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Resumen

En el mundo existen diversos fendmenos acusticos que se presentan en sitios habitados por
civilizaciones antiguas. Estos fenémenos son estudiados a través de la arqueoacustica’, eje rector

de la investigacion.

En el trabajo se propone analizar las condiciones acusticas de la Plaza de la Estela de los Dos

Glifos que permitieron la transmision adecuada de mensajes orales y musicales.

La metodologia experimental comprendié la grabacion y caracterizacion acustica de dos fuentes
sonoras (voz masculina en ndhuatl y el sonido de un caracol trompeta), la medicion acustica en
sitio y el levantamiento fisico de la Plaza de la Estela de los Dos Glifos para posteriormente

ingresar los datos a un programa de simulacion por computadora (CATT Acoustic).

El tratamiento de los datos se llevé a cabo a través de calculos matematicos realizados por el
programa de simulacién, en donde el objetivo fue obtener los parametros acusticos cuantitativos
de una evaluacion acustica arquitectonica, asi como un analisis de distribucion sonora, reportada
por medio de un mapa grafico coloreado para mostrar las intensidades sonoras en la Plaza. De
igual manera se presentan los ecogramas obtenidos mediante una fuente de impulso para mostrar

la respuesta acustica que se genera por un aplauso y la auralizacion del espacio.
El presente trabajo comprueba la hipdtesis de que en la Plaza de la Estela de los Dos Glifos era
posible transmitir mensajes orales y en cierta medida musicales debido a que la obtencion de los

valores acusticos se ajustaron a los recomendados.

Palabras clave : Arquitectura / Acustica / Arqueoacustica / Arqueologia / Xochicalco

1 La arqueoacustica es una disciplina que surge en 1998 y que aborda diversas disciplinas tales como la arqueologia, la
antropologia, las matematicas, la ingenieria, la acustica, la historia, la musica y la arquitectura y tiene por objetivo conocer las
condiciones acusticas de un determinado periodo histérico, asi como obtener informacion acerca de las sociedades a través del
estudio de los instrumentos musicales.
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Abstract

In the world there are several acoustic phenomena presented in prehistoric and prehispanic sites.
These phenomena are studied through a relatively new science (1998) called archaeoacoustics®,

which is addressed in this work.

The aim of this work is to determine the acoustic conditions of the Two Glyphs Square in

Xochicalco that allowed the proper transmission of speech and musical messages.

The experimental methodology involved the recording and acoustic characterization of two sound
sources (ndhuatl male voice and the trumpet snail sound), the acoustic measurement on site , the
architectural measurement of the of the Two Glyphs Square for later data entry into the
simulation program (CATT Acoustic).

The data processing was carried out through mathematical calculations once the values were
obtained through the simulation program , where the goal was to obtain quantitative acoustic
parameters of acoustics evaluation and also analysis of distribution sound was included through a
colored graphical map to show the sound intensities in the Square. Also, the ecograms obtained
through an impulse source study are presented as well as the auralization of the space.

This work proves the hypothesis that in the Two Glyphs Square was possible to transmit voice
and musical messages, because the acoustic values obtained acoustic were adjusted to

recommended.

Keywords: Architecture / Acoustic / Archaeoacoustics / Archaeology / Xochicalco

1The Archaeoacoustics is a discipline that emerged in 1998 which integrates various fields such as archeology, anthropology,
mathematics, engineering, acoustics, history, music and architecture. The aim of this discipline is to know the acoustic conditions
of a given historical period and information about societies through the study of musical instruments.

ABSTRACT
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Introduccion

Durante las visitas a diferentes zonas arqueologicas o prehistoricas es comun descubrir diversos
fendmenos acusticos generados a través de distintas fuentes de impulso como pueden ser los
aplausos, que dan como resultado un fendmeno que los guias turisticos identifican con sonidos de
animales o elementos de la naturaleza. Un ejemplo de ello es el canto del quetzal en la Pirdmide
de Kukulcan en Chichén Itza (Lubman, 1998) o el eco producido en la Plaza del Arroyo en Tajin
a través de un aplauso. El eco parece surgir detras del edificio correspondiente y regresar por los
costados. Otro fendmeno acustico se presenta por la clara transmision y recepcion de mensajes
orales de un lugar a otro en el mismo espacio sin importar las grandes distancias como se percibe
en Xel-Ha, en donde se reporta que las conversaciones mantenidas en un extremo de una cueva
pueden ser escuchadas claramente a decenas de metros de distancia. Otro ejemplo es el potente
refuerzo sonoro que se presenta cuando se emiten sonidos por medio de instrumentos musicales
en espacios como la Cueva del Parpallé en Espafa (Jiménez, 2007). Por ultimo en Tulum existe
una edificacion que posee un techo donde se encuentra un cilindro y un anillo de piedra (Garza,
2008), los guias locales aseguran que cuando los vientos presentan velocidades importantes, es
decir, durante el acercamiento de un huracéan, es posible escuchar un silbido a cientos de metros
de distancia producido por el anillo. Garza escribe que este dispositivo podria constituir una de

las primeras *“alarmas meteoroldgicas”.

Este conjunto de fendmenos son estudiados a través de la arqueoacustica, (arqueologia-acustica)
misma que se compone de diferentes disciplinas tales como la arquitectura, la acustica, la fisica,

las matematicas, la historia, la musica, la ingenieria, la antropologia y la arqueologia.

El interés por abordar el tema de la acustica en sitios prehispanicos proviene del asombro
personal de los constructores de las ciudades de antiguas civilizaciones. Es claro que tenian
conocimientos profundos acerca de la posicion de los astros, de los ciclos estacionales y de las
matematicas, entre otros, conocimientos que mejoraron su calidad de vida en pos de su

permanencia en la Tierra y para conocer las variables que nos relacionan como humanos con
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nuestro entorno y que impactan en nuestro confort es importante estudiar como se percibia el
ambiente cotidiano de las sociedades del pasado sin el uso de sistemas electro-acusticos.
Sin embargo el confort acustico en estos sitios ha sido poco estudiado y no se sabe con certeza si

se tenia una planeacion acustica en el desarrollo de los espacios prehispanicos.

Planteamiento del problema

En México, existen diversas ciudades prehispanicas que poseen efectos acusticos similares tales
como el efecto de "barrido acustico™ y la inteligibilidad de la palabra a grandes distancias.

Una de éstas ciudades es Xochicalco, en donde subjetivamente es posible apreciar ambos
fendmenos en la Plaza de la Estela de los Dos Glifos.

Sin embargo, diversos arquedlogos han establecido la hipotesis de que en éste espacio, una de las
funciones principales era la de transmitir mensajes a toda la poblacién, ademas de ser el punto de
reunion para las personas de menor estrato social o entrada a la ciudad debido a su localizacion al

ser la plataforma de menor altura del complejo.

Es posible determinar por medio de la acustica éste hecho, ya que si era un espacio para
comunicar mensajes por medio de la voz o instrumentos musicales en ritos o ceremonias,

entonces sera posible comprobarlo por medio de herramientas de evaluacidn acustica.

Hipotesis

La Plaza de la Estela de los Dos Glifos en Xochicalco presenta condiciones acusticas adecuadas

para la transmision de mensajes orales y musicales.

Objetivo principal
Determinar las condiciones acusticas de la Plaza de la Estela de los Dos Glifos en Xochicalco que
permitieron la transmision adecuada de mensajes orales y musicales en la presencia de dos

fuentes sonoras.
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Objetivos particulares

1. Conocer los aspectos histdricos, ceremoniales, constructivos y de restauracion de la Plaza de la

Estela de los dos Glifos en Xochicalco.

2. Conocer y determinar los aspectos cuantitativos y cualitativos del campo acustico que forman

parte de la evaluacion de espacios para lenguaje y musica.

3. Definir y analizar la respuesta acustica de la Plaza de la Estela de los Dos Glifos en Xochicalco

a traves de valores cuantitativos y graficos de distribucion sonora.

Estructura de la tesis

Una vez definidos los objetivos, hipdtesis y problema, se definio el siguiente capitulado.

Capitulo 1: Arqueoacustica (estado del conocimiento)

Capitulo 2: La Plaza Prehispanica Ceremonial en el Altiplano Central durante el Epiclasico
Capitulo 3: Acustica Arquitectonica y Urbanistica

Capitulo 4: Medicion y simulacién en la Plaza de la Estela de los Dos Glifos

Capitulo 5: Discusién y analisis de los resultados de la simulacion

Capitulo 6: Conclusiones

Capitulo 1: Se expone el estado del conocimiento en Arqueoacustica desde que comenzaron las
investigaciones nacionales e internacionales de esta disciplina desde el afio de 1999 hasta la
actualidad.

Capitulo 2: Se describe la forma en la que se configuraba tanto espacial como socialmente la
Plaza prehispanica ceremonial en el Altiplano central, categoria a la que pertenece el sitio de caso
de estudio.

INTRODUCCION



Capitulo 3: Se exponen los diferentes aspectos que integran una evaluacion acustica de salas y a
escala urbana, asi como los factores subjetivos que intervienen en la recepcion de mensajes orales

y musicales.

Capitulo 4: Se muestra la forma en la que se disefid la prueba con base en la investigacion
arqueologica, arquitectonica, social y acustica para la obtencion de los diversos valores
cuantitativos y cualitativos. Posteriormente se exhibe el procedimiento de la prueba para validar
el modelo por computadora a través de la comparacion entre la medicion en sitio y la simulacién
por computadora en igualdad de condiciones y finalmente se muestra la simulacion en presencia

de las dos fuentes sonoras (voz en nahuatl y caracol trompeta).

Capitulo 5: Se realiza una revision de cada pardmetro obtenido de la evaluacion acustica y se
discute el valor obtenido contra el recomendado. De igual manera se presenta la discusion de la

uniformidad sonora a través de los mapas pseudo-coloreados de intensidad sonora.

Capitulo 6: Se muestra la descripcion del trabajo realizado, se presentan las conclusiones
generales, asi como la aportacion de la investigacion y la recomendacion a futuras

investigaciones.

Finalmente se muestran los anexos que incluyen las diferentes graficas de comparacion para el
apartado de validacion. De igual manera incluyen tablas de célculo de condiciones climaticas

utilizadas en el trabajo.

Durante el proceso de investigacion se estudiaron los diversos enfoques metodoldgicos y
sistematicos de evaluacion en Arqueoacustica y aunque existen diversas formas de acercamiento
al problema, aun no existe una que involucre un enfoque holistico. En el trabajo se propuso una
metodologia que considera diversos aspectos para principalmente resaltar la importancia de la
investigacion arqueoldgica y antropoldgica en el disefio de la prueba experimental con base en el

analisis de confort acustico.
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Aunado a lo anterior, es importante resaltar que Xochicalco no habia sido considerado como un
“espacio acustico”, aunque es conocido, al igual que en diversos sitios prehispanicos, que en la
Plaza de la Estela de los Dos Glifos (fig. 0.1) se genera el efecto de “barrido acustico” al emitir
un aplauso. El presente estudio permite posicionar este sitio como un ejemplo méas de evidencia

acustica favorable en Plazas Ceremoniales en Mesoamérica.

Fig. 0.1 Plaza de la Estela de los Dos Glifos, vista Norte. Fuente:
https://www.flickr.com/photos/patrice_schmitz/sets/72157627030790344/, consultado en 2016.

Sin el deseo de memoria, se borra la identidad...
Raymundo Mier
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Capitulo 1 Argueoacustica

En el mundo existen diversos fendmenos acusticos producidos en cavidades rocosas naturales:
cuevas, cariones, desfiladeros, y en monumentos megaliticos edificados por el hombre: piramides,
menhires o dolmenes, y en general, en sitios donde el uso preponderante fue el ritual-ceremonial.

»l

Ante la piramide del “Castillo” en Chichén-1tza se produce el efecto “cola de quetzal”" cuando se

emite un impulso sonoro y también el de “gotas de lluvia™?

, (Lubman, 1998) cuando una persona
sube las escaleras. En las cuevas del Parpalld, en Espafia, (Jiménez, 2007) en el espacio donde se
encuentran las pinturas rupestres se crea la hipotesis de que se percibe una alta inteligibilidad de
mensajes orales®. Esto indica que probablemente las personas buscaban y elegian el sitio mas

adecuado para comunicarse.

De igual manera en cuevas paleoliticas, (Diaz, 2012) donde han sido encontrados litofones,
(instrumentos musicales elaborados en piedra; “lythos” piedra y “fono” sonido), al tocarlos o
hablar en su interior, se genera una amplificacion de las frecuencias emitidas por efecto de la

resonancia.

En la zona arqueoldgica del Tajin, (Garza, 2008) al aplaudir frente a cada uno de los cuatro
edificios que limitan la Plaza del Arroyo, se genera un eco gque suena como un “trueno” que

parece provenir desde la parte posterior de los edificios. (fig. 1.1)

En Malta, en el Hipogeo Hal-Saflieni (monumento megalitico tallado en la piedra con forma
circular) si se emite un mensaje oral en “la camara del oraculo” (que es un nicho en la pared) se

“bafia” el espacio de sonido debido a la forma circular del recinto. (fig. 1.2)

! Eco similar al canto de un quetzal.

2 Sonido similar al impacto de gotas de lluvia sobre una superficie porosa. Cuando las personas suben por la piramide del “Castillo” en la parte
inferior frente a la pirimide la gente percibe el sonido de las gotas de lluvia generado por las pisadas de las personas que ascienden por la misma.

% Es decir, al pronunciar palabras es posible entenderlas claramente, que en una cavidad rocosa es frecuentemente imposible por el eco y la
reverberacion.
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Fig. 1.1 “Plaza del Arroyo, Tajin”, Fuente:
http://www.latinamericanstudies.org/tajin/el-tajin-aerial-1.jpg, consultado en
2014.

Fig. 2.2 “La Camara del Oraculo, Hipogeo Hal-Saflieni” Fuente:
http://guiasparaviajeros.com/2012/03/29/excursiones-desde-la-valeta/,
consultado en 2014.
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En Camster Round (fig. 1.3), un timulo que pertenece a The Grey Cairns of Camster en Escocia,

el investigador Aaron Watson describid el recinto como un resonador de Helmholtz* que:

“posee fuertes frecuencias de resonancia y crean diversos efectos sonoros en su interior y exterior. Asi, la
reverberacion y filtrado que se produce en el interior amplifica en exceso los sonidos, sobre todo las bajas
frecuencias y debido al largo y estrecho pasadizo, en el exterior se escuchan las voces distorsionadas en
extremo. Las frecuencias medias y altas no consiguen llegar al exterior del timulo, creando asi una dificil
distincion de los mensajes sonoros. Este efecto se acentlia si nos situamos en la parte posterior del recinto.
Las propiedades de resonancia son tales que, si excitamos la sala con un instrumento de percusion, se
consiguen escuchar resonancias de muy baja frecuencia en la cercana camara de Camster Long, a 200 m

de distancia y este sonido no se aprecia en el exterior de la cAmara.” (Jiménez, 2007:21)

Fig. 1.3 “Tumulo de Camster Round” Fuente:
http://www.flickriver.com/photos/tags/camster/interesting/, consultado en 2014.
De igual manera, es sorprendente la percepcion de los sonidos emitidos a través del lenguaje a
distancias largas, por ejemplo en los juegos de pelota, donde un visitante emite palabras en un

extremo y en el extremo opuesto se “escuchan” con claridad, incluso durante los eventos de luz y

* También Ilamado absorbente Helmholtz, es un artefacto que tiene por objetivo eliminar un estrecho margen de frecuencias.
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sonido en zonas arqueologicas, en donde se utilizan instrumentos prehispanicos como caracoles,
tambores o flautas, se genera una amplificacion de volumen y pueden ser perceptibles a grandes

distancias.

Lo anteriormente descrito se refiere a los efectos acusticos calificados como “curiosos” y es asi

como surge la arqueoacustica.

La arqueoacustica tiene el objetivo de proporcionar una explicacion cientifica a fendmenos
acusticos en sitios arqueoldgicos a través de diversas disciplinas tales como: la arqueologia, la
antropologia, las matematicas, la ingenieria, la acustica, la historia, la musica y la arquitectura.

De acuerdo con Clara Garza et. al. (2008), la arqueoacustica se ha desarrollado desde diversos
puntos de vista, tratando de sistematizar sus objetivos, contenido y métodos para conocer las
actividades humanas, religiosas y politicas de las sociedades del pasado. Sin embargo adn no se

ha logrado la unificacion de méetodos que rijan el estudio acustico en zonas arqueoldgicas.

Entre los diversos enfoques se encuentran el fisico, en donde se explica la forma de propagacion
del sonido asi como los valores cuantitativos acusticos; el antropologico, en donde existe una
inclinacion creciente por comprobar que los espacios fueron disefiados (piramides) o elegidos
(cuevas) conscientemente para lograr ciertas caracteristicas o efectos acusticos dependiendo del
uso del lugar; el arqueologico, en donde se realizan estudios a partir de la evidencia material y/o
historica de instrumentos musicales prehispanicos o prehistéricos para determinar la funcion del
espacio; el musical, en donde se estudian los instrumentos musicales; y por ultimo se encuentra el
estudio de los sitios antiguos ligando dos variables principales: la intencionalidad en el disefio y
la relacion cosmogonica de la sociedad, en donde se pretende explicar y entender la

intencionalidad de los fendmenos acusticos dentro de la vida de las civilizaciones pasadas.

A partir de 1998 se han elaborado diversos trabajos en arqueoacustica, comenzando con el
consultor acustico David Lubman quien presenta el trabajo titulado “Archaeological Acoustic
Study of Chirped Echo from Mayan Pyramid at Chichen Itza”. En su hipotesis establece que el
efecto de “cola de quetzal”, producido por un ruido de impulso o aplauso frente a las escaleras
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del Castillo de Chichén Itza, es producto de una intencionalidad en el disefio maya. De acuerdo al
estudio de Lubman, el efecto acustico que se produce en la piramide se asocia a la “difraccion de

">y por medio de un sonograma® representa un “barrido actstico”.

Bragg
Lubman establece el aplauso como una suma de ondas sinusoidales de diferente longitud de onda
y frecuencia correspondiente, éstas generan interferencias constructivas cuando chocan las crestas
de la onda (en fase), pero se suprime cuando chocan en el valle y la cresta (opuesta en fase). Las
frecuencias méas bajas presentan mayor retraso de la reflexion (milisegundos) y por lo tanto
nuestro aparato auditivo (el oido) interpreta la diferencia como un “barrido”.

Posteriormente Lubman (1999) desarrolld los trabajos “Singing Stairs” (tratando el efecto de
“gotas de lluvia” en las escaleras del Castillo), “Mayan Acoustics: Of Rainbows and Resplendent
Quetzals” (ampliando la explicacion de la Difraccion de Bragg en el “Castillo™), finalmente en el
afio 2002 publico el trabajo “Acoustical Features of Two Mayan Monuments at Chichen Itza:
Accident or Design?” en donde externa la comprension cosmogoénica del mundo maya reflejada
en los efectos acusticos producidos intencionalmente.

El estudio de Lubman consistié en un estudio de sefiales acusticas centrandose en los aspectos

fisicos y electronicos.

Fig. 1.4 “Sonograma de respuesta acustica de ruido por impulso y sonograma de canto de
quetzal”. Fuente: Lubman, David Mayan Acoustics: Of Rainbows and Resplendent
Quetzals, J. Acoust. Soc. Am. 106", 1999.

% Difraccion de Bragg: permite estudiar las direcciones en las que la difraccion de rayos X sobre la superficie de un cristal produce
interferencias constructivas.
® Un sonograma es una representacion grafica de las frecuencias que lo componen como funcién del tiempo.
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Concluye la investigacion presentando dos sonogramas, uno que representa la respuesta acustica
frente a la piramide del “Castillo” y la segunda representa el canto de un quetzal siendo similares

entre ellas (fig. 1.4).

En el afio 2002 Marfa Isabel Martinez Cadena’, realiz6 su tesis doctoral “AcUstica en los espacios

escénicos rituales prehispanicos” estableciendo el objetivo de la siguiente manera:

“El alcance del presente estudio es determinar las variables esenciales para la valoracion acustica de este
tipo de espacios (semi abiertos), definiendo sus valores cualitativos y cuantitativos. Asi como poder definir
de manera objetiva las condiciones acusticas que prevalecian en los distintos tipos de Juego de Pelota, y
como las modificaciones formales que se dieron a lo largo de su existencia, contribuyeron, o no, a una

mejoria de las condiciones acusticas del espacio.” (Martinez, 2002:5)

Este estudio, centrado en los juegos de pelota, se realiza mediante la aplicacion de un programa
de simulacion (CATT Acoustic) para determinar las cualidades acuUsticas de dichos espacios
mediante un proceso de prediccion. Aunque los resultados de esta investigacion muestran que en
los espacios de estudio prevalecian condiciones acusticas adecuadas, resalta el hecho de que en

ella no se realizd medicion acustica alguna para validar los modelos de simulacion.

El investigador José Antonio Cruz Calleja® desarrolla en el afio 2002 el trabajo “Fenémenos
acusticos en Chichen 1tza” (fig. 1.5) en donde explica por medio de la geometria acustica el

comportamiento de las ondas en el juego de pelota donde concluye que:

“La extraordinaria acustica es debida en parte a la geometria del lugar, si observamos un plano del mismo podemos
deducir que es simétrico respecto al punto central. Otro factor importante son las propiedades reflejantes de la
piedra calcarea con la que fue construida la estructura; es tan reflejante que si batimos las palmas en uno de los

templos el sonido es reflejado por la estructura y puede ser escuchado nuevamente como un eco.” (Cruz, s/d, p.4)

" Tesis doctoral en Universidad de Sevilla, Departamento de Construcciones Arquitecténicas I, "Cum Laude" por unanimidad.
8 Investigador, departamento de acustica, Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica UC.
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En este trabajo resalta el enfoque de la investigacion ya que pareciera dirigido a contradecir las
investigaciones de Lubman. Aclara que los fendmenos eran debidos a la fisica y geometria del

lugar, no a una intencionalidad en el disefio de las civilizaciones antiguas.

Fig. 1.5 "Mecanismo de refuerzo sonoro presente en la cancha del juego de pelota”.
Fuente : http://www.acusticaweb.com/images/PDF/articulos/acustica_en_chichen.pdf.
Consultado en 2014.

Francisca Zalaquett Rock® en el afio 2006 realiz6 la tesis doctoral que Ileva por titulo “Estudio de
las representaciones escenicas en los Mayas del periodo clasico. ElI Grupo Norte de Palengue y su
significado social” en donde realiza, entre otros, un analisis acustico para determinar la
posibilidad de la ubicacién de los masicos dependiendo de la visibilidad y las frecuencias
aumentadas dentro de los recintos y calidad acustica en los exteriores.

En este trabajo se muestran estudios para la determinacion de las frecuencias de resonancia del
estuco (fig. 1.6) que se utilizaba como recubrimiento de las edificaciones. De igual manera
presenta una caracterizacion acustico-musical de silbatos prehispanicos provenientes de

excavaciones en Palenque.

® Investigadora, Universidad Nacional Auténoma de México, Centro de Estudios Mayas.
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Fig. 1.6 "Medicion de estuco en cdmara sonoamortiguada”.
Fuente: Zalaquett, 2006.

Posteriormente en el afio 2007, Noé Jiménez' realiza el trabajo terminal de carrera en Ingenieria
en Telecomunicaciones titulado “Estudio de las Caracteristicas Acusticas de la Cueva del

Parpall6'!”, en donde argumenta:

“A simple vista, el recinto sagrado de Parpall6 goza de unas caracteristicas acusticas excepcionalmente adecuadas
para la transmision de mensajes sonoros. El estudio de éstas pretende arrojar algo de luz acerca de las razones de
la gran afluencia y cantidad de reuniones y rituales supuestamente llevados a cabo en el interior del recinto,
aportando datos cientificos que puedan demostrar si las propiedades acUsticas de este recinto pudieran haber

contribuido a los propdsitos funcionales para los que fue usada la cueva.” (Jiménez, 2007: 9)

En este estudio, Jiménez realiz0 pruebas para determinar las propiedades acusticas de la
formacion rocosa (fig. 1.7) por medio de programas de simulacién por computadora y utilizo un
litéfono (instrumento de piedra) como fuente sonora principal, basado en las investigaciones

arqueoldgicas que hallaron el instrumento al centro de la cueva.

10 Nog Jiménez, Ingeniero Técnico de Telecomunicacion especialidad Sonido e Imagen y Master en Ingenieria AcUstica por la
Universitad Politécnica de Valencia (Campus de Gandia).

| a Cueva de Parpalld se localiza en Gandia, Espafia y constituye en conjunto con la Cueva de las Malladetes, dos de los
yacimientos prehistéricos mas importantes de la region mediterranea peninsular de los primeros pobladores de la zona en el
Periodo Paleolitico.
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Fig. 1.7 "Cueva de Parpall6, modelo 3d en CATT
Acoustic". Jiménez, 2007.

El equipo de la UNAM™ (2008) integrado por Clara Garza (Instituto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas), Andrés Medina (Facultad de Ciencias), Pablo Padilla
(Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas), Alejandro Ramos
(Facultad de Ciencias,) y Francisca Zalaquett (Instituto de Investigaciones Antropoldgicas)
elaboraron un articulo para la revista “Estudios de cultura maya Vol. XXXII, en el capitulo de
arqueoacustica Maya, titulado “La necesidad del estudio sistematico de efectos acusticos en

sitios arqueoldgicos, ” en donde plantean que:

“es indispensable investigar hasta qué punto los constructores estaban conscientes de estos fenémenos y si los
incorporaron en su disefio con la intencidon de aprovechar los edificios en rituales u otras manifestaciones de
caracter colectivo o privado. Desde nuestro punto de vista, este enfoque proporciona una linea de investigacion
relevante que podria complementar y enriquecer otras, constituyendo una herramienta adicional.”

(Garza, 2008, p. 64)

12 Universidad Nacional Auténoma de México
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El enfoque de este documento se centra en el planteamiento de una metodologia que entienda el
fendomeno auditivo y sonoro a partir de tres ejes principales; el fisico (comprendiendo al sonido
como un fendmeno natural), el fisiologico y cognitivo, y el de significado como parte de

manifestaciones culturales, religiosas y artisticas, entre otras.

Posteriormente en el afio 2009, Adridn Tonatiuh Ruiz realizo la tesis que lleva por nombre
“Analisis acustico del efecto Cola de Quetzal en El Castillo de Chichén Itza, Yucatan” bajo la
direccion del fisico Alejandro Ramos Amézquita para obtener el titulo de fisico de la UNAM.

Ruiz, en la parte teorica, analiza el efecto conocido como “Cola de quetzal” mediante tres
modelos; el de D. Lubman (basada en redes de difraccion, 19982 b y c), el de Declercq et. A.
(basado en una teoria derivada de la difraccion de Rayleigh 1907) y el modelo de A. Bilsen
(basado en el fendmeno psicoacustico de tono por repeticion, 2006). Encontrd que los tres
modelos describen las mismas curvas, sin embargo encontré un error en el modelo de Declerq et.
al. Posteriormente propuso un modelo alternativo para simular el efecto acustico, para lo cual
realizo grabaciones frente a la pirdmide de El Castillo. Emitid una serie de pulsos gaussianos con
diferentes caracteristicas en espectro y duracion, las grabo y analizo a través de espectogramas.

Encontro que:

““A grandes rasgos el eco producido se conforma por las partes del barrido que se encuentran dentro de la distribucion
espectral del pulso. Se encontré también que si la distribucion espectral se encuentra debajo de cierta frecuencia
determinada por las dimensiones de los escalones, la respuesta consiste en ecos o reflexiones simples; por arriba de tal
umbral el pulso es dispersado temporalmente debido a un fenémeno de difraccion. Mediante este andlisis se
encontraron las condiciones necesarias en el espectro del pulso, para que la dispersién temporal derive en un barrido

de frecuencias bien definido.

En cuanto al modelo propuesto de N fuentes puntales, se encontré que para todos los pulsos, las simulaciones del
modelo pueden describir las caracteristicas mas generales del eco barrido. Esto confirma que el mecanismo principal
que produce el barrido de frecuencias esta relacionado directamente con la difraccion. La comparacién de las
simulaciones mostré que en las grabaciones actlan mas factores fisicos que no son considerados en el modelo. No
obstante con un ejemplo donde se agrega la influencia del suelo, se muestra que el modelo propuesto es perfectible.
(Ruiz, 2009, 2)

El estudio permite conocer los métodos de analisis para determinar la respuesta acustica a través

de fuentes de impulso. Ciertamente afirma la necesidad de la conformacion de un grupo de
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estudio interdisciplinario, ya que son ecuaciones complejas que requieren de un amplio

conocimiento fisico y matematico.

En el afio 2011 Andrés Medina Albores para obtener el titulo de Matematico en la UNAM
presenta el trabajo titulado “Arqueoacustica”, mismo que se desprende del proyecto que lleva el
mismo nombre y que involucra a un grupo interdisciplinario de diversos investigadores tales
como: Alejandro Ramos, Pablo Padilla, Francisca Zalaquett y Guadalupe Caro. El proyecto se
centro principalmente en el estudio de efecto de “cola de quetzal” en Chichén Itza , sin embargo
la tesis realizada por Medina tenia por objetivo principal sentar las bases para la eventual
creacion de una metodologia propia de la Arqueoacustica para proponer una estructura que a
través de un manual permitiera dar un curso a nivel universitario.

Principalmente se trataron tres areas: Arqueologia e historia maya; conocimiento fundamental
que permite conocer las condicionantes del sitio en varios aspectos como: la religion, ciencia,
arte, organizacion sociopolitica y astronomia, entre otras. ElI marco teorico fisico-matematico, el
cual es la base para comprender la forma en la que las ondas sonoras se propagan en un espacio
por medio de ecuaciones de onda; y finalmente los metodos numericos y simulacion por
computadora (propone el programa FEMLAB), el cual permite realizar el trabajo de forma mas
efectiva ya que es posible cambiar los valores como la posicion de las fuentes e intensidad de los
sonidos.

Como conclusion menciona lo siguiente:

“Se llega a dos planteamientos importantes. El primero es que la arqueoacustica requiere de la participacion de
investigadores y estudiosos de muchas disciplinas, algunas de las cuales se mencionan en la tesis. Asimismo, se
proporcionan elementos especificos de la contribucién que puede hacer cada especialista. Uno de los objetivos finales
de esta disciplina es lograr una vision multiple, profundizando en cada aspecto de la investigacién, para poder
relacionarlos e integrarlos en una perspectiva mas general y completa.
El segundo planteamiento se refiere a la arqueoacustica en general y a su estado actual. Es claro que el interés por
estos temas e investigaciones va en aumento, pero sigue siento un privilegio de pocos su conocimiento, por lo que se
hace énfasis en la necesidad y conveniencia de una mayor y mejor divulgacion. Ademads, es necesario cimentar mejor
esta disciplina, comenzando por el desarrollo e implementacion de una metodologia propia y adecuada.”

(Medina, 2011:5)
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En este trabajo propone diversas lineas de investigacion pendientes. Postula la importancia dentro
de la arqueoacustica el desarrollar una metodologia propia que pueda integrar a otras disciplinas,
en la parte arqueologica es necesario profundizar la importancia del sonido dentro de las culturas
de estudio, en la parte fisica es indispensable realizar investigaciones acerca de los materiales
empleados en el sitio para conocer las caracteristicas que aporta al sonido tales como la absorcién
y reflexion, y finalmente en el aspecto de la simulacion por computadora (en FEMLAB) es

importante realizar auralizaciones.

El trabajo realizado por Medina provee de claridad la forma de acercamiento al problema que

representa un estudio en Arqueoacustica, sin duda parte fundamental de la presente tesis.

Posteriormente Diaz-Andreu®® (2012) en el articulo “Acoustics and Levantine rock arte: auditory

perceptions in La Valltorta Gorge*”

publicado en la revista Journal of Archaeological Science,
presentaron los resultados de mediciones realizadas dentro de la cueva (9000 al 6000 aC.) a
través de grabaciones de voz humana, silbatos y aplausos en donde se encontr6 que la mejor
sonoridad corresponde a las zonas de los tres “abrigos” (cavidades) méas profusamente decoradas

con pinturas (fig. 1.8).

Fig. 1.8 "Barranco de la Valltorta". Fuente:
http://www.venamicasa.com/cultural-activities-for-
groups/mediterranean-cave-art/. Consultado en 2014.

¥ Margarita Diaz-Andreu es Profesora de Investigacion en ICREA (Instituto Catalan de Invesitgacion / Estudios Avanzados) en
Arqueologia en la Universidad de Barcelona.

1 El barranco de la Valltorta es un paraje en la provincia de Castellon, Espafia, en donde se encuentran diversos abrigos con
pinturas rupestres.
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En el afio 2013 Aboites™®y Wilson®® presentan el articulo “Mediciones acUsticas en sitios
arqueologicos del estado de Guanajuato” en donde se muestran los resultados de las
caracteristicas acusticas de los sitios arqueoldgicos Cafiada de la Virgen, ElI Coporo, Peralta y
Plazuela en Guanajuato. Se presentan resultados a través de planos “pseudo-coloreados”
correspondientes al nivel de intensidad sonora elaborados en un programa de simulacién

computacional (fig. 1.9).

Fig. 1.9 "Mapa bidimensional pseudo-coloreado”. Fuente: Aboites y Wilson ,
2013.

Las investigaciones que han sido conducidas en sitios arqueoldgicos precolombinos y
prehistoricos han permitido conocer el comportamiento del sonido en estos espacios y ligarlo con
los aspectos antropologicos y sociales que conforman la riqueza de las sociedades del pasado, sin

embargo es importante mencionar que en cada uno de estos estudios el enfoque ha sido diferente.

En algunas investigaciones no es clara la manera en que relacionan la arqueologia con la acustica,
aspecto fundamental para realizar las pruebas. Lo anterior es consecuencia de la falta de una
metodologia clara como expone Garza et. al. (2008), aunque la interdisciplinariedad que
compone éste tipo de estudios hace necesaria la intervencion de personas especializadas asi como
un ejercicio de analisis para entrelazar las diversas variables que componen el estudio

arqueoacustico.

15 Centro de investigaciones en dptica A.C., Ledn, México.
18 Universidad de Ciencia y Tecnologia en Lille, Francia.
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Capitulo 2 La Plaza Prehispanica Ceremonial en el Altiplano Central durante el Epiclasico

Se le denomina Epiclasico al periodo histérico comprendido entre el 600/700 - 900/1000 d.C. El
término fue acufiado por Jiménez Moreno, quien escribid en 1959 el texto titulado "Sintesis de la
historia pretolteca de Mesoamérica" donde describe los cambios sociopoliticos mesoamericanos
una vez finalizado el periodo Clasico. Sin embargo, diversos investigadores prefieren denominar
a éste periodo como Clasico Tardio. El Epiclasico se caracteriza por la pérdida de la supremacia
politica, militar y comercial de Teotihuacan, hecho que desemboca en la ascensién de diversos
grupos situados en las zonas periféricas como Cholula, Xochicalco, Tula, Cacaxtla-Xochitécatl,
Teotenango y Cantona (fig. 2.1) (Jiménez, 1966:49), la reorganizacion territorial a su vez
desencadena una competencia entre dichas ciudades-estado (Marcus 1989).

Fig. 2.1 "Zona arqueoldgica de Cantona". Fuente:
http://www.zonaturistica.com/atractivo-turistico/1665/zona-
arqueologica-de-cantona-puebla.html. Consultado en 2015.

Durante dos siglos y medio se generaron cambios en la interaccion cultural, movilidad social,
reorganizacion de los asentamientos, inestabilidad politica y la revisién de las doctrinas religiosas
(L6épez, 2001:285). Sin embargo ningin nuevo centro de poder logra la hegemonia de
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Teotihuacan, por lo que el ambiente de incertidumbre lleva a estos centros a establecerse en
zonas estratégicas y construidas con base en una planificacion defensiva. Es entonces asi como
proliferan los asentamientos pluriétnicos (fig. 2.2), la iconografia bélica, los matrimonios entre
personas de zonas distantes y se genera una alianza econdmica y cultural entre el Altiplano
Central, la Costa del Golfo y el area maya (Webb, 1978:162) misma que tenia como objetivo la

union de fuerzas en caso de una agresion externa (Hirth 1995:247).

Fig. 2.2 "Piramide de las serpientes emplumadas. Construccién de multiple herencia cultural (Teotihuacén, Oaxaca, Maya)".
Fuente: http://www.visitmexico.com/es/arqueologia-en-xochicalco-morelos. Consultado en 2015.

Para ello se crearon las ciudades fortalezas que se identifican por presentar grandes basamentos o
taludes perimetrales, en ocasiones fosas, edificios que ademas de delimitar espacios publicos eran
atiles como sistemas defensivos (de la Fuente, 1995:102). El disefio de la ciudad prehispénica del
Epiclasico combina plataformas, calles, edificios tanto religiosos como civiles y plazas. Este
altimo elemento relacionaba perfectamente plataformas, edificios, adoratorios y espacios
abiertos, siendo ejemplo de ello la Ciudad de Xochicalco.
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2.1 La Plaza Ceremonial Prehispéanica

La vida del ser humano mesoamericano centraba en el aspecto religioso y todas las culturas
fueron politeistas. La observacién de los astros se encontraba relacionada con los procesos
socioecondmicos de las sociedades agricolas, por lo que en el cosmos se personificaban diversas
deidades. El inicio de la observacion de los astros (fig. 2.3) dio origen a la organizacion del
calendario, prediccion del clima, la escritura, las matematicas, la geografia, la arquitectura, entre
muchos otros aspectos. De acuerdo con Rios (2014) esto anclaba el entorno, los elementos de la

naturaleza y la sociedad como una sola unidad.
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Fig. 2.3 "Corte esquematico del observatorio de Xochicalco" Fuente:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/04/html/
sec_7.html. Consultado en 2015.
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Las personas que aprendieron por tradicion oral el movimiento de los astros y la herbolaria, entre
otros, fueron denominados especialistas rituales y mas tarde se les conocié como sacerdotes,
mismos que se transformaron en lideres de los grupos. La sede de la labor intelectual de los
sacerdotes y observadores astrondmicos son "los espacios sagrados", en donde todo lo que existe
alrededor tiene un significado y el objetivo es la representacion fisica del universo.

Las plazas ceremoniales comenzaron con una disposicion formal diferente. Anteriormente se
construia un templo en donde se colocaba una escultura de alguna deidad, sin embargo en él
pocas personas podian ser participes de una ceremonia, fue entonces cuando, de acuerdo con Rios
(2014) se decidié que debia de realizarse en un espacio mas amplio y asi surgio el concepto de
plaza religiosa, entendiendo ahora como un espacio abierto.

El espacio abierto de la plaza, tenia la funcion de la realizacion de un conjunto de actos
respaldados por la cultura y la tradicion para rendir culto o expresar reverencia a sus dioses,
siendo éste espacio considerado como la representacion fisica del universo.

Segun Mangino (2006), el concepto metafisico del espacio estaba ligado al tiempo. En su libro
refiere a Alberto Amador que, en forma de comunicacion verbal relata lo siguiente:

"Primero, habia un plano sobre el que se situaba a los hombres y a los animales, a la tierra y a las aguas; lo llamaban Anéhuac,
que aparte de comprenderlo todo, era dominado por el monstro Cipactli, mezcla de pez y de caiman. En este plano, también
Ilamado Intlalticpac o Tlalticpac, el tiempo iba transcurriendo y desplazandose en el sentido contrario a las manecillas del reloj,
apreciacion antagoénica respecto de nuestro modo de pensar, segun el cual, el tiempo no viaja ni se desplaza, sélo transcurre;
somos nosotros quienes nos desplazamos desde la nifiez hasta la vejez y de generacion en generacion a través del tiempo.".
(Mangino, 2006:128)

Al viajar en el tiempo, éste se desplaza por cuadrantes ubicados hacia el norte, sur, oriente y
poniente, sin embargo no se localizan como en un plano cartesiano, sino girados a 45 grados

como aparece en el Codice Mendocino o Mendoza (fig. 2.4).
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Fig. 2.4 "Codice Mendocino o Mendoza". Fuente:
http://www.arqueomex.com/S2N3nHistorias97.html.
Consultado en 2015.

En la region norte "Mictlampa, se le asocia con la ausencia de luz o el color negro, en la region
oriente "Tlautlahui", se localiza el "Tlalocan" o reino del Dios Tlaloc, con el color rojo, al
poniente "Tlactipan™ con el color azul y al sur "Huitzndhuac", se le asocia con el color blanco.
Las cuatro regiones se encuentran ligadas con el espacio arquitectonico, los cuatro rumbos o
puntos cardinales poseen significados que precisamente plasman la representacion fisica del

universo.

Las plazas religiosas fueron un elemento centralizante para reunir a la gente. El elemento

arquitectonico principal era el basamento piramidal y su templo. Al centro de estos espacios se

CAPITULO 2 - LA PLAZA PREHISPANICA CEREMONIAL EN EL ALTIPLANO 23
CENTRAL DURANTE EL EPICLASICO



colocaba el altar para realizar ceremonias a la vista de todos los concurrentes. Su traza era lineal,
obedeciendo a los cuatro rumbos y existen diversos ejemplos de disefio arquitectonico con
estudio de geometria solar; generalmente existian diversas plazas en cada ciudad debido a la
jerarquia que se otorgaba y se accedia a éstas plazas por las esquinas, no de manera directa.

En estos espacios generalmente existian monolitos o estelas (fig. 2.5) (elementos tallados en
piedra) que frecuentemente indicaban fechas relacionadas con la deidad o a quien se dedicaba el

templo.

Fig. 2.5 “Réplica de estela en Xochicalco". Fuente: Arg. Alejandro Morales Cruz, 2014.

El objetivo principal de estos espacios segin Rios (2014) era ser ocupados por la gente para
celebraciones religiosas colectivas en donde se manifestaban, ya fuese bailando, cantando,
conversando o intercambiando sus costumbres. En diversas ocasiones, cuando el control del

espacio no era total, estos espacios se convirtieron en lugares ocupados por el publico en general.

Lo anterior permite establecer la importancia de estos espacios por su significado; y por ende, las
actividades realizadas en ellas eran parte esencial de la vida de las civilizaciones antiguas.
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2.2 Xochicalco

Xochicalco es un sitio arqueoldgico precolombino ubicado en el municipio de Miacatlan (fig.

2.6) en el Estado de Morelos en México, a 38 km de la Ciudad de Cuernavaca.

Fig. 2.6 "Localizacion geografica de Xochicalco". Fuente: Google maps,
Consultado en 2014.

El clima, de acuerdo con Gonzalez (1994) se clasifica como calido subhiumedo (Awo) ya que su
temperatura promedio anual es de 24 °C, con una maxima en Mayo de 29 °C y una minima en
Diciembre de 22 °C. La temporada de lluvias se presenta de Junio a Septiembre con 1040 mm de
precipitacion de promedio anual.

El nombre de Xochicalco (Gonzélez, 1994) esta compuesto por las palabras nahuas xdchi (tl)

flor, cal (li) y co que es un locativo, que significa "en la casa de las flores".

Segun Pifia (1989), el sitio de Xochicalco, durante los primeros siglos de la era cristiana ya se
encontraba habitado por una poblacién que habia comenzado a desarrollar cultura y economia
propias a través de la agricultura, caza, pesca, recoleccion y tejidos, sin embargo postula que la
llegada de un grupo mas adelantado hizo prosperar el sitio, transformandolo mas tarde en uno de
los centros religiosos y comerciales mas importantes del Altiplano Central.
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El arquedlogo Enrique Nalda (Solanes, 1990:21) advierte que el agrupamiento de la poblacion en
Xochicalco se habria desarrollado a causa del proceso de militarizacion que sufrié la sociedad
teotihuacana a finales del periodo Clasico, misma que habria comenzado a amenazar diversas
regiones con el proposito de obtener sus recursos.

De acuerdo a lo anterior, el arque6logo Jaime Litvak (Solanes, 1990:29) propone que Xochicalco,
aunado a diversos sitios como el Tajin y Cholula, habrian contribuido al declive de Teotihuacéan
al obstaculizar el libre paso de los productos en el periodo Clasico Tardio.

Fig. 2.7 "Periodos arqueoldgicos". Adaptado de Museo de Sitio de Xochicalco, 2014.

Xochicalco tuvo su esplendor en el periodo denominado “epiclasico” (fig. 2.7), que abarca de afio
600 d.C. al 900 d.C. (Jiménez, 1959:32), mismo que hace referencia al periodo que comprende la
desintegracion del sistema teotihuacano y que como consecuencia desemboco en la organizacién
de ciudades militarizadas o fortificadas tales como Cholula, Tula, Cacaxtla — Xochitécatl,
Teotenango y Cantona, que tenian como caracteristica principal la edificacion de sus ciudades en
zonas potencialmente defensivas como cerros o0 montafias que permitian la visibilidad completa
de la zona en donde se localizaban. Tal es el caso de Xochicalco, el cual fue edificado sobre una
colina o cerro constituido por tres elevaciones conocidas como el Cerro de la Malinche, el Cerro
de Xochicalco y el Cerro de Coatzin o de la Bodega (Pifia, 1989:12). Los Xochicalcas
regularizaron la topografia del terreno a manera de plataformas en donde el procedimiento, segln
Kenneth (1988) consistia en cortar la roca madre para posteriormente reforzarlas con grandes
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piedras calizas casi sin trabajar. Lo anterior se realiz6 para formar practicamente un solo espacio
arquitectonico sobre el que se construyeron diversas edificaciones.

En Xochicalco se afianzaron las tradiciones astrondmicas de las grandes culturas
mesoamericanas. Sus templos, sitios que ademas de tener una funcién ritual, eran también
considerados como lugares de servicio, se instruia en escritura, lectura y comprension del
calendario. Esta ensefianza abarcaba la observacion de los astros, el desciframiento del calendario
de acuerdo con sus festividades y ciencias como las matemaéticas y la geometria.

Es por esto que, de acuerdo con Pifia (1989), Xochicalco es considerado la ruta de los
astronomos. Sefialan que el templo de las Serpientes Emplumadas fue construida para

conmemorar el ajuste o correccién de los calendarios de varios pueblos (Garza, s/f).

2.3 Arquitectura

En Xochicalco se present6 una herencia cultural multiple y compleja, tal y como lo explica Lopez

Lujén :

“Sus construcciones son verdaderas amalgamas de las tradiciones de Teotihuac&n, Oaxaca, Occidente, el a&rea maya
y la costa del Golfo. Sin embargo los estilos, los simbolos, los artefactos de estas civilizaciones no se presentan
como en sus lugares de origen, si no que ademds de acusar derivaciones e incluso serias transformaciones, en

Xochicalco son adaptados a contextos distintos y de gran coherencia.” (L6pez, 2001:15)

La caracteristica estilistica principal de Xochicalco es el hibridismo, mismo que se refleja en sus

artefactos y edificaciones.

La configuracion de Xochicalco, de acuerdo con Fernandez (1972) se presenta en cinco estratos o
plataformas principales. En el nivel inferior toda la poblacién podia ingresar, trasladarse y
permanecer, mientras que en el ultimo nivel o el nivel de mayor altura sélo a los gobernantes y

sacerdotes se le concedia el acceso. En el estrato inferior se encuentra la Plaza de la estela de los

! Garza, et. al. (s/f) “Xochicalco, la serpiente emplumada y Quetzalcéatl” Recuperado de
[http://www.oocities.org/mx/argmeso/endosis/ed2/Art_xochicalco.pdf]
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Dos Glifos (fig 2.8, inciso 1), espacio donde se presume se daban mensajes o0 avisos a la

poblacion.

Fig. 2.8 “Mapa de Xochicalco”. Fuente : Cd interactivo, Fundacion Cultural Armella Spitalier, 2006.

2.4 La plaza de la Estela de los Dos Glifos

La Plaza de la Estela de los Dos Glifos es un espacio civico-religioso localizado en la segunda
terraza de la Ciudad. Esta constituido actualmente de tres edificios reconstruidos y cuatro en

estado original.

Desafortunadamente el sitio de Xochicalco fue descubierto y estudiado una vez que la hacienda
azucarera de Miacatlan ocupd y destruy6 las ruinas para obtener materiales de construccion,
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como lo relata Antonio Alzate (a través de Fernandez, 1972), quien publico en 1791 el primer
trabajo acerca de Xochicalco en donde muestra diversos esquemas sobre el Templo de las
Serpientes Emplumadas asi como observaciones del sitio :

“Esta hermosisima arquitectura, que puede compararse a las pirdmides de Egipto por su solidez, y en mucha parte
por su figura cénica, fue destruida por la avaricia de los duefios 0 administradores de las haciendas de azlcar.”
(Fern&ndez, 1972:198)

Fue hasta el afio de 1962 en que César Saenz comenz6 la primera de seis temporadas de estudio
en el sitio, mismas que incluyeron la restauracion y reconstruccion de la Plaza de la Estela de los

Dos Glifos. De acuerdo con el Arquedlogo :

“El estado de destruccion de dichos monumentos era muy grande, debido a que en la mayoria de las construcciones
de Xochicalco no se usé mezcla a base de cal, como en las zonas mayas, sino que las piedras de pequefio tamafio y
forma rectangular o cuadrada sin &ngulos y con una especie de pequefia espiga, estan cimentadas sobre una

amalgama de barro recubierta con una capa general de estuco (mezcla de cal y arena fina)” (Séenz, 1978:468)

La Plaza de la Estela de los Dos Glifos (fig. 2.9) se localiza en la primer terraza o nivel de la
Ciudad de Xochicalco y esta constituida por distintas edificaciones. Al norte se localiza la Gran
Piramide, que es la estructura de mayor volumen de la Ciudad. Consta de dos niveles; El inferior,
con tres cuerpos escalonados y el superior, de cuatro. Al centro de ambos cuerpos se localizan
dos grandes escalinatas con alfardas y en la parte superior se aprecian los restos de una
edificaciébn mas antigua. En la parte mas alta permanecen los vestigios de lo que fue el gran
templo.

Al oriente se encuentra un templo que presenta (Gonzalez, 1994) una forma poco comin ya que
la mitad de la planta frontal es mas ancha que la parte posterior; en la parte superior del
basamento, existe un templo con dos cuartos sucesivos y seis pilares que sustentaban el techo. De
igual manera se encuentran los vestigios de un area habitacional. Al poniente, en frente de la
Estructura Este, se encuentra la estructura Oeste. El edificio posee un basamento de planta
cuadrada y su templo también tiene dos aposentos. Al Sur se localizan los restos de dos conjuntos
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habitacionales individuales y al centro se localiza la Estela de los Dos Glifos, misma que da el

nombre a la Plaza.

Fig. 2.9 "Plaza de la Estela de los Dos Glifos". Fuente:
http://www.eluniversal.com.mx/notas/856940.html. Consultado en 2014.

En dicha estela, hay dos glifos grabados en bajorrelieve, (Gonzalez, 1994:41) que corresponden a
10 cafias (acatl) y 9 "ojo de reptil”, que deben corresponder a alguna fecha significativa del
pueblo Xochicalca®.

Debido a que la Plaza se encuentra al final de la escalinata de acceso, Kenneth (1988:57) deduce

que este espacio era accesible a toda la poblacion y de acuerdo con, de la Fuente :

2 “También aparece dentro de las ondulaciones del ofidio la fecha 9 "ojo de reptil”, que hace poco ha sido identificada por Caso, como posible
signo de "viento". Es muy probable que estos motivos de la piramide estén intimamente relacionados con Quetzalcoatl. Caso, cree que la figura
humana, debido a la clase de tocado que lleva, puede representar a dicho personaje y que lo que antes habia considerado como "ojo de reptil" ,
es el signo del viento, por lo que tendriamos 9" ehécatl" (viento), que es la fecha de nacimiento de Quetzalcoatl, lo que nos indicaria influencia
tolteca”. (Séenz, 1965:77)
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“Es considerada esta plaza donde se llevaban a cabo las ceremonias de tipo religioso a las que acudian todas las
personas que incluso no vivian en la Ciudad de Xochicalco. Lo que nos hace pensar que esta plaza tenia un caracter
religioso, es el hecho de que en ella esta ubicada la pirdmide més grande de la ciudad - Gran Pirdmide”.

(de la Fuente, 1995 :114)

Algunos hechos que reflejan la importancia civico — religiosa de este sitio, son los artefactos
encontrados durante las excavaciones en la Estructura Este en donde se encontraron vasijas con la
efigie del Dios de la lluvia "Tlaloc". Estos descubrimientos fueron realizados por César Séenz
donde, en el informe de 1963 “Ultimos descubrimientos en Xochicalco”, Saenz reporta:

“En la exploracion del templo, encontramos dentro del escombro tres vasijas antropomorfas, en el barro
burdo, con la representacion hecha por pastillaje del Dios Tlaloc. Descubrimos ademas en la exploracion
del templo y dentro del escombro una cabeza y pata de tigre, en barro, pintado de rojo, lo que formé parte
de una vasija zoomorfa; un fragmento de una figura antropomorfa en piedra gris y un brasero de barro,
muy fragmentado, con motivos hechos por la técnica del pastillaje. Al eje de la plataforma superior, de Este
a Oeste, en el centro del edificio, practicamos una cala rompiendo el piso de estudio con un ancho
aproximado de dos metros, la que iniciamos hacia el fondo junto al muro que delimita el santuario.
Encontramos cerca del mismo, a poca profundidad, debajo del piso de estuco, una caja de piedra
rectangular conteniendo varias ofrendas. Los cuatro lados de la caja, el fondo y la tapa, estaban formados
por losas de piedra bien cortadas. Dichas ofrendas consisten en dos placas de piedra superpuestas,
conteniendo cada una de ellas en la superficie una capa de dxido de fierro (limonita). Las placas son de
forma rectangular y servian de base a 4 caracoles, 1 concha, 9 valvas de molusco, un caracol (trompeta)
fragmentado y cuentas de concha que al desintegrarse el hilo que la unia quedaron "in situ" en forma de
collar™. (Séenz, 1963: 11)

Lo anterior indica que al igual que Teotihuacan, en Xochicalco se celebraba el culto a Tlaloc,
deidad de los mantenimientos, el agua de la cavernas, de la vegetacion y de los animales. (Garza,
s/f)°, lo cual es importante debido a que uno de los artefactos mas significativos del culto a ésta
deidad eran los caracoles, por lo que seguramente una fuente sonora musical era el sonido de los

caracoles trompeta.

3 Garza, et. al. (s/f) “Xochicalco, la serpiente emplumada y Quetzalc6atl” Recuperado de
[http://www.oocities.org/mx/argmeso/endosis/ed2/Art_xochicalco.pdf]
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Aunado a lo anterior, la importancia de esta Plaza radica en dos hechos, el primero es que las
estructuras Oriente y Poniente ubicadas en la Plaza, que de acuerdo a Sdenz (1967) pudieron
servir como casas sacerdotales, son un magnifico ejemplo de los elevados conocimientos
astronémicos de los xochicalcas debido a que ambas edificaciones (Morante, 1993) presentan su
eje central justo al centro del monumento de la estela y las esquinas de ambas estructuras apuntan
hacia los puntos solsticiales. (fig. 2.10) En los equinoccios los marcadores se consideran los
cerros contiguos a la Ciudad.
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Fig. 2.10 “Proyeccidn de los ejes de solsticio de invierno y verano estudiados por Morante (1993)” Fuente:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/04/html/sec_7.html, Consultado en 2014.

El segundo, es que, al igual que la Acropolis, este espacio poseia gran significacion religiosa.
Esto se justifica a través de los artefactos hallados en ambos espacios. En el libro “El enigma de

Xochicalco” escrito en 1978 por César Séenz el autor realiza la siguiente observacion:
“Hay un parecido muy grande entre la Pirdmide de la Serpientes Emplumadas y la estructura C (Plaza de
la Estela de los dos glifos), no s6lo en su arquitectura, semejante a la del Tajin, Veracruz, y a la de
Toluquilla, del estado de Querétaro, si no también, y principalmente, en las ofrendas depositadas en el
nacleo de ambas. Asi, por ejemplo, las placas de piedra con una capa de limonita se hallan en ambos
monumentos, tanto en ofrendas aisladas como asociadas a las entierros. En lo referente a la ceramica hay
semejanza y contemporaneidad. En la pirdmide se encontraron platos de barro semejantes a los hallados

en la Estructura “C”. En lo que més se asemejan las ofrendas de uno y otro monumento es en los
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pendientes de jade con representaciones de personajes con tocado en forma de fauces de serpiente, en dos
placas de la Estructura “C” y en la del Entierro 1 de la pirdmide, cuyos personajes tienen las manos
levantadas y colocadas sobre el pecho. Ademés tanto en la estructura “C” como en la pirdmide aparece
una que tiene en el extremo de la parte superior del tocado cabezas de perfil a uno y a otro lado del
mismo” (Séenz, 1978: 468)

Debido a que la Acropolis era el espacio de mayor importancia religiosa en Xochicalco, se puede
deducir que la Plaza de la Estela de los Dos Glifos, a la cual toda la poblacion tenia acceso, es un
sitio en donde se comunicaban diversos mensajes orales y musicales a través de ceremonias

asociadas a Tlaloc.

La ceremonia que posiblemente se desarrollaba corresponde a la del “Fuego Nuevo”, misma que
se presume que se llevo a cabo en Xochicalco debido al hallazgo de una piedra (fig. 2.11y 2.12)

que representa, por medio de un tallado, el simbolo del fuego nuevo.

Fig. 2.11 "Pequefia roca de 1.10 x 1.15 x 0.9 mts, en cuya parte superior lisa
aparecen esculpidos los trascendentales simbolos del Primer Fuego Nuevo y la
fecha en que se celebré. Xochicalco". Fuente: S&enz, C. "El fuego nuevo",
1967:17.
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Fig. 2.12 "Dibujo de la piedra del primer Fuego Nuevo hallada en Xochicalco". Fuente: Dibujo
calcado por Abel Mendoza H. en el libro de S&enz, C. "El fuego nuevo", 1967:12.

Las principales fuentes que relatan estos ritos entre los aztecas son el Codice Borbénico (fig.
2.13) y Fray Bernardino de Sahagun (1938) en donde relata que la conmemoracion se presentaba
cada 52 afios por medio de una gran fiesta que se llamaba "toxiuh molpilia” (atadura de los afios
0 atense nuestros afios), misma que coincidia con el "xiuhtzitzquilo™ que quiere decir se comienza
el afio nuevo. Los habitantes arrojaban al agua, acequias o lagunas a los idolos de madera o

piedra, asi como sus objetos.

En Tenochtitlan se realizaba un sacrificio humano, generalmente un prisionero de guerra, sobre el

cual colocaban un madero seco para producir fuego y después arrojaban las entrafias y el corazén

del prisionero al fuego.
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Fig. 2.13 "Ceremonia del Fuego Nuevo". Fuente: Cédice Borbonico, lamina XXXIV,
1562.

De acuerdo con Séenz (1967), se presume que la ceremonia del Fuego Nuevo se instituyd por
primera vez en Xochicalco en una especie de concurrencia de varios pueblos en la Acropolis,
debido a los grabados de la Piramide de las Serpientes Emplumadas, sin embargo en la Plaza de
la Estela de los Dos Glifos, es posible que se realizaran ceremonias en donde el sacerdote se

localizaba en el primer descanso de la Gran Piramide®.

Como conclusidn, los aspectos anteriormente mencionados arrojan evidencia de la importancia
de la Plaza de la Estela de los Dos Glifos, asi como la denominacién de este espacio como “ritual
ceremonial”. De igual manera se muestran los posibles instrumentos utilizados en éste espacio
para realizar algun tipo de ceremonia (caracoles) asi como la evidencia del tipo de los materiales

(estuco y piedra).

* Comunicacién escrita de la Arquedloga Silvia Garza Tarazona.
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Capitulo 3 Acustica arquitectdnica y urbanistica

3.1 La acustica y el sonido

Etimoldgicamente, la palabra acustica proviene del griego Axovotikog, formada del verbo
Axovewv (akouein, oir) y el sufijo twog (-tico, relativo a), “Relativo a la accion de oir”, sin
embargo en el sentido préactico, la acustica es la rama de la fisica (Beléndez, 1992:18) que estudia
los métodos de propagacién de las ondas mecanicas.

Existen diversas ramas en la Acustica; incluyendo la aeroacustica, que estudia la generacion del
sonido debido al movimiento a grandes velocidades del aire; la acustica fisica, que analiza los
fendmenos sonoros mediante ciencias exactas; la psicoacustica, que estudia la percepcion del
sonido en los humanos; la bioacuUstica, que estudia la audicion animal; la acustica subacuética,
que tiene como principal aplicacion la deteccion de objetos sumergidos; la acustica musical, que
estudia la produccion del sonido en instrumentos musicales; la electroacustica, que estudia el
tratamiento electronico del sonido; la acUstica fisioldgica. que estudia el funcionamiento del
aparato auditivo u oido; la acUstica fonética, que estudia el analisis de las caracteristicas
acusticas del habla y sus aplicaciones; la macroacustica, que estudia los sonidos intensos y dos
ramas que se abordaran extensamente en el presente trabajo; la arqueoacustica y la acUstica

arquitecténica.

La acustica arquitectonica es la rama de la fisica que se encarga del estudio del fendmeno de la
propagacion del sonido en espacios, tanto abiertos como cerrados para diversas actividades que
incluye el estudio de la geometria de una edificacion, asi como de los materiales que la componen

para lograr el confort acustico de los usuarios.
De acuerdo con Rodriguez (2001) éste ultimo se refiere al estado de bienestar fisico y mental que

los usuarios experimentan en un lugar o ambiente determinado a través de la percepcion auditiva.

El concepto de confort auditivo integra diversas variables que influyen para la generacion del
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mismo, entre las cuales destacan el ambiente, la actividad, el tipo de espacio ya sea ésta abierto o

cerrado y la tolerancia del usuario a los diversos componentes del sonido.

Segun Carrion (2001), el sonido es una vibracion mecanica capaz de producir una sensacion
auditiva propiciada por el desplazamiento de las ondas a través de un material elastico y denso,
sin embargo para que un sonido “exista” es necesaria la presencia de; una fuente sonora, aquella
que transmite la vibracion; el medio transmisor, el mas comun es el aire, sin embargo las ondas
mecanicas también se desplazan en los liquidos y los solidos; y el receptor del sonido, el natural
es el oido y el artificial el micréfono.

La produccion del fendmeno del sonido se presenta cuando una fuente sonora emite energia y
ésta es transmitida por medio de vibraciones al medio. El aire, por ejemplo, posee cierta
elasticidad, por lo que las moléculas que se encuentran suspendidas vibran y transmiten esa
vibracion a las moléculas cercanas, generando un cambio en la posicion de equilibrio hasta que
un receptor percibe el aumento o disminucion de la presion por consecuencia del desplazamiento

de la onda mecanica.

Un sonido posee propiedades y caracteristicas fisicas entre las cuales destacan; la frecuencia, la
velocidad del sonido, la longitud de onda y la amplitud de onda. De acuerdo con Recuero (1999);

Frecuencia: La frecuencia de un fendmeno periddico es el nimero de veces que un fenémeno se
repite por unidad de tiempo, generalmente en segundos. Su unidad es el hertzio (Hz) y se
determina por la siguiente expresion (For. 1):

f=1/1t..ecl
Donde:
f= Frecuencia (ciclos por segundo o Hz)

t= Periodo de tiempo (segundos)

Periodo: Es el tiempo que necesita una onda mecanica para realizar una oscilacion completa. Su

unidad es el segundo (Fér. 2)
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t=1/f.ec2
Donde:
f= Frecuencia (ciclos por segundo o Hz)

t= Periodo de tiempo (segundos)

Velocidad del sonido: Es la velocidad a la que las moléculas se transportan por un medio y
depende de las caracteristicas mecanicas del medio portador. La velocidad del sonido es mayor
en los solidos que en los liquidos y mayor en los liquidos que en los gases. En el caso de los
gases, la velocidad de la temperatura depende de la temperatura y su expresion es la siguiente
(For. 3):

C=331+0.6 AT...ec. 3
Donde;

C = Velocidad del sonido (m/s)
331 m/s =Velocidad a 0 °C

AT = Incremento o descenso de la temperatura (°C)

Longitud de onda: Es la distancia perpendicular que existe entre particulas que vibran de la
misma manera o que tienen la misma fase (Labrada, 1995:22) y se expresa con relacién a la
velocidad de propagacion de la siguiente forma (For. 4):

A=C/f.ec. 4
En donde:
A = Longitud de onda (metros)
C = Velocidad de propagacidon de la onda sonora (m/s)

F = Frecuencia de la oscilacion (Hz)

Amplitud de onda : Es el valor de desplazamiento de méaximo a minimo en la oscilacion de una

onda sonora (fig. 3.1).
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Figura 3.1 "Concepto gréafico de longitud de onda". Fuente: https://martinmoreton.wordpress.com/2011/12/19/teoria-y-calculo-
de-antenas-parte-1/, 2015.

Aunado a lo anterior, existen conceptos que se utilizan para conocer el comportamiento de un
sonido. En acustica arquitecténica los mas importantes son : la presion acustica o sonora ; que
es la oscilacion de las particulas sonoras en el espacio. Es decir, cuando la energia se transmite, la
trayectoria de la vibracion sonora produce zonas de alta y baja presion. A este cambio se le
denomina presién sonora y se superpone a la presién atmosférica del aire con un valor
directamente proporcional a la energia de la vibracion de la fuente. A mayor variacién de presion
acustica, mayor intensidad del sonido obtenido ; e intensidad acustica, que se puede definir
como el valor promedio de la energia de una onda sonora en una unidad de area perpendicular a

la direccion de propagacion por unidad de tiempo (fig. 3.2).

Figura 3.2 "Ejemplos de oscilaciones de frecuencias 1 y 10 Hz". Fuente: "Disefio acUstico de espacios
arquitecténicos". Carrion, A. 2001 pp. 29.
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Cuando una fuente puntual o fija emite un mensaje, el sonido presenta un decremento en su nivel
sonoro en funcién de su distancia, es decir, a mayor distancia recorrida, menor intensidad. La

disminucion del nivel de presion sonora es de 6 dB al doblarse la distancia (Sancho, 2008:45).

3.2 El sonido en los espacios arquitectonicos y urbanos

3.2.1 Acustica Arquitectdnica

De acuerdo con Saad (2011:18) la transmision del sonido puede ser dividida en dos grupos; el
aéreo, en donde el sonido es transmitido de forma directa, es decir, que la fluctuacion de la
presion del aire en diversas direcciones es perceptible sin que la onda haya coincidido con una
superficie y genere una reflexion. A este grupo pertenece el sonido directo, entendido como la
fluctuacion de la presion del aire en diversas direcciones perceptible sin que la onda haya
coincidido con una superficie; y la segunda se clasifica como generacién de sonido de impacto.
Esta se presenta cuando las ondas mecénicas que conforman al sonido impactan con una
superficie de cualquier material. Dichos fendmenos son la reflexion del sonido, que es la
propagacion del sonido cuando coincide con una superficie lisa y la energia es enviada en
diversas direcciones siempre reduciendo su magnitud, también sucede cuando la longitud de onda
es mas grande o mucho mas pequefia que el objeto contra el cual impacta; la absorcion del
sonido, que se presenta cuando parte de la energia es captada por el material con el que coincide;
la transmision del sonido, que se presenta cuando la energia "recorre” al material; el sonido
disipado en la estructura, que es la energia irradiada por medio de los diversos elementos de la
estructura hacia el interior y exterior de la edificacion; el sonido conducido por la estructura. que
es la energia que se transmite a través de los elementos que conforman el sistema constructivo del
recinto y por ultimo a difusion, que ocurre cuando el sonido incide sobre una superficie con
quiebres o irregularidades lo que permite que el sonido se distribuya en diversas direcciones (fig.
3.3).
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Figura 3.3 "Comportamiento del sonido en el espacio arquitecténico”.
Rodriguez (2014:55) dibujo de Elisa Garay.
De igual manera, existen diversos conceptos que permiten conocer la forma en que se comporta
el sonido en un espacio, entre ellos la distribucion sonora, el campo acustico, el nivel de presion
sonora, la percepcion del sonido en funcion de la frecuencia y el decaimiento del sonido.

Como se ha mencionado, el sonido se propaga a través del espacio generando reflexiones al
impactar contra las diversas superficies de un recinto que generan diversos fenémenos (Carrion,
2001). EIl analisis de la distribucion sonora permite conocer el comportamiento del sonido de
acuerdo a su geometria y caracteristicas fisicas. Es posible entonces, conocer el grado de
"uniformidad” del campo acustico una vez determinadas las zonas de méaxima y minima

concentracion y esto es posible evaluarlo a traves del parametro de nivel de presion sonora.

El nivel de presion sonora (NPS o SPL) es la forma en que se representa la intensidad de los
sonidos. Su unidad es el N/m?, Pa o dB.

Debido a que nuestro sistema auditivo no responde linealmente a los estimulos, se utiliza la
escala logaritmica para representar la presién sonora, de tal manera que la unidad utilizada es el
dB. Esta unidad reduce la cantidad de presiones sonoras (ya que la gama de presiones audibles
varia de 1 a 5,000,000) de 0 a 135 dB donde 0 representa una presion igual al umbral de audicion

y 135 dB al umbral aproximado de dolor.
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De acuerdo con Carrién (2001) para los humanos existen las siguientes relaciones entre cambios

de nivel sonoro y su efecto subjetivo:

1 dB : minimo cambio de nivel sonoro perceptible
5 dB : cambio de nivel claramente percibido

10 dB : incremento asociado a una sonoridad doble

A continuacién se muestran los niveles de presion sonora que corresponden a actividades tipicas

0 comunes (tabla 3.1)

Tabla 3.1 “Niveles de presion sonora correspondientes a actividades comunes”. Carrién
(2001:35)
La banda de frecuencias audibles para una persona se encuentra entre 20 Hz (sonidos mas graves)
y 20,000 Hz o0 20 kHz (sonidos agudos).
Sin embargo el oido humano no presenta la misma sensibilidad para todo este margen de
frecuencias (fig. 3.4).
Es posible obtener de la grafica la siguiente informacion :

“- Para niveles bajos de presion sonora, el oido es muy insensible a bajas frecuencias, es decir, el nivel de presion
sonora de un sonido grave tiene que ser mucho mas elevado que el correspondiente a un sonido de frecuencias medias
para que ambos produzcan la misma sonoridad. Por ejemplo, un nivel NPS = 70 dB, a 20 Hz, produce la misma
sonoridad que un nivel SPL= 5dB, a 1 kHz (sonoridad= sensacién subjetiva de nivel sonoro).

- Para dichos niveles bajos, el oido también presenta una cierta atenuacion a altas frecuencias.
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- A medida que los niveles aumentan, el oido tiende a responder de forma mas homogénea en toda la banda de
frecuencias audibles, hasta el punto de que cuando son muy elevados, la sonoridad asociada a tonos puros de diferente

frecuencia muy parecida.” (Carrién, 2001:37)

Figura 3.4 “Niveles audibles en funcién de la
frecuencia” Fuente: “Disefio acustico de espacios
arquitecténicos. Carrion, A. , 2001, pp. 36.

En la siguiente gréfica (fig. 3.5) se muestran los decibeles o nivel de presion sonora percibida por

un oyente a través del lenguaje y la musica en funcion de las diferentes frecuencias.

Figura 3.5 “Niveles audibles en funcion de la frecuencia junto
con las zonas correspondientes a la musica y la palabra”. Fuente:
“Disefio acustico de espacios arquitectonicos” Carrion, A. , 2001,

pp. 37.
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De acuerdo a la grafica, es posible inferir que la capacidad de la persona como receptora del

sonido es mucho mayor que como emisora.

La forma en la que se mide el NPS por medio de un instrumento es el sonémetro (fig. 3.6) , que
es un equipo que permite cuantificar objetivamente el nivel de presion sonora. Se compone de un
elemento sensor primario (micréfono), asi como un elemento de presentacion o unidad de lectura
y circuitos de conversion, manipulaciéon y transmisiéon de variables (m6dulo de procesamiento
electrénico).

La unidad de procesamiento permite realizar medidas globales, o bien por bandas de frecuencias,
con diferentes respuestas temporales (Fast, Slow, Impulse, Peak).

Se consideran dos tipos de ponderaciones :

-Ponderaciones de frecuencia : A, B, C, D, U.

- Ponderaciones de tiempo : S (slow), F (Fast), | (Impulsive) y Peak (Pico).

Debido a la sensibilidad que el oido humano presenta en diferentes frecuencias, se emplean
diversas redes de ponderacion de acuerdo al fin esperado.

Ponderaciones de frecuencia :

1. A: Es la red de ponderacion mas cominmente empleada para la valoracién del dafio auditivo e
inteligibilidad de la palabra.

2. B : Modela la respuesta del oido humano a intensidades medias.

3. C: Utilizada para sonidos de gran intensidad. Actualmente se utiliza para evaluar ruidos en
una comunidad, asi como en la evaluacion de sonidos de baja frecuencia en la banda de
frecuencias audibles.

4. D : Se utiliza para analizar el ruido provocado por aviones.

5. U : Utilizada para la medicion de sonidos audibles en presencia de ultrasonidos.

Ponderaciones de tiempo :
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1. S: El instrumento responde lentamente ante los eventos sonoros. El tiempo efectivo es de
aproximadamente 1 s.

2. F: La constante de tiempo es de aproximadamente 0.125 s. y por lo tanto, puede reflejar
fluctuaciones poco sensibles a la ponderacion S.

3. | : Presenta una constante de tiempo muy pequefia y es generalmente utilizada para conocer la
intensidad de sonidos de corta duracion.

4. Peak : Es posible cuantificar los niveles “picos de presion” sonora de muy corta duracién (50

microsegundos). Permite conocer si posiblemente existiria dafio auditivo ante impulsos.

Existen sondmetros que incorporan un conjunto de filtros eléctricos para permitir sélo el paso de
frecuencias determinadas. Generalmente se trabaja con bandas de 1 octava que incluye todas las
frecuencias comprendidas entre una frecuencia determinada y la frecuencia doble. Dicha
denominacion, segun Carrion (2001) tiene su origen en el lenguaje musical. A continuacion se

exponen las frecuencias centrales de tales bandas, segun prescribe la norma ISO 266.

FRECUENCIAS CENTRALES DE LAS BANDAS DE OCTAVA ESTANDARIZADAS (SO 266)
16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Tabla 3.2 “Frecuencias centrales de las bandas de octava estandarizadas segln la norma 1SO 266, en Hz” Fuente: “Disefio
acustico de espacios arquitectonicos” Carrion, A. , 2001, pp. 41.

Las 6 bandas de octava cuyas frecuencias centrales estan comprendidas entre 125 Hz y 4000 Hz

se utilizan generalmente en la evaluacion acustica de recintos (tabla 3.2).

Figura 3.6 "Sondmetro NOR140. Fuente:
http://www.norsonic.com/en/products/sound_leve
I_meters/sound_analyser_nor140/Sound+Analyse

r+Nor140+-+%22MULTI-
TOOL%22.9UFRjQYk.ips, 2014.
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Otro factor importante es el decaimiento del sonido en donde al propagarse a partir de una fuente
lineal, el nivel del sonido decrece 3 dB al doblarse la distancia, sin embargo en forma esférica
pierde intensidad a razon de 6 dB cada vez que se dobla la distancia de la fuente.

El decaimiento del sonido a partir de una fuente puntual se calcula con la siguiente formula

(For. 5) :

DS= 1S — (Log® (D) x Dec) ...ec. 5

Donde :

DS = Decaimiento del sonido (dB)

IS = Intensidad sonora (dB)

D = Distancia de la fuente al punto en el recorrido (m)

Dec = Decremento (6dB, constante)

Para comprender el fendmeno que se presenta cuando se emite un sonido a través de una fuente
es importante explicar la forma de propagacion del sonido. Las ondas sonoras pueden llegar a un
receptor por medio de sonido directo y reflejado. El sonido reflejado se compone de dos tipos:
todas aquellas reflexiones que viajan inmediatamente después del sonido directo denominadas
reflexiones tempranas y las reflexiones tardias, aquellas que constituyen la "cola reverberante".

Las reflexiones tempranas no exceden los 100 ms desde la llegada del sonido directo y no
exceden el orden de tres, es decir, inciden tres veces sobre cualquier superficie. Las reflexiones

tardias, l6gicamente exceden los 100 ms.

La manera mas habitual de representar las reflexiones son los ecogramas (fig. 3.7), que es una
grafica que representa en el eje vertical el nivel de presion sonora y en horizontal el tiempo. Lo
gue muestra es el tipo de decaimiento que presenta el nivel energético.

La propagacién del sonido depende igualmente de la configuracién arquitectonica.

Lo que determina la calidad acustica, "caracteristica que define el grado acustico adecuado de un
espacio para una actividad especifica" (Rodriguez, 2002:197) es la geometria, dimensiones y

proporciones, asi como los materiales empleados. Una adecuada combinacion de estos elementos
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favorecen las reflexiones tempranas, sin embargo, aunado a lo anterior, existen dos fenémenos

importantes en el desempefio acustico; la reverberacion y la absorcion.

Figura 3.7 “Ecograma asociado a un receptor con indicacion del sonido
directo, las primeras reflexiones y la cola reverberante”. Carrién 2001:50

3.2.2 Fenémenos acusticos

Existen fendmenos acusticos que representan indicadores importantes para la evaluacion

acustica; la reverberacion, absorcion, difraccién, difusion y resonancia.

En el tema de la absorcion, que es la transformacion de energia sonora en calor, existen dos
fendmenos. El primero es la absorcién del sonido por efecto del medio del propagacion (aire,
fluido o sélido) y el segundo la absorcidn del sonido producida por la incidencia del rayo sonoro
sobre una superficie.

El grado de absorcion del sonido de un material se representa mediante el coeficiente de
absorcion (a) la cual se define como la relacion entre la energia absorbida por dicho material y la

energia incidente sobre el mismo.
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a = Energia absorbida / Energia incidente
Donde :
a = Coeficiente de absorcién

Los valores del coeficiente se sitan tedricamente en cero cuando un material es completamente
reflejante y uno cuando es totalmente absorbente. Este valor cambia dependiendo de la frecuencia
del rayo sonoro incidente.

Para que exista un adecuado comportamiento acustico en un espacio, tanto la geometria como lo
materiales son fundamentales.

Para conocer la absorcion de los materiales se puede utilizar la siguiente expresion (For. 6) :

A=oSi+aSy+ .o+ 0,Sy..eC. 6
Donde :

A= Absorcién

La unidad es el Sabin (Absorcion de 1 m de ventana abierta), para realizar la operacién se deben
de sumar todas las absorciones individuales.

Una vez calculada la absorcion (A) es posible calcular el coeficiente medio (o) de absorcion a

través de la siguiente expresion (For. 7):

a =A/S . ec7
Donde la suma de superficies (For. 8:
S=S1+ S+ Sn (Suma de superficies) ...ec. 8
Con objetos o personas (For. 9):
m
A=aing +an+ .. anNn = 2ajpj... €C. 9
J=1

Donde :
a; = absorcion equivalente a cada unidad (objeto o persona)

n; = nimero de unidades
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Finalmente, la absorcion de los sélidos total sera (For. 10):

Atotal = A+ A. ec. 10

Para los materiales, existe el coeficiente de reduccién acustica NRC, el cual indica su grado de
absorcion.

El NRC (Carridn, 2001:72) de un material se calcula generalmente con la media aritmética de las
frecuencias de 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2kHz.

El grado de absorcion de un material depende de su espesor ( a mayor espesor, mayor absorcion),
de su porosidad (mas porosidad, mas absorcién) y su densidad (menor densidad, menor

absorcion).

Otros factores importantes a considerar son las distancias a las que se encuentran los materiales,

es decir, la configuracién arquitectdnica.

Por otra parte, de acuerdo con Rodriguez (2014) parte la reverberacion es un fenémeno temporal
de persistencia del sonido después que la emision de una fuente ha sido interrumpida. Por lo tanto
el tiempo de reverberacion, que varia con la frecuencia, es el tiempo en que un sonido decae 60

dB con respecto a su intensidad inicial desde que la el sonido de la fuente ha cesado.

La formula para calcular el tiempo de reverberacion es la siguiente (Fér. 11):

Tr=0,161.V/A.a. .ec 11
Donde :

Tr = Tiempo de reverberacion
V = volumen del recinto
A = superficie del recinto

a = absorcion total del sonido

i . ) ) 49
CAPITULO 3 - ACUSTICA ARQUITECTONICA Y URBANISTICA




El tiempo de reverberacion éptimo recomendado se presenta a través de la siguiente gréafica (fig.

3.8), misma que relaciona tiempo en el eje y y volumen en el eje x.

Figura 3.8 “Gréfica de tiempo de reverberacidn dptimo para diversas actividades”. Fuente:
http://www.eumus.edu.uy/eme/ensenanza//acustica/apuntes/cap04.pdf, 2014.

De manera que,

"La reverberacién es directamente proporcional al volumen del espacio e inversamente
proporcional a la absorcion presente en el espacio y que se manifiesta en los materiales y
elementos incluidos; de ésta forma, a mayor volumen espacial, habra mayor T, y a mayor

presencia de los materiales y elementos absorbentes habra menor T." (Rodriguez, 2014:57)
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Un recinto con un Tr grande, se conoce comunmente como "vivo", mientras que si es pequefio se

conoce como "apagado o sordo".

Existen dos tipos de Tr que se consideran en las normas; el Ty y T3. Se recomiendan para la
extrapolacion de datos. EI Ty es el tiempo que decrece en nivel de presion sonora en una

frecuencia de -5 a 25 dB y el T3, el que decrece de -5 a 35 dB (fig. 3.9).

Figura 3.9 "t20 y t30" Fuente:
http://www.ingenieriaacustica.com/ingenieria-acustica-5-parametros-
acusticos/, 2015.

Por otra parte se encuentra la difraccion, fendmeno que se produce generalmente en frecuencias
bajas y disminuye a frecuencias altas (Carrion, 2001:88). Ocurre cuando existe un obstaculo

entre una fuente y un receptor y basicamente modifica la direccion de su trayectoria (fig. 3.10).

Figura 3.10 “Ejemplo de difraccién del sonido alrededor de
una barrera acustica instalada delante de una vivienda a modo
de proteccion frente al ruido”. Carrién (2001:116).
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La difusion del sonido es otro fendmeno que se consigue colocando elementos espaciales que
tienen como finalidad dispersar en diversas direcciones y de forma uniforme el sonido (fig. 3.11).
A continuacion se muestra un esquema comparativo del efecto producido por tres tipos diferentes

de superficies.

Figura 3.11 “Comparativa entre los efectos de absorcion, reflexion especular y
difusion del sonido”. Carrién (2001:123).
Por ultimo, existe el fendbmeno de resonancia. Es la interaccion entre las ondas sonoras y
elementos del espacio arquitectonico (Rodriguez, 2014). ElI fendmeno se presenta cuando la
longitud de onda coincide con la dimension de algun elemento, lo cual permite que se amplifique
o disminuya generando diversos efectos en la materia. Un ejemplo comudn son los puentes que
por efecto del viento entran en resonancia y se derrumban debido a la falta de un estudio

especifico para éste fin.
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3.2.3 El sonido en el espacio urbano

Existen dos tipos de fendmenos en el espacio urbano; el primero es el sonido directo, cuando una
fuente emite un mensaje y no existen estructuras alrededor y por lo tanto no es posible registrar
ese mensaje a través de reflexiones; y el segundo es cuando existen estructuras alrededor y por lo

tanto permite la recepcion del mensaje por medio de esas reflexiones ademés del sonido directo.

Sin embargo, en el comportamiento acustico en espacios urbanos inciden ademas diversos
factores ambientales tales como el viento, la lluvia, la humedad, la temperatura, asi como también
el espacio artificial.

De acuerdo con Sancho (2008) existen diversos tipos de atenuacién en un espacio urbano. Uno de
ellos es el absorcién atmosférica, que es la atenuacion del sonido por accion del aire (isotropico®
y en calma) y depende de la frecuencia del sonido, la humedad relativa del aire y la temperatura

ambiente.

La Organizacion Internacional de Normalizacién (1SO) en la norma R507 (1970) recomienda los
valores de atenuacion dependiendo de los factores antes mencionados (tabla 3.3).

EL SONIDO ATENUACION (dB / 100m)

Frec. Temp HUMEDAD RELATIVA %

Hz °C 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-10 0.75 0.56 0.41 0.32 0.26 0.22 0.2 0.18 0.17
-5 0.62 0.4 0.29 0.23 0.2 0.18 0.17 0.16 0.16
0 0.44 0.28 0.22 0.19 0.18 0.17 0.16 0.16 0.15
5 0.34 0.24 0.21 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15

500 10 0.27 0.22 0.2 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.14
15 0.25 0.22 0.19 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14
20 0.25 0.21 0.19 0.18 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14
25 0.24 0.21 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13
30 0.23 0.2 0.18 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.13

1000 -10 1.38 1.53 1.35 1.07 0.88 0.75 0.65 0.57 0.51

Con caracteristicas idénticas en todas las direcciones.
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2000 10

4000 10

5940 10

30

17

1.48
1.14
0.88
0.7

0.61
0.58
0.57

1.73
2.92
3.81
3.8

3.02
241
1.86
1.56
1.39

231
3.75
6.2
8.35
9.1
8.07
6.3
5.09
4.19

29
451
7.21
10.98
13.94
14.72
12.58
10.26
8.26

1.34
0.96
0.73
0.59
0.52
0.51
0.5

0.49

2.61
3.44
3.23
2.52
1.96
1.55
1.29
1.23
121

3.36
5.63
7.7
8
6.58
5.28
412
3.4
3.06

411
6.54
10.54
12.79
12.71
10.44
8.27
6.76
5.6

0.97
0.69
0.55
0.48
0.47
0.46
0.45
0.44

3.05
3.2

2.38
1.86
1.45
121
1.13
1.12
1.09

4.47
6.8

7.41
6.25
4.9

3.88
3.12
2.79
2.72

5.32
8.71
11.62
11.86
9.65
7.81
6.15
5.17
4.64

0.77
0.55
0.47
0.45
0.44
0.42
0.41
0.41

3.07
2.65
1.89
1.47
1.17
1.07
1.04
1.03

5.53
6.98
6.34
4.93
3.85
3.11
2.65
2.56
2.53

6.6
10.09
11.34
9.81
7.73
6.18
4.97
4.44
4.28

0.63
0.47
0.43
0.42
0.41
0.4

0.39
0.38

2.88
2.16
1.55
1.22
1.04
1

0.98
0.96
0.94

6.1
6.7
5.22
41
3.21
2.65
2.44
241
2.38

7.89
10.53
10.24
8.07
6.38
5.18
431
4.09
4.04

0.53
0.42
0.4

0.4

0.38
0.38
0.37
0.36

2.55
1.85
1.32
1.06
0.97
0.95
0.92
0.91
0.89

6.28
6.08
4.45
3.47
2.76
242
231
2.29
2.25

8.82
10.44
8.9
6.95
5.47
45
3.97
3.9
3.85

0.47
0.39
0.39
0.38
0.37
0.36
0.35
0.35

2.22
1.6

1.15
0.97
0.93
0.91
0.88
0.87
0.85

6.25
5.37
3.9

3.04
2.46
2.27
2.22
2.19
2.15

9.32
10.01
7.71
6.05
4.8
4.05
3.77
3.74
3.69

0.42
0.38
0.37
0.36
0.35
0.34
0.34
0.33

1.95
14

1.03
0.91
0.89
0.87
0.84
0.84
0.82

6.05
4.72
3.43
2.7

2.28
2.18
2.14
21

2.07

9.48
9.29
6.84
5.35
4.3

3.79
3.63
3.61
3.54

0.39
0.36
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.32

1.75
1.26
0.94
0.88
0.86
0.84
0.81
0.81
0.79

571
4.22
3.08
2.45
2.16
211
2.06
2.02
2.01

9.46
8.48
6.19
4.84
3.95
3.6

3.52
3.49
3.42

Tabla 3.3 “Atenuacion del sonido en el aire en dB/100 m en funcion de la frecuencia del sonido y de la temperatura y humedad
del medio ambiente (recomendacion 1ISO R-507)” Fuente: “Acustica arquitectonica y urbanistica” Sancho, F. et.al. , 2008, pp. 98.
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Otro tipo de absorcidn es la generada por accion del viento y la temperatura, en donde es posible
considerar reforzamientos o atenuaciones de la propagacién del sonido segin el gradiente® de
temperatura (fig. 3.12) y viento (fig. 3.13) dependiendo si es positivo 0 negativo.

El gradiente positivo se considera cuando existe una inversion de temperatura y las ondas sonoras
de desplazan hacia el nivel del suelo. De manera contraria; el gradiente negativo se presenta
cuando la propagacion del sonido se desplaza hacia la atmdsfera. Este Gltimo puede generar

sombras acusticas, lo cual quiere decir que los niveles sonoros son inferiores.

Figura 3.12 “Curvatura de los rayos sonoros debido al gradiente de temperatura. Fuente: Acustica
arquitecténica y urbanistica. Sancho, F. et.al”. 2008, pp. 316.

De acuerdo con Sancho (2008) la sombra acustica es aquella en las que no se percibe el sonido
directo o reflejado debido a la geometria del espacio o por algun obstaculo presente en el mismo
(personas y objetos, entre otros). La presencia de este fendmeno produce campos acusticos no

homogéneos o discontinuos ocasionando una percepcion erronea del sonido.

Por otra parte, la accion del viento de igual manera reduce los niveles de presion sonora o incluso
zonas de sombra acustica siempre y cuando existan velocidades de 10 a 20 km/h en donde
causando una reduccion de 20 a 30 dB/km.

Otro factor incidente en la atenuacion de los NPS es causada por obstaculos naturales, que son
aquellos que incluyen el terreno como por ejemplo la vegetacion.

Variacion de direccion de un elemento meteoroldgico.
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Se considera un obstaculo natural el césped, los arbustos o los &rboles debido a que representan
porosidad y por lo tanto son elementos absorbentes y difractores. La atenuacion puede ser
apreciable en frecuencias altas y vegetacion uniforme, sin embargo si el terreno es compacto la

atenuacion es casi imperceptible.

Figura 3.13 “Curvatura de los rayos sonoros debido al viento.
Fuente: Acustica arquitectdnica y urbanistica. Sancho, F. et.al.” .
2008, pp. 317.

La atenuacion que causan las “pantallas vegetales” conformadas por arboles, matorrales o
arbustos es poco considerable, sin embargo si la vegetacién es densa, de aproximadamente 100 m

de profundidad, el valor de reduccion sonora puede ser de hasta 5 dB (tabla 3.4).

TIPO DE RECUBRIMIENTO ATENUACION dB/100m a 1000 Hz

Ninguno 2ab
Hierba escasa 3a6

Arbustos 12a15
Césped tupido 15a20

Tabla 3.4 “Atenuacion causada por el terreno en funcion del grado de vegetacion sobre el mismo.” Fuente: “Acustica
arquitectonica y urbanistica” Sancho, F. et.al. , 2008, pp. 318.

Las pantallas actsticas (barreras o paredes no porosas, de suficiente masa, minimo 20 kg/m? que
se localiza entre una fuente y el receptor) pueden también producir una atenuacion y se puede

calcular mediante el nUmero de Fresnel N.

El altimo factor incidente, de acuerdo con Sancho (2008), es el ruido de fondo, mismo que se

puede definir como cualquier sonido molesto que interfiere en el desarrollo de cualquier actividad
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humana y que no es deseado. En fisica se puede decir que corresponde a cualquier variacion
aleatoria de la presion acustica.

Existe la clasificacion de dos tipos de ruidos aleatorios que generalmente se utilizan para realizar
mediciones y simulaciones para determinar el comportamiento acustico de un espacio: El ruido
blanco, que presenta una distribucion uniforme de energia acustica en funcién de las frecuencias
y se mide en Hz, es constante en todo el rango audible; y el ruido rosa, en donde predominan las
frecuencias bajas audibles con espectro continuo cuyo nivel por tercio de banda es constante.

En la basqueda de una relacion entre la frecuencia subjetiva al ruido de fondo en diversos
espacios, se han creado indices de ruido de fondo en funcion del uso de un recinto (Carrion,
2001:102), entre ellos se encuentran: el nivel de presion sonora lineal, nivel sonoro continuo
equivalente, niveles percentiles, curvas de valoracion NR (Noises reduction), curvas de
valoracion PNC (Prefered noises criteria) y las curvas NC (Noise criteria).

En la norma ISO-1966 las curvas de valoracion NR son las que generalmente son utilizadas para
los estudios acusticos (tabla 3.5).

Las curvas de valoracién NR (fig. 3.14) permiten asociar un determinado espectro de ruido con

un unico nimero medido en bandas de octavas que se construyen a partir de 100 Hz.

120 e
10 110

o
100 100 “

L, (dB)
0]
(&)

LS}

63 125 250 500 1K 2K 4K 8K

Frecuencia (Hz)

Figura 3.14 “Curvas de criterio de ruido NR. Fuente:
“Acustica en los espacios escénicos prehispanicos”, pp. 64.
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CURVANC EQUIVALENCIA
RECOMENDADA EN dBA

TIPOS DE RECINTO

TEATROS 15-25 28 -38
SALAS DE CONFERENCIAS / AULAS 20-30 33-42
BIBLIOTECAS 30-35 42 - 46

Tabla 3.5 “Curvas NC recomendadas y niveles de ruido de fondo equivalentes (en dBA)” Fuente: “Disefio acustico de espacios
arquitectonicos” Carrion, A. , 2001, pp. 43.

Para realizar una valoracion acustica de un espacio urbano, es importante considerar todos los
posibles factores de atenuacion anteriormente descritos, y complementarlos con los parametros
especificos para la evaluacion objetiva de espacios dependiendo de la actividad si se trata de

espacios semi-abiertos.

3.3 Transmision y recepcion del mensaje oral y musical

El mensaje es el objeto de la comunicacion, en el caso de estudio, éste se compone de sonidos y
para que un mensaje oral o musical exista, es necesaria la presencia de un emisor, un receptor y

medio de transmision (aire).

La voz humana es un mecanismo capaz de generar diversos tonos de frecuencias, intensidad,

sonoridad, duracion, timbre y forma de onda, esto variable en cada persona.

De acuerdo con Labrada (1995), existen tres elementos basicos en la produccion del lenguaje
hablado: Los 6rganos de respiracion, los 6rganos de fonacion y los érganos de articulacion (fig.
3.15).

Los drganos de respiracion son aquellos que suministran energia a través de la expiracion o
expulsion del aire de los pulmones. El aire inhalado se conduce a través de la laringe en donde
intervienen los 6rganos de fonacion. Esta corriente de aire hace vibrar las cuerdas vocales y los
“masculos gemelos”, que son drganos elasticos, generan una oscilacion con un contenido
armonico. Posteriormente intervienen los 6rganos de articulacion que son la lengua, los labios,
las mandibulas y los dientes que generan el lenguaje hablado a través de dos elementos; las

vocales y las consonantes.
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Figura 3.15 “Vista en seccion del mecanismo de la
voz humana”. Fuente:
http://mayullantalla.blogspot.mx/2011/02/los-tres-
niveles-del-aparato-fonador.html, 2014

Las vocales son sonidos relativamente largos a diferencia de las consonantes que generalmente
no requieren de intervencion de las cuerdas vocales sin embargo son las que contienen la mayor

parte de la informacion racional.

Segun Sancho (2008) la palabra consiste en una sucesion de sonidos variables constantemente en
frecuencia e intensidad. La potencia media varia con el intervalo de tiempo, sin embargo los
valores promedio para mujeres es de 18 uW, mientras que para los hombres es de 34 pwW

promediado en un minuto (incluyendo pausas).

Los valores promedio de presion acustica, a un metro de los labios, para hombres se considera de
64 dB, mientras que para mujeres es de 60 dB. Sin embargo estos valores son variables durante el
curso de una conversacién cuya separacion suele ser de 30 dB, 12 dB como valor maximo y 18
dB en el valor minimo.

La potencia de la palabra se distribuye entre 100 Hz y 10,000 Hz, siendo el mayor entre 100 Hz
y 800 Hz que representan las frecuencias con mayor energia, mismas que concentran los sonidos

de las vocales constantes sonoras.
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En las frecuencias altas se desarrollan la mayoria de las constantes, que son sonidos de corta
duracion y poca energia, sin embargo su comprension es fundamental para la inteligibilidad de la

palabra.

La inteligibilidad de la palabra se entiende por la capacidad que presenta un escucha para
comprender un mensaje hablado.

El grado de inteligibilidad varia con el nivel sonoro (volumen) en el cual se recibe el mensaje.
Otros factores determinantes son: EI ambiente sonoro (ruido o silencio); caracteristicas del medio

de transmision; del acento y pronunciacién del locutor.

Aunado a lo anterior, el grado de inteligibilidad de la palabra depende de las consonantes,

mientras que las vocales aportan menor informacion.

Por otra parte la contribucién a la inteligibilidad de la palabra depende también de la frecuencia,

siendo la de 500 Hz la de mayor aportacion (fig. 3.16).

Figura 3.16 “Contribucidn frecuencial al nivel de la voz y a la inteligibilidad de la palabra”.
Carrion (2001:46)
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Sin embargo existe otro factor del que depende la correcta inteligibilidad de la palabra Ilamado

patrén de radiacion de la voz.

Segun Sancho (2008) la energia del habla no es irradiada uniformemente alrededor del orador
debido a la sombra acustica que produce el cuerpo y la cabeza, sin embargo en la siguiente
grafica (fig. 3.17) se muestra el diagrama de direccionalidad que muestra una irradiacion

uniforme en frecuencias bajas, a diferencia de las altas.

Figura 3.17 “Diagrama de direccionalidad de la palabra hablada Kuttruf (a) seccion horizontal, (b) seccién
vertical” Fuente: Acustica Arquitectonica y Urbanistica, Sancho, F. et. al. 2008 pp. 123.

La forma en que se expresa la directividad de una fuente es mediante el factor Q, mismo que
depende de la relacion entre el NPS en una direccién y el nivel que se obtendria si la fuente no

fuera directiva. A mayor NPS, mayor Q en esa direccion.

Por otra parte los sonidos musicales presentan un espectro relativamente simple, periddico y

ordenado (excepto por los instrumentos de percusion).
La mdsica en general, estd basada en escalas y frecuencias determinadas. En los sonidos

musicales se encuentran frecuencias con numeros enteros que corresponden a la frecuencia

fundamental y sus armonicos.
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Se disefian para producir sonidos con frecuencias fundamentales que dan una impresion subjetiva

de tono. La presencia y numero de armonicos otorga al sonido la calidad musical o timbre.

En el caso de los instrumentos de viento, que son columnas resonantes de aire, la frecuencia

fundamental, depende de la longitud del conducto que segin Sancho (2008) (Fér. 12 y 13):

f=c/41 (tubo cerrado en un extremo) ...ec. 12
f=c/21 (abierto en ambos extremos) ...ec. 13
Donde:
¢ = velocidad del sonido en el aire
| = longitud del tubo

El caracol trompeta se clasifica (Cabrera, et. al., 2002:34) como un aeréfono de soplo verdadero y
se obtiene del caracol Strombus Gigas (fig. 3.18). Siempre se trataban de buscaban los de mayor
tamafio ya que genera un sonido mas grave y un timbre "profundo”(no siempre era asi).
Generalmente lo tocaban las personas de sexo masculino y lo utilizaban para establecer una
especie de comunicacion entre la poblacion y las deidades para atraer la lluvia principalmente.

Figura 3.18 Caracol Strombus Gigas, Proyecto arqueoacustico Chavin de Huéntar. Fuente:
https://ccrma.stanford.edu/groups/chavin/index.html, 2014.
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Debido a que no se sabe con exactitud como era la musica prehispanica, realmente no existen
parametros de recomendacion acustica como para, por ejemplo, la orquesta sinfonica, masica
clasica, barroca, romantica, S. XX y épera Wagneriana entre otros.

Sin embargo, la forma de ejecutar el instrumento ha sido transmitida de generacion en generacion
y se conoce que se crea el sonido al "soplar" por la abertura de origen del caracol excitando el

instrumento por el tiempo que dura una exhalacion.

3.3.1 El analizador auditivo

El oido es el receptor universal del sonido y posee una gran capacidad para percibir, analizar,
procesar y memorizar, separada e integralmente diferentes caracteristicas de la ondulacion
sonora.

De acuerdo con Sancho (2008), el analizador auditivo se compone por un érgano que toma datos
(oido externo y medio), un 6rgano de conversion analdgica-digital (oido interno) y el ordenador

central (cerebro) (fig. 3.19).

Figura 3.19 “Componentes del analizador auditivo”. Fuente :
http://www.Ipi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_04_05/io1/public_
html/oidohumano_archivos/image002.jpg , 2014.
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El oido externo se compone del pabellén de la oreja, el canal auditivo y el timpano. El pabelldn
recolecta datos para que posteriormente el canal auditivo conduzca a través de su zona de
resonancia (entre 2,000 y 6,000 Hz.) las diferentes frecuencias hasta el timpano, que es una
membrana de aproximadamente 7 cm?, sensible a las variaciones de presién, mismas que

convierte en desplazamientos mecanicos.

"El oido medio es una cavidad conectada al exterior por medio de un canal denominado trompa de Eustaquio, normalmente
cerrado excepto al bostezar o tragar. Su funcidon es permitir la entrada de aire y mantener el equilibrio entre la presion
atmosférica exterior y la interior del timpano. Dentro de esta cavidad de encuentran huesos pequefios llamados martillo, yunque
y estribo que permiten la transmision de la vibracion al oido interno o ventana oval, que se constituye por canales semicirculares

y coclea o caracol” (Labrada, 1995:34)

El canal semicircular o aparato vestibular envia al cerebro la informacién del equilibrio mientras
que el caracol, conformado por un laberinto éseo que contiene un liquido acuoso, propaga las
vibraciones a través de la membrana basilar (de 35 cm. de longitud aproximadamente) y de un
gran numero de conductores nerviosos que trasladan al cerebro informacion por medio del
nervio auditivo. EI cerebro, de acuerdo con Labrada (1995) procesa la informacién y realiza un
trabajo de diferenciacion para generar la sensacion auditiva compuesta de diversas tonalidades

(frecuencias), timbre, intensidad y procedencia de fuentes.

La audicion se compone de procesos distintos que no permiten encontrar una relacion simple y
Unica entre las magnitudes fisicas por medio del analizador auditivo. (Sancho, 2008:37) Para que
una sensacion auditiva sea producida, es necesario que las frecuencias recibidas se encuentren en
una determinada banda y que la amplitud sea superior a un determinado valor para cada una de
ellas. Aunado a lo anterior, debe existir una alinealidad en la respuesta del oido, tanto en la
frecuencia como en la amplitud.

Un sonido se caracteriza fisicamente por su frecuencia y su amplitud, mismas que generan
sensaciones audibles distintas (Sancho, 2008:40):

Tono o sensacién de agudeza: Depende de la frecuencia, por lo tanto a mayor frecuencia, mayor

sensacion de agudeza del sonido.
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Sonoridad o sensacion de intensidad: Depende de la presidn aclstica. A mayor presion, mayor

sensacion de intensidad del sonido.

Segun Sancho (2008) existe una gama de intensidades audibles que varian de acuerdo a cada

personay a su edad, sin embargo se han establecido rangos de audicién promedio.

El limite inferior de frecuencias audibles que percibe el oido promedio de un ser humano depende
de la amplitud del sonido y de la clase de onda. Normalmente este limite se establece alrededor
de los 16 Hz.

El limite superior depende de la persona y se reduce conforme al incremento de la edad. Una
persona de 40 afios con un oido promedio percibe de 15,000 Hz. a 20,000 Hz. De acuerdo a esto
se puede decir que el rango audible se establece de 16 Hz. a 20,000 Hz.

Para percibir la variacion de tonos es importante mencionar que aunque el tono de un sonido es
proporcional a la frecuencia, esta proporcion no es directa, es decir, el oido no percibe estos
cambios de manera gradual o lineal. Por ejemplo, cuando se incrementa la frecuencia de 1,000 a
2,000 Hz. (aumento de octava o duplicacién de la frecuencia) el oido no percibe un incremento
similar del tono, pues para hacerlo es necesario aumentar de 2,000 Hz. a 4,000 Hz y esta
variacion es acentuada conforme se incrementa la edad de la persona, es decir, se pierde
gradualmente sensibilidad sobre todo en frecuencias altas.

De igual manera, existen valores de presion acustica tan bajos que el oido no es capaz de percibir.
Es a partir de un cierto valor de presion acustica que aparece la sensacién sonora, mismo que es
conocido como umbral de la sensacion sonora o limite inferior de la audicion y éste no es el
mismo para todas las frecuencias, es decir, para producir una sensacion sonora de un tono de 50
Hz. es necesaria una intensidad de 250,000 veces mayor que para uno de 1,000 Hz.

Por otra parte, si se aumenta el valor de la presion acustica de un sonido, en un cierto nivel
comienza a producir una sensacion de molestia, cominmente llamada umbral del dolor o limite

superior de la audicion.
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De acuerdo con Labrada (1995), debido a que el oido no responde linealmente a los incrementos
de presién acustica, si no que lo realiza de acuerdo a una expresion logaritmica, se adopto
internacionalmente la unidad llamada “bell”, misma que se refiere a los diversos niveles de
amplitud sonora, potencia o intensidad. Sin embargo la unidad “bell” es muy grande, asi que en el
campo acustico se utiliza su décima parte, el “decibel”.

El decibel es una unidad que mide la manera en como el oido percibe las variaciones del amplitud
real de los sonidos (Labrada, 1995) y matematicamente su valor relativo o de nivel de presion
sonora de expresa de la siguiente manera (For. 14):

NPS =20 log (P1/P0) ...ec. 14
En donde:

NPS: Nivel de presion sonora
P1= Valor real, en un instante de la presion sonora

PO= Presidn de referencia, que toma del umbral de audicion

Entonces se puede concluir que el umbral de la audicion corresponde a un nivel de presién sonora
de 0 dB, debido a que (Fér. 15):

NPS = 20 log /0.0002 / 0.0002] = 20log1 .. log1=0dB. ec. 15

y el umbral méximo audible (For. 16):

NPS = 20 log /200 / 0.0002] = 20 log (1000) .= 20.6 =120 dB...ec. 16

Segun Sancho (2008), debido a que el decibel ofrece cierta proporcionalidad con la sensacion de
sonoridad en una banda de frecuencias y en otras no se utiliz6 una nueva unidad fisiol6gica que
sensacion percibida por el ser humano considerando la intensidad del sonido y frecuencia. A esta
unidad se le denomina fon, fonio o fono y numéricamente es igual al nivel de intensidad en dB de
un tono de 1,000 Hz.

En la tabla de Fletcher — Munson se observan curvas de igual sonoridad de audicion humana para
diferentes niveles de presion acustica. En la grafica (fig. 3.20) se indica que a bajos y altos
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niveles de intensidad, el oido humano presenta pérdidas de sensibilidad. Entre 1,000 y 2,000 Hz.

la apreciacion subjetiva del balance se aproxima con mayor exactitud a la realidad.
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Figura 3.20 “Curvas de Fletcher Munson”. Fuente:
http://www.duiops.net/hifi/enciclopedia/images/fletchermunson.gif , 2014.

3.4 Parametros objetivos de calidad acuUstica

El oido humano tiene la capacidad de integrar todas las reflexiones del sonido directo en un
tiempo de 50 ms y percibirlas como un sonido directo e incluso tales reflexiones pueden mejorar
la inteligibilidad o comprension del mensaje oral ya que pueden predecir un aumento de

sonoridad, por esta razdn, los parametros de evaluacion para lenguaje se presentan en base 50.

3.4.1 Evaluacién acustica para mensaje oral
De acuerdo con Carrion (2001), las primeras reflexiones en un espacio cerrado puede ser
benéfico para los parametros de inteligibilidad y sonoridad, sin embargo para cuantificar el peso

especifico de las primeras reflexiones se utilizan los tres pardmetros; claridad, definicion y
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sonoridad. Cuanto mayor sea el valor de los parametros, mayor sera la inteligibilidad y sonoridad,

aungue existen pardmetros recomendados.

La Claridad de voz (Cs) es el grado de facilidad con el que se perciben las palabras y la

definicidn acustica de acuerdo a Carrion es:

“La relacion entre la energia sonora que llega al oyente durante los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye

el sonido directo y las primeras reflexiones) y la que llega después de los primeros 50 ms ” (Carrion, 2001 : 183)

Se calcula en cada una de las bandas de frecuencia situadas entre 125 Hz y 4 kHz (For 17). :

Energia hasta 50 ms ...ec. 17

Cso =
Energia a partir de 50 ms

Donde :
Cs0 = Claridad de voz (en dB)

Segun L. G. Marshall (2005) el valor representativo de C50 0 “Speech average” se calcula a través
de la media aritmética ponderada entre los valores correspondientes a las bandas de 500Hz,
1kHz, 2 kHz y 4 kHz.

De acuerdo con Carrién (2001) los factores de ponderacion son: 15%, 25%, 35% y 25%
respectivamente (For. 18):

Cso (speech average) = 0.15 . Cso (500 Hz) + 0.25 . Cso (1 kHz) + 0.35 . Cso0 (2 kHz) + 0.25 . Cso
(4 kHz) ...ec. 18

El valor recomendado de Cso se determina por medio de la siguiente férmula (For. 19):

Cso (“speech average ) > 2 dB ...ec. 19

Mayor seré la inteligibilidad de la palabra y la sonoridad en tanto que el valor C50 sea mayor a 2
dB.
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La definicion "D" es el grado de facilidad con el que se entienden los sonidos de un mensaje oral.
Seguln Carrion (2001) (For. 20) :
“Segln Thiele, la definicion D (del alem&n “Deutlichkeit”) es la relacion entre la energia que llega al oyente dentro de los

primeros 50 ms de la llegada del sonido directo (incluye el sonido directo y las primeras reflexiones) y la energia total recibida

por el mismo. Se calcula en cada banda de frecuencias entre 125 Hzy 4 kHz : ~ (Carrién, 2001: 184)

Energia hasta 50 ms ec.20
D=
Energia total

El valor recomendado “D” debe de presentar (For. 21):
D>0.5..ec21

Entre mayor el valor de “D”, mayor inteligibilidad y sonoridad. En condiciones dptimas, el valor
“D” deberia presentar una variacién muy pequefia.

De igual manera se puede calcular a través de la siguiente formula una vez obtenida la claridad
Cso (For. 22):

1 ...ec. 22

C50

1+10 10

La sonoridad "Gmid" es el grado de amplificacion que produce un espacio sobre un mensaje oral
emitido. De acuerdo con Martinez, (2001), la sonoridad (Speech Sound Level) indica el grado de
ampliacion producido en un espacio por la emision del sonido de una fuente oral.

La sonoridad se obtiene a través de la contribucidn energética del sonido directo, las primeras
reflexiones y el sonido reverberado.

La sonoridad (Sound speech level) segin Barron (Carrién, 2001:45) en un punto se define como
la diferencia entre el nivel de presidn sonora existente emitida por una fuente oral y un nivel de
referencia de 39 dB, nivel que una persona puede producir al aire libre a una distancia de 10 m.

De acuerdo con Barron los niveles 6ptimos de sonoridad son :

69

CAPITULO 3 - ACUSTICA ARQUITECTONICA Y URBANISTICA



4 < Spmig < 8 dB, para una orientacion frontal del actor

2 < Spmig < 6 dB, para una orientacion lateral del actor

La inteligibilidad del mensaje oral, de acuerdo con Marshall (2006) es una medida directa de la
fraccion de palabras o enunciados entendidos por un receptor.

En la percepcion de la palabra se incluyen diversos factores como fisicos, linglisticos y
psiquicos.

Para que un mensaje sea comprendido, el sonido debe de presentar una intensidad superior al
ruido de fondo, asi como un campo reverberante y absorcion de los materiales adecuado. De igual
manera es importante que no se pierda la comprension de palabras por efectos incluso del aire.
Otro factor importante para la inteligibilidad es el tiempo de reverberacion, mismo que para salas
destinadas a lenguaje o habla es recomendable que el valor sea pequefio, ya que esto permitira
que las reflexiones sean limitadas y por lo tanto el sonido de las palabras podra ser apreciado

claramente.

Existen diversos parametros utilizados para conocer la proporcion de palabras o silabas
correctamente entendidas en un espacio por el receptor (Martinez, 2005:39), entre las cuales se
encuentran el nivel sonoro ponderado (LA), el indice de articulacion (1A), la pérdida de
articulacion de consonantes (%ALCons), el nivel de interferencia de la conversacion (SIL), la
relacion sefial / ruido (S/R), el indice de transmision de la voz (STI) y el indice rapido de
transmision de la voz (RASTI). Los métodos que se explicaran a continuacion seran el
%ALCons, STI'y RASTI.

A principios de la década de los afios 70, el investigador holandés V.M.A. Peutz realiz6 una serie
de pruebas que dividio en dos partes y a partir de las cuales establecidé una féormula matematica
que permite conocer la inteligibilidad del habla, asi como pruebas estadisticas, segun Carrién,
(2001).

El trabajo consisti6 en una serie de pruebas en donde se emitian “logatomos™ (palabras sin
significado conformadas por consonante — vocal — consonante) y donde las personas tomaban

notas, mismas que eran procesadas estadisticamente para conocer que porcentaje de las palabras
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se comprendieron. A este valor le denomin6 %ALCons (Articulation Loss of Consonants) Entre
mayor es el procentaje de ALCons, menor es la inteligibilidad del habla.

En la segunda parte del trabajo se desarrolld una formula matematica para determinar el
%ALCons a partir del conocimiento del tiempo de reverberacion (RT) y de la diferencia entre los
niveles de presion sonora del campo directo (Lp) y del campo reverberante (Lg).

En la siguiente grafica (fig. 3.21) se muestra la relacion del %ALCons con RTy Lp—Lg :

Figura 3.21 “Obtencion de %ALCons a partir
de RTy Lp - Lg. Fuente: Disefio acustico de
espacios arquitectonicos Carrion, A”. , 2001,

pp. 67.

De la observacion de la grafica se puede inferir lo siguiente :

“1. Cuanto mas cerca esté situado el receptor de la fuente sonora (Lq— L, mayor), menor serd el valor de %ALCons, es decir,
mayor inteligibilidad.

2. Cuanto menor sea el RT, igualmente menor serd el %ALCons, es decir, mayor intefiigibilidad.

3. El valor de %ALCons va aumentando a medida que el receptor se aleja de la fuente hasta una distancia : r = 3,16 D.. Para
distancias r > 3,16 D, equivalentes a (Lq — Lr) < -10 dB, el valor de %ALCons tiende a ser constante. Ello significa que, a partir

de dicha distancia, la inteligibilidad de la palabra ya no empeora.” (Carrién, 2001:67)

Para el calculo matematico del valor Lp — LR, se emplea la siguiente formula (For. 23) :

Lo—Lg=10log (Q.R/r*)=17 ..ec.23
Donde :

log = Logaritmo decimal.
Q = Factor de directividad de la fuente sonora en la direccion considerada. (Q = 2 en el caso de la

voz humana, considerando la direccion frontal del orador)
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R = Constante de la sala. (m2)

r = Distancia del punto considerado a la fuente sonora. (m)

RT y R dependen del coeficiente medio de absorcion (o) asi como el volumen (V) y la superficie
total (Sy), sin embargo a nivel préctico el valor a se considera el correspondiente a la banda de 2
kHz debido a que es la de maxima contibucion a la inteligibilidad de la palabra.

El ruido de fondo es un parametro que incide sustancialmente en la pérdida de la inteligibilidad,
sin embargo, si el ruido de presenta como minimo 12 dB por debajo del nivel de la sefial, éste

sera despreciable.

El indice STI (Speech Transmission Index) definido por Houtgast y Steeneken, permite
cuantificar la inteligibilidad de la palabra con valores entre O (inteligibilidad nula) y 1

(inteligibilidad 6ptima).

De acuerdo con Carrién, (2001) se ha comprobado que existe una correlacion adecuada entre los
valores de %ALCons, STl y RASTI (fig. 3.22). Dicha correspondencia se muestra en la siguiente

gréfica:

Figura 3.22 “Correspondencia de valores %ALCons, STl y RASTI.
Fuente: Disefio acustico de espacios arquitecténicos”. Carrién, A. ,
2001, pp. 69.

Los valores de correspondencia son los siguientes (tabla 3.6) :

i . ) ) 72
CAPITULO 3 - ACUSTICA ARQUITECTONICA Y URBANISTICA




%ALCons STI/RASTI VALORACION SUBJETIVA

1.4% - 0% 0.88-1 Excelente
4.8% - 1.6% 0.66 - 0.86 Buena
11.4% - 5.3% 0.5-0.64 Aceptable
24.2% - 12% 0.36 - 0.49 Pobre
46.5% - 27% 0.24-0.34 Mala

Tabla 3.6 “Valores de correspondencia entre %ALCons, STI/RASTI y valoracion subjetiva". Fuente: Disefio acustico de espacios
arquitecténicos”. Carrion, A. , 2001, pp. 69.

Para el célculo de inteligibilidad oral, existen valores determinados para una voz masculina y

femenina (tabla 3.7) :

TIPO DE CONVERSACION MASCULINA dB (A) FEMENINA dB (A)
Voz baja 55 50
Voz nornal 58 55
Voz elevada 65 62
Voz fuerte 75 71
Gritando 88 82

Tabla 3.7 “Niveles de voz medidos en campo libre a 1 m de los labios ” Fuente: “Acustica en los espacios escénicos
prehispanicos”, pp. 93.

Las caracteristicas relevantes del mensaje oral son las siguientes (tabla 3.8):

. CONTENIDO CONTRIBUCION A LA
DURACION NIVEL
SONIDO FRECUENCIAL INTELIGIBILIDAD DE
(PROMEDIO) (PROMEDIO)
DOMINANTE LA PALABRA
Nivel de
Vocales +90 ms Bajas frecuencias . baja
vocales * nivel
de las
Consonantes + 20 ms Altas frecuencias consonantes * Alta
12 dB

Tabla 3.8 “Caracteristicas mas relevantes del mensaje oral” Fuente: “AcuUstica en los espacios escénicos prehispanicos”, pp. 65.

Aunado a los parametros anteriores, se suma el tiempo de reverberacion. Al ser un indicador que

se utiliza tanto para lenguaje como para musica, se explicara en el apartado siguiente.
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3.4.2 Evaluacién acustica para musica
Los siguientes parametros tienen como finalidad establecer valoraciones subjetivas para salas de
conciertos aunque en la actualidad ain no se ha logrado establecer una correspondencia entre lo
subjetivo y lo objetivo debido al comportamiento complejo de las ondas sonoras en un espacio
para usos especificos (musical y oral).
Sin embargo se han considerado los siguientes parametros para evaluar la correcta recepcion del

mensaje emitido a través del caracol.

En una composicion musical, la claridad es el grado de separacion de los diferentes sonidos que
la integran (Carrion, 2001). La claridad musical media C80 se define como la relacién entre la
energia sonora desde la llegada del sonido directo durante los primeros 80 ms y la que se recibe
posteriormente calculada en cada banda entre 125 Hz y 4 Hz. Se expresa en escala logaritmica
(For. 24) :

Encrgia hasta 80 ms
Cso=
Energia a partir de 80 ms ...eC. 24

“La eleccion del intervalo temporal de 80 ms se debe a que, cuando se trata de musica, las reflexiones que llegan al oyente
dentro de dicho intervalo son integradas por el oido junto con el sonido directo y, por tanto, contribuyen a aumentar la claridad

musical. Constituyen, pues, las denominadas primeras reflexiones.” (Carridn, 2001: 225)

Beranek (1962) recomienda para una sala vacia que el valor C80 para bandas de 500 Hz, 1kHz y
2 kHz se localice entre :

-4<Cg<=<0dB
Marshall propone el siguiente valor de claridad musical para salas ocupadas :

-2<Cg<+2dB

Al igual que con el lenguaje , la claridad musical depende del intérprete.

La sonoridad Gmid (strenght factor), segin Lehmann (1976), es la diferencia que existe entre el
nivel de presion sonora Lp producido por una fuente omnidireccional en un punto especifico de
un espacio y el nivel de presién sonora producido por la misma fuente situada en campo libre y

medido a una distancia de 10 m (nivel de referencia). Los niveles se miden por bandas de
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frecuencias de octava (entre 125 Hz y 4 kHz) aplicando la misma potencia a la fuente sonora. El
nivel de referencia de cada banda de frecuencias es de 69 dB.
Los valores recomendados para sonoridad en una sala vacia para bandas entre 500 Hz y 1 kHz
debe ser segun Beranek :

4<Gpnig<5.5dB

Sin embargo, en la actualidad los programas de simulacién acustica desarrollan el calculo de
sonoridad a través de la formula de Lehmann, quien define la sonoridad como la diferencia entre
el nivel total de presién sonora Lp producido por una fuente omnidireccional en un determinado
punto de una sala y el nivel de presion sonora producido por la misma fuente situada en campo

libre y medido a una distancia de 10 m (nivel de referencia) (For. 25) :

G (500 Hz) + G (1 kHz) .€C. 25

Gmid =
2
Donde :
G= Sonoridad (dB)
Gmid = Sonoridad media (dB)
Pa (t) = Presion sonora de referencia
Habitualmente se utiliza el valor obtenido como promedio de los valores correspondientes a las

bandas de 500 hz y 1 kHz (Fér. 26) :

f p? (t) dt
G=10log —°

f P2 (1) dt
0

...ec. 26

La eficiencia lateral (LFg4) (Lateral energy fraction) se define segiin A. H. Marshall (1994) como

la relacion entre la energia que el receptor escucha dentro de los primeros 80 ms desde la llegada
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del sonido directo (sin considerar el sonido directo) y la energia recibida en diversas direcciones
en ese intervalo de tiempo.

Su férmula es la siguiente (For. 27) :

Energia lateral hasta 80 ms (excluyendo el sonido directo) ec. 27
LF =

Energia total hasta 80 ms

Generalmente se utiliza el valor de eficiencia lateral medio que comprende las bandas de

frecuencia de octava entre 125 Hz y 1 kHz y es representado por LFg4 (FOr. 28):

LF (125 Hz) + LF (250 Hz) + LF (500 Hz) + LF (1 kHz)

LFg, = ...ec. 28
4

El valor de LFg,4 para una sala vacia debe de cumplir con lo siguiente :
Lfe4 >0.19

Mientras mayor sea el valor de LFg4, mayor sera el grado de espacialidad del sonido.

Por ultimo, el campo reverberante de acuerdo a Carrion (2001) es aquel en donde predomina el
sonido reflejado y esto ayuda a la correcta inteligibilidad de la palabra.
El tiempo de reverberacion es el tiempo transcurrido desde que una fuente emisora interrumpe su
emision hasta que el NPS cae en 60 dB.
Los valores recomendados para el Tr :

Lenguaje 0.7s<Tr<1.2s

Mousica 1.6s

El uso de los parametros mencionados generalmente se emplean en espacios cerrados, sin

embargo puede explorarse su utilidad para evaluar espacios semi-abiertos.
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3.5 Programa de simulacién por computadora (CATT Acoustic)

CATT Acoustic (Computer aided theatre technique) es un programa de prediccion de
comportamiento acustico con base en teoria geométrica (fig. 3.23).

Figura 3.23 "Modelo 3D en CATT Acoustic". Fuente: http://www.prosoundtraining.com/site/author/pat-brown/efficient-room-
modeling-using-google-sketchup/, 2015.

Estd compuesto por tres tipos de modelo : El de fuentes de imagen (ISM), mismo que trata el

frente de onda de presién como un rayo dptico utilizando los principios de reflexion, difraccion y

refraccion. ElI método de trazado de rayos (RTM) que se utiliza para el mapeado de audiencia,

que es un trazado de rayos en todas direcciones desde una fuente para analizar las incidencias

sobre receptores esféricos y por ultimo del modelo de trazado cénico (RTC) que combina el

trazado de conos, rayos y fuentes de imagen y su funcidn es trazar un cono en vez de un rayo.
El programa se compone de tres modulos: prediccion, adicion de fuentes multiples y pos-

procesos. Sin embargo en la investigacion solo se utilizo el de prediccion ya que los modulos
adicionales se aplican para fuentes electroacusticas.
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El modulo de prediccion se conforma de tres apartados:

1. Geometria : Se integra por la configuracion geométrica o modelo, coeficientes de absorcidn,
directividad, valores climaticos, localizacion de fuentes y receptores

Para realizar una prediccion en CATT Acoustic es necesario ingresar un modelo 3D, mismo que
puede ser elaborado en Sketch up o Autocad, entre otros, e ingresarlo. De otra manera es posible
dibujar el modelo en el programa directo, sin embargo se deben ingresar la ubicacion de los
volimenes por medio de coordenadas, lo cual puede ser mas tardado.

Una vez que el modelo se ha ingresado al programa, se procede a determinar las condiciones para
la evaluacion en el archivo Maestro o "Master" (fig. 3.24). El primer parametro se compone de
los coeficientes de absorcidén de los materiales, mismos que se pueden investigar en diversos

libros de acustica. Se ingresan los valores en las diferentes frecuencias.

Figura 3.24 "Coeficientes de absorcion y geometria en programa
CATT Acoustic V.7". Fuente: Elaboracién propia, 2015.

El segundo parametro es el modulo de directividad. La directividad es el registro del nivel de
presion sonora (NPS) en todos los angulos que conforman una circunferencia. En el programa
ésta se representa en un grafico que es un circulo que tiene como nivel maximo de -50 dBA. La
manera de obtener estos datos puede ser de dos maneras; la primera es tomar los valores que el
programa tiene precargados y la segunda es obtener estos valores de una fuente sonora real en

una camara sonoamortiguada, anecéica o semianecdica para caracterizar la fuente. Este Gltimo
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consiste en colocar al centro la fuente y a 1 m de distancia y a cada 15 grados registrar con un
sondmetro el NPS para posteriormente ingresar los datos al programa. Debido a que la escala del
modulo de directividad (fig. 3.25) consta de un méximo NPS de -50 es necesario realizar la
conversion, de tal manera que si el maximo NPS es de 80 dBa, éste corresponde a -50 y se realiza
una regla de tres para las demas direcciones. Es importante recalcar que este proceso se debe
realizar en las frecuencias de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2kHz, 4 Khz, 8 kHz y 16kHz, ya

que el programa las necesita para realizar la prediccion.

Figura 3.25 "Mddulo de directividad" en CATT Acoustic. Fuente: Elaboracién propia, 2015.

De igual manera se ingresan los valores numéricos a un metro en cada eje por cada frecuencia.
Esto para niveles promedio y maximos (fig. 3.26 y 3.27).
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Figura 3.26 "NPS Nominal a 1m en el eje en dBA en CATT Acoustic". Fuente:
Elaboracion propia, 2015.

Figura 3.27 "NPS méaximo a 1 m en el eje en dBa en CATT Acoustic". Fuente:
Elaboracién propia, 2015.
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Posteriormente se ingresan los valores de temperatura, humedad y velocidad del viento, asi como
el ruido de fondo (fig. 3.28). Este ultimo se puede obtener en el sitio midiendo con un sonémetro
los dBa de ruido ambiental.

Figura 3.28 "Mddulo de acustica ambiental en CATT
Acoustic". Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Por dltimo se ubica la localizacién de las fuentes y los receptores, (fig. 3.29) los cuales se

ingresan de la misma forma que la volumetria, por medio de coordenadas.

Figura 3.29 "Localizacion de fuentes y receptores en CATT Acoustic; AO es fuente 0 y 01 es el receptor
1". Fuente: http://www.caesoft.es/productos/CAT T/formacion/formacion_catt.htm, 2015.
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2.- Mapeado de la audiencia: EI mddulo permite conocer los valores de la presion sonora,
definicion, claridad, tiempo de reverberacion, nivel o grado de inteligibilidad y eficiencia lateral .
Realiza el estudio para todas las fuentes y receptores y lo presenta por medio de colores en

funcién del NPS y numéricamente (fig. 3.30).

Figura 3.30 "Mapeo de auditorio". Fuente: http://www.catt.se/TUCT/TUCToverview.html, 2015.

3.- Célculo total detallado: Muestra los valores de sonoridad, RASTI y eficiencia lateral,
ecogramas y ademas de los valores de los parametros que permite conocer el mddulo de mapeado
de audiencia (fig. 3.31y 3.32).
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Figura 3.31 "Full detail calculation (calculo total detallado) CATT Acoustic" Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Figura 3.32 "Full detail calculation CATT Acoutic, hoja de
resultados numéricos" Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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De igual manera, el programa de simulacién permite la prediccion de sonido dentro del espacio
en auralizacion.

La auralizacion es un término introducido por Mendel Kleiner, investigador de la Universidad
Tecnoldgica de Chalmers, en 1990.

De acuerdo con Carrion (2001), es un sistema de creacion de sonido virtual que, como su
nombre lo indica, permite realizar una escucha, en cualquier punto de un recinto, de un mensaje

oral o musical. Es preferible realizar la escucha con auriculares que a través de altavoces.

Existen dos tipos de sistemas de auralizacién; por convulcion y mediante una unidad de
reverberacion digital.

Ambos sistemas se basan en el conocimiento previo de la denominada respuesta impulsional h(t).
Esta respuesta, en un punto cualquiera del espacio estudiado, contiene toda la informacion sobre
el campo sonoro. La h(t) depende de la geometria del espacio, asi como de sus materiales y la
posicion de la fuente sonora.

Para que la auralizacion sea lo mas “real” posible, se deben conocer dos respuestas

impulsionales :

hR (t) = Respuesta impulsional en el oido derecho del receptor
hL (t) = Respuesta impulsional en el oido izquierdo del receptor

Cuando se conocen ambas respuestas, entonces es posible obtener una auralizacion de tipo

binaural o estéreo.

Sistema de auralizacion por convulcion
1. Auralizacion monoaural: El sistema monoaural calcula la sefial auralizada y(t) por
convulcién de la respuesta impulsional h(t) a partir de una sefial de voz o instrumento x(t)
grabada previamente en un ambiente sonoamortiguado (denominada sefial de excitacion).
La convulcion se efectda por medio de un procesador digital de sefial DSP (Digital Signal
Processor).
El esquema del proceso es el siguiente (fig. 3.33):
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Figura 3.33 “Esquema representativo de un sistema de auralizacién monoaural por
convulsién”. Fuente: Disefio acustico de espacios arquitectonicos. Carrion, A., 2001, pp.
383.

2. Auralizacién binaural (estéreo): La sefial auralizada posee dos componentes :
yR(t): Canal derecho
yL(t): Canal izquierdo
Ambas se obtienen por convulcion de las respuestas impulsionales hR(t) y hL(t),
respectivamente por medio de la fuente o sefial de excitacion x(t).

El procedimiento representativo se esquematiza de la siguiente manera (fig. 3.34):

Figura 3.34 “Esquema representativo de un sistema de auralizacién binaural por
convulsién”. Fuente: Disefio acustico de espacios arquitectonicos. Carrion, A., 2001, pp.
383.
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Existe también el sistema de auralizacién mediante una unidad de reverberacion digital, que tiene
un procedimiento similar al de auralizacion binaural, sin embargo, a través de los valores

numéricos de diversos parametros modula la sefial.

Como conclusidn, el programa de simulacion CATT Acoustic proporciona datos de prediccion
del comportamiento del sonido de un determinado espacio a través de valores de parametros de

evaluacion de salas, mapeos y auralizacion.

Sin embargo es necesario tener criterio para el manejo del programa. Conocer todos los factores
que influyen en la prediccion para inicialmente establecer la volumetria, valores de coeficientes

de absorcidn correctos y datos climaticos lo méas cercano a la realidad.

Son diversos los factores que influyen, si el estudio es especial (donde no existen ciertos
parametros estudiados) se requiere de trabajo de laboratorio para realizar una prediccién acertada.
Entre dichos trabajos destacan la caracterizacion de los sonidos, la determinacion del coeficiente

de absorcidn de los materiales y el registro del nivel de ruido de fondo, entre otros.
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Capitulo 4 Medicion y simulacién en La Plaza de la Estela de los Dos Glifos

El objetivo de la investigacion es conocer las cualidades acusticas de la Plaza. Para ello se
establecieron los parametros de evaluacién de acustica aplicables a recintos tanto para lenguaje y
masica, mismos que se obtuvieron por medio de mediciones acusticas en sitio y simulaciones por

computadora.

4.1 Método

Para la comprobacion de la hipotesis se realizd un trabajo de tipo analitico, ya que la naturaleza
del problema incluye aspectos arquitectonicos, acusticos y antropoldgicos. Se consultaron fuentes
impresas y electronicas de Xochicalco para conocer el sitio en tiempo, espacio, arquitectura,
ceremonias posibles realizadas y opiniones de diversos arquetlogos. Lo anterior permitid
resolver distintos aspectos para la realizacion del andlisis, tales como la ubicacion de la fuente,
los tipos de fuente, los materiales y las condiciones ambientales; aspectos fundamentales para la

prueba.

Para determinar el disefio de la prueba se realizd un trabajo que consistio en la investigacion
documental de Xochicalco, en la cual se consultd el material disponible de Xochicalco para
determinar los materiales de construccién, instrumentos que se utilizaron en la plaza, condiciones
ambientales de temperatura y humedad, uso de la plaza y posicion de las fuentes, es decir, donde

se ubicaba el gobernante para comunicar el mensaje.

También se realizo la investigacion documental de acustica en la cual se consultaron diversos
autores que evaltan por medio de férmulas las condiciones acusticas de espacios abiertos y
cerrados (explicadas en el capitulo anterior) que se resumen en las siguientes tablas (tabla 4.1y
4.2):
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LENGUAJE

Audiencia
Parametro acustico Ivacio Valor recomendado  Unidad Descripcion

Tiempo transcurrido

desde que una fuente

Tiempo de reverberacion Espacio con emisora interrumpe
RT (500 Hz a 1 kHz) audiencia 0.7=Rt=12 s su emision hasta que

el NPS cae en 60
dB.

. . Grado de facilidad
Cla(rsld:gctrj]eal\?\e\r/;)ze)CSO E;ngelg;gn C50>2 dBA para comprender un
P g mensaje oral

Grado de facilidad
Definicion D (125 Hz a 4 Espaglo con D > 0.5 (50%) sl para co_mprender los
kHz) audiencia sonidos de un
mensaje oral
. Grado de
RASTI Espaciocon o asti> 065 (65%) sl inteligibilidad de la
audiencia
palabra
4<Smid<8dB
(orientacion frontal am I(isfriiggigfl Ue
Sonoridad media Gmid Espacio con actor) dBA proc?uce un espgcio
(500 Hz a 2 kHz) audiencia 2< Sml_dls 6dB sobre el mensaje
(orientacion lateral L
oral emitido
actor)

Tabla 4.1 "Parametros de evaluacion de salas para lenguaje”. Adaptado de Carrion (2001)

MUSICA

Audiencia
Parametro acustico Ivacio Valor recomendado  Unidad Descripcion
Tiempo transcurrido
desde que una fuente
Tiempo de reverberacion Espacio con 16 s emisora interrumpe
RT (500 Hz a 1 kHz) audiencia ' su emision hasta que
el NPS cae en 60
dB.
; Grado de separacion
Espacio con :
Claridad musical media audiencia "4=C80<0 dBA entre los d|_fe_rentfs
C80 (music average) (500 sc_)nldos individuales
Hz a 2 kHz) _ ) integrantes d_e, una
Espacio vacio -2<C80<+2 dBA composicion
musical.
. . . Grado de
Sonoridad media Gmid g oo vacio 4<Gmid <5.5 dBA amplificacion
(500 Hz a 1 kHz) "
producido por la sala
Impresion espacial
Eficiencia lateral media Espacio vacio LFE >0.19 sl del sonido.

LFE (125 a 1 kHz) (amplitud aparente
de la fuente sonora)

Tabla 4.2 "Pardmetros de evaluacion de salas para musica". Adaptado de Carrion (2001)
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De igual manera se consultaron documentos de normatividad vigente para evaluaciones acusticas,
mismas que permitieron conocer el desarrollo de una caracterizacion de sonido en una camara

sono-amortiguada, el formato de reporte de pruebas y determinar los niveles de ruido ambiental.

a) NOM-AA-62 Acustica - Determinacion de los niveles de ruido ambiental: De acuerdo con esta
norma, para la obtencién de valores acusticos de una zona es posible elegir diversas posibilidades
de tiempo, entre ellas, 24 horas, 7 dias, 30 dias 0 méas. En esta investigacion consideramos una
prueba de un dia para medicién en sitio y simulacion anual o promedio (temperatura y humedad)
en el programa de simulacion por computadora.

De igual manera de esta norma de considero la seccion de seleccion de instrumentos. La norma
indica que es posible utilizar sonémetros para la realizacion de las mediciones, por lo que en sitio
se utilizé un sonémetro o analizador de sonido marca NORSONIC modelo 140.

Las mediciones se realizaron en ponderacion de frecuencia A y en modo “Peak” en cuatro
frecuencias; 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz con el un sondmetro NOR140. (fig. 4.3).

b) ISO 3382 Acoustics — Measurement of the reverberation time of rooms with reference to other
acoustical parameters: Se utilizé uno de los dos métodos de evaluacion acustica propuesto en la
norma (método de respuesta de impulso integrado y ruido rosa).

El método de respuesta de impulso integrado establece que la respuesta al impulso se puede
medir directamente utilizando una fuente de impulso: como un disparo de pistola o cualquier otra
fuente que no sea reverberante, siempre y cuando su espectro sea lo suficientemente amplio como
para cumplir el requisito. Por otra parte la fuente de impulso debera ser capaz de producir un
nivel de presion acustica de pico suficiente para garantizar una curva de caida a partir de al
menos 45 dB por encima del nivel de ruido de fondo en la banda de frecuencia correspondiente.
No se utilizd el método de ruido rosa, ya que el sitio no cuenta con electricidad, por lo que resultd
complicado colocar la fuente de ruido en la pirdmide.

c) 1ISO 26101: 2012 Acoustics - Test methods for the qualification of free field environments: Se
retomaron los datos de los cuales se compone el formato de llenado de un reporte acustico tales
como; localizacion, fecha, hora, temperatura, humedad, velocidad de viento, croquis con

localizacion de fuentes y receptores, tiempo de duracion de cada medicion y NPS.
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4. Conocer el programa de simulacion acustica CATT Acoustic: Fue necesario manejar el
programa para tener conocimiento de los valores que se necesitan ingresar al mismo, asi como los

valores que comprende la evaluacion.

Para la realizacién del disefio de la prueba fue necesario conocer diversos aspectos desde los
cuales partiria la misma, tales como los materiales a emplear, fuentes sonoras y su localizacion.
Para ello la historia de la reconstruccion de la Plaza de la Estela de los Dos Glifos nos indica los
materiales a utilizar en la simulacién por computadora, para determinar los coeficientes de
absorcion de los mismos, asi como la justificacion de la recreacién de dos escenarios en la
simulacion por computadora. Para validar las condiciones actuales del sitio en el modelo de
simulacion se considerd la piedra como acabado real. Una vez validado el modelo se utiliz6 la
piedra con recubrimiento de estuco, que era el acabado original de la época.

Las excavaciones realizadas por el Arquedlogo César Saenz permitieron establecer el tipo de
fuentes sonoras que posiblemente fueron utilizadas durante las ceremonias. En la region del
Altiplano central, a pesar de la herencia multicultural, existia el predominio de la lengua n&huatl,
por lo que para la fuente sonora del mensaje oral esto fue considerado.

Por otra parte se eligié el sonido del caracol trompeta o Strombus Gigas, ya que un ejemplar fue
hallado en uno de los basamentos de la Plaza (como se menciond en el capitulo 2), lo que
evidencia el posible culto a Tlaloc.

Finalmente, la informacién obtenida a través de la Arquedloga Silvia Garza Tarazona permitié
conocer la posible ubicacién de las personas que participaban en los ritos, asi como el lugar desde
el cual se emitia el mensaje oral y musical quien por medio de una comunicacion escrita estipul6
gue posiblemente la poblacion en tiempos antiguos se ubicaba en la explanada y se comunicaba
un mensaje por un tlatoani desde el primer descanso de la Gran Piramide. Es asi como con el
previo conocimiento de los factores anteriormente descritos fue posible determinar el

procedimiento a sequir para realizar la prueba (fig. 4.1).
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Caracterizacion de fuente sonora Caracterizacion de fuente sonora
de voz de caracol trompeta
Obtencion Leq de voz Obtencion Leq de caracol
trompeta
Ingreso de valores de Ingreso de valores de
direccionalidad de fuente sonora direccionalidad de fuente sonora

Asignar valores a superficies (estuco
en edificaciones v piso). asi como
condiciones ambientales

Conservar valores de localizacion de
tuentes y receptores, mido de fondo y
maodelo tridimensional.

Simulacion con audiencia Simulacion con y sin audiencia

RESULTADOS

Fig. 4.1 "Diagrama de procedimiento de la prueba". Elaboracidn propia, 2015.
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4.2 Disefio de la prueba

El objetivo principal de la prueba es obtener los valores de los pardmetros acusticos que
usualmente se utilizan para la evaluacion de salas, a través del programa de simulacion CATT

Acoustic, para ello fue necesario establecer las siguientes etapas:

1) Validar la simulacién por medio de la comparacion de la medicion en sitio con el programa
CATT Acoustic.
2) Obtener los resultados de la simulacion para los dos tipos de fuentes sonoras.

La validacion consto del siguiente procedimiento

1.- Realizar la medicion en sitio: El objetivo de realizar la medicion en sitio es comparar la
respuesta acUstica que presenta este espacio contra la simulacion. Estas deben de ser cercanas ya
que asi serd posible validar que la simulacion en presencia de las dos fuentes sonoras sea valido.
La medicion consta de emitir un ruido de impulso (en este caso el disparo de una pistola de
competencia) desde el primer descanso de la pirdmide (ya que ahi se transmitia el mensaje oral) y
medir la respuesta acustica de espacio en diferentes puntos de la Plaza ceremonial por medio de
un sonémetro para obtener las curvas de decaimiento y su NPS en dBA de diversas frecuencias.
De igual manera se registra con el sonémetro el nivel de ruido de fondo ya que estos valores se
ingresan al programa de simulacion. Se procesan los datos para obtener el promedio y asi
poderlas comparar.

2.- Grabacion y caracterizacion de ruido de impulso: Esto se realizé en la cAmara semianecdica
del Laboratorio de Disefio Acustico de la UAM-A y consta de emitir el disparo al centro de la
misma y medir su NPS con el sondmetro. Posteriormente estos datos se procesan y se ingresan al

programa de simulacion, o que es llamado caracterizacion.
3.- Simulacion por computadora: Una vez obtenida la caracterizacion y el ruido de fondo en el

sitio se realiza la simulacion. Para ello se debe elaborar un levantamiento 3D en ingresar diversos

valores, explicados méas ampliamente en el siguiente apartado.
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4.- Analisis de datos de la simulacién: Se realizan dos tipos de analisis. Se comparan los puntos
maximos en dBA de cada medicion y se analiza por coeficiente de correlacidn; posteriormente se
analizan todas las curvas de decaimiento para observar su correspondencia. Si presentan un

porcentaje favorable de mas del 90% se puede proceder a la simulacién final.

3. Simulacién por computadora
En la cdmara semi-anecd@ica se caracterizd la misma fuente de impulso que se utilizd
en la medicion. Posteriormente se realiz6 el levantamiento arquitectonico de la plaza y se
modeld en 3D para ingresarlo a CATT Acoustic. Una vez realizado esto, se ingresaron los
valores de los coeficientes de absorcion de los materiales y se localizaron las fuentes y los
receptores. Finalmente se caracterizaron las dos fuentes sonoras en la cémara

sonoamortiguada.

La simulacion por computadora final consta de ingresar al médulo de direccionalidad los valores
de voz y posteriormente de caracol, dependiendo de la que se requiera realizar. Se modifican
valores como el coeficiente de absorcion y condiciones ambientales para asi obtener los valores

de acUstica de salas y poder interpretar los resultados.

4.3 Validacion de la simulacién

4.3.1 Medicion en sitio

Se realizé para obtener curvas de decaimiento y NPS por medio de ruido de impulso.
En cualquier prueba de deben de determinar los puntos de medicion necesarios para que el
modelo sea valido. En este caso se empled la NOM-AA-62 en la cual se menciona que para

obtener los puntos minimos de medicion en un espacio se debe de aplicar la siguiente formula:

d=2V(V/(trxc)) ..ec 4.1
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Donde:

V= Volumen de la Plaza

¢ = Velocidad del sonido

tr = tiempo de reverberacion tentativo

Que en el caso especifico de la Plaza:

Velocidad del sonido (For. 30):
V =331 + 0.6 (Temperatura) ...ec. 4.2

V =331+0.6 (24.7)*
V =345.8 m/s
Volumen de la Plaza (For. 31):

LxAXh . .ec43
Largo y ancho: 60 m
Altura: 8 m
Volumen: 60 x 60 x 8*** = 28,800 m®

Distancia minima entre puntos de medicion:
D =2v( 28,800/ 345.8 x 0.95** )

D = 18.73 m (por lo que se determinaron 9 puntos de medicion)

*Temperatura mes de Abril de acuerdo a datos de CONAGUA.
** Datos de acuerdo a tabla de parametros acusticos del lenguaje (Saad, 2011) en donde se especifica el valor del tiempo de

reverberacion entre 0.7y 1.2 s.

*** Altura hasta el primer descanso de la pirdmide.

La medicion se realiz6 de tal forma de obtener las curvas de decaimiento y los niveles sonoros en

campo por lo que se elabord lo siguiente:
- Se establecieron los 3 puntos de localizacion de la fuente o emisor en el primer descanso de la

Gran Piramide (A, By C de fig. 4.2).
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- Se marcaron los 9 puntos de medicion en la Plaza y se colocé el sondmetro sobre el tripié a 1.60
m de altura en el punto 1.

- Se realizo6 el disparo y se registraron los niveles sonoros con el sonémetro.

- Se posiciono el sondmetro en otro punto y se repitio el proceso hasta la obtencion del registro
de los 9 puntos de medicion.

Fig. 4.2 “Localizacion de equipo de medicion en la Plaza de la Estela de los Dos Glifos”. Elaboracion
propia, 2014.

A,B,C: Localizacion de la fuente (disparo)

1 -9 :Puntos de medicion de sonémetro

Anemometro al centro de la plaza

NOTA: Se utiliz6 un anemoémetro (fig. 4.3) para medir la temperatura y viento durante la medicién proporcionado

por el laboratorio de Arquitectura Bioclimatica, modelo Kestrel 4200 (Pocket Air Flow Tracker).
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Fig. 4.3 “Anemdmetro marca Kestrel 4200”. Elaboracion propia, 2014.

2. Medicién en sitio para obtener nivel de ruido de fondo
En el sitio, al centro de la Plaza se registré el nivel de ruido de fondo con el sondmetro
en una duracion de 10 segundos. Posteriormente se promedid y los valores se ingresaron

al programa de simulacion.

La medicién acustica en sitio se realizé de acuerdo a la metodologia establecida anteriormente en
el disefio de la prueba. Se emitié un ruido de impulso en tres diferentes localizaciones en el
primer descanso de la Gran Piramide durante 10 s y se registraron los NPS en 9 puntos de Plaza
en 16 frecuencias (fig. 4.3). Se obtuvieron los valores de decaimiento de NPS por frecuencia,
mismos que se muestran en las gréaficas del apartado de validacion.

También se registré el nivel de ruido de fondo, datos que se muestran mas adelante.

4.3.2 Grabacion y caracterizacion del ruido de impulso
Para la validacion entre la medicién realizada en sitio y el programa de simulacion, fue necesario
realizar la caracterizacion del ruido de impulso con la misma fuente que se utiliz6 en la medicion.

En este caso fue una pistola de competencias.
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La caracterizacion de los sonidos se realizd en la camara sonoamortiguada del LADAC en la
UAM-A (fig. 4.4). Se marcaron veinticuatro puntos formando un circulo alrededor del centro a 1
m de distancia. Es decir, un punto cada 15° (fig. 4.5).

Fig. 4.4 “Puntos de medicion para
caracterizacion en LADAc, UAM-A”".
Elaboracion propia, 2014.

1,00

24 345 1 o300 2 15°

Fig. 4.5 “Esquema de puntos de medicion para
caracterizacion”. Elaboracion propia, 2014.
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Se emitié un disparo y se registrd por medio del sonémetro el NPS en todas las diferentes
posiciones (fig. 4.6).

Fig. 4.6 “Medicion de ruido de impulso en el LADAc
de la UAM-A”. Elaboracidn propia, 2014.

Sin embargo los datos obtenidos fueron los mismos en todos los &ngulos, esto debido a que un
disparo es una fuente omnidireccional (tabla 4.3).

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.0 kHz 2.0 kHz 4.0 kHz 8.0 kHz 16.0 kHz

dBA 113,5 112,4 113,8 117,4 120,7 116,3 114,6 112,7

CATT -3,0 -3,5 -3,0 -1,0 0,0 -1,5 -2,5 -3,5
Tabla 4.3 “Valores maximos de NPS de ruido por impulso y valores ingresados al mddulo de direccionalidad en CATT Acoustic.
Elaboracion propia”. 2014,

Debido a que el modulo de direccionalidad presenta una escala de -50 dBA, es necesario como se
ha explicado en el Capitulo 3, inciso 3.4.3 realizar una conversion para escalar los valores
obtenidos, de tal manera que si el Leq maximo en este caso es de 120,7 a éste valor se le asigna
cero y correspondientemente se generan los demés valores. Si 120,7 esa 0, 112,7 es a -3.5.
Una vez obtenidos los valores de direccionalidad de las fuentes se procedio a ingresarlos al

programa de simulacion.
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4.3.3 Simulacién por computadora

Se realiz6 la simulacién por computadora en las mismas condiciones que la medicion en sitio; es
decir, se consideraron los materiales con los que las edificaciones estan construidas actualmente,
los datos climaticos presentes durante la medicion (viento, temperatura y humedad), directividad
del ruido de impulso, ruido de fondo y geometria, lo anterior para tener la posibilidad de

comparar los valores de NPS entre la medicién en sitio y la simulacion.

Se realizo6 el siguiente procedimiento:

. Modelado 3D

. Ingresar los coeficientes de absorcion de las superficies
. Localizacion de fuentes y receptores

. Ruido de fondo

. Condiciones ambientales

. Célculo acustico CATT

. Obtencién de resultados

~N o o A o WN B

4.3.3.1 Modelado 3D

Para construir el modelo por computadora fue necesario realizar el levantamiento arquitectonico
de la Plaza de la Estela de los Dos Glifos (fig. 4.7). Se utiliz6 un distanciometro digital y se
registraron las dimensiones de las seis estructuras que incluyeron: la Gran Piramide, las
estructuras C y D, los conjuntos habitacionales (aunque no han sido restaurados) y la estructura
de la Estela. Se tuvo especial cuidado en dimensionar correctamente las superficies reflejantes de
las estructuras. De igual manera se tomo el registro de los materiales existentes para determinar

posteriormente los coeficientes de absorcidn sonora correctos.
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Fig. 4.7 “Levantamiento arquitecténico en la Plaza de la
Estela de los Dos Glifos”. Erick Plesent, 2014.

Se dibujo el plano arquitectonico en Autocad, se realizo el modelo 3D (fig. 4.8y 4.9) y se
dibuj6 cada cara con la herramienta 3D Face.

Fig. 4.8 "Modelo volumétrico 3D Face la Plaza de la Estela de los Dos Glifos en Autocad". Elaboracion propia, 2014.
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Fig. 4.9 "Modelo volumétrico de la Plaza de la Estela de los Dos Glifos en Autocad". Elaboracidn propia, 2014.

Posteriormente se importaron las estructuras (de manera individual) al programa CATT Acoustic
(fig. 4.10).

Fig. 4.10 "Modelo tridimensional de la Plaza de la Estela de los Dos Glifos en CATT Acoustic".
Elaboracién propia, 2014.
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Se realizd la programacion de puntos y planos consecutivos (fig. 4.11) para integrar las
edificaciones en un solo modelo, incluyendo los materiales de los que estaria compuesta cada

cara. EI modelo consta de 703 planos (planes) y 1139 puntos (corners).

Fig. 4.11 "Archivo Master en CATT Acoustic". Elaboracion propia, 2014.
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4.3.3.2 Superficies

La Plaza de la Estela de los Dos Glifos se reconstruy6é con piedra volcanica unida con lodo
arcilloso (Garza, 1995), que es una argamasa compuesta de una arcilla caliza natural Ilamada
tepetatillo. Para realizar la validacion entre la medicion y la simulacion se utilizaron coeficientes
de absorcidn de los materiales existente en el sitio, (tabla 4.4 y fig. 4.12) que son pasto en el piso
de la Plaza y piedra volcanica para las edificaciones. Por altimo, el modelo cuenta con una caja
que tendra una superficie absorbente al 99.99% para simular el campo abierto.

COEFICIENTES DE ABSORCION

MATERIAL EN 4000
SITIO MATERIAL DE REFERENCIA 125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz Hz
PASTO Grava, suelo flojo y humedo 0,25 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
PIEDRA
VOLCANICA Ladrillo, muro visto 0,024 0,025 0,032 0,042 0,05 0,07
CIELO e 99 99 99 99 99 99

Tabla 4.4 "Coeficientes de absorcidn utilizados". Sancho, 2001 pp. 185.

Fig. 4.12 "Coeficientes de absorcion de materiales, CATT Acoustic". Elaboracién propia, 2014.
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4.3.3.3 Localizacion de fuentes y receptores

El volumen en Autocad se exportd al programa CATT Acoustic con las mismas coordenadas.
Para realizar la validacion del programa con respecto a la medicion en el sitio fue necesario que
las fuentes y receptores se encuentren localizadas en la misma posicion, por lo que se trazaron en
el plano arquitectonico los puntos de medicion y emision sonora, ambos se colocaron con las

mismas coordenadas (tabla 4.5).

Coordenadas de ubicacién
Puntos de medicion

1 2 3
X 68.0094 X 81.9094 X 96.3444
Y 67.7638 Y 67.7638 Y 67.7638
Z 1.6 Z 1.6 Z 1.6

4 5 6
X 68.0094 X 81.9094 X 96.3444
Y 47.445 Y 47.445 Y 47.445
Z 1.6 Z 1.6 Z 1.6

7 8 9
X 68.0094 X 81.9094 X 96.3444
Y 27.1262 Y 27.1262 Y 27.1262
Z 1.6 Z 1.6 Z 1.6

Fuentes

A B C
X 48.9094 X 81.9094 X 114.9094
Y 91.9915 Y 91.9915 Y 91.9915
4 7.9 Z 7.9 Z 7.9

Tabla 4.5 “Coordenadas de ubicacion de fuentes y receptores”. Elaboracion propia, 2014

Al igual que en la medicidn, los receptores se ubicaron al centro de la Plaza (01-09), mientras que
los emisores (A1, A2 y A3) se localizaron en el primer descanso de la Gran Piramide (fig. 4.13).
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Fig. 4.13 “Localizacién bi y tridimensional de fuentes y receptores en modelo volumétrico CATT Acoustic”.
Elaboracion propia, 2014.
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4.3.3.4 Ruido de fondo

En CATT Acoustic es posible integrar el ruido de fondo para el calculo STI (speech transmission
index o indice de transmision de lenguaje) en el mddulo de ambiente acustico. En la medicién en
sitio se tomo registro del ruido de fondo, se obtuvo el nivel acustico equivalente de la misma
forma que para la caracterizacion (tabla no. 4.10, Monroy) y posteriormente se integraron los

valores para la simulacion (tabla 4.6 y fig. 4.14).

Leq ruido de fondo

ARCHIVO 0150 ARCHIVO 0136 Leqg
(Durante la medicion) (Antes de la medicion)
125 Hz 25,54 dBA 125 Hz 34,70 dBA 125 Hz 32,19 dBA
250 Hz 18,76 dBA 250 Hz 26,06 dBA 250 Hz 23,80 dBA
500 Hz 12,79 dBA 500 Hz 22,45 dBA 500 Hz 19,89 dBA
1.0 kHz 11,65 dBA 1.0 kHz 16,60 dBA 1.0 kHz 14,80 dBA
2.0 kHz 10,81 dBA 2.0 kHz 15,10 dBA 2.0 kHz 13,47 dBA
4.0 kHz 10,95 dBA 4.0 kHz 20,81 dBA 4.0 kHz 18,23 dBA
L BOKHz | 131608a [BOKHZ | 13720 [8OKHZ | 1345eA
16.0 kHz 15,71 dBA 16.0 kHz 15,88 dBA 16.0 kHz 15,80 dBA
MAX Leq  2554dBA  MAX Leq 34,70 dBA MAX Leq 32,19 dBA

Tabla 4.6 "Valores de ruido de fondo obtenidos en sitio". Elaboracion propia, 2014

Fig. 4.14 "Gréfica de valores de ruido de fondo obtenidos en sitio". Elaboracion propia, 2014.
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4.3.3.5 Condiciones ambientales

Es posible integrar valores de temperatura y humedad en el programa de simulacion, debido a
que esto es utilizado para calcular la velocidad del sonido. Se utilizaron los siguientes
valores registrados en la medicion en sitio (fig. 4.15):

Fig. 4.15 “Cuadro de valores de ruido de fondo y
condiciones ambientales en CATT Acoustic”. Elaboracién
propia, 2014.

4.3.3.6 Direccionalidad de la fuente

Para la validacion solo se utilizo la caracterizacion del ruido por impulso. En el programa CATT
Acoustic se selecciond Natural noise. Los datos Leq por frecuencia se vertieron al programa de la
siguiente manera (fig. 4.16):

Fig. 4.16 "Mddulo de direccionalidad de 125 Hz en CATT Acoustic".
Elaboracion propia, 2014.
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Posteriormente se integraron los datos de nivel de presion sonora a un metro de la fuente y nivel

maximo de presion sonora. Ambos por frecuencia (fig. 4.17 y 4.18).

Fig. 4.17 "Cuadro de nivel de presion sonora nominal a 1m del eje en dBA en CATT
Acoustic". Elaboracion propia, 2014.

Fig. 4.18 "Cuadro de nivel de presion sonora maximo en dBA en CATT Acoustic".
Elaboracion propia, 2014.
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Los valores de NPS utilizados fueron los méximos debido a la naturaleza del ruido de impulso.

Es considerada una fuente de tipo omnidireccional y no es ponderable en Leq.
4.3.3.7 Célculo actstico CATT

Se realiz6 una prediccidén de comportamiento acustico en el programa de simulacién en donde se

establecieron los siguientes parametros (fig. 4.19):

Fig. 4.19 "Cuadro de definicidn de parametros para simulacion CATT
Acoustic". Elaboracion propia, 2014.

. . . 109
—— CAPITULO 4 - MEDICION Y SIMULACION EN LA PLAZA DE LA ESTELA DE LOS DOS GLIFOS ——



Se obtuvieron ecogramas (graficas de decaimiento) en un tiempo establecido de 1000 ms en
cuatro frecuencias 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz para comparar entre la mediciéon y la
simulacion.

El objetivo de la validacion fue comprobar que el comportamiento acustico del espacio es similar
tanto en la medicion en sitio como en la simulacién. Si los parametros no se ajustaran entonces se
tendrian que revisar la geometria del espacio, los coeficientes de absorcion, las dimensiones de la
superficie absorbente modelada (caja) 60 la posicion de las fuentes y receptores. Este
procedimiento fue realizado un total de 16 veces hasta que el modelo qued6 ajustado y validado.

4.3.4 Resultados de la validacion

Se realizaron dos tipos de analisis de para la validacion:
1. Comparacién de puntos maximos de NPS (en dBA) por coeficiente de correlacién
(medida de relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas)
2. Anadlisis de curvas de decaimiento de los receptores (del 1 al 9) con las tres fuentes (Al,
A2y A3) en cuatro frecuencias principales (250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz).

4.3.4.1 Comparacion de puntos maximos de NPS por coeficiente de correlacién

El anélisis de los puntos maximos en dBA permite corroborar que los coeficientes de absorcion
son correctos, asi como la geometria del espacio ya que mediante esto se pudieron conocer los
niveles (dBA) que eran absorbidos por la distancia y los materiales, es decir, permite conocer el

nivel de reduccion acustica.
Las graficas que se muestran a continuacion (fig. 4.20) establecen una similitud entre los valores

de nivel de presion sonora de la medicion y la simulacion en las cuatro diferentes frecuencias
(250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz), asi como las tres fuentes (A1, A2 y A3).
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Fig. 4.20 " Comparacion de NPS maximos en Fuente A1". Elaboracidn propia, 2014.

Fig. 4.21 " Comparacion de NPS méaximos en Fuente A2". Elaboracidn propia, 2014.
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Fig. 4.22 " Comparacion de NPS méximos en Fuente A3". Elaboracion propia, 2014.

Con los datos de las gréficas se obtuvo un promedio de correspondencia por fuente y un
promedio global en donde se observd que existe un 3.3 % de error (tabla 4.7).

PROMEDIO

FUENTE FRECUENCIA
250 Hz (%) 500 Hz (%) 1kHz %) 2 kHz (%)

96,08 96,31 96,56 96,54

96,55 98,48 97,41 97,83

94,32 97,84 95,24 96,72

TOTAL 96,66

3,3 % ERROR
Tabla 4.7 "Promedio de porcentaje de error en valores méaximos de NPS de validacion". Elaboracion propia, 2014,
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4.3.4.2 Analisis de curvas de decaimiento de los receptores

Una vez comprobado el minimo porcentaje de error en los niveles sonoros méaximos, se procedio
a comparar el comportamiento de las curvas de decaimiento en todos los receptores (fig. 4.23) y
en las tres fuentes por cada frecuencia para obtener el coeficiente de correlacion (tabla 4.8) . Para
ello se obtuvieron los datos de los ecogramas y se compararon con los niveles (dBA) obtenidos
previamente en la medicion en un tiempo de 600 ms (esto debido a que se observo que a partir de

los 600 ms la curva de decaimiento de NPS de la medicion en sitio evidenciaba el ruido de fondo.

Ejemplo

Fig. 4.23 "Ecograma de programa de simulacién y linea de NPS de decaimiento de medicion en sitio".
Elaboracion propia, 2014.

Ejemplo
A2-02-1kHz
Tpo. M S Dif
ms dBA dBA dBA
000 8 89,1 11
050 67 64 27
100 70 73 32
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150 48 48 0

200 54 52 1,6
250 24 28 3,7
300 30 30 0,2
350 29 26 2,7
400 40 44 4

450 40 43 3,2
500 42 46 3,7
550 41 43 1,8

.600 40 41 1,2
Coef. de
correlacion

Tabla 4.8 "Coeficiente de correlacion de NPS para receptor 02 en fuente A2 a 1 kHz para validacidn entre simulacién y medicion
en sitio". Elaboracion propia, 2014.

0,991

De esta manera se obtuvieron los coeficientes de correlacion de los 9 receptores, por las tres
fuentes en cuatro frecuencias. Los resultados se muestran en las siguientes gréficas (fig. 4.24,
4.25y 4.26).

Fig. 4.24 "Graéfica de coeficiente de correlacion de fuente A1". Elaboracion propia, 2014.
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Fig. 4.25 " Gréfica de coeficiente de correlacion de fuente A2". Elaboracion propia, 2014.

Fig. 4.26 " Gréfica de coeficiente de correlacion de fuente A3". Elaboracion propia, 2014.

Los coeficientes de correlacion anteriores se promediaron y se obtuvo un valor de 0,99. Es decir
99% de correlacion entre los datos de la medicién y simulacion (tabla 4.9).
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PROMEDIO DE COEFICIENTE DE CORRELACION

FRECUENCIA
Receptor 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz
1 0,984 0,976 0,982 0,976

0,992 0,992 0,989 0,982
0,989 0,988 0,988 0,985
0,983 0,992 0,992 0,991
0,990 0,993 0,997 0,993
0,992 0,994 0,993 0,993
0,997 0,991 0,995 0,993
0,995 0,995 0,995 0,996
0,994 0,991 0,989 0,989
0,990 0,990 0,991 0,989
TOTAL 0,99

Tabla 4.9 "Promedio de coeficientes de correlacidon para validacion". Elaboracion propia, 2014.

O© 00 NO Ol WD

Finalmente se elaboraron las gréficas para describir el comportamiento acustico a través de las
curvas de decaimiento en donde se obtuvieron los valores de r* (relacién entre variables)
desprendidos a partir de una linea de tendencia logaritmica (fig. 4.27). La finalidad de éste

andlisis fue el de relacionar estos valores para determinar una relacién no mayor a 10% o 0,01.

Ejemplo

Fig. 4.27 " Gréfica de curva de decaimiento de NPS, comparacion entre medicion y
simulacién”. Elaboracién propia, 2014.

. . . 116
—— CAPITULO 4 - MEDICION Y SIMULACION EN LA PLAZA DE LA ESTELA DE LOS DOS GLIFOS ——



En el anexo no. 3 se incluyen todas las graficas de comparacion.
Lo anterior permitié determinar una estrecha relacion entre los valores de la simulacion y la

medicidn por lo asi seria posible realizar la simulacién para voz y caracol.

4.4 Simulacion

Una vez validado el modelo, se realizo la simulacion. Se grabaron y caracterizaron los sonidos de
caracol y voz para ingresarlo al modulo de direccionalidad de las fuentes. Se incluyeron los
coeficientes de absorcion de las nuevas superficies (estuco), y condiciones ambientales.

Los valores de nivel de ruido de fondo permanecieron iguales, asi como el modelo 3D y la
localizacion de las fuentes y los receptores.

Se realizaron tres simulaciones :

1.- Fuente de voz y espacio con audiencia
2.- Fuente : Caracol y espacio vacio

3.- Fuente : Caracol y espacio con audiencia.

*Se realiz6 la simulacion de voz sélo con audiencia ya que los parametros acusticos de lenguaje especifican la
inclusion de la absorcién del espacio producida por las personas en una sala llena.

4.4.1 Grabacion y caracterizacion de las fuentes sonoras (Caracol y voz)

Debido a que cada sonido estd compuesto por diversas frecuencias es necesario realizar una
caracterizacion del mismo para conocer su comportamiento omnidireccional y por lo tanto, la
respuesta acustica que presenta la Plaza ante las frecuencias, debido al caracol y a la voz.

La grabacion y caracterizaciéon se realizaron en la camara sonoamortiguada del LADAc de la
UAM-A. El procedimiento consistid en colocar al ejecutante en el centro y realizar diez
grabaciones del sonido con una grabadora digital portatil TASCAM DR-100 Teac Professional,
tanto del caracol como de la voz (fig. 4.28 y 4.29).

Posteriormente, se revisaron cada uno de los audios obtenidos y se eligieron aquellos que

presentaban mayor uniformidad en su ejecucion.
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Fig. 4.28 “Grabacién de fuente sonora caracol”. Dr. Fausto
Rodriguez, 2014.

Fig. 4.29 “Grabacion de fuente sonora de voz en nhuatl.
Elaboracion propia”. 2014.

La caracterizacion de los sonidos también se realizé en la cAmara sonoamortiguada del LADAc
en la UAM-A (fig. 4.4) en el circulo previamente dividido y marcado en veinticuatro puntos
(fig. 4.5).

Se colocaron, en la misma posicion en donde se grabaron los sonidos (fig. 4.30), un par de
bocinas a la altura de 1.6 m. Posteriormente se colocd el sondmetro en uno de los puntos
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marcados y se reprodujo el sonido por medio de las bocinas desde una laptop hasta calibrar con
los niveles reales obtenidos en la grabacion. EI sondmetro registro durante diez segundos el nivel
de presion sonora en las frecuencias que componen el sonido. Se calibrd el instrumento para

obtener registro de los dBA a cada 25 ms en tercios de octava.

Fig. 4.30 “Medicion de NPS para caracterizacion
en el LADAc UAM-A”. Elaboracidn propia, 2014.

Una vez registrados los NPS, se transfirieron los datos a hojas de Excel, con un total de 400
datos por punto de medicion en 36 frecuencias.

Se obtuvieron 24 hojas de datos por cada fuente. Los datos se analizaron s6lo en ocho frecuencias
debido a que el programa de simulacién analiza los datos de directividad de una fuente sélo en las
frecuencias entre 125 Hz y 16 kHz, cada octava. Los datos se encuentran en el cd anexo.

4.4.1.1 Andlisis de datos para la caracterizacion de las fuentes

Debido a que se obtuvieron 400 datos para cada frecuencia fue necesario conocer el nivel
acustico equivalente por frecuencia (Leq) , para lo que se utilizé la siguiente tabla de céalculo
(tabla 4.10) :
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Tabla 4.10 “Formato de calculo para obtener Leq. M. Monroy”. 2014.

Para ingresar los datos al programa de simulacion acustica se requirieron tres datos:

1.- Nivel maximo a 1 m (Lmax): Es el nivel maximo que se obtuvo durante la medicion en las
ocho frecuencias antes mencionadas.

2.- Nivel acustico equivalente por frecuencia (Leq): EIl programa de simulacion en el médulo de
directividad solicita un nivel maximo de -50 dBA, por lo que hay que convertir cada medicién
(24 en total por fuente) a la escala del mismo (procedimiento explicado en el apartado de acustica
arquitectonica y urbanistica), se indica en las tablas como "Valor CATT".

3.- Nivel maximo equivalente por frecuencia (utilizando la tabla de M. Monroy para célculo
Leq).

A continuacién se muestran los resultados en 8 frecuencias por posicion de la fuentes sonoras de

caracol y voz (tablas 4.11 a 4.22).

. . 120
—— CAPITULO 4 - MEDICION Y SIMULACION EN LA PLAZA DE LA ESTELA DE LOS DOS GLIFOS ——



Caracterizacion (caracol)

ARCHIVO 0070 0071 0072 0073 0074
1 2 3 4 5
Angulo 0°/360° Valor  15°  Valor 30° Valor 45° Valor 60° Valor
Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT CATT
125 Hz 32,3 -27 32,4 -27 30,0 -28 32,3 -27 23,4 -34
250 Hz 58,6 -8 53,0 -12 59,9 -7 60,1 -7 47,9 -16
500 Hz 43,0 -19 36,5 -24 42,7 -19 434 -19 32,3 -27
1.0 kHz 61,5 -6 59,5 -7 59,1 -7 55,8 -11 62,9 -5
2.0 kHz 37,4 -23 37,8 -23 35,4 -25 34,6 -25 36,0 -24
4.0 kHz 27,2 -30 30,9 -28 29,7 -29 31,9 -27 31,8 -27
_ 21,8 -34 23,5 -33 241 -32 25,3 -32 26,9 -31
16.0 kHz 21,4 -34 22,6 -34 22,0 -34 22,0 -34 21,7 -34
MAX Leq 61,5 59,5 59,9 60,1 62,9
MAX MEDICION 85,2 79,1 86,2 86,5 73,9
Tabla 4.11 “Valores de caracterizacion de NPS de caracol, posicion 1 a 5”. Elaboraciéon propia, 2014.
ARCHIVO 0075 0076 0077 0078 0079
6 7 8 9 10
Angulo 75°  Valor 90° Valor 105° Valor 120° Valor 135° Valor
Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT CATT
125 Hz 22,6 -34 247 -32 247 -31 32,6 -23 28,0 -30
250 Hz 55,9 -10 56,2 -9 55,9 -10 58,8 -42 60,5 -7
500 Hz 38,6 -22 39,2 -22 39,4 -22 42,8 -31 43,1 -19
1.0 kHz 62,1 -5 64,3 -4 66,1 -2 61,5 -44 62,2 -5
2.0 kHz 33,6 -26 37,6 -23 40,0 -21 44,5 -32 44,5 -18
4.0 kHz 30,4 -28 32,4 -27 33,3 -26 37,1 -27 37,9 -23
I 8okHz | 260 31 278 30 291 29 306 22 313 28
16.0 kHz 20,9 -35 20,1 -35 20,7 -35 22,9 -16 254 -32
MAX Leq 62,1 64,3 66,1 61,5 62,2
MAX MEDICION 83,3 83,4 83 85,8 86,7
Tabla 4.12 “Valores de caracterizacion de NPS de caracol, posicion 6 a 10 Elaboracion propia”. 2014.
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Caracterizacion (caracol)

ARCHIVO 0080 0081 0082 0083 0084
11 12 13 14 15
Angulo 150°  Valor  165°  Valor 180° Valor 195° Valor 210° Valor
CAT CAT
Leq T Leq T Leqg CATT Leqg CATT CATT
125 Hz 29,1 -29 32,0 -27 32,8 -26 32,4 -27 30,4 -28
250 Hz 53,3 -12 50,5 -14 59,0 -7 52,7 -12 51,3 -14
500 Hz 36,3 -24 40,2 -21 42,8 -19 37,1 -23 34,2 -25
1.0 kHz 61,1 -6 65,9 -3 69,9 0 65,2 -3 61,3 -6
2.0 kHz 46,4 -16 49,6 -14 49,3 -14 45,6 -17 47,3 -16
4.0 kHz 38,6 -22 36,6 -24 36,3 -24 34,3 -25 35,7 -23
I 80kHz " 326 27 354 24 371 23 360 26 322 27
16.0 kHz 25,3 -32 28,3 -29 28,7 -29 25,9 -32 251 -32
MAX Leq 61,1 65,9 69,9 65,2 61,3
MAX MEDICION 79,7 75,1 88,7 79,3 76,7
Tabla 4.13 “Valores de caracterizacion de NPS de caracol, posicion 11 a 15 Elaboracion propia”. 2014.
ARCHIVO 0085 0086 0087 0088 0089
16 17 18 19 20
Angulo 225°  Valor 240° Valor 255° Valor 270° Valor 285° Valor
Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT CATT
125 Hz 28,4 -29 26,5 -31 25,7 -32 30,5 -28 245 -32
250 Hz 50,3 -14 47,1 -16 38,4 -22 59,0 -7 56,3 -9
500 Hz 36,1 -24 33,0 -26 39,1 -22 43,3 -19 40,4 -21
1.0 kHz 61,4 -6 62,2 -5 62,2 -5 61,2 -6 61,2 -6
2.0 kHz 47,9 -16 47,8 -16 40,8 -21 39,7 -22 35,7 -23
4.0 kHz 38,2 -23 36,8 -24 34,0 -25 32,8 -27 32,2 -27
[ 80kHz " 318 28 296 20 274 30 262 31 249 32
16.0 kHz 24,3 -33 23,3 -33 22,9 -34 21,2 -34 22,0 -34
MAX Leq 61,4 62,2 62,2 61,2 61,2
MEo e 822 80,9 82,8 89,4 86,6
Tabla 4.14 “Valores de caracterizacion de NPS de caracol, posicién 16 a 20 Elaboracién propia”. 2014.
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Caracterizacion (caracol)

ARCHIVO 0090 0091 0092 0093
21 22 23 24
Angulo 300° Valor 315°  Valor 330° Valor 345° Valor
Leqg CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT
125 Hz 31,8 -28 27,8 -30 354 -24 31,1 -27
250 Hz 53,8 -12 62,4 -5 63,9 -4 56,0 -9
500 Hz 38,7 -22 455 -17 479 -16 40,1 -21
1.0 kHz 63,1 -4 55,7 -10 58,2 -8 56,8 -9
2.0 kHz 37,0 -23 37,9 -23 34,6 -25 35,5 -24
4.0 kHz 31,1 -27 31,7 -27 31,3 -27 29,4 -29
_ 26,3 -31 26,9 -31 25,3 -32 25,8 -32
16.0 kHz 22,7 -34 23,8 -33 23,5 -33 24,9 -32
MAX Leq 63,1 62,4 63,9 56,8
MAX MEDICION 80,4 89,1 89,1 81,7
MAXIMA Leq 69,9

(Todas las frecuencias)

MAXIMA Leq MAXIMA POR MEDICION

125 Hz 32,8 125 Hz 56,9
250 Hz 63,9 250 Hz 67,8
500 Hz 47,9 500 Hz 56,0

1.0 kHz 69,9 1.0 kHz 72,9
2.0 kHz 47,9 2.0 kHz 58,5
4.0 kHz 38,6 4.0 kHz 47,0
. BOKkHz 374 80KHZ 51,4
16.0 kHz 28,7 16.0 kHz 30,8

Tabla 4.15 “Valores de caracterizacion de NPS de caracol, posicion 21 a 24 y valores maximos Leq por frecuencia”. Elaboracion
propia, 2014.
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Caracterizacion (voz)

ARCHIVO 0094 0095 0096 0097 0098
Punto 1 2 3 4 5
Angulo 0°/360° Valor  15°  Valor 30° Valor 45° Valor 60° Valor
Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT
125 Hz 54,1 -8 53,9 -9 52,6 -10 50,8 -11 48,7 -13
250 Hz 53,0 -9 53,6 -9 55,4 -7 54,2 -8 54,4 -8
500 Hz 61,1 -3 60,1 -4 57,6 -6 58,2 -5 59,4 -5
1.0 kHz 50,7 -11 52,9 -10 45,7 -15 44,0 -16 49,7 -12
2.0 kHz 46,1 -14 52,9 -10 43,0 -17 443 -16 40,8 -19
4.0 kHz 37,6 -21 43,0 -17 56,5 -7 444 -16 40,8 -19
_ 26,4 -30 29,3 -27 31,8 -26 29,8 -27 30,6 -27
16.0 kHz 14,0 -39 13,7 -40 15,6 -38 15,5 -38 15,1 -38
MAX Leq 61,1 60,1 57,6 58,2 59,4
MAX MEDICION 67,2 64 62,9 63,9 66
Tabla 4.16 “Valores de caracterizacion de NPS de voz, posicion 1 a5”. Elaboracion propia, 2014.
ARCHIVO 0099 0100 0101 0102 0103
6 7 8 9 10
Angulo 75°  Valor 90° Valor 105° Valor 120° Valor 135° Valor
Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT
125 Hz 46,6 -14 46,8 -14 48,1 -13 48,9 -13 49,4 -12
250 Hz 53,0 -9 51,8 -10 54,5 -8 56,9 -7 56,6 -7
500 Hz 54,8 -8 58,0 -5 52,9 -10 56,4 -7 60,4 -4
1.0 kHz 51,3 -10 51,6 -10 50,3 -11 53,4 -9 49,4 -12
2.0 kHz 53,0 -9 45,0 -15 45,8 -15 45,7 -15 51,8 -10
4.0 kHz 45,2 -15 46,7 -14 49,0 -12 51,9 -10 51,3 -10
[ 8okHz ) 332 24 348 24 31 22 401 19 423 17
16.0 kHz 151 -38 16,1 -37 18,2 -36 20,7 -34 22,1 -33
MAX Leq 54,8 58,0 54,5 56,9 60,4
MAX MEDICION 62,2 63,7 63,4 62,5 65,4
Tabla 4.17 “Valores de caracterizacion de NPS de voz, posicion 6 a 10 Elaboracion propia”. 2014.
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Caracterizacion (voz)

ARCHIVO 0104 0105 0106 0107 0108
11 12 13 14 15
Angulo 150° Valor 165° Valor 180° Valor 195° Valor 210° Valor
Leqg CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT
125 Hz 50,7 -11 51,9 -10 52,6 -10 51,6 -10 50,6 -11
250 Hz 57,6 -6 57,0 -6 56,8 -7 56,4 -7 57,9 -6
500 Hz 63,0 -1 62,6 -2 64,0 -1 65,3 0 63,5 -1
1.0 kHz 49,0 -12 51,4 -10 55,4 -8 57,7 -6 51,2 -10
2.0 kHz 56,9 -7 50,2 -11 57,7 -6 52,5 -10 56,2 -7
4.0 kHz 55,3 -8 56,3 -7 51,6 -10 52,0 -10 50,2 -11
_ 445 -16 45,6 -15 46,8 -14 44.8 -16 46,0 -14
16.0 kHz 25,6 -30 30,5 -27 31,5 -26 28,9 -28 26,0 -30
MA){ Leq 63,0 62,6 64,0 65,3 63,5
MEDIeN 682 67,6 66,4 73 69,8

Tabla 1.18 “Valores de caracterizacion de NPS de voz, posicion 11 a 15 Elaboracion propia”. 2014.

ARCHIVO 0109 0110 0111 0112 0113
16 17 18 19 20
Angulo 225° Valor 240° Valor 255° Valor 270° Valor 285° Valor
Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT
125 Hz 49,1 -12 47,7 -14 45,6 -15 46,1 -14 46,7 -14
250 Hz 58,7 -5 57,7 -6 54,1 -8 52,9 -10 52,8 -10
500 Hz 63,5 -1 57,6 -6 55,6 -7 56,5 -7 57,6 -6
1.0 kHz 50,0 -11 49,7 -12 50,5 -11 53,4 -9 51,1 -10
2.0 kHz 55,9 -7 52,6 -10 48,1 -13 47,0 -14 45,5 -15
4.0 kHz 56,0 -7 49,5 -12 51,1 -10 46,4 -14 45,7 -15
_ 43,7 -17 41,6 -18 39,4 -20 35,2 -23 32,8 -25
16.0 kHz 24,5 -31 22,1 -33 21,1 -33 17,1 -37 15,9 -38
MA){ Leq 63,5 57,7 55,6 56,5 57,6
MEDIon 668 63,4 65,2 63,9 66,8

Tabla 4.19 “Valores de caracterizacion de NPS de voz, posicién 16 a 20 Elaboracién propia”. 2014.
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Caracterizacion (voz)

ARCHIVO 0114 0115 0116 0117
21 22 23 24
Angulo 300° Valor 315° Valor  330° Valor 345° Valor
Leq CATT Leq CATT Leq CATT Leq CATT
125 Hz 48,2 -13 50,0 -11 51,4 -10 53,7 -9
250 Hz 55,6 -7 54,6 -8 55,9 -7 54,6 -8
500 Hz 55,7 -7 58,1 -5 58,6 -5 57,4 -6
1.0 kHz 49,2 -12 43,2 -17 47,6 -14 45,9 -15
2.0 kHz 45,6 -15 42,9 -17 45,8 -16 45,0 -15
4.0 kHz 43,2 -17 42,1 -17 40,8 -19 40,6 -19
_ 32,5 -25 30,9 -27 26,9 -30 27,1 -29
16.0 kHz 14,8 -39 16,3 -37 15,1 -38 14,6 -39
MAX, Leq 55,7 58,1 58,6 57,4
MAX
MEDICION 63 64,6 63,3 65,4
MAXIMA Leq 65,3

(Todas las frecuencias)

MAXIMA Leq MAXIMA POR MEDICION

125 Hz 53,9 125 Hz 60,3

250 Hz 58,7 250 Hz 60,6

500 Hz 65,3 500 Hz 73,0
1.0

1.0 kHz 57,7 kHz 68,2
2.0

2.0 kHz 57,7 kHz 63,2
4.0

4.0 kHz 56,5 kHz 59,8
16.0

16.0 kHz 31,5 kHz 45,7

Tabla 4.20 “Valores de caracterizacion de NPS de voz, posicion 21 a 24 y valores méaximos Leq. Elaboracion propia”. 2014.
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Leqg Méaximas (Caracol)

16.0
125Hz 250Hz 500Hz 10kHz 2.0kHz 40kHz 8.0kHz kHz ARCHIVO

40,5 62,4 48,6 65,4 42,8 34,2 32 27,8 70
39,1 56,5 41,4 65,1 43,8 35,9 29,4 27,8 71
37,4 63,5 46,7 64,9 41,4 35,9 33 27,8 72

54 62,6 48,6 59,8 42 39,3 36,7 27,8 73
30,2 50,6 37,3 66,2 42,4 36,3 33,6 27,8 74
39,1 60,5 43,6 66,7 43,4 36,3 351 27,8 75
32,4 60,2 43,7 69 43,2 38,8 34,1 27,8 76
31,3 59,5 457 69,5 43,4 38,8 40,1 27,8 77
54,2 62,1 56 69,9 53,7 47 43,5 27,8 78
35,6 64 46,7 67,2 49 447 457 27,8 79
36,1 57,1 40,3 65,4 51,4 447 47,1 27,8 80
39,9 53 49,9 68,8 57,7 447 51,4 27,8 81
40,5 64,4 49,9 72,9 54,3 42,2 47,9 27,8 82
39,7 56,2 43,2 69,6 49,2 40,8 46,7 27,8 83
37,2 53,9 37,2 65,6 53,5 42,8 48,8 27,8 84
36,2 57,4 45,2 66,1 58,5 45,5 43,8 27,8 85
33,9 56,5 42,5 66 57,1 45,6 41,9 27,8 86
31,9 59,9 43,6 66,8 45,6 40,2 37 27,8 87
51,1 65 51,5 66,8 44,8 39,5 38,9 27,8 88
33,4 62,4 48,6 65,2 44,6 39 34,3 27,8 89
53,3 57,1 52,2 70,1 50 37,8 32,9 27,8 90
35,4 65,5 50,1 62,8 48,4 36,8 33,3 27,8 91
56,9 67,8 54,2 64,2 46,5 37,4 33,5 30,8 92
38,2 58,4 454 66,3 43,6 34,1 331 27,8 93
56,9 67,8 56 72,9 58,5 47 51,4 30,8

Tabla 4.21 “Leq NPS méxima de caracol. Elaboracién propia”. 2014.

Leq Méximas (Vo0z)

16.0
125Hz 250Hz 500Hz 10kHz 20kHz 4.0kHz 8.0kHz kHz ARCHIVO
70,2 65 71,2 66,6 59,8 50 41 25,9 94
70,3 64,6 74 73,8 60 56,1 46,2 24,9 95
68,4 67,8 72,9 61,6 57,6 57,4 48,5 29,1 96
66,3 65,7 73,9 62,1 59,6 57,9 47,4 28,8 97
63,9 66 76 65,7 54,7 54,6 47,4 27,3 98
62,2 66 69,1 69,5 57,9 57,6 48,6 27,3 99
62,6 65,1 72,9 69,7 60,4 60,2 51,9 28,7 100
64,1 66,7 66,1 67,1 59 62,1 52,6 32,9 101
65,2 68,3 69,5 72,5 58,3 66,6 57,4 34,9 102
65,5 68,7 75,4 66,7 67,4 63,3 59,5 36,3 103
66,6 68,9 81 67,3 72,1 68,7 61,5 39,5 104
68,3 68,6 78,4 68,3 64,4 69,1 62,5 44,5 105
68,9 68,9 79,7 70 73,2 64,7 63,1 457 106
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67,8 67,8 83 78,2 66,8 65,2 61,8 43 107

66,2 69,7 80,6 65,4 70,2 63,5 63,3 40,9 108
64,8 70,6 78,2 64,9 70,2 69,8 60,6 38,5 109
63 70,2 72,6 64,3 67,6 63,1 58,6 36,3 110
60,8 66,2 69,5 66,4 60,8 64,1 55,9 35,4 111
61,1 66 69,6 68,5 61,5 59,6 52,5 31,3 112
61,5 66,5 72 66,5 59,6 59,1 50,1 28,4 113
63,5 68,6 72,1 65,2 60,1 56,6 48,9 26,7 114
66 66,7 74,6 57,3 57,1 54,8 48,9 28,6 115
68 67,6 73,3 64,7 61 53,9 42,2 26,9 116
70,1 66,2 71,4 60,8 59,5 53,5 43,2 26,1 117
70,3 70,6 83 78,2 73,2 69,8 63,3 457

Tabla 4.22 “Leq NPS méxima de voz. Elaboracién propia”. 2014.

Los datos expuestos se integraron al programa computacional. El procedimiento se explica en el
siguiente apartado.

4.4.2 Direccionalidad
Los valores de direccionalidad se integraron al programa con los valores de NPS obtenidos en la
camara semianecomica del LADACc tanto de voz como para caracol (tablas 4.11 a 4.22).

4.4.3 Superficies

En la Plaza de la Estela de los Dos Glifos, como ya se menciond, las edificaciones fueron
construidas con piedra volcanica unida con tepetatillo. Las paredes, de acuerdo con Garza (1995)
estaban recubiertas con una capa de estuco y pintura. Los pisos tanto en el interior de los edificios
como en plazas y patios consistian en una capa de arcilla bien compactada para nivelar el terreno
sobre la cual se coloco un firme de 5 a 10 cm de espesor hecho con gravilla y cal. El acabado se
daba mediante una delgada capa de mezcla de cal y arena bien pulida.

El estuco, de acuerdo el estudio realizado por Ortiz* (n/d)? et. al. titulado “Aspectos de ciencia de
materiales en arquitectura prehispanica: El caso de Xochicalco” concluyen que el material estaba

compuesto principalmente de feldespato, calcital y silicoaluminatos.

! La investigacion estuvo a cargo del departamento de fisica aplicada y tecnologia avanzada del Instituto de Fisica de la UNAM y
el Instituto Nacional de Antropologia e Historia.
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A continuacién se muestran los coeficientes de absorcion utilizados para la simulacion en CATT
Acoustic (tabla 4.23):

COEFICIENTES DE ABSORCION

MATSEIBI.II'SL e MATERIAL DE REFERENCIA 125Hz 250Hz 500Hz 1000 Hz 2000 Hz 4880
PISO Grava, suelo flojo y himedo 0,25 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
AUDIENCIA - 0,25 0,44 0,59 0.56 0,62 0,50
CIELO e 99 99 99 99 99 99
ESTUCO
PINTADO Revoco cal-arena 0,04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06

Tabla 4.23 “Coeficientes de absorcion utilizados”. Sancho, pp. 185, 2001.

4.4.4 Condiciones ambientales

En el programa de simulacién se integraron los valores de las normales climatoldgicas de
temperatura de Alpuyeca (Anexo I). Con esos datos, por medio del programa de calculo para
estimacion de factores climaticos del Dr. Victor Armando Fuentes Freixanet (Anexo 2) se
obtuvieron los datos de humedad relativa media.

4.4.5 Célculo Aclstico CATT

La simulacién se realiz6 con los valores de directividad establecidos a partir de la caracterizacion.
Como se menciond anteriormente se incluyeron los nuevos coeficientes de absorcion y

condiciones ambientales.

Para obtener los valores recomendados fue necesario agregar una superficie (caja) de 1.6 m de
altura en el programa que simulara una congregacion de personas al centro de la Plaza debido a

que los parametros se analizan con audiencia (fig. 4.31), en el caso de la simulacién de masica.

2 Documento de: https://juanbartigas.files.wordpress.com/2012/05/2-aaspectos-de-ciencia-de-materiales-en-arquitectuta-
prehispc3alnica-el-caso-de-xochicalco.pdf
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Fig. 4.31 "Adicioén de caja simulando audiencia CATT Acoustic". Elaboracidn propia, 2014.

Posteriormente se selecciond el modulo de prediccién para obtener los valores de los parametros
acusticos, asi como los ecogramas y el mapeo de NPS en frecuencias de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1 kHz, 2 kHz y 4 kHz.

A continuacién se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos en la simulacion de
lenguaje y caracol trompeta. Se exponen los valores de los ocho receptores (excepto el cinco, ya
que nadie se encontraba sobre el altar durante una ceremonia) y se muestra el promedio de los
mismos.

Se encuentran sombreados en color naranja las frecuencias que se promediaron, ya que los

valores recomendados incluyen sélo determinadas frecuencias.
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Capitulo 5. Analisis y discusion de los resultados

Una vez realizada la simulacion acustica por computadora en el programa CATT Acoustic se
obtuvieron los diversos parametros de evaluacion de salas tanto para voz como para musica.

Los resultados se reportan a través de un listado (fig. 5.1) y de graficas (fig. 5.2), mismas que se
vertieron en una tabla de Excel para analizar y ponderar los valores obtenidos y de esta manera

procesar la informacion de una manera eficiente.

Fig. 5.1 “Reporte de resultados de simulacion en .txt,
programa CATT Acoustic”. Elaboracién propia, 2014.

Fig. 5.2 “Reporte gréfico de resultados de simulacion, programa
CATT Acoustic”. Elaboracion propia, 2014.

A continuacion se muestran las tablas resumen y las graficas obtenidas de cada parametro, asi

como la discusion de cada uno de ellos en comparacion con su valor recomendado.
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5.1 Resultados de la simulacion de voz con audiencia o sala llena (tabla 5.1 y 5.2)

Tabla 5.1 "Resultados de simulacién 1 (Voz)". Elaboracion propia, 2014.
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Tabla 5.2 "Resultados de simulacion 2 (Voz)" Elaboracion propia, 2014.
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1.- RASTI (Rapid index speech transmition)

Fig. 5.3 "Gréfica de valores RASTI de simulacién de voz con y sin audiencia”. Elaboracion propia,
2014.

El RASTI indica el grado de inteligibilidad de la palabra. En la Plaza de la Estela de los Dos
Glifos se presenta una mejor inteligibilidad en los receptores 1, 2 y 3, mismos que estan

localizados mas cerca de la fuente, por lo que el mensaje oral en ésta posicion era escuchado mas
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claramente. Los receptores 4 y 5, localizados en la mitad de la plaza hacia los extremos perciben
el mensaje menos claramente. Sin embargo los valores obtenidos se encuentran entre 80 y 100, lo
gue se considera “excelente” para los nueve receptores y desde las tres fuentes (fig. 5.3).

2.- Definicion (D50)

Fig. 5.4 "Gréfica de valores de definicion de simulacion de voz con audiencia”. Elaboracion propia,
2014.

Los valores de definicion muestran un alto grado de comprension de los sonidos que componen el
mensaje oral, ya que se encuentran cercanos a 100. Los receptores 1, 2 y 3, localizados mas cerca
de las fuentes presentan un mayor grado de definicién, mientras que los receptores 4 y 5 indican
valores menores debido a que se encuentran localizados a mayor distancia del emisor. En el caso

de la fuente 3 el menor valor se presenta en el receptor 4 y en la fuente 1 (fig. 5.4).

3.- Claridad (C50) La claridad indica el grado de facilidad para comprender un mensaje oral. En
el caso de la Plaza, se presenta un alto grado de claridad presente en cada uno de los receptores,
sin embargo es mas alto en la fuente A2 que se localiza al centro de la Gran Piramide. En
promedio se obtuvo el valor de 2.41 dBA, siendo el pardmetro recomendado C50<2 dBA (fig.
5.5).
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Fig. 5.5 "Gréfica de valores de claridad de simulacién de voz con audiencia". Elaboracion
propia, 2014.

4.- Sonoridad media Gmid

Fig. 5.6 "Gréfica de valores de sonoridad de simulacion de voz con audiencia”. Elaboracion
propia, 2014.

En un espacio con audiencia la sonoridad indica el grado de amplificacion que produce un
espacio sobre el mensaje oral emitido. La sonoridad incrementa de 4,2 a 7,2 dBA, siendo los
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receptores en los que se presenta mayor incremento los que estan localizados frente a la fuente
(fig. 5.6).
5.- Tiempo de reverberacion Tr

Fig. 5.7 "Gréfica de valores de tiempo de reverberacion de simulacion de voz con audiencia”. Elaboracion propia, 2014.

El tiempo de reverberacion es el tiempo transcurrido desde que una fuente emisora interrumpe su
emision hasta que el NPS cae en 60 dB. Los valores recomendados para una sala de conferencias
es de 1,2 seg. Los receptores que presentan esas cualidades son el 1, 2, 3y 4. Los demas se

encuentran un poco elevados. Sin embargo el promedio presenta un tr de 1.3 s (fig. 5.7).

6.- Nivel de presion sonora (NPS)
A continuacién se muestra el nivel de presion sonora que presenta cada receptor. En la gréfica se

muestra que la mayor cantidad de dBA se reciben a 500 Hz, posteriormente a 1 kHz, 4 kHz y
finalmente a 2 kHz, 125 Hz y 250 Hz (fig. 5.8).
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Fig. 5.8 "Gréfica de valores de nivel de presion sonora de simulacion de voz con audiencia”.
Elaboracion propia, 2014.

7.- Mapeo de nivel de presion sonora

Se realiz6 en mapeo de nivel de presion sonora en el plano de piso para conocer la distribucion
sonora del espacio.

A continuacion se muestran los mapeos de intensidad sonora de las tres fuentes en las frecuencias
de 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz (fig. 5.9, 5.10 y 5.11).

De los mapas se puede concluir que existe una uniformidad del campo sonoro, sin embargo,
detras de las estructuras Este y Oeste es posible visualizar sombras acusticas que impiden el paso
del sonido directo.

Las intensidades mas fuertes se muestran en las graficas de nivel de presion sonora. En los

graficos se muestran en una escala en dBA.

138

CAPITULO 5 - ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS



Fig. 5.9 "Mapeo de nivel de presion sonora, simulacién de voz en fuente A1". Elaboracidn propia, 2014.
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Fig. 5.10 "Mapeo de nivel de presion sonora, simulacién de voz en fuente A2". Elaboracidn propia, 2014.
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Fig. 5.11 "Mapeo de nivel de presion sonora, simulacién de voz en fuente A3". Elaboracién propia, 2014.
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Ecogramas

Fig. 5.12 "Ecogramas de simulacidn de voz con audiencia de fuente A2, receptor 2 en cuatro frecuencias". Elaboracién propia,
2014.

Los ecogramas que se muestran provienen de la fuente A2, del receptor 02 en cuatro diferentes

frecuencias (fig. 5.12).

A partir de los 50 ms se considera que existe un eco, y esto es respuesta a la configuracion

arquitectonica de los escalones de las estructuras Oriente y Poniente.

Las curvas de decaimiento presentan una tendencia logaritmica, sin embargo existe una primer

reflexion a los 50 ms aproximadamente.
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5.2 Resultados de simulacion de Caracol trompeta con audiencia o sala llena (tabla 5.3)

Tabla 5.3 "Resultados de simulacién 1 (Caracol)". Elaboracidn propia, 2014.
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5.3 Resultados de simulacion de Caracol trompeta con espacio vacio (tabla 5.4)

Tabla 5.4 "Resultados de simulacién 2 (Caracol)". Elaboracion propia, 2014.
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1.- Tiempo de reverberacion Tr

Fig. 5.13 " Gréfica de valores de tiempo de reverberacion de simulacion de caracol con audiencia".
Elaboracién propia, 2014.

Los valores recomendados para tiempo de reverberacion para masica es de 1.6 s, mismos que se
presentan en todos los receptores excepto el 2, 4, 7, 8 y 9. Principalmente en la fuente A2. Sin

embargo el promedio de los ocho receptores y las tres fuentes fue de 1.5 s (fig. 5.13).

2.- Claridad musical (C80)

Fig. 5.14 "Gréfica de valores de claridad musical de simulacién de caracol con audiencia".
Elaboracion propia, 2014.
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El parametro de claridad musical indica el grado de separacién entre los diferentes sonidos
individuales integrantes de una composicion musical. Los pardmetros recomendables se
encuentran entre -4 y 0 dBA, sin embargo el valor promedio obtenido fue de 1.88, esto
posiblemente sea un parametro que se debe reconsiderar ya que la mdsica prehispanica no es

como la de cdmara u orquesta entre otras (fig. 5.14).

Fig. 5.15 "Gréfica de valores de claridad musical de simulacion de caracol sin audiencia”.
Elaboracidn propia, 2014.

Los valores de claridad en el espacio vacio recomendados son de -2 a 2 dBA. En éste caso se
obtuvo un promedio de 2.06, siendo los de mayor valor los cercanos a la fuente sonora (fig. 5.15).

3.- Sonoridad (Gmid)

Los valores de sonoridad oscilan entre 4 y 7 dBA, presentando una amplificacion de sonido

mayor en los receptores frente a la fuente que en los laterales (fig. 5.16).
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Fig. 5.16 "Grafica de valores de sonoridad media de simulacidn de caracol sin audiencia". Elaboracién
propia, 2014.

4.Eficiencia lateral media (LF)

Fig. 5.17 "Grafica de valores de eficiencia lateral media de simulacién de caracol sin audiencia". Elaboracion
propia, 2014.

La eficiencia lateral media indica la impresion espacial del sonido. (amplitud aparente de la
fuente sonora). Los valores recomendados sugieren un LF mayor a 0,19. Los receptores 4 y 6 son
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los que presentan mayor LF debido a la geometria del espacio y su cercania con las piramides

laterales por lo que presentan un mayor refuerzo sonoro (fig. 5.17).

5.- Nivel de presidn sonora (NPS)

Fig. 5.18 "Gréfica de valores de nivel de presion sonora de simulacidn de caracol con audiencia".
Elaboracién propia, 2014.

La menor pérdida de nivel de presion sonora se presenta en la frecuencia de 1kHz,
posteriormente 250 Hz, 2 kHz, 500 Hz, 125 Hz y 4 kHz (fig. 5.18).

6.- Mapeo de nivel de presion sonora

Al igual que el mapeo de voz, en la simulacién para caracol trompeta en espacio vacio es posible
observar zonas de sombra acustica producidas en la parte posterior de las estructuras oriente y
poniente.

El campo sonoro directo permanece uniforme y presenta un mayor nivel de presion sonora en los
receptores cercanos a las fuentes (fig. 5.19, 5.20 y 5.21).

No hay presencia de focalizaciones o concentraciones de sonido tanto para voz como para

musica.
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La escala que se presenta a un lado de cada mapa es en dBA.

Fig. 5.19 “Mapeo de nivel de presidn sonora, simulacion de voz en fuente A1”. Elaboracion propia, 2014.
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Fig. 5.20 "Mapeo de nivel de presion sonora, simulacion de voz en fuente A2". Elaboracion propia, 2014.
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Fig. 5.21 "Mapeo de nivel de presion sonora, simulacion de voz en fuente A3". Elaboracion propia, 2014.
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Ecogramas

Fig. 5.22 "Ecogramas de simulacién de caracol con audiencia de fuente A2, receptor 2 en cuatro frecuencias". Elaboracion
propia, 2014.

Se presentan los ecogramas provenientes de la fuente A2, receptor 02 en cuatro diferentes
frecuencias (fig. 5.22).

La curva de decaimiento presenta un comportamiento logaritmico hasta los 200 ms en donde se

presenta un eco.
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5.4 Tabla resumen

Por ultimo se presenta una tabla resumen (tabla 5.5) que relaciona los parametros acusticos y sus
valores recomendados comparando los valores obtenidos en la Plaza de la Estela de los Dos
Glifos.

Tabla 5.5 "Resumen de resultados de pardmetros acUsticos de evaluacion para lenguaje y musica". Elaboracion
propia, 2014.
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La tabla resumen muestra los resultados de los parametros acusticos obtenidos de la Plaza de la

Estela de los Dos Glifos.

1. Lenguaje

- Tiempo de reverberacién : El sonido permanece en el espacio 1 ms mas de los recomendado
para salas de conferencias, sin embargo no es perjudicial para la comprensién de los mensajes
orales.

- Claridad de la voz : Se muestra con un valor de 2.41, por lo tanto el grado de facilidad para
comprender el mensaje es alto.

- Definicién : Muy cercano al 100, la definicién del mensaje oral es excelente, por lo que se
puede concluir que es fécil percibir los diferentes sonidos que integran el mensaje.

- RASTI : Con un valor de 97.78, muestra un excelente grado de inteligibilidad de las palabras.

- Sonoridad media: La sonoridad presenta un incremento de entre 4.2 y 7.2 dBA en la

orientacién frontal a la fuente.

2. Musica

- Tiempo de reverberacion : El sonido decae 60 dBA 1 ms mas pronto que el recomendado. Sin
embargo se considera adecuado para transmitir sonidos musicales.

- Claridad musical media: Con un valor de 2.06 para espacio vacio y 1.88 para espacio con
audiencia, siendo mas altos que los valores recomendados, lo cual podria interpretarse como una
comprension no tan clara cuando se habla de la diferenciacion de los sonidos de la “melodia”.

- Sonoridad media: Al igual que para el mensaje oral, el espacio presenta un incremento del
sonido. En los receptores frente a la fuente se presenta un mayor incremento de la NPS.

- Eficiencia Lateral : Se obtuvo un valor de 1,11, lo cual indica una impresion espacial positiva.

Frente a la fuente, es posible percibir una amplificacion del mensaje musical.
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5.5 Simulacién de ruido por impulso: Fuente al centro de la Plaza

El efecto acustico de tipo “barrido” en éste espacio se genera por medio de un aplauso cuando el
emisor se localiza al centro del mismo. Por ello, se determind importante mostrar el efecto que se
produce cuando una fuente de este tipo es emitida por medio de los ecogramas en CATT
Acoustic. Aunque no es un estudio exhaustivo del efecto (ya que para ello es necesario utilizar la
teoria ondulatoria y tratar los datos con ecuaciones de onda), se mostrara la respuesta acustica en
funcion del tiempo y el nivel de presion sonora por medio de ecogramas, mapeo de sonido directo
y valores cuantitativos.

Para realizar la simulacion en CATT Acoustic se establecio la fuente de impulso al centro y los
nueve receptores permanecieron en la misma posicion. Se ingresaron los valores de ruido de
fondo previamente establecidos, asi como los coeficientes de absorcion de los materiales (estuco)
y los valores de direccionalidad de la fuente de impulso (fig. 5.23).

Fig. 5.23 “Ubicacidn de fuentes y receptores para simulacion de ruido de impulso al centro de la Plaza”. Elaboracién propia,
2014.

Se obtuvieron los ecogramas (fig. 5.24, 5.25 y 5.26) que presentan el decaimiento del sonido. Se
reportaran los ecogramas en cuatro diferentes frecuencias de tres receptores, el 02, 04 y 06,
debido a que son los mas representativos por su cercania con las escalinatas de los basamentos

oriente y poniente y la Gran Piramide.

155

CAPITULO 5- ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS



LML ) <

i
LU
0 100 200 300 400 500 600 700

0 100 200

Fig. 5.24 "Ecogramas de respuesta acustica de receptor 2 producido por fuente A4 de ruido de impulso CATT
Acoustic". Elaboracion propia, 2014.

Fig. 5.25 "Ecogramas de respuesta acustica de receptor 2 producido por fuente A4 de ruido de impulso CATT
Acoustic". Elaboracion propia, 2014.
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Fig. 5.26 "Ecogramas de respuesta acustica de receptor 2 producido por fuente A4 de ruido de impulso
CATT Acoustic". Elaboracién propia, 2014.

Se presentan grandes concentraciones de los 100 a los 300 ms y una gran presencia de ecos a
cada 50 ms aproximadamente. Esto es debido a la configuracion arquitectonica de las estructuras
Oriente y Poniente de la Plaza, mismas que estan constituidas por escalinatas y producen el
efecto de “barrido acustico” también presente en la Piramide de Kukulkén en Chichén Itzay en un
gran numero de ciudades prehispanicas. La distribucién sonora es uniforme de acuerdo al mapeo
de intensidad (fig. 5.27).

Fig. 5.27 “Mapeo de intensidad sonora con fuente de impulso A4. CATT Acoustic”. Elaboracién propia. 2014.
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5.6 Auralizacion

En el caso de estudio se empled un sistema de binaural para simular la voz y el instrumento de
viento. La auralizacién muestra como resultado el sonido que es “escucharia” en ese lugar. Los
audios que se ingresaron fueron los que se obtuvieron de la grabacion en la camara

sonoamortiguada del LADAc en la UAM-A (voz en nahuatl y caracol trompeta).

El procedimiento fue el siguiente :

1. Realizar prediccidn con parametros acusticos. En la ventana de “full detailed calculation”
seleccionar “save data for “y activar “post-processing”y “source addition”. Save and run.

2. En la barra de herramientas seleccionar “window”, “source addition”, “SRC”, “abrir” y
seleccionar la fuente y la frecuencia en la que se desea realizar la auralizacion. Save and
run.

3. Nuevamente en la barra de herramientas seleccionar “window”, “post-processing”,
“general settings”, “binaural”y ok.

4. En“window” (la misma ventana que el paso 3) seleccionar “output files”, activar la opcion
“lake”, save and run, guardar y seleccionar receptor, abrir.

5. Seleccionar “convultion”, “mono”y finalmente save and run.

6. EIl archivo de audio se guarda en la carpeta que incluye todos los archivos de CATT

Acoustic.
Los archivos de audio generados para voz y caracol se muestran en el cd que incluye la tesis y a

través de ellos es posible percibir que los receptores que estan ubicados frente a la fuente

presentan un mayor refuerzo sonoro y es posible percibir claramente ambos mensajes.
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Capitulo 6 Conclusiones

Introduccién

En diversas partes del mundo existen sitios prehispanicos o prehistoricos en donde se presentan
diversos fendmenos acusticos, sin embargo hasta nuestros dias pocas han sido las investigaciones

en Arqueoacustica conducidas para proveer una explicacion cientifica a éste hecho.

El presente trabajo propone analizar las condiciones acusticas en la Plaza de la Estela de los Dos
Glifos para comprobar que es un espacio apto para transmitir mensajes orales y musicales.

La metodologia para comprobar este hecho se desarroll6 en la investigacion a través de tres
recursos principales: la utilizacion de la camara semi-anecéica del LADAc para grabar y
caracterizar sonidos; la medicién en el sitio a través de una fuente de impulso y la utilizacion del
simulador acustico por computadora (CATT Acoustic) para conocer los valores objetivos de los

parametros que se utilizan para realizar una evaluacion acustica.

6.1 Descripcidn del trabajo

Se presentd una revision de los trabajos nacionales e internacionales realizados en
Arqueoacustica desde 1999, donde se muestran los diversos enfoques con los que ésta disciplina
se ha abordado.

Se expusieron las diferentes formas en las que las investigaciones han sido conducidas en el
aspecto de tipo de acercamiento al problema. Aunado a lo anterior, se mostraron las herramientas

utilizadas, tanto de medicion en sitio como de simulacidn, en diversos sitios arqueoldgicos.

Se presentaron los conceptos tedricos indispensables para realizar un analisis acustico en sitios
prehispanicos entre los que destacan los conceptos de acUstica y sonido; transmisién, recepcion y
emisién de los mensajes sonoros y musicales; asi como los parametros de evaluacion acustica de

espacios para lenguaje y musica.
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Se presentd una metodologia experimental que incluyé los aspectos de investigacion
arqueologica (materiales, geometria del espacio y localizacion geogréfica) y antropoldgica del
sitio (funcidn del lugar y aspectos ceremoniales), mismos que definieron el rumbo de la medicién

en sitio y la simulacion por computadora.

De igual manera, se presentd el proceso experimental que constd en la simulacion por
computadora utilizando el programa CATT Acoustic y la medicion en sitio para realizar la
validacién del modelo. Posteriormente se mostrd la simulacion para voz y caracol en donde se
describieron los médulos que lo integran y las variables que requeridas para realizar la prediccién

acustica.

Por ultimo se expusieron los resultados cuantitativos de cada uno de los parametros acusticos de
evaluacion de espacios y se discutieron los valores individualmente. Se comprobd que el espacio
es apto para la transmision de mensajes orales, sin embargo para la evaluacion musical resulté no

apto.

También, se integraron los mapeos de nivel de presion sonora que permitieron conocer la
distribucion del campo sonoro, mismos que mostraron una uniformidad al centro de la plaza. De
igual manera se mostraron los ecogramas de la simulacién por impulso al centro de la Plaza
(aplauso) en donde se perciben los picos de reverberacion que existen y por lo cual se genera el
efecto de “barrido acustico” o eco. Finalmente se expone la auralizacion del espacio con fuentes
de voz y caracol, archivos de audio incluidos en el cd anexo que permiten percatarse que el
mensaje de voz es transmitido claramente. La transmision de la fuente de caracol trompeta

subjetivamente es posible decir que es “escuchada” sin distorsiones.
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6.2 Conclusiones del estudio

Diversos arquetlogos establecieron la teoria de que La Plaza de la Estela de los Dos Glifos en
Xochicalco era un espacio apto para la comunicacién de mensajes orales a la poblacién y que en

ella se realizaban ceremonias rituales, entre otros usos que ésta tenia.

En la presente investigacion se obtuvieron los diferentes valores de los pardmetros de evaluacion
de espacios para lenguaje y musica a través de la medicién en sitio y la simulacion por
computadora para comprobar siguiente hipotesis:

La Plaza de la Estela de los Dos Glifos en Xochicalco presenta condiciones acuUsticas adecuadas

para la transmision de mensajes orales y musicales.

Como respuesta concreta es posible afirmar que en La Plaza de la Estela de los Dos Glifos es
posible percibir el mensaje oral claramente, ya que los valores, como se muestran en el Capitulo
5, de claridad, tiempo de reverberacion, definicion, sonoridad y RASTI fueron adecuados a los
recomendados.

Los parametros de la evaluacién aclstica musical el tiempo de reverberacion, sonoridad y
eficiencia lateral son adecuados, mientras que el parametro de claridad no se ajust6 a los valores
recomendados, por lo que podria decirse que no seria posible escuchar adecuadamente cada uno
de los sonidos que componen una melodia. La discusién se centra en que los pardmetros de
evaluacion musical para salas fueron elaborados para musica de orquesta y en este caso, aunque
se conocen los instrumentos que se hallaron en el sitio, no es posible afirmar como se realizaba
una ejecucion musical prehispénica.

Si nos remitimos a los instrumentos musicales hallados en el Altiplano Central es posible tal vez
concluir que las melodias no presentaban una complejidad tan grande como la ejecucién de una
melodia de orquesta, no se sabe, sin embargo los parametros de evaluacién musical deberian
revisarse para incluir a los instrumentos prehispanicos, observacion que deja abierta la puerta a

nuevas investigaciones.
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Es posible afirmar que éstos pardmetros de evaluacion sean adecuados debido a la configuracion
arquitectonica de la Plaza en la que las ondas son reflejadas por efecto de las escalinatas y taludes
de las Estructuras Oriente y Poniente como se muestra en la siguiente figura (fig. 6.1).

Fig. 6.1 “Reflexién de ondas sonoras en la Plaza de la Estela de los Dos
Glifos” Elaboracidn propia, 2014.
Como complemento a la obtencion de los valores acusticos recomendados se realizaron mapeos
de intensidad sonora, herramienta que permite mostrar la distribucion de la intensidad sonora en
dBA. Los mapeos realizados a través de la simulacion por computadora en CATT Acoustic de la
Plaza muestran una distribucion uniforme y sin sombras acusticas al centro de la Plaza como se
ha expuesto en el capitulo 5. En los laterales de las edificaciones Oriente y Poniente se presenta
una sombra acustica en donde no se marcan dBA (fig. 6.2), sin embargo, por un efecto posible
de difraccion, en sitio, es posible apreciar los mensajes orales (observacion subjetiva personal).
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Fig. 6.2 “Mapeo de intensidad sonora de fuente A2 en 500 Hz, CATT Acoustic”. Elaboracion propia, 2016.

La intensidad se distribuye uniformemente desde cualquier ubicacion de emision del mensaje
(Al, A2 0 A3) y decrecen los niveles sonoros a medida que la distancia crece, es decir, entre mas
lejos se localice el oyente, menos intenso se percibe el mensaje, tanto para voz como para

caracol.

Se realiz6 también la simulacion por ruido de impulso al centro de la Plaza en donde se muestra
el efecto que se produce debido a la geometria de las edificaciones. Es perceptible, a través de los
ecogramas, la gran cantidad de concentraciones que presenta en el periodo de comprende de 100
a 200 ms y posteriormente la presencia de ecos a cada 50 ms aproximadamente. Esto hace
referencia a que se “escuche” un barrido acustico y genere lo que los visitantes del sitio o guias
turisticos definen como el sonido de un ave, sin embargo no es posible afirmar si esto forma parte

de un disefio intencional.

También se integro el estudio de auralizacion del espacio, en donde es perceptible la claridad con
la que se transmiten los mensajes orales y musicales de manera subjetiva. Aunado a lo anterior se
puede deducir que los mensajes presentan mayor intensidad sonora cuando los receptores se

encuentran ubicados frente a la fuente.

Finalmente es posible comentar que bajo los pardmetros metodolédgicos de este estudio y con
base en la hipdtesis de que ambos mensajes pueden ser percibidos claramente, Unicamente el
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mensaje oral puede ser transmitido claramente, el mensaje musical carece entonces de claridad.
Sin embargo este espacio ritual-ceremonial prehispanico aun sigue maravillando a los visitantes
que siempre realizan conclusiones empiricas favorables acerca de la hip6tesis que se plantea en e

presente trabajo.

6.3 Aportacion

Con este proyecto se ha tratado de contribuir a la sistematizacion del estudio de efectos acusticos
en sitios arqueologicos de la que hablan Clara Garza, Andrés Medina, Pablo Padilla, Alejandro
Ramos y Francisca Zalaquett, puntualmente en el campo de la acustica arquitectonica. Como
menciona Andrés Medina (2011), no existe una metodologia especifica para la arqueoacustica
debido a la interdisciplinariedad que la compone, sin embargo este trabajo presenta un esfuerzo
mas para tratar de completar la vision metodoldgica que puede comprender realizar un estudio de
este tipo, en este caso, el arquitectonico. La Arquitectura Bioclimatica es una disciplina que esta
orientada a diversas ramas o0 ciencias que aborda fendmenos fisicos, que estudia los espacios en
cuanto a su configuracion geométrica y fisica, también se aborda el aspecto social, al ser una
disciplina humanistica, entre otras disciplinas como la historia, y mas.

Lo anterior permite tener una visién amplia acerca de los multiples fenémenos que constituyen a
la arqueoacustica, por lo que podria ser un enlace potencial importante para los futuros equipos

de trabajo que desarrollen investigaciones de este tipo.

Se condujo una metodologia que se basé en la medicién en sitio, caracterizacion de fuentes
sonoras, simulacion por computadora a través del programa CATT Acoustic y se mostro la
investigacién arqueoldgica, arquitectonica e histdrica, misma que determiné el planteamiento del
experimento, desde la localizacion de las fuentes hasta los coeficientes de absorcion de los

materiales, siendo éste Gltimo un factor determinante para la realizacién del estudio.

Se ha iniciado también, una discusion acerca de los parametros de evaluacion para acustica

musical, descrita anteriormente, y de la cual se puede trazar una nueva linea de investigacion para
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la Arqueoacustica, ya que aln no se conoce con certeza cdmo era una ejecucion musical

prehispénica.

Por supuesto, se presenta una aportacion al conocimiento del sitio Arqueoldgico de Xochicalco,
ya que la Plaza de la Estela de los Dos Glifos no habia sido considerada un “espacio acustico”
como lo ha sido Chichén Itz4, aunque considero, este trabajo podria ser complementado con el
estudio del fenémeno de difraccion (barrido acustico) presente por efecto de la configuracién
geomeétrica de las estructuras Oriente, Poniente y Norte.

Por otra parte, este trabajo pretende impulsar el desarrollo de estudios en Mesoamérica de
Arqueoacustica debido a que aun existe un estado del arte limitado. Tal vez mas adelante sea
posible realizar una comparativa de los estudios acusticos en diferentes centros prehispanicos vy,
asi como fue posible afirmar que en Mesoamérica se tenia pleno conocimiento para planear
edificaciones orientados astronémicamente, posiblemente se puede afirmar que también lo hacian

con un fin acustico.

Finalmente, considero que el estudio del aspecto de confort acustico en sitios prehispanicos
dentro de la linea de Arquitectura Bioclimatica puede contribuir a la creacién de foros al ire libre
contemporaneos que se basen en estos sitios para reducir o prescindir de la utilizacion de equipo

electroacustico en pos de un ahorro energético.

Ademas de contribuir al conocimiento de las culturas del pasado, es importante que la
Arqueoacustica, para nosotros como arquitectos, nos brinde el rescate de técnicas antiguas de
disefio y conceptualizacion arquitectdnica aplicables al disefio contemporaneo con objeto de
obtener condiciones acusticas adecuadas.

6.4 Recomendacién a futuras investigaciones

A lo largo de este investigacion, desde el analisis del estado de arte para establecer una estrategia
de acercamiento al problema fue dificil determinar un camino claro, ya que las variables a

considerar eran bastas.
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Se tratd de plantear el procedimiento metodolégico de una manera clara y concisa, sin embargo,
al ser una tesis de Disefio en Arquitectura Bioclimatica fue imprescindible analizar

arquitectonicamente el sitio y partiendo de este punto se desprendieron las demas variables.

El primer problema que se presentd fue la falta del conocimiento del comportamiento acustico de
materiales. Por ello es importante que se realice la investigacion de estos coeficientes para los
diversos materiales empleados en sitios prehispanicos. Que se cree una metodologia para obtener
estos valores con muestras pequefias, ya que por el deterioro en estas zonas pocos son los sitios

en los que se encuentran muestras grandes, como por ejemplo el estuco.

En cuanto a los programas de simulacién por computadora, seria conveniente realizar el analisis
de fuentes multiples. Generalmente en las ceremonias prehispanicas se puede presentar la
interaccion de instrumentos y voz, sin embargo no es conocido con exactitud cémo se realizaban,

factor indispensable en la determinacién de la metodologia experimental.

Finalmente es primordial considerar que la Arqueoacustica tiene diversos retos por afrontar en los
proximos afios. Uno de ellos es establecer una metodologia interdisciplinaria que provea una
forma sistematica de acercamiento al problema, exponer todos los elementos que deberian ser
considerados en un estudio de esta naturaleza y reconocer que el problema requiere de diversos
enfoques y por lo tanto conformar equipos de diversas disciplinas.

De igual manera es fundamental apoyar el desarrollo de investigaciones en diversos sitios
arqueoldgicos o prehistdricos para asi determinar la posible evidencia de intencionalidad en el
disefio de los espacios con una finalidad acustica favorable.

En el campo especifico de la Arquitectura Bioclimética, es importante crear un estado del arte
gue permita conocer como los antiguos constructores disefiaban los espacios para obtener un
confort acustico con base en sus elementos, materiales y disposicion para explorar la posibilidad

de reinterpretar esto sitios en disefios contemporaneos.
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Glosario de términos

Fuente fija: Es toda instalacién establecida en un s6lo lugar que tenga como finalidad desarrollar
actividades industriales, comerciales, de servicios o actividades que generen o puedan generar emisiones
contaminantes a la atmosfera.

Media estadistica : Es el promedio aritmético de los valores de todos los niveles sonoros presentes
durante el periodo de observacion.

Medicién semi-continua : Es la medicién de un ruido fluctuante que se realiza mediante la obtencién
aleatoria de muestras durante el periodo de observacion.

Muestra estadistica : Es cualquier elemento del conjunto de valores aleatorios del nivel de ruido obtenido
al azar en forma exclusiva, exhaustiva e igual.

Nivel de emision de fuente fija : Resultado de un proceso estadistico que determina el nivel de ruido
emitido por la fuente fija a su entorno.

Nivel de presion acUstica : Relacion entre la presidn aclstica de un sonido cualquiera y la presion
acustica de referencia. Equivale a diez veces el logaritmo decimal del cociente de los cuadrados de una
presién acustica cualquiera y la de referencia es de 20 microPascales (20mPs).

Nivel de ruido : Nivel sonoro causado por el ruido emitido por una fuente fija en su entorno.

Nivel sonoro : Nivel de presion acustica ponderada por una red normalizada de sonoridad o sea, el nivel
de presidn acustica ponderado por una curva. Se mide en decibeles (dB).

Nivel sonoro de fondo : Nivel sonoro presente en torno a una fuente fija que pretenda medirse producido
por todas las causas excepto la fuente de la misma.

Reduccion acustica : Es el decremento normalizado del nivel sonoro debido a la presencia de un
elemento constructivo que impide su libre transmision.

Ruido estable: Es aquel que se registra con una variacién de su nivel de presion acustica no superior a + -
2 dB.

Ruido impulsivo: Es aquel ruido inestable que se registra durante un periodo menorals.

Ruido rosa: Es aquel ruido de energia controlada cuyo espectro presenta una pendiente de 0 dB/octava.
Sondmetro : Aparato normalizado que comprende un micr6fono, un amplificador, redes de ponderacion y
un indicador de nivel, que se utiliza para la medida de los niveles de ruido segun especificaciones

determinadas.
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AnNexos

Anexo 1 Normales climatoldgicas Alpuyeca. Fuente : Servicio Meteoroldgico Nacional, 2014.
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Anexo 2 Tabla de célculo de estimacion de humedad, temperatura y presion. Fuente : Dr. Victor Fuentes, 2014.
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Anexo 3 Gréficas de decaimiento de NPS para validacion entre medicion y simulacion.

FUENTE 1 RECEPTOR 1

FUENTE 2 RECEPTOR 1
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FUENTE 3 RECEPTOR 1

FUENTE 1 RECEPTOR 2
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FUENTE 2 RECEPTOR 2

FUENTE 3 RECEPTOR 2
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FUENTE 1 RECEPTOR 3

FUENTE 2 RECEPTOR 3
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FUENTE 3 RECEPTOR 3

FUENTE 1 RECEPTOR 4
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FUENTE 2 RECEPTOR 4

FUENTE 3 RECEPTOR 4
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FUENTE 1 RECEPTOR 5

FUENTE 2 RECEPTOR 5
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FUENTE 3 RECEPTOR 5

FUENTE 1 RECEPTOR 6
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FUENTE 2 RECEPTOR 6

FUENTE 3 RECEPTOR 6
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FUENTE 1 RECEPTOR 7

FUENTE 2 RECEPTOR 7
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FUENTE 3 RECEPTOR 7

FUENTE 1 RECEPTOR 8
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FUENTE 2 RECEPTOR 8

FUENTE 3 RECEPTOR 8
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FUENTE 1 RECEPTOR 9

FUENTE 2 RECEPTOR 9
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FUENTE 3 RECEPTOR 9
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