan el contacto directo
entre las superficies con el objetivo de soportar y disipar las vibracio-
nes que se transmiten entre las estructuras del sistema de la ventana.

Los marcos, las bandas de neopreno y todos los elementos de la venta-
na deben ir bien sellados para evitar dilataciones y orificios entre la
ventana y el muro”. Si las ventanas no son de sistema fijo, el ajuste debe
ser perfecto quedando completamente selladas al cerrar.

9. Para las ventanas y las puertas se recomienda utilizar selladores acusticos, que por
sus propiedades en densidad permiten un sellado menos rigido; cuando las dilataciones
sean muy grandes, se recomienda utilizar espuma de poliuretano.
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4. ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

El acondicionamiento acUstico es el tratamiento que se realiza
sobre las caracteristicas fisicas interiores de un recinto, como
el revestimiento, forma y acabado de todas las superficies, con
el fin de proporcionarle a este espacio las condiciones acusticas
necesarias e ideales para las actividades que en él se realizan: en el
caso de las escuelas de musica, para las actividades de formacion e
interpretacion musical.

Otro de los objetivos de esta intervencion es proporcionar condi-
ciones de “confort aclUstico” a quienes se encuentren dentro del
recinto; esto representa una experiencia sonora agradable al desa-
rrollar las diferentes tareas que alli se trabajan, como la practica
instrumental individual —que permita al mlsico escucharse correcta-
mente durante su interpretacién—, o bien un ensayo general de una
agrupacion —donde los estudiantes puedan escucharse bien entre
ellos y el director musical pueda escuchar a todos y cada uno de
los musicos, obteniendo una “imagen sonora” fiel del grupo, de los
instrumentos, del formato que maneja y de los arreglos musicales
que interpretan—y finalmente una experiencia sonora agradable para
quienes asistan a este espacio como publico.

Por ultimo y no menos importante, cabe mencionar que un espacio
acondicionado aclsticamente brinda seguridad para la salud auditiva
disminuyendo los riesgos de sufrir danos irreversibles en el oido.

A continuacion se describe el proceso realizado para seleccionar
los espacios y escuelas de musica sobre los cuales se elaboraron
las tres propuestas de diseio de acondicionamiento aclstico que
presenta este material.



41 Seleccion de las salas

Para los disefos de acondicionamiento acustico y como resultado de
esta sistematizacion, se identificaron los materiales mas utilizados
para cada superficie —pisos, muros, cubierta y cielo raso— en las
salas destinadas a la formacion musical, de los cuales se selecciona-
ron para analisis los tres de mayor frecuencia estadistica, a saber:

Pisos: ceramica, concreto pulido y madera.

Muros: mamposteria en arcilla, adobe y bloque sin confinar.
Cubierta: fibrocemento, teja de barro y placa en concreto.
Cielo raso: no se identifican materiales porque en la mayoria
de los casos no hay cielo raso.

Posteriormente se revisaron las areas de los salones, para obtener
los rangos de superficie con mayor frecuencia estadistica entre las
infraestructuras visitadas.

La tendencia de areas con mayor frecuencia son las siguientes:

Sala Pequena: 60m’
Sala Mediana: 80m?
Sala Grande: 100m?

Como medida estandar de altura minima se tomoé una distancia no
menor a 2,5 m.

Una vez seleccionadas las tendencias de caracteristicas fisicas con
mayor frecuencia estadistica en las salas diagnosticadas durante las
visitas, se revisaron una a una las fichas técnicas para distinguir,
en las salas existentes, aquellas que cumplen con las tendencias de
caracteristicas predominantes.

La seleccion de tres salas de musica sirvio como referencia para
la elaboracion de los disefios de aislamiento y acondicionamiento
acustico partiendo de casos reales, cuyas condiciones y caracteris-
ticas fueron examinadas, documentadas y dibujadas en planos para
conocer sus dimensiones exactas, asi como la distribucion veridica
de puertas, ventanas y alturas.
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Chinavita
Boyaca

Palermo
Huila

Saboya
Boyaca

Chinavita (Boyacd), Palermo (Huila) y Saboya (Boyacd) fueron las
salas seleccionadas bajo los criterios técnicos establecidos como
referencia para los disefos de acondicionamiento acustico.

Pequena 58 m” 27 m Ceramica Hampos_tﬂrra
en arcilla
Mediana 84 m’ im Cﬂnme Blogue sin confinar
pulido
Grande 106 m’ 28m-43m Madera Adobe

Para iniciar el proceso de disefio de los tres modelos de acondicio-
namiento acustico, se tomaron en cuenta algunos aspectos dentro
de las salas: los materiales y caracteristicas fisicas de las superficies
internas, la altura minima y el area de los recintos.

En el acondicionamiento acuUstico resulta fundamental elegir correc-
tamente los materiales y elementos que ofreceran respuesta para
atenuar las condiciones de sonido adversas y crear un ambiente
sonoro ideal y agradable, especialmente en el revestimiento interno
del recinto.

Asi como en una orquesta cada instrumento tiene una caracteristica
y ubicacion definida, en el diseio de acondicionamiento acUstico
cada material utilizado cumple también una tarea especifica, crean-
do en conjunto un balance de efectos sobre el comportamiento del
sonido, para obtener como resultado un verdadero confort acustico.

Dentro de los principales efectos sonoros que dichos materiales
producen, se encuentran la absorcién, la reflexiéon y la difusion de
sonido. Para ajustar los tiempos de reverberacion y obtener niveles
optimos es necesario llegar a la correcta combinaciéon y ubicacion de
los materiales a utilizar, a través de un proceso de analisis y estudio
de las condiciones del recinto y el objetivo del disefo.
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|| 4.2 Acondicionamiento acustico N° 1sala pequefia

La Escuela de mlsica tomada como referente para el primer disefio
de acondicionamiento acUstico para sala pequena es la de China-
vita—Boyaca, que cuenta con las caracteristicas de area, altura y
materiales que se presentan a continuacion:

o AREA ' ol MATERIALES |
= ALTURA . |
| TAMANO | MEDIDA PISOS 'MUROS CUBIERTA ,
Chinavita  peqyefia 58 m’ 27m Cerimica Mamposteria  fiprocemento
Boyaca en arcilla

Estado inicial, antes de la intervencion:

...'!!!""'?-
_ L L
11 -1 L] [uu l'.

LA EVECN BT Estado inicial sala de musica de Chinavita (Imagen FETB - 2013)

La sala de musica no tiene ningln tratamiento aclUstico en sus
muros, pisos o techo como se observa en las fotografias, ademas,
en algunas zonas de sus muros esta erosionado el material superfi-
cial y los vanos de aberturas (puertas y ventanas) no tienen ningdn
tratamiento acustico. Ver anexo 7.1.1. Ficha de levantamiento inicial
sala de musica de Chinavita, Boyaca
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Después de la intervencién:

Para seguir paso a paso este primer disefio de acondicionamiento
aclstico, a continuacion se presenta la imagen en planta de la sala de
musica pequena que indica la asignacion de las vistas de los muros
(MIP: Muro | sala pequefia; M2P: Muro 2 sala pequena; M3P: Muro
3 sala pequena; M4P: Muro 4 sala pequena):

PLANTA de la sala de musica pequena, asignacion de
muros después de la adecuacién acustica (Imagen FETB - 2016)
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. Paneles fono absorbentes . Difusor poli-cilindrico G2

CIELO RASO de la sala de musica pequefa después de
la adecuacion acustica, vista desde el piso (Imagen FETB - 2016)
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MURO | (MIP) de la sala de musica pequefa después de la adecuacion
acustica (Imagen FETB - 2016)

. P . . . . Espacia para insteizcidn de
.r Iifasar piramidal {5 . Parel A-A . fifuar PRI, Nire acondicionads

[EEENI) MURO 2 (M2P) de la sala de mdsica pequena después de la adecuacién
acustica (Imagen FETB - 2016)
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. Panel A-R . Puaref A . Pm:rl'ﬂ‘. Trampa de bajo

INEEENAN MURO 3 (M3P) de la sala de musica pequena después de la adecuacion
acustica (Imagen FETB - 2016)

. rmmpa.-febqb. Panel A-R . Panel R . Difusor Poli citindrico G

INEEEEPA  MURO 4 (M4P) de la sala de musica pequena después de la adecuacion
acustica (Imagen FETB - 2016)
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Para el disefio de acondicionamiento acustico de esta sala se utili-
zaron los siguientes elementos:

4.2 Trampas de bajo

Estos son paneles que se ubican sobre las esquinas del recinto, evitan-
do un angulo recto. La funcion principal es la de atenuar el exceso de
energia sonora en frecuencias graves y evitar la aparicion de algunos
efectos provocados por “modos normales de vibracion”.

Estan compuestas por una cara principal que contiene una lamina de
material absorbente con una composicién de multicapas en sandwich,
formadas por fibra de vidrio de alta densidad de 5Imm y membrana
acustica de 3mm. La cara que queda a la vista estda cubierta con una
tela aclsticamente transparente“ﬁ‘ con el fin de dar un mejor acabado
estético y proteger el panel del exterior. La cavidad interior de estos
elementos estd rellena con frescasa sin papel, para aumentar la densidad
y el nivel de absorcion de la trampa. Ver anexos 7.2.3 Acondicionamien-
to acustico sobre muros | y 2 (Chinavita) y 7.2.4 Acondicionamiento
acustico sobre muros 3 y 4 (Chinavita)

Las dimensiones de las trampas de bajo se calculan segin la necesidad
que presente el recinto y el disefio se condiciona a las cualidades y la
capacidad acustica de cada material.

4.2.2 Paneles A-R

Estos paneles tienen un frente rectangular, con una divisiéon en la mitad
obteniendo asi dos caras y por ende dos rectangulos de igual area. Ambas
caras tienen una inclinacion opuesta, con angulos de igual magnitud.

Una de las caras estd compuesta por una lamina absorbente, en este
caso fibra de vidrio de alta densidad de 25mm de espesor. Esta cara
estd cubierta por una tela aciusticamente transparente, que ademas de
darle un mejor acabado estético, también la protege de la polucién del
lugar y de los insectos.

10. Con caracteristicas acUsticas considerablemente minimas, casi neutras. Telas que
no alteren el funcionamiento del panel.
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La otra cara del panel esta compuesta de una lamina en MDF de |0mm
de espesor, enchapada por la superficie que queda a la vista. Esta cara
se encarga de provocar reflexiones de algunas bandas de frecuencia,
mediante la incidencia del sonido a través de su superficie.

Este panel tiene tapas por todos los lados y en su interior lleva un
relleno de otro material absorbente, en este caso frescasa sin papel,
con el fin de evitar efectos de resonancia producidas por el espacio
en la cavidad restante.

La combinacion de los materiales de las dos caras, proporcionan dos
de los efectos necesarios para poder controlar el sonido, la absorcion
y la reflexion.

La cara absorbente brinda la posibilidad de atenuar los tiempos de
reverberacion en algunas bandas de frecuencia, es decir, en algunos
rangos de sonido, mientras que la cara reflectante brinda la posibilidad
de direccionar el sonido en algunas bandas de frecuencia. Ver detalles
en anexo 7.2.6. Detalles de panel A-R para columnas, panel A-R, panel
A-A, difusor poli-cilindrico G-I y paneles fono absorbentes (Chinavita).

Las bandas de frecuencia que manejan las caras de los paneles estan
condicionadas a las caracteristicas y cualidades acusticas de los materiales
que las componen, asi como también al drea superficial que manejan y
a la intencién y necesidad dentro del disefio.

La angulacion de las caras y la inversion de estas al colocarlas sobre las
paredes contrarias y opuestas, evitan tener superficies paralelas que
provoquen efectos de sonido no deseados, como los “ecos flotantes”
y la aparicion de “modos normales de vibracion”, entre otros.

42.3 Paneles A-A

Estos paneles son similares en forma y dimensiones a los paneles A-R,
la diferencia estd en que ambas caras tienen material absorbente en las
mismas condiciones: fibra de vidrio de alta densidad de 25mm, cubierta
por tela acUsticamente transparente.

La funcion de estos paneles es absorber con mayor eficiencia ciertas
bandas de frecuencia. Se ubican en una zona estratégica, generalmen-
te critica, donde se presenta exceso de energia en algunas bandas de
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frecuencia que pueden llegar a distorsionar la percepciéon sonora. Por
ejemplo, para esta sala seria detras de la posicién recomendada para
el director musical, por lo que es necesario aumentar la atenuacion en
estas bandas de frecuencia, para lograr un mejor balance de sonidos
dentro del recinto y en esta zona en particular. Ver detalles en anexo
7.2.6. Detalles de panel A-R para columnas, panel A-R, panel A-A,
difusor poli-cilindrico G-I y paneles fono absorbentes (Chinavita).

4.2.4 Paneles Al

Estos paneles rectangulares tienen una superficie plana, sin ninguna
inclinacion o angulo, estan compuestos por material absorbente en fibra
de vidrio de alta densidad de 25mm de espesor, cubierta por una tela
acUsticamente transparente para un mejor acabado y proteccion del
elemento. Tienen un marco y una base en madera de minimo espesor
(de 4mm a 6mm), sin cavidad interna —sin espacio de aire o relleno-.

Una de las funciones principales de este panel es absorber algunas
bandas de frecuencia especifica, controlando asi el desplazamiento de
algunos sonidos en el interior del recinto; la otra funcién principal es
absorber la incidencia del sonido proveniente de la superficie paralela
—muro paralelo opuesto—, para evitar la formacién de “ecos flotan-
tes” y otros efectos sonoros indeseables. Ver detalles en anexo 7.2.5.
Detalles de difusor perimetral G, difusor PRD-G, panel A-I, panel R-|
y panel R-2 (Chinavita).

425 Paneles R

Estos paneles rectangulares estan compuestos por una placa en MDF
de IOmm de espesor, laminado por la superficie que queda a la vista.

Las funciones principales de este panel son contrarias a las de los
paneles Al; se encargan de reflejar y direccionar el sonido a bandas
de frecuencia especificas; al tener dimensiones similares a las de los
paneles Al, las bandas de frecuencia que trabajan también son similares.
Ver detalles en anexo 7.2.5. Detalles de difusor perimetral G, difusor
PRD-G, panel A-1, panel R-1 y panel R-2 (Chinavita).

53



4.2.6 Difusor policilindrico G1

Este difusor consiste en una superficie convexa, formada por
guaduas'' de alrededor 5cm de diametro. El difusor tiene un relleno
en frescasa sin papel y en su contorno interior lleva una lamina
de membrana aclstica de 3mm de espesor, que cubre y protege
el interior de este elemento. Van sobrepuestas en las columnas,
cubriéndolas de piso a techo. Ver detalles en anexo 7.2.6. Deta-
lles de panel A-R para columnas, panel A-R, panel A-A, difusor
poli-cilindrico G-l y paneles fono absorbentes (Chinavita).

La funcion principal de este difusor es ayudar a la dispersion y distribu-
cion uniforme del sonido en todo el recinto. De esta forma las bandas
de frecuencia que trabaja el difusor serdn aprovechadas y percibidas de
mejor forma por los receptores, es decir, por los alumnos, el director
y todas las personas que se encuentren dentro del recinto.

4.2.7 Difusor piramidal G

Este difusor también formado por guaduas de alrededor 5cm de diame-
tro tiene una forma piramidal, con una cavidad rellena en frescasa sin
papel para evitar posibles efectos de resonancia no deseados y cubierta
por membrana acUstica de 3mm para proteger los elementos internos
de la polucién y otras condiciones del exterior.

A diferencia del difusor policilindrico G, este es un difusor bidimen-
sional, las piramides y la direccién de las guaduas que la conforman
invierten su sentido a 90 grados, es decir, algunos segmentos van en
forma vertical y otras en forma horizontal, con el fin de trabajar la
dispersion de sonido en ambas direcciones. Ver detalles en anexo 7.2.5.
Detalles de difusor perimetral G, difusor PRD-G, panel A-I, panel R-1
y panel R-2 (Chinavita).

11. Las guaduas que se utilicen para los elementos de los disefios acUsticos deben ser
curadas e inmunizadas, con el fin de evitar deformaciones futuras en sus estructuras y
posibles ataques de hongos e insectos.

54




428 Difusor PRD-G

Este es un difusor tipo PRD formado por guaduas. A diferencia de
los difusores anteriores, la seleccion de la guadua para este tipo de
difusor tiene que ser mucho mas exacta, pues el rango de frecuencia
que trabaja este elemento esta condicionado a las caracteristicas fisi-
cas de cada componente a escala de milimetros; el diametro de estos
elementos tiene que acercarse en lo posible a 43mm para este diseno.

Al igual que el difusor piramidal, este difusor no solo trabaja la
dispersion de sonido en una sola direccion, sino que optimiza la
difusion de los rangos de frecuencia para los cuales esta disenado,
llegando a crear la sensacion de una imagen sonora mas grande de la
fuente incidente —por ejemplo, de la banda sinfénica—. Un elemento
de gran ayuda para los directores musicales: ubicandolos detras de
la posicion del director se podra obtener una percepcion mas amplia
y fiel de lo que esta llegando a sus oidos. Ver detalles en anexo 7.2.6
Detalles de panel A-R para columnas, panel A-R, panel A-A, difusor
poli-cilindrico G-I y paneles fono absorbentes (Chinavita).

4.29 Paneles fonoabsorbentes P

Estos paneles que van sobre el cielo raso en franjas rectangulares,
estan compuestos por laminas flexibles de poliuretano auto-extinguible
y tienen acabado en forma de piramide.

Las caracteristicas de estos elementos permiten obtener una difusion
controlada a ciertos rangos de frecuencia, absorber algunos sonidos
y controlar las reflexiones que viajan entre esta superficie y el piso,
evitando efectos no deseados de eco y posible formacion de modos
normales de vibracion.

La ubicacion estratégica de estos elementos dentro del espacio es vital
a la hora de controlar bandas de frecuencia provenientes de algunas
fuentes de sonido especificas, en especial instrumentos como la tuba,
el bombardino y la percusién. Ver detalles en anexo 7.2.6. Detalles de
panel A-R para columnas, panel A-R, panel A-A, difusor poli-cilindrico
G-I y paneles fono absorbentes (Chinavita).
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4.2.10 Difusor policilindrico G2

Este difusor es similar en la forma y materiales al difusor policilindrico
Gl, que va en las paredes cubriendo las columnas. Pero a diferencia
de los primeros, los difusores policilindricos G2 se ubican en el cielo
raso y el diametro de sus guaduas es de aproximadamente 120mm, un
tamano mayor a las del Gl. Ver detalles en anexo 7.2.6. Detalles de
panel A-R para columnas, panel A-R, panel A-A, difusor poli-cilindrico
G-1 y paneles fono absorbentes (Chinavita).

La configuracion convexa de este elemento es menor en comparacion
con el difusor policilindrico Gl y la funcién principal, ademas de disper-
sar de forma uniforme el sonido, es direccionarlo especificamente a la
ubicacion del director musical.

4211 Elemento adicional (opcional)

En esta sala se pueden disponer tapetes movibles para atenuar
de forma opcional el tiempo de reverberacion. Se pueden utilizar
ocasionalmente, como en ensayos de instrumentos de la familia de
percusién, donde la presién sonora aumenta considerablemente o
en ensayos individuales para disminuir algunas reflexiones de los
instrumentos que estan siendo ejecutados alrededor. El tapete
es un elemento que puede variar favorablemente la acustica del
lugar. Se recomienda que los tapetes cubran un area comprendida
entre el 20% y 30% del area total del recinto.
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Esta solucion requiere la instalacion del piso flotante, segun las indi-
caciones del numeral 3.2.1. de este documento.

La imagen hace referencia al resultado final del acondicionamiento
acustico una vez aplicado el modelo de diseho para la sala pequena.
Ver detalles en anexos 7.2.2,7.2.3,7.2.4,7.2.5y 7.2.6.

[NEMEN Sala de mUsica pequenia después de la adecuacion acustica
(Imagen FETB - 2016)
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" 4.3 Acondicionamiento acustico N° 2 sala mediana

La Escuela de musica tomada como referente para el segundo disefio
de acondicionamiento acUstico para sala mediana es la de Palermo -
Huila, que cuenta con las caracteristicas de area, altura y materiales
que se presentan a continuacion:

MATERIALES
ALTURA

SALA =
| TAMANO | MEDIDA | PISOS |  MUROS | CUBIERTA
Palermo i

Concreto - Placa de
i 3 Bl nfinar
Huila JLELES e o pulido e Concreto

Estado inicial, antes de la intervencion:

L ELEVECN: W Estado inicial sala de musica de Palermo (Imagen FETB - 2014)

La sala de musica no tiene ningln tratamiento aclstico en sus muros,
pisos o techo como se observa en las fotografias, su cielo raso es en
icopor y los vanos de aberturas (puertas y ventanas) tampoco tienen
tratamiento acustico. Ver en anexo 7.1.2. Ficha de levantamiento
inicial sala de musica de Palermo, Huila.
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Después de la intervencién:

Para seguir paso a paso este segundo disefio de acondicionamiento
acustico, a continuacion se presenta la imagen en planta de la sala
de musica mediana que indica la asignacién de las vistas de los muros
(MIM: Muro | sala mediana; M2M: Muro 2 sala mediana; M3M: Muro
3 sala mediana; M4M: Muro 4 sala mediana):

PLANTA de la sala de musica mediana, asignacion de muros después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)



3 HIHIII:H

- b . N

INEEEINEY CIELO RASO de la sala de musica mediana después de la adecuacion
acustica, vista desde el piso (Imagen FETB - 2016)
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. Trampa de baje . Panel perforado . Poanel A2 . Laminas carvas reflecrantes

MEEENRES MURO | (MIM) de la sala de misica mediana después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

. Frampa de bajo . Panel perforado . Difusor poli-cilindrice . Difusor PRIO-M

MURO 2 (M2M) de la sala de musica mediana después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)
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. Trampa de bajo . Laminas curvas reflectontes . Difuser poli-cilindrico G . Panel A2

[EENES MURO 3 (M3M) de la sala de masica mediana después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

. Trevmpra ol basfeo . Paned perforado . Difiesenr poli-cilindrice € . Difeesor piramidal €

[EENE) MURO 4 (M4M) de la sala de masica mediana después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)
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Para el disefio de acondicionamiento acustico de esta sala se utilizaron
los siguientes elementos:

4.31 Trampas de bajo

Al igual que en la sala pequena, en esta también se utiliza este tipo
de panel ubicado sobre las esquinas, evitando asi los angulos rectos.

Generalmente a medida que aumenta el area y el volumen de un
recinto, los problemas con frecuencias graves también lo hacen, incre-
mentando el exceso de tiempo de reverberacion en algunas bandas
de frecuencias bajas.

Por lo anterior, las medidas de las trampas de bajo también podrian
cambiar aumentando de area, tomando como referencia el caso de la
sala pequena. Ver detalles en anexo 7.2.8. Acondicionamiento acuUsti-
co sobre muros | y 2 (Palermo) y 7.2.9. Acondicionamiento acustico
sobre muros 3 y 4 (Palermo).

4.3.2 Paneles A2

Estos paneles rectangulares estan compuestos de material absorben-
te en fibra de vidrio de alta densidad de 25mm de espesor, tienen un
marco y una base en madera de espesor minimo —de 4mm a 6mm-—, y
esta cubierto por tela acisticamente transparente. A diferencia del
panel Al, este lleva dentro de su superficie una banda reflectora en
MDF de 6mm de espesor, enchapado por la cara que queda a la vista.

La banda en MDF enchapada ayuda a maximizar las reflexiones de sonido
en algunas bandas de frecuencias medias-altas y altas, por medio de
las caracteristicas fisicas en su acabado. Esta banda reflectora equivale
al 25% de la superficie total del panel. Ver detalles en anexo 7.2.10.
Detalles de difusor perimetral G, panel perforado, panel A2-1 y panel
A2-2 (Palermo).

Las medidas y la ubicacion de estos paneles son de suma importancia
dentro del disefo. Los paneles A2 principales —los de mayor area—, estan
ubicados en la pared opuesta y paralela de las puertas y las ventanas,
cuyo control acUstico se dificulta debido a la naturaleza de sus mate-
riales, a las caracteristicas fisicas y a la ubicacion de los mismos dentro
del recinto. Ver detalles en anexos 7.2.8., 7.2.9. y 7.2.10.
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La funcién principal de los paneles A2 es absorber la mayoria de las
reflexiones provenientes de las puertas y las ventanas, para evitar la
formacion de “ecos flotantes” y “modos normales de vibracién”, entre
otros efectos de sonido no deseados.

4.3.3 Difusor policilindrico G1

Este difusor es similar al que se mostro en la sala pequena, pero
utiliza en este caso una guadua de mayor diametro, que debe ser de
aproximadamente [120mm. El diametro total del difusor, asi como la
pronunciacién de la superficie convexa varian segin la necesidad acUstica
que presente el espacio y las condiciones y caracteristicas fisicas de
las superficies que cubren. En este diseno tienen un diametro mayor,
debido al rango de frecuencia sobre el cual trabajan y a las caracte-
risticas de las columnas sobre las cuales van a ir ubicados. Ver anexo
7.2.11. Detalles de laminas curvas reflectantes, difusor de cielo raso
M, difusor PRD-M vy difusor poli-cilindrico G-1 (Palermo)

La funcion que cumple es la distribucién uniforme de energia sonora
dentro del recinto. Sin embargo, los cambios de medida que presenta
influyen en las bandas de frecuencia que trabaja, es decir, los sonidos
sobre los cuales interviene este difusor son distintos de los que trabaja
el Difusor policilindrico GI de la sala pequena.

4.3.4 Paneles perforados

Cuando el recinto presenta problemas aclsticos muy notables sobre
bandas de frecuencias especificas y muy selectivas, es necesario incluir
en el disefio una solucion con caracteristicas similares. Es el caso de
esta sala, por ello dentro de este disefo se incluye esta clase de panel.

El panel perforado es un tipo de resonador de multiple cavidad de
Helmholtz, que se utiliza para absorber bandas de frecuencia especifi-
cas; es mas eficiente sobre frecuencias bajas y generalmente se calcula
y disefa con frecuencia central de banda desde los 500hz hacia abajo
—rango donde es mas eficiente—.

En este diseno los paneles perforados estan compuestos por una placa
rigida de MDF de 12mm de espesor, enchapados por la cara principal.
Tienen alma en fibra de vidrio de alta densidad de 5Imm de diametro,
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para maximizar el efecto de absorcién sobre las bandas de frecuencia
para las cuales estan disenados.

Pueden ir con un marco y una base de madera de minimo espesor —
de 4mm a 6mm-— para poder tener opcion de mayor fijacion sobre la
superficie de ubicacion. El material absorbente del alma debe ir cubierto
por una tela aclsticamente transparente, para proteger la cavidad del
ambiente exterior sin obstruir la tarea del panel perforado. Ver anexo
7.2.10. Detalle de difusor perimetral G, panel perforado, panel A2-I
y panel A2-2 (Palermo).

4.35 Difusor piramidal G

Este difusor es igual en dimensiones y materiales al utilizado en el
diseno de la sala pequefna; en esta sala estd ubicado en el centro de
uno de los muros, equidistante a los difusores policilindricos Gl en
dicha superficie. Esta disenado para dispersar de forma uniforme las
ondas sonoras que incidan sobre su superficie, distribuyendo con éxito
el sonido en muchas direcciones y por todo el espacio del recinto
gracias a su diseno bidimensional. Ver anexo 7.2.10 Detalle de difusor
perimetral G, panel perforado, panel A2-1 y panel A2-2 (Palermo).

4.3.6 Difusor PRD-M

Este difusor tiene caracteristicas similares al difusor PRD-G; la dife-
rencia radica en el material de su diseno, en este caso, formado por
cubos de madera —listones—.

Como se habia mencionado anteriormente, es muy importante que las
dimensiones de los componentes de este difusor sean muy exactas y
en este caso particular todos los lados de los listones deben ser igua-
les —lo mas cercano a 43mm-—; las alturas varian segun el diseno, pues
dependiendo de estas caracteristicas y la exactitud de las mismas —a
escala de milimetros—, se vera afectado el comportamiento acUstico
del difusor.

Este difusor estd ubicado en el muro opuesto al del difusor piramidal G,
son paralelos y tienen los mismos centros. Ambos son complementarios
y ademas de enriquecer la distribucién uniforme del sonido dentro del
recinto, también son los principales responsables de evitar efectos
de sonido no deseados, como los “ecos flotantes” y la formacion de
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“modos normales de vibracién” entre las superficies sobre las cuales
estan ubicados. Ver anexo 7.2.11 Detalles de laminas curvas reflectan-
tes, difusor de cielo raso M, difusor PRD-M y difusor poli-cilindrico
G-l (Palermo).

4.3.7 Laminas curvas reflectantes

Sobre las superficies de las paredes que quedan “en blanco” o libres de
elementos grandes de diseno como los difusores y los demas paneles,
se ubican bandas curvas en MDF de émm de espesor enchapadas por
la cara principal.

Estas bandas se instalan en sentido horizontal, formando “ondas”
cuyos picos y valles se pronuncian de forma paralela a la superficie
de las paredes. El ancho de cada banda es de 8cm y para la ubicacién
respetan un espacio vertical equidistante entre cada una de ellas. La
pronunciacién de cada pico puede ser aleatoria y no debe superar los
I2cm de alto —distancia o valor de “amplitud” pico a pico—. La longitud
de los ciclos también puede ser aleatoria y la distancia puede variar
entre los 0.40m y 0.80m. Ver anexo 7.2.11 Detalles de laminas curvas
reflectantes, difusor de cielo raso M, difusor PRD-M y difusor polici-
lindrico G-I (Palermo)

Estos elementos curvos funcionan como pequenos difusores que
trabajan sobre todo bandas de frecuencia altas. La principal funcion
es la de evitar las superficies paralelas planas causantes de muchos
efectos de sonido no deseados, ademas de controlar y enriquecer el
“color sonoro” de la sala, sobre todo realzar los “brillos” —sin llegar
al exceso—, obteniendo un recinto mas vivo.

4.3.8 Difusor de cielo raso M

Estos difusores estan formados por una lamina de MDF enchapada de
8mm de espesor y tienen un soporte o estructura en forma de cajon
con relleno en frescasa. Estos elementos estan ubicados sobre el cielo
raso, formando una cuadricula con espacios equidistantes entre cada
uno de ellos; la cuadricula inicia y termina a 100cm de las paredes.

El enchapado de la lamina en MDF es la cara principal y va mirando
hacia el piso. Cada |amina tiene una inclinacion con un dngulo no mayor
a 30 grados y cada médulo adyacente no puede coincidir ni repetir el
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sentido de la inclinacién. Es necesario que la inclinacidn y el sentido
de la misma sean aleatorios. Ver anexo 7.2.11 Detalles de laminas
curvas reflectantes, difusor de cielo raso M, difusor PRD-M y difusor
poli-cilindrico G-I (Palermo).

Los difusores estan disefiados con el fin de controlar y evitar la forma-
cion de “modos normales de vibracion”, ademas de controlar algunos
otros efectos de sonido no deseados. Como los demas difusores, ayudan
en la distribucién uniforme de la energia sonora dentro del recinto,
que sirve de gran ayuda para que tanto instrumentistas como director
musical puedan obtener una percepcion homogénea de lo que se esta
interpretando.

La siguiente imagen hace referencia al resultado final del acondicio-
namiento acustico una vez aplicado el modelo de disefio para la sala
mediana

Esta solucion requiere la instalaciéon del piso flotante, segin las indi-
caciones del numeral 3.2.1 de este documento.

[ et WA) Sala de masica mediana después de la adecuacion
acustica (Imagen FETB - 2016)
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4.4 Acondicionamiento acustico N° 3 sala grande

La Escuela de musica tomada como referente para el tercer diseno
de acondicionamiento acustico para sala grande, es la de Saboya -
Boyaca, que cuenta con las caracteristicas de area, altura y materiales
que se presentan a continuacion:

Saboya

Boyaci  COrande 06m"  28m43m  Madera Adobe Teja de barro

Estado inicial, antes de la intervencion:

LT DEVEEWACRCA Estado inicial sala de musica de Saboya (Imagen FETB - 2014)

Esta sala tiene una cubierta a dos aguas, con el alistado de teja en
madera, cuenta con una tarima y en este espacio se presenta un
cambio de altura en la cubierta, su cielo raso es en madera y los
vanos de aberturas (puertas y ventanas) no tienen ningln tratamien-
to acuUstico. Ver anexo 7.1.3. Ficha de levantamiento inicial sala de
musica de Saboya, Boyaca
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Después de la intervencién:

Para seguir paso a paso este tercer disefio de acondicionamiento
aclstico, a continuacion se presenta la imagen en planta de la sala
de musica grande que indica la asignacién de las vistas de los muros
(MIG: Muro | sala grande; M2G: Muro 2 sala grande; M3G: Muro 3
sala grande; M4G: Muro 4 sala grande):

PLANTA de la sala de musica grande después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)
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. MNuhes aensticas A . Wifusor ciele raso M . Nuhes acasticas B . Nubes acasticas O

MEEEWP) CIELO RASO de la sala de musica grande después de la adecuacion
acustica, vista desde el piso (Imagen FETB - 2016)
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. Frampur de bajo . Panel perforado . Panet A2 . Difusor poli-cilindrice G

INEEPEAMURO | (MIG) de la sala de musica grande después de la adecuacion
acustica (Imagen FETB - 2016)

. Frampa de bajo . Difusar peli-rifindrice € . I

[EEEPE) MURO 2 (M2G) de la sala de musica grande después de la adecuacion
acustica (Imagen FETB - 2016)
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L a— -——

. Frampa de bafjo . Panel perforado . Panel 42 . Difusor poali-cilindrico

IMEEEGPE] MURO 3 (M3G) de la sala de musica grande después de la adecuacion
acustica (Imagen FETB - 2016)

. Trampa de bajo . Celosia G . Panel A . Panel R

[NEEEPIY MURO 4 (M4G) de la sala de musica grande después de la adecuacion
acustica (Imagen FETB - 2016)
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Para el diseno de acondicionamiento acuUstico de esta sala se utilizaron
los siguientes elementos:

4.41 Trampas de bajo

Igual que en los recintos anteriores, el disefo de esta sala también cuenta
con trampas de bajo, elementos muy importantes y necesarios cuando
la sala tiene zonas rectangulares. Las trampas de bajo para este recinto
son de caracteristicas iguales a las del diseno de la sala mediana. Ver
anexos 7.2.13. Acondicionamiento acustico sobre muros | y 3 (Saboyad)
y 7.2.14. Acondicionamiento acustico sobre muros 2 y 4 (Saboya).

4.4.2 Paneles Al

Estos paneles absorbentes también se utilizaron en el diseio de la sala
pequena y cubren dos superficies importantes en esta sala.

La primera es la cara vertical que muestra la altura de la tarima. En
este caso, el panel se encarga de absorber al maximo las reflexiones
que lleguen a esta area y evita que se dirijan al publico, ya que pueden
provocar algunas cancelaciones de sonido y otros efectos sonoros no
deseados que impiden apreciar lo que el grupo o ensamble de musicos
quiere transmitir.

La segunda es la superficie correspondiente a la pared posterior al
publico —pared opuesta y paralela a la tarima—. En esta superficie, el
panel cubre areas rectangulares superiores a una altura de 0.80m del
suelo, hasta cubrir la superficie visible del muro. El objetivo es atenuar
al maximo las reflexiones que provoquen efectos no deseados sobre
los oyentes y finalizar el trayecto de sonido que inicia en la tarima,
actuando sobre las bandas de frecuencia para las cuales esta disenado.
Ver en anexo 7.2.15 Detalles de nubes acusticas B, panel A2, difusor
poli-cilindrico G-I y difusor de cielo raso M (Saboya).
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4.4.3 Paneles A2

Estos paneles también se utilizaron, con menor tamano, en el diseno de
la sala mediana. Las dimensiones de los paneles A2 para la sala grande
responden a la necesidad acustica del recinto y su relacion directa con
el espacio, geometria y volumen del mismo.

Los paneles van ubicados en las paredes laterales, encima y debajo de
las ventanas, con el fin de absorber algunas reflexiones especificas en
las bandas de frecuencia del disefio. Ver en anexo 7.2.15 Detalles de
nubes acusticas B, panel A2, difusor poli-cilindrico G-I y difusor de
cielo raso M (Saboya).

Las caracteristicas absorbentes de este panel, la ubicacion estratégica
de los mismos y el area que manejan, contribuyen al ajuste del tiempo
de reverberacién que se necesita para optimizar las condiciones acUs-
ticas que requiere el recinto.

4.4.4 Paneles R

Este panel cubre el area inferior de la segunda superficie donde estan
ubicados los paneles Al, es decir, la pared paralela y opuesta a la tari-
ma, y cubre desde el piso hasta 80cm de altura. Ver en anexo 7.2.15
Detalles de nubes acUsticas B, panel A2, difusor poli-cilindrico G-I y
difusor de cielo raso M (Saboya). La cara en MDF laminado, como se
habia comentado en el diseno de la sala pequena, tiene por objetivo
reflejar algunas bandas de sonido en particular.

Los paneles R van a ser de gran utilidad cuando el recinto se utilice para
la practica instrumental, ya sea individual o grupal. Los instrumentistas
se pueden ubicar a una distancia minima de 1,20m de estas superficies,
para recibir las reflexiones de sonido de su propio instrumento.
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4.45 Paneles perforados

Al igual que en el diseno de la sala mediana, en este caso también se
utilizan estos paneles con el fin de atenuar y corregir el exceso de
tiempo de reverberacion sobre alguna banda de frecuencia especifica.

Los paneles se ubican en un area que cubre el promedio de altura del
oido humano, estando sentado y de pie, e inclusive se extiende un
poco para cubrir un drea mas amplia y asegurar un mismo efecto sobre
todos los oyentes. Ver en anexo 7.2.16 Detalles de nube acustica C
y panel perforado (Saboya). La ubicacién de los paneles en esa drea
tiene por objeto corregir algunas “reflexiones tempranas” que llegan
directamente a los oidos del oyente ubicado en el area del publico.

4.4.6 Difusor policilindrico G1

Este difusor que se ha utilizado también en los disenos de las salas
pequena y mediana, ademas de cubrir las columnas, cubre también
las paredes del area de la tarima. Ver en anexo 7.2.15 Detalles de
nubes acusticas B, panel A2, difusor poli-cilindrico G-I y difusor de
cielo raso M (Saboya).

La tarea principal es “realzar” el sonido de la mdsica interpretada
por el ensamble que esté ubicado sobre la tarima. De esta forma, el
sonido que se transmite al publico es mas amplio y agradable.

Como se habia mencionado anteriormente, estos médulos se encargan
de distribuir uniformemente el sonido que incide sobre su superfi-
cie, en este caso, el que llega directamente de los instrumentos del
ensamble de musicos; también cumplen con la funcién de corregir
algunos efectos de sonido para que los musicos puedan interpretar
de forma comoda sus instrumentos y obras.

447 Difusor central G

Este difusor esta compuesto por guaduas de diametro igual o mayor a
100mm; se ubica en el centro de la pared de la tarima, formando una
especie de “ramos de guadua” con una base comun de concreto en varios
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niveles, para mayor sostenibilidad y fijacion. Las guaduas que lo compo-
nen tienen un sentido. Ver en anexo 7.2.17 Detalles de nube aclstica A
y difusor central G (Saboya).

Su particular forma hace que el funcionamiento del mismo cree difusion
en sentido aleatorio, con el fin de “engrandecer” la fuente sonora que
se ubica en la tarima proporcionando una “imagen sonora” mas amplia
en beneficio del director musical.

448 Celosia G

La estructura de la “celosia acustica” esta compuesta de barras en guadua
de I50mm de didmetro en promedio.

Esta celosia cubre un area que va desde el piso hasta la altura minima defi-
nida por las dos aguas del cielo raso y esta ubicada en la pared opuesta y
paralela a la tarima. Ver detalles en anexo 7.2.14 Acondicionamiento acUstico
sobre muros 2 y 4 (Saboya). El objetivo principal de este elemento es el de
producir reflexiones en cantidades pequenas y en bandas de frecuencia
altas y especificas, con el fin de reforzar la tarea de algunos difusores y
darle ganancia al “brillo acustico del lugar”.

4.49 Difusor de cielo raso M

En el cielo raso que cubre el area de la tarima se ubican estos difusores,
que son de gran ayuda para mejorar la escucha de los instrumentistas.

En conjunto con los difusores policilindricos Gl, estos elementos ayudan
a obtener una “riqueza sonora” que opera desde la parte superior del
area que ocupan los musicos —area por encima de la tarima—. Este efec-
to favorece y beneficia en la interpretacion del grupo musical y en la
percepcion sonora para el director del ensamble.

Estos difusores van ubicados en una cuadricula de 2 filas, con el fin
de distribuir su efecto sobre el drea que ocupan. Ver en anexo 7.2.15.
Detalles de nubes acuUsticas B, panel A2, difusor poli-cilindrico G-1 y
difusor de cielo raso M (Saboya).
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4.410 Nubes acusticas A

Las nubes acusticas son elementos que se ubican en el area del cielo
raso en la mayoria de los casos, o estan formados por moédulos que
inician en la parte superior de las paredes.

Estan calculados y disenados para la necesidad especifica de cada
tipo de recinto y las formas que utilizan varian segun el objetivo
de los mismos. Las nubes aclsticas pueden tener como material y
acabado principal elementos absorbentes, reflectantes, de difusion,
o combinados.

En este caso, las nubes acUsticas estan disefadas con el fin de crear
difusion a través de curvas que guien el sonido y lo distribuyan unifor-
memente hacia areas especificas o que eviten la formacion de “modos
normales de vibracion” u otros efectos sonoros no deseados, que
afecten de forma negativa el proceso de formacion musical y todas
las actividades que se realizan dentro del recinto.

Este diseno esta compuesto por capas de MDF laminado, de espesor
minimo —que puede variar entre 4mm y émm—, con estructuras inter-
nas para darle las curvas necesarias; tienen como borde inicial y final
una altura minima y una altura maxima que varia segun el diseno y la
necesidad. Ver en anexo 7.2.17. Detalles de nube acustica A y difusor
central G (Saboya).

En primer lugar se localiza en la pared de la tarima, inicia en la parte
superior del difusor central G y su curva se orienta hacia arriba, hacia
los difusores de cielo raso M. Ver detalles en anexo 7.2.12 Planta
Unica y cielos rasos — Adecuacion acustica (Saboya).

Estos elementos trabajan en conjunto con los difusores de cielo raso
M, conducen el sonido directo proveniente de los instrumentos en
tarima hacia la zona de esos difusores, con el fin de crear confort
aculstico en el espacio que ocupan los musicos, brindando una buena
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referencia sobre lo que estan interpretando y mejorando las condi-
ciones para transmitir al pablico el sonido esperado.

Las segundas nubes acusticas A estan ubicadas en el sector que separa
la tarima del area del publico, en el cambio de altura del cielo raso.
Ver detalles en anexo 7.2.12 Planta unica y cielos rasos — Adecuacion
acUstica (Saboya). Su objetivo es conducir parte del sonido producido
en el escenario hacia el area del publico, a través de las demas nubes
que se encuentran en dicha area.

Las terceras nubes acusticas A estan ubicadas en la pared opuesta
y paralela al escenario, en la parte posterior del area del publico,
superior a la “celosia G”. Ver detalles en anexo 7.2.12 Planta uUnica y
cielos rasos — Adecuacion acustica (Saboya). Estas nubes sirven como
refuerzo sonoro y tienen por objeto recibir el sonido proveniente de
las nubes ubicadas sobre el sector del publico y guiar parte de éste
hacia la misma zona; asi el publico también recibira sonido en la parte
posterior de la sala.

4.411 Nubes acusticas B

En estas nubes acusticas las laminas curvas en MDF forman una
especie de “nuez”, una semiesfera. Se ubican alineadas en el centro
del recinto, sobre el area del publico y perpendicular a la tarima.
Ver en anexo 7.2.15 Detalles de nubes acuUsticas B, panel A2, difusor
poli-cilindrico G-I y difusor de cielo raso M (Saboya). El objetivo
principal de estas nubes es guiar el sonido que reciben desde la tarima
y las nubes acusticas A, para distribuirlo en forma uniforme hacia
el area del publico, ayudando a que todos los oyentes sin importar
su posicién, escuchen lo que el grupo de musica quiere transmitir.
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4.412 Nubes acusticas C

Las nubes acusticas C estan compuestas por una cara en MDF laminado
como en las nubes anteriores y una estructura interna que permite
darle al elemento un cuerpo semicilindrico con una longitud que cubre
el largo del area del pablico. Su ubicacion es perpendicular a la tarima
y paralelo al trayecto de las nubes acusticas B; son dos estructuras
de este tipo que van en ambos costados del recinto. Ver en anexo
7.2.16 Detalles de nube acustica C y panel perforado (Saboya).

Estas nubes acusticas son de refuerzo sonoro, se encargan de recibir
tanto el sonido proveniente de la tarima, como el que viene desde las
nubes acuUsticas B, para realizar una distribucién mas fiel y uniforme
del sonido proveniente de la fuente sonora sobre el area del publico.
Asi, el publico puede recibir mas cantidad de sonido de una forma
controlada y mejorar la experiencia sonora como oyentes durante
los conciertos por parte del grupo de musica.

En el caso de los ensayos y las practicas individuales y grupales de
musicos, las nubes ayudan a tener una mejor experiencia a la hora de
interpretar los instrumentos; el confort acustico que se genera mejo-
ra la confianza y relacién musico-instrumento, al igual que para los
directores musicales mejora la apreciacion sonora de los instrumentos
y el resultado musical de los arreglos de las obras que se trabajen.
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Esta solucion requiere la instalacion del piso flotante, segln las indi-
caciones del numeral 3.2.1 de este documento.

La siguiente imagen hace referencia al resultado final del acondiciona-
miento acUlstico una vez aplicado el modelo de disefio para la sala grande.

Los espacios de las paredes que quedan en blanco —donde no hay paneles
y otros elementos acUsticos— también juegan un papel importante; estos
se encargan de pronunciar algunas reflexiones de sonido, ayudando a
obtener una sala mas “viva”, controlando el tiempo de reverberacion
en ciertas bandas de frecuencia,pensados y disenados para que trabajen
en conjunto con los demas elementos acUsticos. Esta funcién se cumple
para las 3 propuestas de diseno acustico.

[NELENWYA Sala de misica de Saboya después de la adecuacion acustica
(Imagen FETB - 2016)
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5. RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO
Y USO DE LOS ELEMENTOS DE AISLAMIENTO
Y ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

* Se recomienda hacer revisiones periddicas del estado de todos los
espacios para detectar anomalias o desperfectos como rayados, despren-
dimiento de soportes o fisuras en pisos, muros y techos.

* Es importante limpiar habitualmente los elementos de aislamiento
y acondicionamiento acUstico y hacerlo con escobas de cerda suave
y trapos o limpiones semi-secos para evitar la acumulacion de polvo.

5.1. Mantenimiento y uso de cielo raso

* Se recomienda hacer revisiones periédicas del estado de los elementos
que integran el sistema de cielo raso.

* Si se observa alguna anomalia en los techos, esta debe ser estudiada
por un profesional competente, para evitar danos en el cielo raso.

* No someter los elementos del cielo raso a cargas adicionales y a la
humedad que puedan recibir sus materiales.

* Para la limpieza del cielo raso utilizar un pano ligeramente humedecido
y una aspiradora apta para tapiceria. De ser necesaria una limpieza mas
profunda, el paino puede humedecerse con un poco de jabén suave de
cocina que retire la mancha y posteriormente se pasa nuevamente un
pano distinto, humedecido ligeramente con agua. Esta dltima indica-
cion so6lo debe realizarse en caso que el cielo raso en drywall se haya
percudido con exceso de polvo o grafito, ya que un exceso de humedad




puede deteriorar los elementos. Es necesario recordar que para esta
actividad se utilizan andamios cuando la altura supere los 2.5m, que no
deben apoyarse en la estructura de la cubierta.

* Es importante recordar que la limpieza con agua puede causar danos
graves en las laminas del cielo raso.

* Los moédulos en madera se limpian con productos especiales para este
material o laminado, que se aplican sobre un pano hiumedo. En caso
que las superficies tengan manchas de grasa o similar, puede utilizarse
una mezcla de agua y jabon suave de cocina que se retira posterior-
mente con un pano distinto, ligeramente humedecido con agua limpia.
Adicionalmente, y una vez removida la suciedad superficial, se puede
emplear silicona para madera que permite sellar la superficie mejorando
la proteccion y durabilidad del material.

5.2. Mantenimiento y uso de pisos

* Se recomienda hacer revisiones periddicas del estado de los elementos
que integran el sistema de piso.

* Si se observa alguna anomalia con respecto a la estructura del piso,
esta debe ser estudiada por un profesional competente.

* La limpieza de pisos laminados en madera debera hacerse Unicamente
con productos especiales para el mantenimiento de este material. Inicia
con el uso de una escoba suave para remover los cimulos de basura
o particulas grandes, que se complementa con la utilizacion de un
trapero ligeramente humedecido con poca agua. Finalmente se aplica
el producto para el piso que protege la capa superficial de madera y
prolonga la vida util del piso.

* No someter el piso a la humedad, a cargas considerables con elemen-
tos pesados, a ralladuras con herramientas ni a golpes por impactos.




5.3 Mantenimiento y uso de muros

* Se recomienda hacer revisiones periddicas del estado de los elementos
que integran el sistema de muros.

* Las paredes de aislamiento acustico no soportan cargas adicionales
a las del diseno y son muros falsos con terminado a la vista en laminas
de superboard o MDF. Por lo tanto se deben evitar golpes de impacto
y ralladuras en los muros; en caso de evidenciar anomalias, estas deben
ser estudiadas por un profesional competente.

* Para hacer limpieza y mantenimiento a las paredes de aislamiento
acustico se recomienda utilizar panos secos, ya que el contacto con el
agua puede causar danos graves en los muros.

* Para los otros elementos que integran los muros como la carpinteria
en madera de médulos, ventanas y puertas, la limpieza debe hacerse
con productos especiales para estos elementos, evitando el uso de
productos quimicos fuertes como jabones industriales o acidos, que
erosionan la superficie y deterioran los materiales.

* Para limpiar los médulos con relleno o acabado en fibras acusticas, se
debe utilizar un pafo seco y sacudirlo sobre la superficie del elemen-
to. El uso de la aspiradora se debe hacer solo si es necesario, con el
accesorio para limpiar tapiceria y en modo suave. En caso de percudi-
dos y manchas se podra utilizar un pano ligeramente humedecido, de
lo contrario se debe evitar la humedad en los médulos, ya que puede
danar las fibras y afectar negativamente sus propiedades acusticas y
funcionamiento.




5.4 Recomendaciones generales

* Durante el proceso de ejecucion de este tipo de proyectos —aisla-
miento y acondicionamiento acUstico de las salas— es indispensable
contar con la asesoria y acompanamiento de un ingeniero de sonido,
un arquitecto o un ingeniero civil con experiencia en adecuaciones
acUsticas. Aseglrese de tener en su equipo de trabajo un profesional
competente para dirigir y supervisar la obra, con el fin de realizar el
diseno aclstico mas conveniente al recinto a intervenir y que permita
optimizar el uso de los recursos utilizados para dicha tarea.

* Contar con mano de obra especializada para realizar una correcta
instalacién de los elementos del tratamiento acustico.

* Solicitar la ficha técnica de cada uno de los materiales que contem-
pla el diseno, para garantizar el resultado deseado en la ejecucion del
proyecto.

* Respetar y seguir las recomendaciones de mantenimiento y uso, para
garantizar un amplio periodo de vida util de las superficies, materiales
y modulos que hacen parte del diseno de adecuacion acustica.

* Aunque la adecuacion acustica mejora indiscutiblemente las condiciones
dentro del recinto, no estd demas adoptar algunas medidas preventi-
vas, como son: usar protectores auditivos —por parte de estudiantes,
profesores y directores musicales— e incluir tiempos de descanso en
ensayos generales extensos y durante la practica instrumental individual.

* Por ultimo, una vez se haya realizado el disefio acustico y el recinto
esté completamente adecuado jdisfrute y saque el maximo provecho
del mismo! Ya no sera necesario restringir los horarios de practica y
procesos de formacién por temor a interrumpir o ser interrumpidos
por actividades en espacios adyacentes a la escuela de musica, pues
este sera un problema solucionado.

Siéntase a gusto de interpretar cada uno de los instrumentos
musicales y realizar ensayos generales dentro de un espacio
acusticamente confortable, donde podra disfrutar de la musica
como juna experiencia Unica!
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7. ANEXOS

7.1 Fichas de estado inicial de las salas

7.1.1.  Ficha de levantamiento inicial sala de musica de Chinavita, Boyacd

7.1.2. Ficha de levantamiento inicial sala de musica de Palermo, Huila

7.1.3. Ficha de levantamiento inicial sala de musica de Saboyad, Boyaca

7.2. Planos con detalles de los disefios acusticos
Detalles generales de aislamiento acdstico en pisos, muros y cielo raso.
Planta unica y cielos rasos — Adecuacion acustica (Chinavita)
Acondicionamiento acUstico sobre muros | y 2 (Chinavita)
Acondicionamiento acuUstico sobre muros 3 y 4 (Chinavita)

Detalles de difusor perimetral G, difusor PRD-G, panel A-1,
panel R-1 y panel R-2 (Chinavita)

Detalles de panel A-R para columnas, panel A-R, panel A-A,
difusor poli-cilindrico G-I y paneles fono absorbentes (Chinavita)

Planta dnica y cielos rasos — Adecuacidon acustica (Palermo)
Acondicionamiento acUstico sobre muros | y 2 (Palermo)
Acondicionamiento acUstico sobre muros 3 y 4 (Palermo)

Detalles de difusor perimetral G, panel perforado, panel A2-I
y panel A2-2 (Palermo)

Detalles de ldminas curvas reflectantes, difusor de cielo raso M, difusor
PRD-M vy difusor poli-cilindrico G-I (Palermo)




Planta uUnica y cielos rasos — Adecuacidn acustica (Saboyd)
Acondicionamiento acuUstico sobre muros | y 3 (Saboyd)
Acondicionamiento acuUstico sobre muros 2 y 4 (Saboyd)

Detalles de nubes acusticas B, panel A2, difusor poli-cilindrico G-1 vy
difusor de cielo raso M (Saboya)

Detalles de nube acustica C y panel perforado (Saboyd)
Detalles de nube acustica A y difusor central G (Saboyad)

Formatos Excel para elaboracién del presupuesto, andlisis de precios
unitarios (APU) y cuadrillas

Formatos Excel - Chinavita
Formatos Excel - Palermo
Formatos Excel - Saboyd

Formatos Excel - Tipo

Archivos PDF ejercicio presupuestal afio 2016

Cuadrillas de mano de obra tipo 2016
Ejercicio presupuestal afio 2016 — Chinavita
Andlisis de precios Unitarios (APU) — Chinavita

Ejercicio presupuestal afio 2016 — Palermo




7.4.5. Andlisis de precios Unitarios (APU) - Palermo

7.4.6. Ejercicio presupuestal afio 2016 — Saboyd

7.4.7. Andlisis de precios Unitarios (APU) - Saboyd




8. LISTADO DE IMAGENES

Imagen |. Esquema de aislamiento de pisos (Imagen FETB - 2016)
Imagen 2. Esquema de paredes aisladas (Imagen FETB - 2016)

Imagen 3. Esquema de anclaje al muro del sistema de desacoplador acustico
(Imagen FETB - 2016).

Imagen 4. Esquema de aislamiento de cielo raso (Imagen FETB - 2016)
Imagen 5. Esquema de puerta acustica (Imagen FETB - 2016)
Imagen 6. Esquema de ventana acUstica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 7. PLANTA de la sala de musica pequefia, asignacién de muros
después de la adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 8. CIELO RASO de la sala de musica pequefia después de la
adecuacion acustica, vista desde el piso (Imagen FETB - 2016)

Imagen 9. MURO | (MIP) de la sala de musica pequefia después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 10. MURO 2 (M2P) de la sala de musica pequefia después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen Il. MURO 3 (M3P) de la sala de musica pequefia después de la
adecuacion acustica- (Imagen FETB - 2016)

Imagen 12. MURO 4 (M4P) de la sala de musica pequefa -después de la
adecuacion acdstica- (Imagen FETB - 2016)

Imagen 13. Sala de musica pequefia después de la adecuacidn acustica
Imagen FETB - 2016)




Imagen 14. PLANTA de la sala de musica mediana, asignacion de muros
después de la adecuacidn acustica- (Imagen FETB - 2016)

Imagen 15. CIELO RASO de la sala de musica mediana después de la
adecuacion acustica, vista desde el piso (Imagen FETB - 2016)

Imagen 16. MURO | (MIM) de la sala de musica mediana después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 17. MURO 2 (M2M) de la sala de musica mediana después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 18. MURO 3 (M3M) de la sala de musica mediana después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 19. MURO 4 (M4M) de la sala de musica mediana después de la
adecuacién acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 20. Sala de musica mediana después de la adecuacidén acustica
(Imagen FETB - 2016)

Imagen 21. PLANTA de la sala de muUsica grande después de la adecuacidn
acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 22. CIELO RASO de la sala de muUsica grande después de la
adecuacion acustica, vista desde el piso (Imagen FETB - 2016)

Imagen 23. MURO | (MIG) de la sala de musica grande después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 24. MURO 2 (M2G) de la sala de musica grande después de la
adecuacion acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 25. MURO 3 (M3G) de la sala de musica grande después de la
adecuacion acustica— (Imagen FETB - 2016)

Imagen 26. MURO 4 (M4G) de la sala de musica grande después de la
adecuacién acustica (Imagen FETB - 2016)

Imagen 27. Sala de musica de Saboya después de la adecuacién (Imagen FETB - 2016)




9. LISTADO DE FOTOGRAFIAS

Fotografias | a 3. Estado inicial sala de musica de Chinavita (Imagen FETB - 2013)
Fotografias 4 a 6. Estado inicial de sala de musica de Palermo (Imagen FETB — 2014)

Fotografias 7 a 9. Estado inicial sala de musica de Saboya (Imagen FETB — 2014)




Partiendo del reconocimiento de la diversidad de expresio-
nes culturales y con el objetivo de garantizar a la poblacion el
derecho a conocer, practicar y disfrutar la creacion musical,
el Ministerio de Cultura puso en marcha desde el ano 2003 el
Plan Nacional de Mdusica para la Convivencia —=PNMC-.

Para cumplir su propodsito, el PNMC implementa dos lineas
de politica que promueven el desarrollo musical del territo-
rio: la musicalizacién de la ciudadania y la estructuracion del
campo profesional de la musica.

A partir del ano 2011 el Ministerio de Cultura aborda la ta-
rea de orientar a los municipios para que cuenten con salo-
nes apropiados y adecuados acusticamente. En este sentido,
lleva a cabo visitas de diagnodstico y asesoria sobre el tema,
a partir de las cuales se generan materiales como esta publi-
cacion, realizada en el marco del convenio con la Fundacion
Escuela Taller de Bogota —FETB—, que busca ser una guia para
la adecuacion acustica de recintos destinados a la formacion
y practica musical, a partir de la propuesta de cuatro dise-
nos: uno de aislamiento acustico y tres de acondicionamiento
acustico de los espacios.

Lograr la adecuacién acustica de estos espacios permitira un

mejor resultado sonoro de las agrupaciones, mayor cuidado

auditivo de los musicos que ocupan dichos recintos y mejores

resultados en los procesos de formacion musical del pais.




