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RESUMEN.

La renovacion de las salas de proyeccién cinematografica del Centro Cultural Universitario de la
UNAM, implicé la division, en dos salas contiguas mediante un muro comun, de lo que fuera la Sala
José Revueltas. Para sonorizar ambas salas se adquiri6 equipo de reproduccién de audio con
sistema normalizado THX para garantizar la alta fidelidad del sonido de las peliculas exhibidas. Los
hechos mencionados anteriormente, se realizaron antes de solicitar la consultoria al Grupo de
Acustica y Vibraciones del CCADET y de llevar a cabo el estudio acustico descrito en este informe.
Las condiciones de desempefio acustico especificas que las salas deben cumplir imponen la
caracterizaciéon de las dos salas instrumentando los siguientes métodos de medicion: Medicién de
aislamiento sonoro, Medicién de tiempo de reverberacién y Valoracion de ruido trasmitido por cuerpos
sélidos. En este informe se resaltan las anomalias encontradas en el mal acondicionamiento
implementado originalmente y los resultados obtenidos del estudio acustico realizado para la
caracterizacion de las salas construidas, con el fin de dictaminar si cumplen con las condiciones de
desempefio aculstico necesarias; es decir, dictaminar:

a) Sipueden operar simultdneamente.
b) Si califican como recintos apropiados para una reproduccién sonora bajo la norma THX.
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INTRODUCCION.
Para la caracterizacién acustica de las salas cinematograficas se realizaron las mediciones siguientes:

1.- Medicion de aislamiento sonoro (reduccién de ruido segiin Norma ASTM336-05 ).
2.- Medicién de tiempo de reverberacion (segiin Normas ISO 3382-1 [2] e ISO 18233).
3.- Valoracion de ruido trasmitido por cuerpos sélidos (segin Norma ASTM E 336-2005).

Estas mediciones tuvieron el objetivo de determinar si las condiciones acusticas cumplian con lo
exigido con la norma THX. Cabe mencionar que esta norma en realidad es una serie de
recomendaciones que un fabricante de sistemas de audio (JBL, 1998 )elabor6 para la industria
cinematogréfica y que actualmente algunas empresas utilizan como norma para certificar
comercialmente a las salas cinematogréficas. En este trabajo solo se abordaran las recomendaciones
acUsticas mas relevantes de la norma THX, a saber: a) requisito de aislamiento sonoro entre salas y
b) requisito de tiempo de reverberacion 6ptimo dentro de las salas.

Previamente a las mediciones se realizaron un par de visitas a las salas como inspecciones
preliminares. Las salas practicamente estaban terminadas y aparentemente solo faltaban las butacas.
El piso tiene alfombra y, a modo de recubrimiento acustico, el mismo tipo de alfombra cubre la parte
baja de las paredes de las salas (hasta una altura de aproximadamente 2 m), incluyendo el muro
divisorio que separa las dos salas. En la parte alta de las paredes de las salas (desde
aproximadamente 2 m hasta el techo) se colocé un plafén de tabla roca al que se aplicd un
recubrimiento tipo pasta por la parte exterior.

Para tener idea de la densidad de masa vy rigidez del muro divisorio, se golpeo con el puiio de la
mano un lado del muro, al hacerlo el otro lado del muro vibré de tal manera que el golpe fue
perfectamente audible. La especificacién de este muro divisorio es de dos hileras de tabique rojo
separadas por un espacio de 1 6 2 cm, con lo que se obtiene un grosor total aproximado de 32 cm.
Con estas caracteristicas es dificil pensar que sea posible ponerlo a vibrar con el golpe de un pufio de
la mano. Este hecho pareceria indicar que existe una trayectoria estructural a través del muro que

facilita la transmisién de vibraciones debido a una construccion inapropiada.

Figura 1.- Montaje utilizado para la colocacion del plafon.

En la figura 1, se muestra el anclaje empleado para el montaje del plafén en la parte superior de
las paredes de las salas, esto puede ser una de las causas por las cuales la transmision de la
vibracion a través del muro se facilite, haciendo que el aislamiento sonoro entre las dos salas se
reduzca. En la misma figura se muestran los soportes de sujecién del plafén al muro que actian
como trayectorias mecanicas (puentes) para la transmision de la vibraciéon del muro al plafén,
esto hace las veces de acoplador y permite que la vibraciéon transmitida a través del muro
divisorio se traduzca en sonido radiado por el plafén.



Por esta razon se planeo; ademas, cuantificar el nivel de aislamiento, para tratar de valorar si la
vibracion provocada por la incidencia del sonido en las paredes de una de las sala, puede
generar sonido que sea significativamente perceptible en la sala contigua, de modo que pudiera
interferir con el sonido generado por el sistema de reproduccion de la sala contigua y, sobre todo,
en los momentos de bajo nivel sonoro o silencio.

Otro aspecto que quedo de manifiesto en estas inspecciones preliminares, fue el relacionado con
las puertas, tanto las de acceso principal como las de salida de emergencia. En todas se carece
de un disefio adecuado que garantice el sello necesario para evitar filtraciones de sonido; los
marcos de las puertas son de disefio convencional y no tiene la forma escalonada que se
requiere, tampoco se colocaron sellos apropiados y ademas las puertas de acceso a las salas no
son lisas sino onduladas, lo que dificulta aln mas lograr el sello necesario. En resumen, el
aspecto general de las puertas denota una construccién e instalacién deficiente y descuidada. En
la figura 2 se muestran detalles que ilustran el hecho.

a) b)

Figura 2.- a) Detalle del exterior de las puertas de acceso a las salas cinematograficas, donde se
puede observar las ondulaciones en la superficie que impiden el sello perimetral de la
puerta y b) Detalle de una puerta de emergencia.

El problema que se indica en el parrafo anterior no es de ninguna manera menor, ya que si las
puertas no proveen el sello necesario, es posible que existan filtraciones importantes de sonido de
una sala a la otra, o del exterior hacia el interior de cualquiera de las dos salas cinematograficas.

1.- EQUIPO Y ACCESORIOS UTILIZADOS PARA LAS MEDICIONES.
Para las mediciones se utilizo el equipo que se muestra en la figura 3 y que consiste en:

- 1 Sondémetro-analizador de mano, clase 1, marca B&K, tipo 2250.

- 1 Calibrador de micréfonos, marca B&K, tipo 4230.

- 5 Cajas acusticas auto-amplificadas, marca EVENT, modelo TRS.

- 1 Micréfono de condensador, marca BEHRINGER, modelo ECM 8000.
- 1 Interfaz de audio, marca TASCAM, modelo US-122.

- 1 Laptop, marca HP, modelo Pavilion.

- Programa de procesamiento de cémputo, marca MATLAB.

- Varios cables, conexiones, Tripies, etc.

2.- MEDICIONES.

Se realizaron tres mediciones utilizando los métodos correspondientes para obtener el Aislamiento
Sonoro, el Tiempo de Reverberaciéon y la Valoracion de ruido trasmitido por cuerpos sélidos como se
indica a continuacion.



2.1.-Medicién de Aislamiento Sonoro.

Esta medicion se realizé de acuerdo a la norma ASTM336-05 y para su instrumentacion se colocaron,
en el interior de una de las salas (recinto fuente), 5 cajas acusticas auto-amplificadas para reproducir
la sefal de sonido de prueba, las cajas acusticas (indicadas con una F) se colocaron alineadas al
centro de la sala. Se eligieron 3 puntos de medicién (indicados como M1, M2 y M3) en el interior del
recinto fuente y otros 3 puntos de medicion (indicados como M4, M5 y M6) en la otra sala (recinto
receptor); esto se muestra en el esquema de la figura 4. En los puntos de medicion se colocé el
sondémetro-analizador en un tripié a una altura de 1.70 m.

Figura 3.- Equipo utilizado en las mediciones.

,— Muro divisorio

x x
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Figura 4.- Posicion de las 5 cajas acustica (F) y de los puntos de medicién donde se coloco el
Sonémetro (M1, M2, etc.) para la medicién de aislamiento sonoro.

El sonédmetro-analizador se programé para obtener el nivel de presion sonora equivalente continua
sin ponderacion (Lzeq, dB) de 3 minutos, con tiempo de promediacion dinamico rapido (125 ms) de los



espectros en el intervalo de 20 a 20000 Hz en bandas de 1/3 de octava. Como sefial de prueba se
utilizé ruido blanco, que se genero con la Laptop, utilizando un programa comercial (Cool Edit Pro 2.0),
y se conecto a las 5 cajas acusticas para reproducirla y amplificarla.

2.1.1.- Resultados.
Se determind el nivel de ruido promedio de los valores registrados en los 3 puntos del recinto fuente,

E, y el correspondiente nivel promedio del recinto receptor, Lj Estos niveles se muestran en la
gréfica de la figura 5 en bandas de frecuencia de 1/3 de octava (indicadas por los puntos).
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Figura 5.- Niveles promedio en 1/3 de octava del sonido medido en ambas salas, funcionando como
un recinto fuente (donde se coloco la excitacién sonora) y un recinto receptor.

Con estos valores se determina la diferencia ELﬁ2 gue se denomina reduccién de ruido (NR, por
sus siglas en inglés) [1]. Esta diferencia se muestra en la gréafica de la figura 6.

2.2.-Medicion de tiempo de reverberacién.

Para determinar la absorcién del acondicionamiento acustico instalado en las salas cinematogréficas
se midié el tiempo de reverberacién. Para el procedimiento de medicién se utilizé la técnica de
impulsos mediante sefiales sinusoides moduladas (swept sine method), el procedimiento se apegé a
lo establecido en las normas 1SO 3382-1 e ISO 18233. Para excitar el recinto se utilizaron la Laptop y
las 5 cajas acusticas auto-amplificadas, la captura de las sefiales impulsivas se realiz6 con el
micréfono, la interfaz de audio y la Laptop. Por considerar que las salas son de dimensiones similares
y por agilizar la medicion y reducir el tiempo en todo el proceso de medicion y analisis de datos, solo
se midio en la sala llamada recinto fuente. La respuesta al impulso de la sala se midié colocando el
micréfono en 6 puntos, a una altura de 1.84 m, seguin se muestra en la figura 7.

La generacion y el procesamiento de las sefiales se realizaron en la Laptop utilizando el programa
MATLAB. Se determiné el tiempo de reverberacion en tercios de octava desde la banda de 100 Hz a
la de 5000 Hz.

2.2.1.- Resultados.
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Figura 7.- Posiciones del micr6fono (M;, M,, etc.) y de las 5 cajas acusticas (F) para la medicion de
tiempo de reverberacion en el recinto fuente.
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Figura 8.- Tiempos de reverberacion en funcién de la frecuencia (bandas de 1/3 de octava, indicadas
por los puntos rojos) medidos en el recinto fuente.

En la Tabla | se muestran los valores del tiempo de reverberacion medido en bandas de 1/3 de
octava y su respectiva desviacion normal.

Frecuencia en Hz, Desviacion
por bandas de 1/3 | TRens
Normal
de octava
100 1.4 0.21
125 1.6 0.17
160 1.7 0.18
200 1.7 0.10
250 1.5 0.07
315 1.5 0.24
400 1.4 0.07
500 1.2 0.12
630 1.2 0.14
800 1.2 0.11
1k 1.2 0.18
1.25k 1.2 0.07
1.6 k 1.1 0.13
2 k 1.1 0.15
25k 0.9 0.06
3.15 k 0.7 0.09
4k 0.7 0.07
5k 0.6 0.07

Tabla I.- Tiempos de reverberacion medidos en el recinto fuente.

2.3.- Valoracion de ruido trasmitido por cuerpos solidos.



Esta medicién tiene la intencion de poner de manifiesto de que el muro divisorio, ya acondicionado
con los plafones y la alfombra, transmite la energia de vibracién de una sala a la otra reduciendo el
aislamiento sonoro que es necesario. Esta medicién se llevé a cabo bajo la norma ASTM E 336-2005.
La medicién se realizé de la siguiente forma: Se generd una sefial de prueba que consiste de una
senoide modulada en frecuencia, que equivale a una onda senoidal de frecuencia variable desde 20 a
250 Hz, este cambio en frecuencia es proporcional en el tiempo. El espectrograma de la sefial de
prueba se muestra en la figura 9, donde se puede observar una franja roja ascendente, con pendiente
constante, al aumentar el tiempo y la frecuencia. Esta sefial se alimenté a las 5 cajas acusticas
colocadas, en el recinto fuente, en la misma posicion mostrada en la figura 4.
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Figura 9.- Espectrograma de la sefial de prueba. La barra de colores indica valores de nivel de
energia arbitrarios en dB

Se colocé el micréfono en el recinto receptor en puntos previamente identificados; es decir, donde la
vibracion transmitida desde recinto fuente hacia vibrar lamparas y plafones en el recinto receptor. En
estos puntos se grabd digitalmente el ruido producido por dicha vibracién durante 200 segundos.
Tanto la sefal de prueba (generada en el recinto fuente) como el ruido producido en el recinto
receptor debido a la transmision del ruido y vibracién se grabaron con la Laptop. Para verificar los
niveles en ambas salas, se repitié esta medicién utilizando el sonémetro.

2.3.1.- Resultados.

Al analizar la sefial que se grabd digitalmente en el recinto receptor, excitando el recinto fuente,
queda de manifiesto que la sefial no es una réplica espectral, con nivel de energia menor, de la sefial
de excitacién (ver figura 9), sino que aparecen otros componentes en frecuencia, como se muestra en
la figura 10; donde se pueden ver las componentes de frecuencia que se generaron debido al ruido
de lamparas y plafones producido por la vibracion transmitida hacia la recinto receptor (mancha roja
con bordes amarillos).

Al observar las figuras 9 y 10, es claro que el aislamiento que el muro divisorio debia proporcionar se
ha reducido debido a que la vibracion tiene condiciones mecanicas propicias para transmitirse y re-
radiarse en forma de sonido en la sala receptora.



(] o N
Q N v
= o~
£ T o
c
[ o ©
o T o
S gs
S
S
°© g S
(] =R .
© - o :
s 2% |
S o= [oIiItioiiioiiiiaiiiiTiiiiiiiiii: aoooopooooIiiarii
O o [oIIoIyIIIInTIIoIiIITIIeIIIIIoIIIIC IIIGhooIoioiIioagiid
Q o8 . R Iz
© .||.m .................................. R S . JN—
— [ S R i« N S A R T
. © = :
S — — S e = . e -
S gog "
o ol S T e - S B < T g
@ s OO
5 8o
() P O T O A R
o T o
£ 36 &
= D9 c ,
S BE6 |fiodEAbodidon -
9 = n O c A IOy EORu N S N
= o a8 bnm,m ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 4-----d
m nd c (@] m ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 1" ||||||
e o m - T SRR LR SRR EEREE EEEEEEEEEE EEEEE R e - R
L = = R T R (LRes eeeedeeeoy
= T O s 09D h h | |
@ © = PPN o B R i SRR R LR R R e —-- rom--- Femmmamm -
] = @© o B = 1 1 1
E D5 S R R R R R R Lo . P [ ——
S (= SR T) \ , , , ,
F Z® 90853 ! ! ! " "
SIS oo Lo
~m mu S @ @© I A TR FU U BRRU . IR, [ P, Looooo [ PR
n o P o B S A e o it e b~ laat et oA Ittt Bt oA 1=
c e R B Yl iy Iy M. Al B [y R b [ R |
S g T oOd R Lomdeoo Lo-oo- EEEEEEEEEEEE
L@ e e A vt HE YT
B = e R R S S
m W .md =) i e e HE. e
: 0 m.m m.mm i ) S [ T
! ! () o 1 1 1 1 1 1 1
= = = = = ] ] = = = = Muﬂd < w V.. L L L " L L L L
= = = = ) = = = = = U 7] o c = = = = = = = = ) = =
=] o [==] [~ [X=] [yl =t [ax] [ ] — [SIN} n Qo = =] [=5] ~ (=) Lo ~t 3] Y] —
— O = O O = —
%.ub ol m
©
ZH Ua Blauanaal 4 4SS 58535 ap
+— ed
1 % 2 nnv
o = @®©
— o— 2
=20 c
o S5
3 0 e
L= o om
(I -1 0T

10

Frecuenrcia en Hr

Figura 11.- Niveles medidos en las dos salas, el nivel de 100.8 dB se midié en el recinto fuente,
donde se ubicé la excitacion y el nivel de 73.2 dB en el recinto receptor.



3.- ANALISIS Y CONCLUSIONES.

De acuerdo con las recomendaciones de los ingenieros de audio profesional y posteriormente
reconocidas como norma THX [4], el nivel promedio esperado en el interior de un cine, durante la
exhibicién de una pelicula, es de 95 dB, sin ponderacidn, con picos hasta de 105 dB (permitidos solo
el 1% del tiempo, en multi-cines, segun Lucasfilm, Ltd). De acuerdo a la figura 6, para estos niveles el
aislamiento es insuficiente en frecuencias bajas, a partir de aproximadamente 400 Hz hacia abajo, ya
que el nivel en la sala contigua seria 105-45 =65 dB, suficiente para ser claramente audible. Esta
situacion adversa seguramente sera mas marcada al emplear un sistema de reproduccién “sourround
sound” que opera en esta gama de frecuencias con niveles muy altos.

Esta conclusion es reforzada por la conclusiéon mencionada en el punto 2.3.1. En consecuencia, la
conclusion final en este punto es que las salas no podran operar simultdneamente por falta de
aislamiento sonoro en frecuencias bajas.

En cuanto a las condiciones acusticas de absorcion que deben reunir los recintos para cumplir los
requisitos que exigen los sistemas THX; en la grafica de la figura 12, se muestra una comparacién
entre del tiempo de reverberacién medido en el recinto fuente, figura 8, y lo que recomienda THX.
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Figura 12.- Tiempos de reverberacion medido en el recinto fuente, curva superior. Tiempo de
reverberacion 6ptimo, curva inferior. Se observan las diferencias extremadamente
grandes entre los tiempos que establece la norma THX y los tiempos de reverberacion
(en funcion de la frecuencia) actuales.

En la curva de tiempo de reverberacién requerido (6ptimo) se ha tomado en cuenta la recomendacion
de tiempo de reverberacion en funcién del volumen de la sala y; ademas, el balance del tiempo de
reverberacion en funcion de la frecuencia (JBL, 1988) .

Como puede observarse en la figura 12, el recinto no tiene la absorcién que requieren los sistemas
THX, debido a que el tiempo de reverberacion es largo.

Del andlisis se deprende lo siguiente:
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I. Hay que aumentar la absorcion en cantidades significativas para ajustar el tiempo de
reverberacion. La absorcion adicional dificiilmente puede colocarse sobre el
recubrimiento actual.

Il. El aislamiento que proporciona el muro divisorio se reduce debido al montaje del actual
recubrimiento (Plafén y su recubrimiento), ya que introduce trayectorias que facilitan que
la energia de vibracién se transmita de una sala a la otra.

lll. La colocacion del sistema de sonorizacion requiere montajes y caracteristicas especiales
[4] que hacen que no se pueda colocar en el plafon del recubrimiento actual.

Por todo lo anterior, la recomendacion que se desprende, por las diferencias tan grandes entre lo
deseado y lo que se tiene actualmente, es: desmontar completamente el recubrimiento actual y
sustituirlo por otro que permita lograr tanto las exigencias que requiere el sistema THX, como que las
salas puedan operar simultdneamente.
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