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Introduccion

La intencidn de este documento es el de estudiar las posibilidades de mejoramiento de un edificio existente y dotar o mejorar,
segun sea el caso, la eficiencia energética, acustica y de isdptica del mismo. Siendo el alcance del trabajo muy variado en cuanto
a disciplinas cientificas, se ha optado por tomar un enfoque practico y de analisis de resultados de la propuesta arquitectonica,
producto en gran parte de la introduccién de herramientas de disefio asistido por computadora, las cuales toman los datos
recabados por el autor del documento en sitio y de fuentes bibliograficas y ejecutan gran parte de los célculos requeridos para
arrojar nimeros concretos que puedan ser utilizados en toma de decisiones durante la labor de disefio arquitecténico.

El edificio en cuestion es una estructura edificada a finales de la década de los afios 60 y, para la comunidad de
usuarios que han ido y venido y permanecido en él, es parte integral de su vida cotidiana, en numerosos casos, ha sido el
escenario de acontecimientos muy importantes en la vida de individuos particulares. Cuenta, por lo tanto, con una carga
emocional imposible de cuantificar, y es debido a esto, que se ha tratado, en la medida de lo posible, de conservar la disposicion
espacial actual, asi como de tomar en cuenta las inquietudes de toda la comunidad de personas y asistentes eventuales en la
elaboracion de esta, que a fin de cuentas es, su propuesta arquitectdnica.

Los temas abordados en este documento son el mejoramiento de las caracteristicas acusticas, térmicas y luminicas del edificio,
asi como una redistribucion general de ciertos componentes de uso cotidiano que se han ido implementando en este de manera
improvisada, dotandolos de un caracter oficial dentro del inmueble al darles un espacio definido y adecuado a las caracteristicas
propias de las actividades que se realizan en el.

La acustica del edifico, en opinidn del autor de este documento, asi como de los encargados del equipo de sonido, deja mucho
que desear, por lo que hasta cierto punto se ha convertido a este tema en particular en el punto focal del trabajo, y se ha incluido
toda la informacidn que se ha considerado pertinente para definir las razones de los alcances dentro de los que se ha trabajado en
esta propuesta. Ademas es de notarse el cuidado con el que se ha abordado el tema de eficiencia energética del edificio, ya que es
de especial consideracion para los usuarios debido al costo monetario que representa utilizar el inmueble y se espera que a partir
de las mejoras contempladas en este documento, sea posible reducir en la mayor cantidad posible las cantidades requeridas para
mantenerlo en funcionamiento. Cabe sefialar aqui, que este tipo de infraestructura es operada, mantenida y administrada por los
mismos miembros y, tratandose de una organizacion civil sin fines de lucro, les es necesario hacer el uso mas optimo posible de
todos los recursos a su disposicion, ya sea de personal o monetario.

Sin més que agregar por el momento, se deja a consideracion del lector los datos que sirvieron de fuente en la elaboracion de este

documento, asi como el resultado final como referencia del trabajo llevado a cabo a fin de terminar este edificio, el cual es, a fin
de cuentas, al igual que la gente que lo utiliza, una obra en proceso de mejora continua.
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I. Objetivo
Objetivos Generales:

Modernizar el espacio del recinto de ceremonias y reconfigurar el espacio administrativo del centro cristiano para proveer a los
miembros de la comunidad de espacios mas adecuados y comodos en sus actividades religiosas.

Obijetivos Particulares:

e  Disminuir los costos de operacion y consumo de energia del inmueble.
e  Proveer al edificio de confort térmico, luminico y acustico.
e  Mejorar la disposicién y caracteristicas fisicas de ciertas areas de uso cotidiano.

11. Justificacion

La 12 Iglesia de la asociacion civil “Iglesia Apostélica de la Fe en Cristo Jesis”, fue construida en los afios 1960, siendo la
primera de esta asociacion en la ciudad, por los mismos miembros de esta comunidad y con recursos aportados por los fieles.

Hoy en dia, la Iglesia cuenta con 14 centros en la ciudad, y alrededor de 500 en el pais, Ilegando algunas de estas congregaciones
a los 1000 miembros por centro. Hoy en dia, el centro en cuestion cuenta con una poblacion de feligreses de aproximadamente
600 miembros. Siendo este centro uno de los mayores en la ciudad, y tomando en cuenta la antigliedad del centro, se ha decidido
remodelarlo, afiadiendo nuevos espacios, incluyendo nuevas caracteristicas a otros existentes, y cambiando la ubicacion de otros,
en respuesta a las demandas actuales de la comunidad. Se sefiala ademas, la necesidad de disminuir el consumo de energia
eléctrica, particularmente de los aparatos de aire acondicionado, asi como disminuir los niveles de ruido perceptible desde el
exterior.

Ademaés de contarse con una mayor cantidad de fondos esta vez, la comunidad cristiana del centro desea a su vez dotar de mas y
mejores medios de ensefianza y difusion de la doctrina, valiéndose de tecnologias y materiales que no estuvieron a su disposicion
en el tiempo de la primera construccion. Se planea, a su vez, dotar al inmueble de un area de enfermeria, reforzar la seguridad del
edificio contra incendios, ademas de robo, siendo este Gltimo problema de reciente aparicion, al no contar con un area de
estacionamiento mejor definida.

111. Metodologia

El proceso de disefio que se seguird para llegar a una respuesta satisfactoria de adecuacion del espacio arquitectonico analizado
en este escrito, sera el siguiente:

e Investigacion inicial: Se consultard con los usuarios y propietarios del conjunto de edificios las necesidades cubiertas y
por cubrir del centro, detallando afluencia de personas, ubicacion de las zonas de mayor conflicto, funciones que
desempefian los espacios existentes y las necesidades percibidas por la comunidad de feligreses en general. Se realizara
también una evaluacién del estado actual del inmueble, asi como presenciar el funcionamiento del mismo durante los
servicios para observar los puntos de mayor conflicto, ademéas de experimentar los problemas de acustica mencionados
anteriormente, tomar nota sobre todas las fuentes sonoras y su naturaleza, asi como el equipo electrénico utilizado en la
sonorizacion, la potencia y el rango sonoro en que opera dicho equipo.

e  Andlisis de desempefio térmico: Para llegar a una solucion 6ptima a los problemas del inmueble en cuestion, se
realizara un levantamiento y se evaluara la condicién en que se encuentra en cuanto a instalaciones, estructura, y
desempefio energético, para posteriormente considerar el punto de partida méas apropiado para comenzar las obras de
remodelacidn, tomando en cuenta los recubrimientos, los acabados interiores y exteriores, canceleria, y cubiertas.

e Andlisis de desempefio acUstico: Se evaluard el desempefio acustico del lugar, y posteriormente se recabara
informacion acerca de métodos de aislamiento y acondicionamiento acustico, para luego proponer una solucién éptima
al problema.

e Anadlisis de desempefio luminico: Tomando en cuenta el cambio en acabados mayormente en el interior de la nave
principal, y que las superficies de los materiales de absorcion acusticos poseen ranuras, rugosidad y detalles que pueden
modificar en gran manera el desempefio del esquema luminico, se elaborard una propuesta adecuada a los nuevos
acabados.

e  Propuesta de soluciones que satisfagan requerimientos arquitecto, en general, asi como acusticos, térmicos y luminicos.

Mediante programas de simulacidn se intentard demostrar la veracidad de las estrategias de remodelacion del recinto,
asi como los valores que se espera obtener.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES
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1.1 Antecedentes Generales

Actualmente el edificio cuenta con dos &reas principales, una ubicada en la esquina de las calles Reforma y
Campeche en la colonia San Benito, en la que se encuentra del Templo, y la otra en la esquina opuesta del lado
poniente de la calle reforma, en donde se encuentran un pequefio conjunto de edificios de salones, oficinas, cocina,
comedor, un tejaban en donde se realizan algunas actividades esporadicas, y una casa habitacion en donde reside el
reverendo y su familia. Solo se cuenta con un area de estacionamiento propia para 4 vehiculos, el area de banquetas,
asi como el area del tejaban, que se utiliza como estacionamiento segun se presenta la necesidad, sin embargo, esta
Gltima area no se parte propiamente dicho del proyecto, segln las disposiciones del reglamento de construccion.

Al costado sur del edificio, se halla una extensién de terreno sin construccion de aproximadamente 6 a 7 metros de
ancho, por todo lo largo de la construccion, la cual se planea utilizar para construir ciertas areas que se desean
trasladar del conjunto norte al edificio principal, y dejar asi espacio para eventualmente utilizar como
estacionamiento.

La techumbre del templo esta construida con estructura de aluminio, ldminas y PTR, con un espacio que funciona
como colchon térmico. Sin embargo, gran parte de la ganancia de calor es transmitida precisamente por esta area, por
lo que se desea cambiarla por algin materia aislante, con mayor resistencia y solidez, a fin de soportar una estructura
en la cual se puedan colocar aparatos de audio como amplificadores, cableado, y algunas otros aditamentos
audiovisuales, utilizados de diario en los servicios del templo, para dejar libre de estos el &rea del altar y el pulpito. Se
desea también proveer un area mejor definida para el conjunto musical, colocandolo en un lugar donde no impida el
trafico hacia un &rea de cuartos en segunda planta, a espaldas del palpito, como se observa en las siguientes imagenes.

1.1 Area del pulpito con la pila bautismal 1.2 Area de bancas vista desde el pdlpito, donde se
inmediatamente sobre ésta. alcanzan a observar el mezzanine, la oficina utilizada
por el pastor, y el area vestibular.

1.3 Vista desde area de mezzanine, se alcanzan a 1.4 Area de mezzanine. Como se observa, ha caido en
apreciar las grandes ventanas a ambos lados de la desuso debido a las malas condiciones de iséptica y
nave, las cuales aportan una enorme ganancia de calor  acUstica que presenta.

al recinto al no contar con un cristal adecuado que

minimize el paso del mismo.
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1.5 Vista fronta del edificio. A lado izquierdo de laimagen 1.6 Vista norte del edificio, donde se puede apreciar el mal
se observa el porton que da acceso al &rea sin construccion  estado de las areas circundantes.
que se pretende utilizar para la expansion del proyecto.

1.7 Acercamiento de la entrada. Se puede observar que, aunque el
area cuenta con rampas, estas no tienen las medidas especificadas
en el reglamento de construccién en la seccion de acceso para
personas con discapacidad.

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO
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1.2 Caracteristicas de la liturgia cristiana.

Es la opinién del autor de este documento que es necesaria la descripcion de los componentes de la liturgia en una
iglesia perteneciente a la asociacion civil Iglesia Apostdlica de la Fe en Cristo JesUs, para entender mas a fondo la
naturaleza y funcionalidad requeridas en un recinto religioso perteneciente a dicha organizacién. En dicha descripcién
se hace un sumario de actividades generales presentes en todas las iglesias que operan en nuestra ciudad, y mas
especificamente para la congregacion que se retne en el edificio sobre el cual trata este escrito. La duracion, orden y
algunos elementos pueden variar entre congregaciones.

12:00pm - Inicio de Servicios

12:00pm — 12:30pm - Ministrado con acompafiamiento musical
12:30pm - 1:00pm - Recoleccién de Diezmos y Ofrenda, Anuncios
1:00pm - 2:30pm - Sermén

2:30pm - 3:00pm - Oracién y Anuncios Finales

Durante todos estos servicios es una sola persona la que ministra desde el altar. En ocasiones especiales como dias de
significacion religiosa, como es navidad y semana santa, se efectlan presentaciones de coros y presentaciones
teatrales pequefias, todo esto realizado por los mismos miembros de la congregacion.

El creyente cristiano no le rinde culto a otro ser que no sea Dios. No se llevan a cabo actos de adoracion ni
proselitismo, dirigidos a la adoracién de los comUnmente llamados santos, los cuales se veneran en otras
denominaciones judeo-cristianas. Esta ausencia de practica toma base en pasajes como el siguiente:

“Al Sefior tu Dios adoraras, y a El solo serviras.!
Mateo 4:11

El cual, a su vez, viene a ser cita de un pasaje anterior, en Deuteronomio 6:13. Siendo asi, toda clase de nichos,
cruces, o cualquier tipo de parafernalia como incensarios, copas, y demas objetos de tipo ornamental a los que se les
rinda alguna clase de reverencia se encuentran ausentes en los recintos provenientes de esta afiliacion religiosa. Las
religiones pentecostales, como esta, creen mas bien que es la persona misma la que debe de tomar el lugar de todo
este género de objetos o espacios sacros, siendo pasajes como el siguiente una de las bases mas significativas para
esta forma de ejercer la fe cristiana en particular:

“Asi que, hermanos, os ruego por las misericordias de Dios, que presentéis vuestros cuerpos en sacrificio vivo,
santo, agradable a Dios, que es vuestro culto racional”.?

Romanos 12:1
De este modo, el Unico lugar dentro del inmueble en cuestion con alguna importancia jerarquica de algun tipo seria el

altar, pues es desde este espacio que el pastor se dirige a la congregacién, los misicos ejecutan su trabajo y los coros
realizan su parte en los servicios especiales.

1,2. La Biblia, Versién Reyna-Valera.1960.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
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2.1 Principios Basicos de la Acustica
Introduccién

A modo de introduccion se describen las actividades llevadas a cabo dentro del recinto que requieren de algin tipo de realce o
especial atencion al desempefio acustico.

e  Presentaciones Teatrales.
e  Recitales de Canto, Presentaciones de Coro y Oratoria
. Conciertos a pequefia escala.

Ademas de lo anterior, se pretende en un futuro poder realizar grabaciones de musica en vivo durante eventos y presentaciones. Por
todo esto, se tomara el area a disefiar como espacio multifuncional para la seleccion de estrategias de disefio. Al llegar a la toma de
decisiones, el recinto se modelara en Ecotect para simular las condiciones de trabajo del lugar terminado y asi corroborar que los
valores sean acordes con el resultado buscado.

El acondicionamiento actstico de un recinto se obtiene mediante el revestimiento de las superficies del mismo con diversos tipos de
materiales con diferentes caracteristicas de absorcion o refraccion de energia en posiciones estratégicas que ayuden a lograr en
instancias, reducir los tiempos de reverberacion, dirigir ciertos rangos de frecuencia sonora en determinadas direcciones, o
amplificar, esto Gltimo mediante apoyo de bocinas eléctricas, segmentos especificos de sonidos en una presentacion para lograr asi
un balance y obtener de ese modo que la experiencia sonora sea inteligible en el mayor de los grados en cualquier punto del recinto.

Se realizo un estudio utilizando un sonémetro digital, marca BK Precision, modelo 735 y se obtuvieron lecturas que indican que los
niveles en decibelios del recinto en uso van desde 60 a 85 dB.

2.1.1Principios basicos del sonido
La forma mas habitual para definir el sonido es la siguiente:

Se trata de una vibracién mecanica que se propaga a través de un medio elastico y denso, en este caso, dicho medio se trata del aire.
A diferencia de la luz, el sonido no viaja a través del vacio y ejerce un estimulo fisico.

2.1.1.1 Generaci6n y propagacion del sonido

El elemento generador del sonido se denomina fuente sonora .La generacion del sonido tiene lugar cuando dicha fuente entra en
vibracion. Dicha vibracion es transmitida a las particulas de aire adyacentes a la misma que, a su vez, la transmiten a nuevas
particulas contiguas.

Las particulas no se desplazan con la perturbacion, sino que simplemente oscilan alrededor de su posicion de equilibrio. La manera
en que la perturbacion se traslada de un lugar a otro se denomina propagacion de la onda sonora.

La manera mas habitual de expresar cuantitativamente la magnitud de un campo sonoro es mediante la presion sonora, o fuerza que
ejercen las particulas de aire por unidad de superficie.

2.1.1.2 Frecuencia del sonido

El numero de oscilaciones por segundo de la presion sonora se denomina frecuencia del sonido y se mide en hertz (Hz) o ciclos por
segundo (c/s).

2.1.1.3 Espectro frecuencial

La gran mayoria de los sonidos
que percibimos no constan
unicamente de una sola
frecuencia, sino que estan
constituidos  por  multiples
frecuencias superpuestas.
Incluso cada uno de los sonidos 0 0
generados por un instrumento Tiempo (s) Tiempo (s)
musical esta formado por mas
de una frecuencia. Se puede  -p { -P 7
conocer  qué frecuencias 1s gia

componen un sonido

observando el denominado Fig. 2.1.1 Ejemplos de oscilaciones de frecuencias 1 y 10 Hz

espectro  frecuencial (o

simplemente espectro) del mismo, entendiendo por tal la representacion grafica de las frecuencias que lo integran junto con su
correspondiente nivel de presion sonora.

Presion sonora p Presion sonora p

1Hz 10 Hz
P P A

2.1.1.4 Clasificacion de los sonidos

Los sonidos se dividen en deterministas y aleatorios. Los primeros se pueden representar siempre mediante una expresion
matematica que indica la forma en que varia la correspondiente presion sonora en funcion del tiempo. Los segundos, en cambio, van
asociados a vibraciones irregulares que nunca se repiten exactamente y que, por tanto, solamente se pueden describir mediante
parametros estadisticos.

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO 6
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2.1.1.5 Banda de frecuencias

Las notas inferior y superior de un piano de 88 teclas tienen unas frecuencias fundamentales de 27,5 Hz y 4.400 Hz,
respectivamente. La primera corresponde a un sonido muy grave, mientras que la segunda va asociada a uno muy agudo. Por
consiguiente, un sonido grave esta caracterizado por una frecuencia baja, en tanto que uno agudo lo esta por una frecuencia alta. El
conjunto de frecuencias situado entre ambos extremos se denomina banda o margen de frecuencias del piano. Dicha definicion es
valida para cualquier fuente sonora. En la figura 2.1.2 se muestran las diferentes bandas de frecuencias asociadas a diversos
instrumentos musicales y a la voz humana.

16 315 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 16.000
| | VOzZ
I Soprano
|| Contralto
Tenor
Bajo

VIENTO-MADERA
Picolo

Flauta

Oboe

Clarinete

VIENTO-METAL
Trompeta

Trompa

Trombén

Tuba

CUERDA
Violin

Viola
Violoncelo
Contrabajo
Guitarra
TECLADO
Piano

Organo
PERCUSION

Celeste
Xilsfono

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4.000 8000 16000 Frecuencia (Hz)

Fig. 2.1.2 Bandas de frecuencias de instrumentos musicales y de la voz

En el caso de la audicion humana, la banda de frecuencias audibles para una persona joven y sana se extiende, aproximadamente, de
20 Hz a 20.000 Hz (o bien 20 kHz).

2.1.1.6 Velocidad de propagacion del sonido

La velocidad de propagacion del sonido es de, aproximadamente, 345 m/s. siendo afectada por diversos factores ambientales. Si
bien el aire constituye el medio habitual de propagacion de las ondas sonoras, conviene tener presente que el sonido puede
propagarse a través de cualquier otro medio elastico y denso. Cuanto mas denso y menos elastico sea el medio, mayor sera la
velocidad del sonido a su través.

2.1.1.7 Longitud de onda del sonido

Se define como la distancia entre dos puntos consecutivos del campo sonoro que se hallan en el mismo estado de vibracion en
cualquier instante de tiempo. Por ejemplo, si en un instante dado se seleccionan dos puntos consecutivos del espacio donde los
valores de presion son maximos, la longitud de onda es precisamente la distancia entre ambos puntos (figura 2.1.3).

Presidn sonora total Py La relacion entre las tres magnitudes: frecuencia (f), velocidad de
propagacion (c) y longitud de onda (%), viene dada por la siguiente

Po+P expresion:
A=c/f
B 0

Segun se observa, para cada frecuencia, la longitud de onda depende
Distancia (M)  del medio de propagacion, ya que es proporcional a la velocidad, y

ésta varia para cada medio. Por otro lado, se puede ver que la longitud
Py-P de onda y la frecuencia son inversamente proporcionales, es decir,

cuanto mayor es f menor es, y viceversa.
Fig. 2.1.3 Longitud de onda (A) del sonido

Por ejemplo, en el aire, las longitudes de onda correspondientes a la banda de frecuencias audibles se hallan situadas entre 17,25 m
(f=20Hz)y 1,72 cm (f= 20 kHz).?

2.1.1.8 Nivel de presion sonora (SPL)

La gama de presiones a las que responde el oido, desde el valor umbral de audicion hasta el que causa dolor, es extraordinariamente
amplia. En concreto, la presion eficaz sonora mas débil que puede ser detectada por una persona, a la frecuencia de 1 kHz, mientras
que el umbral de dolor tiene lugar para una presion eficaz del orden de 100 Pa (milésima parte de la presion atmosférica terrestre).
En consecuencia, la aplicacion directa de una escala lineal conduciria al uso de nimeros inmanejables.
Nuestro sistema auditivo no responde linealmente a los estimulos que recibe, sino que mas bien lo hace de forma logaritmica.
Por ejemplo, si la presion de un tono puro de 1 kHz se dobla, la sonoridad, o sensacion subjetiva producida por el mismo, no llegara
a ser el doble. De hecho, para obtener una sonoridad doble, es necesario multiplicar la presion sonora por un factor de 3,16.
2. Carrion, Antoni Disefio AcUstico de Espacios Arquitecténico. 1996

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO 7
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A continuacion mostramos una escala muy simplificada de los cambios en la presion sonora, medida en decibelios (dB), para
ejemplificar los cambios y las reacciones que ocurren en todo momento que se presentan variaciones:

. 1 dB: minimo cambio de nivel sonoro perceptible
. 5 dB: cambio de nivel claramente percibido
. 10 dB: incremento asociado a una sonoridad doble

En la tabla 2.1.1 se muestran los niveles de presion sonora correspondientes a una serie de sonidos y ruidos tipicos, junto con la
valoracion decibélica asociada.

FUENTE SONOKRA NIVEL DE PRESION soNORA SPL (dB) | VALORACION SURIETIVA DEL NIVEL
Despegue avion (a 60 m) 120 Muy elevado
Edificio en construccion 110

Martillo neumitico 100
Camién pesado (a 15 m) 90 Elevado
Calle (ciudad) 80
Interior antomavil T
Conversacion normal (a 1 m) 60 Moderado
Oficina, aula 50
Sala de estar 40
Donuitorie (noche) 30 Bajo
Estudio de radiodifusion 20

Tabla 2.1.1 Niveles de presion sonora correspondientes a sonidos y ruidos tipicos, y valoracion
subjetiva asociada.
En la figura 2.1.3 se representan los niveles medios de presion sonora a 1 m de distancia producidos por una persona hablando con
diferentes intensidades de voz.

140
% Umbyal def dolor|
— m 120
o =
-
% 80 o 100
7]
E @
- S a0
[=}
g 70 =
= S 60
= o
E 8
[=%
== 40
© 60 o
- / @
@ = 20
B z
Z 5 e Unmbral de audiicion
Baja Normal Alta Muy alta Grito

|nteﬁsidad de Ia voz 20 31,5 63 125 250 500 1.000 2.000 4.0008.000 16.000

Frecuencia (Hz)
Fig. 2.1.3 Niveles medios de presion sonora SPL, a 1 m de

distancia producidos por una persona hablando con diferentes
intensidades de voz.3

2.1.1.9 Relacion entre niveles de presion sonora (SPL) y frecuencia (f)

Fig. 2.1.4 Niveles audibles en funcion de la frecuencia.

La banda de frecuencias audibles para una persona joven con una audicién normal, va desde 20 Hz (sonidos mas graves) hasta
20.000 Hz 6 20 kHz (sonidos mas agudos).Ahora bien, el oido humano no tiene la misma sensibilidad para todo este margen de
frecuencias. En la figura 2.1.4 se observa la variacion de los umbrales de audicion y de dolor en funcion de la frecuencia.

A partir de la observacion de la figura 2.1.4, se extraen las siguientes conclusiones:

e  Paraniveles 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 SPL = 70 dB, a 20 Hz, produce la misma sonoridad que un
nivel SPL =5 dB, a 1 kHz (sonoridad = sensacion subjetiva de nivel sonoro).

. Para dichos niveles bajos, el oido también presenta una cierta atenuacion a altas frecuencias.

e 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 es
muy parecida.

3. Carrion, Antoni Disefio Acustico de Espacios Arquitecténico. 1996
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Este cambio de comportamiento del oido en funcion del nivel o |
de sefial explica el hecho de que al subir el volumen del - Ulmbral de d@or
amplificador de un equipo de musica, se percibe un mayor 3 .
contenido de graves y agudos del pasaje musical reproducido.
Igualmente pone de manifiesto la confusion que puede surgiral 5 190
seleccionar unas cajas actsticas de parecida calidad: las de © Madica
mayor rendimiento, y que por tanto radian mas potencia sonora 2 =0 i
para la misma potencia eléctrica aplicada, pueden producir la a
sensacion de que suenan mejor, exclusivamente debido a que la -5 &0
ercepcion de graves y agudos es mayor. 8
b II)Jna vezgdescri}t]o gel comport'zmiento del oido humano E a0
desde el punto de vista de la percepcion de niveles en funcion ~ ©
de la frecuencia, es conveniente establecer una comparacion £,
entre los mismos y las zonas representativas de generacion =
sonora asociada a la voz humana y a los instrumentos musicales g Unpbral dle audicion
convencionales (figura 2.1.5)..*
Segln se puede apreciar, la capacidad de la persona como 20 315 63 125 250 500 1.000 2000 4.000 8.000 16000

receptora del sonido es mucho mayor que como emisora. f
P yorq Frecuencia (Hz)

Fig. 2.1.5 Niveles audibles en funcion de la frecuencia junto
2.1.1.10 Medicién del sonido con las zonas correspondientes a la musica y a la palabra.

Debido a la complejidad del funcionamiento del oido humano, no ha sido posible disefiar un aparato de medida objetiva del sonido
que sea capaz de dar unos resultados del todo equivalentes, para cualquier tipo de sonido, a las valoraciones subjetivas asociadas al
mismo. Sin embargo, resulta evidente la necesidad de disponer de un instrumento electronico que permita medir sonidos bajo unas
condiciones rigurosamente prefijadas, de manera que los resultados obtenidos sean siempre objetivos y repetitivos, dentro de unos
margenes de tolerancia conocidos. Dicho aparato recibe el nombre de sondémetro (figura 2.1.6).El sonometro mide exclusivamente
niveles de presion sonora. En concreto, mide el nivel de ruido que existe en determinado lugar y en un momento dado. La unidad
con la que trabaja el sondmetro es el decibelio. Cuando el sonometro se utiliza para medir lo que se conoce como contaminacion
actistica (ruido molesto de un determinado paisaje sonoro) hay que tener en cuenta qué es lo que se va a medir, pues el ruido puede
tener multitud de causas y proceder de fuentes muy diferentes. Para hacer frente a esta gran variedad de ruido ambiental
(continuo, impulsivo, etc.) se han creado sonometros especificos que permitan hacer las mediciones de ruido pertinentes.

En los sonometros la medicion puede ser manual, o bien, estar programada de antemano. En cuanto al tiempo entre las tomas de
nivel cuando el sondmetro estd programado, depende del propio modelo. Algunos sondmetros permiten un almacenamiento
automatico que va desde un segundo, o menos, hasta las 24 horas. Ademas, hay sonometros que permiten programar el inicio y el
final de las mediciones con antelacion.®

Fig. 2.1.6 Diferentes modelos de sonometros convencionales (Dicesva, S.L.).
2.1.1.11 El sistema de fonacién humana

Los organos que forman parte del sistema de fonacion humana y que constituyen el denominado tracto vocal son: los pulmones, la
laringe, la faringe, la cavidad nasal y la cavidad bucal (figura 2.1.7).

Cavidad Cavidad
st nasal

Faringe

Salida
nasgal

Faringe ___ ~Cavidad .
7 bucal Laringe Salida
bucal
Eu“e‘;“':: - Cusrdas
i ™ Laringe vocales
c Trdquea

Volumen
pulmonar

Contraccion muscular

Fig. 2.1.7 Tracto vocal y representacion esquematica del mismo.

4. Carrion, Antoni Disefio AcUstico de Espacios Arguitecténico. 1996

5. Architectural Press.Metric Handbook. 1999
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El flujo de aire impulsado por los pulmones pasa por la laringe. En ella se encuentran situadas las cuerdas vocales. Dicho aire
provoca un movimiento rapido de abertura y cierre de las mismas (vibracion), produciéndose una modulacion del mencionado flujo

(figura 2.1.8).

Fig. 2.1.8 Fases sucesivas de un ciclo de vibracion de las cuerdas vocales.

La duracion de un ciclo completo de abertura y cierre es de
aproximadamente 8 ms (milisegundos). Es el denominado pulso
glotal (figura 2.1.9). En dicho intervalo la velocidad volumétrica del
aire pasa de un valor maximo (maxima elongacion de las cuerdas
vocales) a un valor nulo (cuerdas vocales en equilibrio)!.

El nimero de ciclos completos por segundo es, en
consecuencia, de 125.De esta forma, el espectro frecuencial de la
seflal generada presenta una maxima contribucion a la frecuencia de
125 Hz (frecuencia fundamental) y un conjunto de armonicos situados
a frecuencias multiplos de la anterior (figura 2.1.10).

Dicho espectro resulta alterado como consecuencia de la
existencia de las tres cavidades que atraviesa el flujo de aire: faringe,
cavidad nasal y cavidad bucal, que actan a modo de cavidades e T
resonantes. El resultado final no es otro que la voz caracteristica de Fig. 2.1.9 Flujo de aire en un pulso glotal.
cada persona.

Los sonidos generados de la forma anteriormente 0
expuesta se denominan sonidos sonoros. A este grupo de sonidos
pertenecen todas las vocales, asi como aquellas consonantes
generadas a partir de la vibracion de las cuerdas vocales (/b/, /d/, /g/,
etc.).

Velocidad volumétrica (cm™ /s)

\

Existen, ademas, otro tipo de sonidos denominados
sonidos sordos. Dichos sonidos se generan sin vibracion alguna de
las cuerdas vocales, simplemente mediante una constriccion del flujo
de aire que atraviesa la cavidad bucal. A este grupo pertenecen la
mayoria de consonantes (/s/, /f/, /p/, /t/, /k/, etc.).

Amplitud relativa (dB)
&
T

B0

0 125 500 1.000 2,000 4,000
Fig. 2.1.10 Espectro frecuencial de la sefial generada por la

2.1.1.12 Caracteristicas del mensaje oral vibracion de las cuerdas vocales.

Cuando una persona emite un mensaje, emplea un tiempo mayor en la emision de las vocales que en la de las consonantes.

La duracion en promedio de una vocal es del orden de 90 ms, reduciéndose a 20 ms en el caso de una consonante. El
hecho de que la duracion de las vocales sea mas elevada hace que el nivel de presion sonora asociado a las mismas sea, en
promedio, del orden de 12 dB mayor que el correspondiente a las consonantes. Por otra parte, su contenido frecuencial es mas rico
en bajas frecuencias, mientras que las consonantes presentan una mayor contribucion de altas frecuencias.

Por otro lado, el grado de inteligibilidad de la palabra esta estrechamente relacionado con la correcta percepcion de las
altas frecuencias. En consecuencia, son las consonantes las que determinan la comprension del mensaje oral. En cambio, la
informacion contenida en las vocales es redundante. En la tabla 2.1.2 se resumen las caracteristicas mencionadas.

DURACION CONTENIDO NIVEL CONTRIBUCION
(PROMEDIO) FRECUENCIAL (FROMEDIO) A LA INTELIGIBILIDAD
DOMINANTE DE LA PALABRA
VOCALES = 90 ms bajas frecuencias nivel vocales = baja
. nivel consonantes +
CONSONANTES =20 ms altas frecuencias 12 dB alta

Tabla 2.1.2 Caracteristicas mas relevantes del mensaje oral.
En la figura 2.1.11 se muestra la contribucién de cada banda de frecuencias de octava al nivel de la voz y a la inteligibilidad de la
palabra.
Segun se puede observar, la maxima contribucion al nivel de la voz se sitiia en la zona de frecuencias medias, destacando
la banda de 500 Hz con un 46%. En cambio, la méxima contribucion a la inteligibilidad de la palabra esta situada a frecuencias mas
elevadas (57%sumando la contribucién de las bandas de 2 y 4 kHz).®

6. Carrion, Antoni Disefio AcUstico de Espacios Arquitecténico. 1996
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2.1.1.13 Directividad de la voz humana 2

En general, cualquier fuente sonora radia mas

/\ -

potencia en unas direcciones que en otras y, por
tanto, presenta una cierta directividad. Dicha

Voz muy alta

directividad depende de la frecuencia y aumenta
con la misma.

Voz alta

La manera de expresar la directividad
de una fuente sonora en un punto cualquiera del

Y
70

rmal

~N

espacio es mediante el denominado factor de

Nivel de presion sonora SPL (dB)

directividad Q. / T S~
El factor Q depende de la relacion =
entre el nivel de presion sonora producido por b 250 500 1.000 2.000 4.000 2.000
dicha fuente en la direccion considerada y el nivel Frecuencia (Hz)
que se obtendria si la fuente no fuese directiva. lv i Jv l l i }

Cuanto mayor sea el nivel de presion sonora en
una direccion determinada, mayor sera el valor de

CONTRIBUCION AL NIVEL DE LA VOZ

dicha di - 7% | 22% | 4% | 20% | 3% [ 2% I

Q en dicha direccion. 5% | 13% 20% 31% | 26% | 5%
La voz humana presenta unas CONTRIBUCION A LA INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA

caracteristicas de directividad que vienen

determinadas por el sistema de fonacion y la
forma de la cabeza, siendo la direccion frontal la

Fig. 2.1.11 Contribucioén frecuencial al nivel de la voz y a la inteligibilidad de

la palabra.

de mayor directividad. Si bien la directividad aumenta con la frecuencia (figura 2.1.12), a efectos practicos, se considera que el

factor de directividad de la voz humana en la direccion frontal es Q=2.

| oe

—

—"-10dB

)Y
\oor /)

Fig. 2.1.12 Directividad de la voz humana en las bandas de
octava comprendidas entre 500 Hz y 4 kHz (segun Moreno y
Pfretzschner).

Delante del locutor
N
b
o
2 | Detras del locutor
e At
E | SolDe CadaA u ro ra
Delante del locutor
~N
I
4
=+ |Detras del locutor
B e

Fig. 2.1.13 Evolucion del nivel de sefial correspondiente a
una frase filtrada en las bandas de frecuencias centradas en
500 Hzy 4 kHz

A titulo de ejemplo de todo lo expuesto anteriormente, en la figura 2.1.13 se muestra la evolucion de una frase filtrada en las bandas
de 500 Hz y 4 kHz, suponiendo que la escuchase realiza delante y detras del locutor.?

De su observacion se desprende lo siguiente:

. El nivel de presion sonora es mas alto en la banda de 500 Hz que en la de 4 kHz.

e  Elnivel sonoro asociado a las vocales es mas elevado que el correspondiente a las consonantes.

e  La directividad de la voz humana provoca una percepcion menor detras del locutor, a la vez que la diferencia delante-
detras es efectivamente mas notable en la banda de 4 kHz, por ser la voz mas directiva a medida que la frecuencia

considerada es mayor.
2.1.1.14 Propagacion del sonido en el espacio libre

Cuando una fuente sonora situada en un recinto cerrado es activada,
genera una onda sonora que se propaga en todas las direcciones. Un
oyente ubicado en un punto cualquiera del mismo recibe dos tipos
de sonido: el denominado sonido directo, es decir, aquél que le llega
directamente desde la fuente sin ningun tipo de interferencia, y el
sonido indirecto o reflejado originado como consecuencia de las
diferentes reflexiones que sufre la onda sonora al incidir sobre las
superficies limite del recinto. A continuacion se exponen una serie
de conceptos asociados al sonido directo, que es el unico que
llegaria a dicho oyente si estuviese situado en el espacio libre.

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO
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Fig. 2.1.14 Ejemplo de propagacion esférica en el espacio
libre.
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En primer lugar, se considera una fuente sonora omnidireccional, es decir, una fuente que radia energia de manera uniforme en todas
las direcciones (factor de directividad Q=1). El hecho de que la radiacion sea uniforme implica que, a una distancia cualquiera de la
fuente, el nivel de presion sonora SPL sera siempre el mismo, con independencia de la direccion de propagacion considerada. Es la
llamada propagacion esférica.

A medida que uno se aleja de la fuente, la energia sonora se reparte sobre una esfera cada vez mayor, por lo que el nivel
SPL en cada punto va disminuyendo progresivamente. En concreto, la disminucion del mismo es de 6 dB cada vez que se dobla la
distancia a la fuente. Es la denominada ley cuadratica inversa y significa que el valor de la presion sonora se reduce a la mitad. En la
figura 2.1.14 se muestra la mencionada disminucion del nivel SPL con la distancia en el caso de que la fuente sonora sea un avion.

Para que una fuente sonora radie de forma omnidireccional es necesario que sus dimensiones sean pequeiias respecto a la
longitud de onda del sonido emitido y que el receptor esté alejado de la misma. Si bien existe toda una variedad de fuentes sonoras
omnidireccionales, también es cierto que el cumplimiento simultaneo de ambos requisitos es dificil, sobre todo si la banda de
frecuencias considerada es amplia. Es el caso de la voz humana que, como se ha visto en el apartado anterior, constituye un claro
ejemplo de fuente directiva.

A través de la realizacion de una serie de experimentos, se ha podido averiguar que un mensaje oral emitido en una zona
silenciosa (en ausencia de fendmenos atmosféricos ruidosos) puede ser oido de forma satisfactoria a una distancia maxima de 42 m
en la direccion frontal del orador, de 30 m lateralmente y de 17 m en la direccion posterior. A distancias superiores, el mensaje deja
de ser inteligible debido a que queda inmerso en el ruido de fondo existente, independientemente del lugar elegido para llevar a cabo
la experiencia.

2.1.1.15 Propagacion del sonido en un recinto cerrado

Seglin se acaba de comentar, la energia radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado llega a un oyente ubicado en un punto
cualquiera del mismo de dos formas diferentes: una parte de la energia llega de forma directa (sonido directo), es decir, como si
fuente y receptores tuviesen en el espacio libre, mientras que la otra parte lo hace de forma indirecta (sonido reflejado), al ir
asociada a las sucesivas reflexiones que sufre la onda sonora cuando incide sobre las diferentes superficies del recinto.

En un punto cualquiera del recinto, la energia correspondiente al sonido directo depende exclusivamente de la distancia a
la fuente sonora, mientras que la energia asociada a cada reflexion depende del camino recorrido por el rayo sonoro, asi como del
grado de absorcion acustica de los materiales utilizados como revestimientos de las superficies implicadas. Logicamente, cuanto
mayor sea la distancia recorrida y mas absorbentes sean los materiales empleados, menor sera la energia asociada tanto al sonido
directo como a las sucesivas reflexiones.

2.1.1.16 Ecos

Todas aquellas reflexiones que llegan a un oyente dentro de los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo son integradas
por el oido humano y, en consecuencia, su percepcion no es diferenciada respecto al sonido directo.

Cuando el sonido emitido es un mensaje oral, tales reflexiones contribuyen a mejorarla inteligibilidad o comprension del

mensaje y, al mismo tiempo, producen un aumento de sonoridad (o sensacion de amplitud del sonido).
Por el contrario, la aparicion en un punto de escucha de una reflexion de nivel elevado con un retardo superior a los 50 ms es
totalmente contraproducente para la obtencion de una buena inteligibilidad de la palabra, ya que es percibida como una repeticion
del sonido directo (suceso discreto). En tal caso, dicha reflexion se denomina eco. El retardo de 50 ms equivale a una diferencia de
caminos entre el sonido directo y la reflexion de, aproximadamente, 17 m. En la figura2.1.15 se representa graficamente dicho
efecto.

De forma mas precisa, en la figura 2.1.16 se muestran las cuatro zonas caracteristicas por lo que a relacion entre sonido
retardado e inteligibilidad de la palabra se refiere. En el eje de abscisas se indica el retardo temporal entre la reflexion (sonido
retardado) y el sonido directo, mientras que en el eje de ordenadas aparece la diferencia de niveles entre ambos sonidos. La curva de
separacion entre las cuatro zonas es s6lo aproximada.

c
Efecto fisico Impresion subjetiva % 2 \\Jl\ a
3 B
=3 N
-3
Retardo hasta 50 ms: o=
N se oye un dnico sonido 22 D
> con un nivel mas elevado sp 0
3. A4
R
0 30 Tiempo (ms) Tiempo (ms) SE @ A
'Y a2 12
L
Retardo superior a 50 ms: =5 g
e se percibe claramente un eco o c
C 2 20
‘ 8 [ ]
T T 10 30 50 70 90
0 60 Tiempo (ms) Tiempo (ms) i i oy
Retardo de |a reflexion relativo al sonido directo (ms)
Fig. 2.1.15 Superposicion de sonidos con diferentes retardos Fig. 2.1.16 Relacion entre sonido retardado e
e impresion subjetiva asociada. inteligibilidad de la palabra (zonas caracteristicas).

2.1.1.17 Tiempo de reverberaciéon RT

Con el fin de poder cuantificar la reverberacion de un recinto, se define el tiempo de reverberacion(de forma abreviada RT) a una
frecuencia determinada como el tiempo (en segundos)que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta el momento en que el
nivel depresion sonora SPL cae 60 dB con respecto a su valor inicial.

Un recinto con un RT grande se denomina “vivo” (nave industrial, iglesia, etc.), mientras que si el RT es pequefio recibe
el nombre de recinto “apagado” o “sordo” (locutorio, estudio de grabacion, etc.). Ambas denominaciones coinciden con las del
apartado anterior, lo cual es 16gico habida cuenta de que el nivel de campo reverberante aumenta con el tiempo de reverberacion.

Por lo general, el RT varia con la frecuencia, tendiendo a disminuir a medida que ésta aumenta. Ello es debido, en parte,
a las caracteristicas de mayor absorcion con la frecuencia de los materiales cominmente empleados como revestimientos, asi como a
la absorcion del aire, especialmente manifiesta en recintos grandes y a altas frecuencias.

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO 12
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2.1.1.18 Valores recomendados del tiempo de reverberacion

Habitualmente, cuando se establece un tnico valor recomendado de RT para un recinto dado, se suele hacer referencia al obtenido
como media aritmética de los valores correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1kHz. Se representa por RTyq.

En general, el valor mas adecuado de RT,,;q depende tanto del volumen del recinto comode la actividad a la que se haya
previsto destinarlo. Por ejemplo, cuando se trata de salas destinadas a la palabra, es conveniente que los valores de RT sean bajos,
con objeto de conseguir una buena inteligibilidad, mientras que en el caso desalas de conciertos son recomendables unos valores
apreciablemente mas elevados a fin de que la audicion musical resulte 6ptima.

En la tabla 2.1.3 se dan los margenes de valores recomendados de RTy,;q para diferentes tipos de salas en el supuesto de
que estén ocupadas.”

TIPO DE SALA RT,4. SALA OCUPADA (EN s)
Sala de conferencias 0.7-1.0
Cine 1.0-1.2
Sala polivalente 1.2-15
Teatro de dpera 1.2-1.5
Sala de conciertos (musica de camara) 1.3-1.7
Sala de conciertos (musica sinfonica) 1.8-2.0
Iglesia/catedral (organo y canto coral) 2.0-3.0
Locutorio de radio 02-04

Tabla 2.1.3 Margenes de valores recomendados de RTy,;q en funcion del tipo de sala
(recintos ocupados).

2.1.1.19 Calculo del tiempo de reverberacién
Si bien existe un gran niimero de férmulas para el calculo tedrico del RT (ver algunas de ellas en el apéndice 2), la formula clasica
por excelencia, y aceptada como de referencia a nivel internacional por su sencillez de célculo, es la denominada formula de Sabine.

La correspondiente expresion matematica, obtenida aplicando la teoria actstica estadistica y despreciando el efecto de la absorcion
producida por el aire, es la siguiente:

\%
RT =0,161 — (en segundos)
Atot

donde:

V = volumen del recinto (en m3)
Aot = absorcién total del recinto (definida seguidamente)

El grado de absorcion del sonido de un material cualquiera se representa mediante el llamado coeficiente de absorcion 0.
Se define como la relacion entre la energia absorbida por dicho material y la energia incidente sobre el mismo:

_ Energia absorbida
Energia Incidente

Sus valores estan comprendidos entre 0 (correspondiente a un material totalmente reflectante) y 1 (caso de absorcion

total). El valor de O esta directamente relacionado con las propiedades fisicas del material y varia con la frecuencia.

En cuanto a la denominada absorcion A de un 60
material cualquiera, ésta se obtiene como resultado de L\-- RT=1138s
multiplicar su coeficiente de absorcion O por su superficie S. La 20 T~
unidad de absorcion es el sabin (1 sabin corresponde a la 40
absorcion de 1m2 de ventana abierta). e T —
Finalmente, y debido a que un recinto estd B 3p - e
- A - . . = urva
constituido por distintas superficies recubiertas de materiales o ETC \
diversos, se define la absorcién total Aiyy como la suma de % 20
todas y cadauna de las absorciones individuales, es decir: cEc 10 1 i E
Auar =0y Sy 0+ Sy S TR R -
A partir de Aot es posible calcular el coeficiente medio de \ U ’|
absorcién [I—dividiendo la absorciéon total Agoy por la -10 |\ il l‘
superficie total del recinto St: 20 i I
a= Atot 0 125 250 375 500 625 750 875  1.000
St Tiempo (ms)
donde: Fig. 2.1.17 Curva ETC y curva utilizada para el calculo del
St=S1+ S2+..... + Sn = superficie total del recinto (paredes + RT, obtenida como resultado de la integracion de la ETC.

techo + suelo)

7. Carrion, Antoni DisefloAcustico de Espacios Arquitecténicos
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Con todo lo anterior, el tiempo de reverberacion se puede expresar como sigue:
0,161V
B aSt
Segun se observa, el RT calculado a cada frecuencia de interés mediante dicha férmula no tiene en cuenta la ubicacion
del receptor, es decir, es Unico para cada recinto.
El RT resulta ser un parametro fundamental en el disefio acustico de recintos.

2.1.1.20 Medida del tiempo de reverberacién

El RT se calcula a partir de la curva de decaimiento energético, medida en un punto cualquiera de una sala. Dicha curva se puede
obtener como respuesta a la emision de un sonido intenso y breve, o bien mas modernamente, mediante técnicas TDS o MLS, en
cuyo caso se denomina ETC.

La obtencion del RT a cada frecuencia de interés, a partir de la correspondiente curva ETC, no se lleva a cabo
directamente por simple observacion del tiempo que transcurre hasta que el nivel disminuye 60 dB. Ello es debido a que dicha curva
presenta irregularidades, a pesar de que su decaimiento asintotico es efectivamente en forma de linea recta. El motivo dela aparicion
de dichas irregularidades es que en ningun recinto real existe un campo sonoro perfectamente difuso. Teoricamente, seria necesario
repetir la medida de la curva ETC un nimero infinito de veces para posteriormente, obtener una curva promedio exenta ya de
irregularidades. En la préctica, la determinacion del RT se realiza aplicando el método de Schroeder.®

Dicho investigador demostré matematicamente que la curva promedio anterior se puede obtener de forma totalmente equivalente a
base de integrar (sumar) todas las contribuciones energéticas asociadas a una tinica curva ETC, desde un instante de tiempo infinito
(en la practica, habitualmente entre 1 y 3 segundos) hasta el instante inicial.

A titulo de ejemplo, en la figura 2.1.46 se muestra una curva ETC, la curva obtenida a partir de la integracion temporal
de la ETC y el valor del RT calculado a partir de esta ultima (margen superior derecho).En la practica, nunca es posible observar una
caida de 60dB, por falta de margen dinamico. En consecuencia, es el usuario quien fija los instantes iniciales y final, a partir de los
cuales el sistema de medida calcula automaticamente el RT.

En el ejemplo anterior, se han fijado unos margenes tales que la disminucion de nivel es de 20 dB, ya que corresponde al
tramo mas recto de la curva. En este caso, el RT se obtiene multiplicando por 3 el tiempo asociado a dicha disminucion.

Finalmente, conviene sefialar que la manera practica de obtener el valor del RT representativo de una sala, a cada de
frecuencia de trabajo, consiste en promediar los valores medidos en diferentes puntos de la misma (habitualmente entre 10 y 15
puntos, segun su volumen).

2.1.1.21 Relacién entre el tiempo de reverberacién y la
inteligibilidad de la palabra

Vocal
Seguidamente se da la explicacion de por qué en un recinto muy
“vivo” la palabra resulta ininteligible.

Segun se ha expuesto, al emitir un mensaje oral, la duracion
delas vocales y su correspondiente nivel de presion sonora son mayor
que el de las consonantes. Ademas, el contenido frecuencial de las
vocales es mas rico en bajas frecuencias, en tanto que las consonantes
presentan un mayor contenido de altas frecuencias.

En una sala con un tiempo de reverberacion alto, el
decaimiento energético de una vocal emitida en la misma es =t A
apreciablemente més lento que su decaimiento propio (aquél que se Fig. 2.1.18 Evolucion temporal de la energia sonora
observaria si la vocal se emitiese en el espacio libre). Tal hecho, junto correspondiente a la emision de una vocal seguida de
con la mayor duracién y nivel comentados anteriormente, provoca un ~ una consonante en un recinto cerrado (segun Kurtovic).
solapamiento temporal de la vocal con la consonante emitida
inmediatamente después, segun se observa en la figura 2.1.18.

La simultaneidad temporal de la vocal y de la consonante con sus correspondientes niveles, asi como las caracteristicas espectrales
de ambos sonidos, son las causantes del enmascaramiento parcial o total de la consonante, producido por la vocal, un tono de baja
frecuencia y nivel elevado enmascara otro tono de frecuencia mas elevada y nivel inferior).

Finalmente, como quiera que el grado de inteligibilidad esta estrechamente ligado a la correcta percepcion de las
consonantes por su importante contenido de altas frecuencias, el enmascaramiento de las mismas debido a un exceso de
reverberacion provoca indefectiblemente una pérdida de inteligibilidad en la sala.

Consonante

Energia sonora

2.1.2 Materiales y elementos utilizados en el acondicionamiento acustico de recintos

El éxito en el disefio acustico de cualquier tipo de recinto, una vez fijado su volumen y definidas sus formas, radica en primer lugar
en la eleccion de los materiales mas adecuados para utilizar como revestimientos del mismo con objeto de obtener unos tiempos de
reverberacion optimos.

Ademas, en segn qué tipo de espacios, resulta necesario potenciar la aparicion de primeras reflexiones (es el caso de teatros y salas
de conciertos) y/o conseguir una buena difusion del sonido (exclusivamente en el caso de salas de conciertos).En este capitulo se
describen los diferentes tipos de materiales y elementos utilizados a tal efecto, asi como sus caracteristicas basicas. Cada uno de
ellos produce principalmente uno de los siguientes efectos sobre la energia sonora:

e Absorcion del sonido: debida mayoritariamente a la presencia en el recinto de materiales absorbentes, de elementos
absorbentes selectivos (resonadores), del publico y de las sillas.

. Reflexion del sonido: debida a la existencia de elementos reflectores utilizados para la generacion de reflexiones utiles
hacia la zona de publico.

. Difusion del sonido: debida a la presencia de elementos difusores utilizados para dispersar, de forma uniforme y en
multiples direcciones, la energia sonora incidente.

8. Carrion, Antoni Disefio AcUstico de Espacios Arquitecténico. 1996
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2.1.2.1 Absorcion del sonido

En un recinto cualquiera, la reduccion de la energia asociada a las ondas sonoras, tanto en su propagacion a través del aire como
cuando inciden sobre sus superficies limite, es determinante en la calidad actstica final del mismo. Basicamente, dicha reduccion de
energia, en orden de mayor a menor importancia, es debida a una absorcion producida por:

e  Elpublico y las sillas

. Los materiales absorbentes y/o los absorbentes selectivos (resonadores), expresamente colocados sobre determinadas
zonas a modo de revestimientos del recinto.

e  Todas aquellas superficies limite de la sala susceptible de entrar en vibracion (como, por ejemplo, puertas, ventanas y
paredes separadoras ligeras).

. El aire

. Los materiales rigidos y no porosos utilizados en la construccion de las paredes y techo del recinto (como, por ejemplo,
el hormigon).

Antes de exponer con detalle y por separado las diferentes caracteristicas de absorcion de los elementos anteriores, es preciso
seguir la recomendacion de tipo practico expuesta a continuacion. Las caracteristicas de absorcion de los materiales absorbentes y de
los resonadores dependen no solo de sus propiedades fisicas, sino también en gran parte de un sinfin de condicionantes y de detalles
constructivos, que varian sustancialmente de un caso a otro y que no se pueden representar mediante una expresion matematica. Es

por ello que, para realizar cualquier disefio acustico, resulta imprescindible disponer de los coeficientes de absorcion Qlobtenidos
mediante ensayos de laboratorio, segun un procedimiento homologado. Dichos coeficientes deberan ser solicitados, en cada caso, al
correspondiente proveedor, que tendra que acreditar su validez mediante el pertinente certificado.

La determinacion de los coeficientes de absorcion se lleva a cabo en una sala denominada camara reverberante. Dicha sala es
asimétrica, presenta unas superficies limite revestidas con materiales totalmente reflectantes y dispone de un conjunto de elementos
convexos suspendidos del techo con una orientacion y distribucion completamente irregulares, cuya mision es la de crear un campo
sonoro difuso.

Debido a que la determinacion de dichos coeficientes se lleva a cabo a partir de la medida de tiempos de reverberacion y
posterior utilizacion de la féormula de Sabine, habitualmente se representan por el simbolo (gapng0, de forma abreviada,Olgpg.A
continuacion se explican con detalle las caracteristicas de absorcion de los materialesy elementos mencionados anteriormente, por
orden de menor a mayor importancia.

2.1.2.2 Absorcion de los materiales utilizados en la construccion de las paredes y techo de un recinto

Dichos materiales, por regla general muy rigidos y con porosidad nula, dan lugar a una minima absorcion del sonido. Si bien, desde
un punto de vista fisico, la disipacion de energia en forma de calor, y por tanto la absorcion del sonido, se produce en las capas de
aire adyacentes a cada una de las superficies consideradas, a efectos practicos, dicho fenomeno habitualmente se representa en
forma de coeficientes de absorcion asignados a dichas superficies. Su efecto es unicamente apreciable cuando no existe ningin
material absorbente en el recinto, ya sea en forma de revestimiento de alguna de sus superficies, o bien de publico presente en el
mismo. Es el caso, por ejemplo, de las mencionadas camaras reverberantes, especialmente disefiadas para obtener tiempos de
reverberacion muy altos.

En la tabla 2.1.6 se indican los valores de los coeficientes de absorcion Olgpp de una seriede materiales utilizados cominmente en la
construccion de recintos.

FRECUENCIA (HZ) 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hormigén macizo 0,02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04
Bloques de hormigon pintados 0.10 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08
Ladrillo revestido con veso 0,02 0.02 0,02 0,03 0,04 0,04

Tabla 2.1.4 Coeficientes de absorcion de materiales habitualmente utilizados en la construccién de recintos.’

Segun se observa, si bien todos los valores son extremadamente bajos, el material con una mayor rugosidad presenta
unos coeficientes de absorcion ligeramente mas elevados. Ello es debido a que su superficie es mayor y, por tanto, la capa de aire
adyacente donde se produce la disipacion de energia también lo es.

10
2.1.2.3 Absorcion del aire ' r
. 4}1/}4 A -

La absorcion producida por el aire es solamente significativa en recintos / / yﬁz / 2|~
de grandes dimensiones, a frecuencias relativamente altas (>2 kHz) y con 8 // // 7 -~ s
porcentajes bajos de humedad relativa (del orden de un 10 a un 30%). / / // b g
Dicha absorcion se representa por la denominada constante de é 7 / Pz )‘“/ o //
atenuacion del sonido en el aire m. © e L1

En la figura 2.1.19 se presenta un conjunto de gréficas % . d 1
mediante las que es posible determinar el valor del producto 4m en § . e — 03 |
condiciones normales de presién y temperatura (P,= 105Pa y 20 °C), /= L | ] 0,30 | ——
para cada frecuencia y porcentaje de humedad relativa del aire. 4 il il

A partir del conocimiento del producto 4m y del volumen V ] lo22| A—
del recinto, es posible calcular el valor del tiempo de reverberacion RT 3 ] —T | ool
del mismo, teniendo en cuenta la atenuacion producida por el aire. , 1 // /,.—-—-——"‘"‘ T
2.1.2.4 Absorcion de las superficies vibrantes Fig. 2.1.19 Gréficas para la determinacion del

producto 4m (m es la constante de atenuacion del

La presencia en una sala de superficies limite susceptibles de entrar en sonido en el aire).
vibracion, como por ejemplo, puertas, ventanas y paredes separadoras ligeras, también da lugar a una cierta absorcion que en
principio conviene tener presente. 9. Architectural Press.Metric Handbook. 1999
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En el caso de los materiales absorbentes, la mayor absorcion se produce de una forma totalmente controlada y va asociada a un
proceso de disipacion de energia, es decir, de conversion de energia sonora en calor. En cambio, en el caso de una superficie
vibrante, una parte de la energia vibratoria es radiada hacia el exterior. Aunque en realidad la energia no es disipada, el efecto es
equivalente a una verdadera absorcion, ya que dicha energia es sustraida de la energia sonora incidente. En este sentido, una ventana
abierta puede considerarse como un absorbente muy efectivo, ya que actiia a modo de sumidero de toda la energia sonora incidente.

2.1.2.5 Materiales absorbentes

La absorcion que sufren las ondas sonoras cuando inciden sobre los distintos materiales absorbentes sutilizados como revestimientos
de las superficies limite del recinto, asi como su dependencia en funcién de la frecuencia, varia considerablemente de un material a
otro. En consecuencia, la correcta eleccion de los mismos permitira obtener, en cada caso, la absorcion mas adecuada en todas las
bandas de frecuencias de interés. Segiin se ha comentado, existen dos tipos genéricos de elementos especificamente disefiados para
producir una determinada absorcion: los simplemente denominados materiales absorbentes, descritos en este apartado, y los
llamados absorbentes selectivos o resonadores.

En ambos casos, cuando la absorcion en una o mas bandas de frecuencias es muy elevada, puede ocurrir que el

coeficiente de absorcion medido O SAB sea superior a 1. Ello no debe conducira la interpretacion totalmente erronea y carente de
sentido desde un punto de vista fisicode que la energia absorbida en dichas bandas es mayor que la energia incidente. La
justificacion proviene de la existencia de un efecto de difraccion que hace que la superficie efectiva de la muestra de material
utilizada para la medida sea mayor que la superficie real. Los materiales absorbentes se utilizan generalmente para conseguir uno de
los siguientes objetivos:

. Obtencion de los tiempos de reverberacion mas adecuados en <A
funcién de la actividad (o actividades) a la cual se haya previsto
destinar el espacio objeto de disefio

e Prevencion o eliminacion de ecos

e Reduccion del nivel de campo reverberante en espacios ruidosos
(restaurantes, fabricas, estaciones, etc.)

Estos materiales presentan un gran niimero de canales a través de los fla iy
cuales la onda sonora puede penetrar. La disipacion de energia en forma de

[
|‘\
\
T T R R R R

L—
calor se produce cuando la onda entra en contacto con las paredes de dichos I ——
canales. Cuanto mayor sea el nimero de canales, mayor serd la absorcion C_____:____H\
producida. El correspondiente coeficiente de absorcion U es asignadoa la C———h__ —
superficie del material. )
En la figura 2.1.20 se representa dicho proceso de forma grafica y ="
simplificada. Se parte de un material poroso y homogéneo, situado delante de | — _____:)
S,

una pared rigida. _—

La onda sonora incidente es parcialmente reflejada. La energia sonora
no reflejada penetra en el material, se atenfia y alcanza de nuevo su superficie
después de reflejarse en la pared rigida posterior. La energia remanente se
divide, nuevamente, en una parte que atraviesa la superficie del material y
otra que vuelve a la pared posterior a través del material. Desde un punto de vista tedrico, este proceso contintia indefinidamente.

Esta explicacion cualitativa sirve para demostrar que la onda sonora reflejada por el material puede imaginarse como
compuesta por un nimero ilimitado de componentes sucesivas, cada una mas débil que la precedente a causa de la considerable
atenuacion que tiene lugar en el interior del material.

El mencionado mecanismo de absorcion del sonido es propio de todos los materiales porosos, siempre y cuando los poros sean
accesibles desde el exterior. Normalmente tales materiales estan formados por sustancias fibrosas o granulares a las que se les
confiere un grado suficiente de compacidad a través de un proceso de prensa o de tejeduria. Los materiales absorbentes comerciales
de este tipo se manufacturan basicamente a partir de:

e Lanade vidrio

. Lana mineral

e  Espuma a base de resina de melamina

e Espuma de poliuretano

Fig. 2.1.20 Proceso de disipacion de energia en
el interior de un material poroso situado
delante de una pared rigida.

En las figuras 2.1.50 a 2.1.53 se muestran los cuatro tipos de materiales absorbentes mencionados.

Fig. 2.1.21 Material absorbente a base de lana Fig. 2.1.22 Material absorbente a base delana
de vidrio. mineral.
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Fig. 2.1‘.23 Material absorbente a base de espuma
de resina de melanina.

Fig. 2.1.24 Material absorbente a base de espuma
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de poliuretano.

2.1.2.6 Variacion de la absorcion en funcién de la distancia del material a la pared rigida

Si se pretenden obtener coeficientes de absorcion elevados a bajas
frecuencias, no es imprescindible hacer uso de materiales muy
gruesos. Basta con utilizar un material con un espesor medio y
colocarlo a una cierta distancia de la pared rigida, sabiendo que la
maxima absorcion se producira a aquella frecuencia para la cual la
distancia “d” del material a la pared sea igual al/4 (en este caso, A es
la longitud de onda del sonido cuando se propaga a través del aire
existente entre el material y la pared).Ello es debido a que la amplitud
de la velocidad de las particulas de aire es méaxima para d = M4
(figura 2.1.25).Cuanto mayor sea “d”, menor sera la frecuencia a la
que la absorcion sera maxima. Por lo tanto, para aumentar la
absorcion a bajas frecuencias, es preciso incrementar la separacion
entre el material y la pared. De todas formas, dicha mejora se ve
contrarrestada por una disminucion de absorcion a frecuencias mas
elevadas. En la figura 2.1.26 se muestran los coeficientes de absorcion
de una lana roca de 30mm de espesor y 46 Kg/m3de densidad

montada de dos maneras distintas: sobre una pared rigida y a una
distancia de 50 mm de la misma. Segun se observa, con el segundo
sistema de montaje es posible obtener un coeficiente de absorcion de
0,95 a la frecuencia de 500 Hz, mientras que con el primero dicho
valor no se alcanza hasta los 2 kHz. En la situacion limite de que el
espesor del material tienda a cero, el comportamiento del mismo es
analogo al de una tela porosa colocada a una distancia “d” de una
pared rigida y paralela a la misma.

En tal caso, y partiendo de la hipotesis teorica de que el material es tan
pesado que no vibra bajo la influencia de la onda sonora incidente, los

valores del coeficiente de absorcion O oscilan de forma periddica
entre un maximo y un minimo.

En la figura 2.1.27 se muestra la evolucion de O en funcion

de d/A, para tres valores diferentes de la resistencia de flujo 7 (se
define  como la  relacion entre la  diferencia  de
presionescorrespondientes a las dos caras del material y la velocidad
del flujo de aire que atraviesa susporos), suponiendo que la onda
sonora incida perpendicularmente sobre el material. La resistencia de

flujo 7y engloba todas las pérdidas de energia que tienen lugar en el
material.

Segun se puede observar, la méxima absorcion se produce
a aquellas frecuencias para las cuales “d” es un multiplo impar de A/4,

dependiendo su valor del valor de 75. En cambio, la minima absorcion
(absorcién nula) tiene lugar a todas las frecuencias para las que “d” es
un multiplo par de A/2. Ello también es logico ya que, a dichas
distancias la velocidad de las particulas de aire en el plano del
material es cero y la disipacion de energia solo es posible si el aire
situado en los poros del mismo estd en movimiento. Debido a que la
mayoria de materiales no son lo suficientemente pesados como para
garantizar la ausencia completa de vibraciones, las caracteristicas de
absorcion pueden diferir de las expuestas anteriormente. De todas
formas, en general se pueden considerar validas.

Por otro lado, en la practica, se recomienda colocar el
material en forma de zigzag con objeto de tener una distancia variable

ANENXANNNRANRRNRRNNN

Fig. 2.1.25 Amplitud de la velocidad “u” de las
particulas de aire en el interior de un material
absorbente situado a una distancia de la pared rigida d
=M4.
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Fig. 2.1.26 Coeficientes de absorcion de una lana de roca
de 30 mm de espesor y 46 Kg/m3 de densidad, montada: a)
sobre una pared de hormigoén; b) a una distancia de 50 mm
de la pared.
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Fig. 2.1.27 Coeficientes de absorcion de una tela
porosa situada a una distancia “d” de una pared rigida,
en funcion de d/A, para los siguientes valores de rs: a)
rs= 0,25 pOc; b) rs = pOc; ¢) rs = 4 pOc.10

entre el mismo y la pared y, de esta forma, suavizarlas irregularidades del coeficiente de absorcion.

A modo de ejemplo, en la figura 2.1.28se muestran los coeficientes de absorcion de una cortina fruncida al 180%,
montada de dos formas distintas: adosada a la pared y con una separacion media de 14 cm de la misma. Como cabia esperar, al
separar la cortina de la pared aumenta la absorcion a bajas frecuencias y, ademas, el alto porcentaje de fruncido suaviza la curva de

absorcion obtenida.
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Otro ejemplo es el mostrado en la figura 2.1.29 Se trata de un material absorbente a base de lana de vidrio moldeada de tal manera
que la distancia del mismo a la pared es variable. Con este disefio se consiguen unos valores del coeficiente de absorcion en funcién
de la frecuencia mas regulares que si el material fuese plano.

Finalmente conviene tener presente que, con independencia del grosor del material, cuando éste se separa de forma
ostensible de la pared, todos los razonamientos anteriores dejan de ser validos. En tal caso, es necesario tratar los espacios situados a
ambos lados del material como dos cavidades acopladas.

1.0

S8

0.8

| T
1 1/

VA

0,2 /
/

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)

Coeficiente de absorcién

0,0

Fig. 2.1.28 Coeficientes de absorcion en funcion de la Fig. 2.1.29 Material absorbente a base de lana de vidrio
frecuencia de una cortina fruncida al 180% montada: a) moldeada (Paneles Ipawan de Procustic, S.A., distribuidos por
sobre la pared; b) separada, en promedio, 14 cm dela Wanner y Vinyas, S.A. y Metrasoni, S.L.).
misma.

2.1.2.7 Proteccion de los materiales absorbentes

En muchas ocasiones, resulta conveniente cubrir los materiales absorbentes por la cara expuesta al recinto. Los principales motivos
son los siguientes:

. En el curso del tiempo, algunos materiales desprenden particulas que pueden llegar a contaminar el aire de la sala.
. Si los materiales estan al alcance del publico, existe el peligro de que puedan resultar dafiados.
e  Elarquitecto habitualmente desea ocultarlos por razones eminentemente estéticas.

A continuacion se indican los recubrimientos mas comunmente utilizados:

Velo acusticamente transparente

Superficie microporosa

Placa rigida de mortero poroso a base de granos de marmol, piedras naturales o cuarzo pigmentado
Placa de viruta de madera fina aglomerada con magnesita o cemento

Lamina de plastico o de papel

Panel perforado o ranurado de madera, chapa metalica o carton-yeso

Ladrillo perforado o ranurado

Listones de Madera

A continuacion mostramos una sintesis de las propiedades de absorcion de los materiales utilizados en el proyecto de remodelacion.
Todos ellos fueron elegidos debido a su alto nivel de absorcion a determinadas frecuencias, esto con el fin de aproximar los tiempos
de reverberacion hacia una linea recta en las graficas de simulacion generadas en ecotect.

2.1.2.8 Velo acusticamente transparente

En la figura 2.1.30 se muestra un ejemplo de un material absorbente recubierto por una de sus caras con un velo negro
acusticamente transparente.

Fig. 2.1.30 Paneles de lana de roca con un recubrimiento de velo negro acusticamente transparente
sobre una de sus caras (paneles NV-40 de Roclaine, Cristaleria Espaflola, S.A.).
2.1.2.9 Superficie microporosa

En la figura 2.1.31 se muestra un ejemplo de un material absorbente recubierto con una superficie microporosa. Dicha superficie
presenta la propiedad de que se puede lavar sin sufrir ningin deterioro.
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Fig. 2.1.31 Paneles de lana de vidrio de alta densidad recubiertos con un material microporoso.

Otras caracteristicas destacables del material anterior son que se puede curvar y que se puede instalar en forma de falso techo
registrable (figura 2.1.32).

Fig. 2.1.32 Ejemplos de montaje de 0s baneles de la figura 3.2.67
2.1.2.10 Placa rigida de mortero poroso

En la figura 2.1.33 se aprecian diferentes modelos de una placa de mortero poroso a base de piedras naturales aglomeradas con
resina, asi como el aspecto de este tipo de material una vez montado sobre una pared.

R TR |

a)

Fig. 2.1.33 a) Muestra de diversos modelos de una placa porosa a base de piedras naturales aglomeradas con resina; b)
pared de la sala del deporte del Museo del Louvre (Paris, Francia) revestida condicho material.

En la figura 2.1.34 se muestra un croquis de un conjunto formado por una placa del tipo anterior colocada a una distancia
de 150 mm de la pared. La cavidad de aire resultante esta rellena de lana de vidrio. La mencionada placa, de densidad 24 Kg/m2,
presenta una gran resistencia a los impactos, a los actos vandalicos y al agua, y debido a su gran porosidad deja pasar la onda sonora
para su posterior absorcion. Asimismo, se detallan los valores del coeficiente de absorcion de dicho conjunto.
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Fig. 2.1.34 a) Ejemplo de placa de mortero poroso a base de piedras naturales aglomeradas con resina, con cavidad rellena
de lana de vidrio de 150 mm de espesor b) coeficientes de absorcion en funcion de la frecuencia de dicho conjunto.
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Segun se observa, la absorcion que se consigue es muy elevada a bajas y medias frecuencias. Ello es debido a que la placa también
contribuye a la absorcion global del conjunto en dichas bandas. La disminucion de absorcién que tiene lugar a altas frecuencias,
respecto a la que presentaria la lana de vidrio sin ningun tipo de proteccion, se debe al obstaculo que representa la placa al paso de la
onda sonora a dichas frecuencias (las longitudes de onda asociadas son muy inferiores a las correspondientes a bajas frecuencias).

2.1.2.11 Placa de viruta de madera

En la figura 2.1.35 se observa un conjunto de placas de viruta de madera aglomerada con magnesita.

Fig. 2.1.35 Conjunto de placas de viruta de madera aglomerada con magnesita (Herakustik F, Heraklith Espafia, S.L.).

En la figura 2.1.36 se muestra un posible montaje de dicha placa separada de la pared y con lana de vidrio en la cavidad de aire
creada, asi como la absorcion del conjunto.

—_—
Estructura rigida 08 '/
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Frecuencia (Hz)
Fig. 2.1.36 Conjunto formado por placas de Herakustik F de 25 mm de espesor con cavidad de aire de 250 mm y lana de vidrio de
45 mm, junto con sus coeficientes de absorcion en funcion de la frecuencia.

Segun se observa, la absorcion del conjunto es elevada y uniforme en todas las bandas de frecuencias, exceptuando la
banda de 125 Hz, donde es apreciablemente menor.

En ocasiones, se utilizan tnicamente dichas placas, prescindiendo del material absorbente. En tal caso, y como es logico,
la absorcion conseguida es sustancialmente menor. En cuanto al resto de los recubrimientos comentados anteriormente, todos ellos
dan lugar a diferentes tipos de absorbentes selectivos, es decir, de resonadores. Dichos elementos se estudian en el siguiente
apartado.

2.1.2.12 Elementos absorbentes selectivos (resonadores)

Por regla general, los materiales absorbentes de espesor estandar colocados sobre una pared rigida presentan una pobre absorcion a
bajas frecuencias. Al separarlos de la pared, se produce una notable mejora de la absorcion a dichas frecuencias.

De todas formas, si se pretende obtener una gran absorcion a frecuencias bajas con objeto de reducir sustancialmente los
valores del tiempo de reverberacion, es preciso hacer uso de absorbentes selectivos o resonadores. Se trata de elementos que
presentan una curva de absorcion con un valor maximo a una determinada frecuencia. Dicha frecuencia recibe el nombre de
frecuencia de resonancia, y depende de las caracteristicas tanto fisicas como geométricas del resonador. Generalmente, esta situada
por debajo de los 500 Hz.

Los resonadores pueden utilizarse de forma independiente, o bien, como complemento a los materiales absorbentes.
Basicamente, existen los siguientes tipos de resonadores:
de membrana o diafragmatico
simple de cavidad (Helmholtz)
multiple de cavidad (Helmholtz) a base de paneles perforados o ranurados
multiple de cavidad (Helmholtz) a base de listone

M

Panel no poroso
y flexible

2.1.2.13 Resonador de membrana o diafragmatico

Esta formado por un panel de un material no poroso y flexible, como por ejemplo la madera,
montado a una cierta distancia de una pared rigida con objeto de dejar una cavidad cerrada de
aire entre ambas superficies.

Cuando una onda sonora incide sobre el panel, éste entra en vibracion como
respuesta a la excitacion producida. Dicha vibracion, cuya amplitud depende principalmente de
la frecuencia del sonido y es maxima a la frecuencia de resonancia, provoca una cierta
deformacion del material y la consiguiente pérdida de una parte de la energia sonora incidente,
que se disipa en forma de calor. Por otro lado, aunque el panel también produce una pequeia
radiacion, a efectos practicos resulta ser totalmente inaudible.

En la figura 2.1.37 se representa un esquema basico de un resonador de membrana ~ Fig. 2.1.37 Esquema bésico de un
constituido por un panel de masa por unidad de superficie M, separado una distancia “d” de la resonador de membrana o
pared rigida. diafragmatico.

~—— Vibracion

T
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Partiendo de que, a las frecuencias de diseflo generalmente bajas, se
cumple que:

d<<)

el aire de la cavidad se comporta como un muelle, cuya rigidez
aumenta a medida que el volumen de la misma disminuye (distancia
“d” menor). Dicha rigidez del aire junto con la masa del panel
constituyen un sistema resonante que presenta un pico de absorcion a
la frecuencia de resonancia f;.

A modo de ejemplo ilustrativo, en la figura 2.1.38 se
muestran las curvas de absorcion, obtenidas mediante ensayos de
laboratorio, correspondientes a un resonador de membrana formado
por un panel de contrachapado de 3 mm de espesor y 1,8 Kg/m2 de

masa por unidad de superficie, montado a una distancia de 4,4 cm de
la pared, con y sin absorbente en la cavidad de aire.

Segln se observa en este caso concreto, el hecho de anadir
material absorbente provoca un aumento notable de absorcion. El
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Fig. 2.1.38 Coeficientes de absorcion de un resonador de
membrana con M = 1,8 Kg/m2y d = 4,4 cm (con y sin
absorbente en la cavidad).!!

ejemplo presentado también sirve para demostrar que la formula dada anteriormente para el calculo de la frecuencia de resonanciaf0
es solo aproximada, ya que mediante su aplicacion resulta que f0 =213 Hz, mientras que el valor real medido es de 125Hz.

Otro ejemplo es el mostrado en la figura 2.1.39. Se trata del resonador instalado en la sala de actos de la Torre de
Telecomunicaciones de Telefonica, Barcelona (Espaiia).Esta formado por un panel de DM de 800 Kg/m3 de densidad y 6 mm de
espesor (M = 4,8 Kg/m2), colocado sobre rastreles de madera de 50 x 50 mm (d = 5 cm) y con la cavidad rellena de lana de roca de
30 mm de espesor y 40 Kg/m3 de densidad. Se utiliza a fin de disminuir el tiempo de reverberacion a bajas frecuencias, ya que su

frecuencia de resonancia es del orden de 125 Hz.

Por otra parte, se ha comentado que los materiales absorbentes se recubren a menudo con un revestimiento protector, con
lo cual se convierten en resonadores. Uno de los recubrimientos habituales es la 1amina de plastico o de papel, y el tipo de resonador

Resonador de membrana

Rescl:nador de membrana
\

Fig. 2.1.39 Resonador de membrana instalado en la sala de actos de la Torre de Telecomunicaciones de Telefonica,
Barcelona (Espaiia); M = 4,8 Kg/m2; d = 5 cm; cavidad con lana de roca de 30 mm de espesor y 40 Kg/m3 de densidad.
creado es de membrana. A continuacion se presentan unos ejemplos ilustrativos.

Se parte de un material absorbente formado por un panel rigido de lana de vidrio aglomerada con resinas termoendurecibles,
recubierto en una de sus caras con una pelicula elastica actisticamente transparente (figura 2.1.40).

Fig. 2.1.40 Material absorbente.

Si en lugar de recubrirlo con una pelicula elastica, se protege con una pelicula de P.V.C.,0 bien, con un complejo de papel Kraft
aluminio, el material se convierte en un resonador de membrana.

Ambos recubrimientos ofrecen las siguientes ventajas:
. Constituyen una barrera eficaz contra el vapor de agua.

e Tienen un elevado poder de reflexion de la luz.
. No precisan de recubrimiento adicional.
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En la figura 2.1.42 se presentan las curvas de absorcion, obtenidas mediante ensayo, delos tres paneles mencionados colocados
sobre perfileria metalica con una camara de aire de25 cm.

Efectivamente, los dos resonadores de membrana (paneles DIN y ALUMISOL) presentan una frecuencia de resonancia a 250 Hz y
una gran atenuacion a frecuencias altas. Finalmente, cabe comentar que todo lo expuesto con anterioridad sirve para desmentirla
falsa creencia popular de que los paneles delgados de madera utilizados como revestimientos de paredes, o bien los falsos techos a
base de carton-yeso delgado, son favorables para la buena acustica de una sala debido al efecto de “amplificacion” del sonido que
producen cuando entran en “resonancia”.
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Fig. 2.1.41 Resonador de membrana formado por un material absorbente Fig. 2.1.42 Coeficientes de absorcion de los paneles
recubierto: a) con una pelicula de P.V.C; b) con un complejo de papel PA de 50 mm, DIN de 40 mm y ALUMISOL de 50
Kraft aluminio. mm, montados con camara de aire de 25 cm.'?

2.1.2.14 Resonador simple de cavidad (Helmholtz)

Esta formado por una cavidad cerrada de aire conectada a la sala a través de una abertura o cuello estrecho. En la figura 2.1.43 se
muestra un esquema basico de este tipo de resonador. El volumen de la cavidad se indica por V, mientras que la seccion transversal
y la longitud del cuello se representan por Sy L, respectivamente.

Seccién / Pared rigida

transversal
del cuello S

Longitud “Em. ;
del cuello L Cavidad de
volumen V

-

Fig. 2.1.43 Esquema basico de un resonador simple de cavidad (Helmholtz) montado en una pared.

Segun se puede observar, su comportamiento es muy selectivo, es decir, presenta una absorcion muy elevada a la
frecuencia de resonancia fj;, decreciendo bruscamente en cuanto la frecuencia considerada se aparta de fj,.

Con objeto de suavizar la curva de absorcion anterior, es preciso rellenar la cavidad de aire con material absorbente, tipo
lana de vidrio o lana mineral. De esta forma se consigue una absorcion util en un margen mas amplio de frecuencias, si bien con una
absorcion claramente inferior a la frecuencia fy. En la figura 2.1.44 se muestra la nueva grafica del coeficiente de absorcion
superpuesta con la anterior.

El uso de un resonador individual no es habitual en la

pré?tiga, ya que la superﬁci_e ocupada por el mismo en una sala 1.0 R

(coincidente con la seccién transversal dela abertura) es & :

extremadamente pequena. Mas bien, se suele utilizar una agrupacion € 0.8 l :

de resonadores simples. g :
Logicamente, a igualdad de dimensiones y formas, la 3 0.6 l L \qin ahsorbente

frecuencia de resonancia de todos ellos es la misma, puesto que no g I i

existe ningun tipo de conexion entre las diversas cavidades. En © o0 I ! \

cambio, la absorcion A del conjunto (en sabins).es significativamente *E “|~—T [\ ——TConabsortpnts

mayor debido a que la superficie ocupada por el mismo también lo .2 I ! \ T~

es. Segun se puede apreciar, los resonadores tienen forma de % 0.2 I i \ r=

pirdmide y disponen de una pequeila abertura ajustable entre 1 y 3§ i - 1y

cm. Dicha anchura determina la frecuencia de resonancia que, en 0.0 .

todos los casos, esta situada por debajo de los 250 Hz. 63 125 250 500 1.000
Dichos resonadores presentan la ventaja acustica Frecuencia (Hz)

adicional de proporcionar reflexiones en diferentes direcciones a Fig. 2.1.44 Coeficientes de absorcion de un resonador

medias y altas frecuencias, es decir, de crear difusion del sonido.  simple de cavidad (Helmholtz) con y sin absorbente en la

Como se vera en el capitulo 5, la existencia de difusion es vital para cavidad.'3

que la acustica de una sala de conciertos sea Optima.

12,13. Carrion, Antoni Disefio AcUstico de Espacios Arquitectonico. 1996
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Este tipo de resonador es frecuentemente utilizado para eliminar los
modos propios mas significativos existentes en salas pequefias, como por
ejemplo locutorios o estudios de grabacion, causantes del denominado efecto
de coloracion. También se usa en aquellas salas grandes que disponen de un
sistema de resonancia asistida como parte integrante de las mismas.

Por ultimo, mencionar que el hecho de que estos resonadores Seccién
puedan rerradiar sonido cuando son excitados por una onda sonora, ha llevado  transversal
tradicionalmente a la conclusion erronea de que pueden producir un efecto ~ delcuello S
destacado de amplificacién. Ya en la antigiiedad, el arquitecto romano
Vitruvio justificaba la utilizacion de vasijas de barro con cuellos mas bien
estrechos situadas entre los asientos de los teatros, afirmando que amplificaban
el sonido y mejoraban la inteligibilidad de la palabra. Pared rigida__,

Con los conocimientos actuales, se puede asegurar con toda certeza
que el sonido rerradiado Unicamente es perceptible en los puntos mas
proximos al resonador (distancia maxima aproximada = 0,5 m). Por lo tanto, al
igual que sucede con los resonadores de membrana, este tipo de resonadores
solo se utiliza cuando es preciso disponer de una absorcién mas o menos
selectiva en una determinada banda de bajas frecuencias.

Longitud — » < -
del cuello L " Cavidad de
volumen V

Fig. 2.1.45 Esquen;t basico de una agrupacion
de resonadores simples de cavidad (Helmholtz)
montados en una pared.

Pared de
yeso

70 cm

Material absorbente

Plataforma de Abertura
madera

Fig. 2.1.46 Vista del techo de la BerlinPhilharmonie (Alemania)
con los resonadores simples de cavidad (Helmholtz) incorporados.

Fig. 2.1.47 Corte transversal del tipo de resonador
simple de cavidad (Helmholtz) instalado en la
BerlinPhilharmonie (Alemania).

2.1.2.15 Resonador multiple de cavidad (Helmholtz) a base de paneles perforados o
ranurados

]
|

I*‘f Panel no poroso
. . . y rigido
Esta formado por un panel de un material no poroso y rigido de espesor D, en el que se
han practicado una serie de perforaciones circulares o ranuras, montado a una cierta
distancia “d” de una pared rigida, a fin de dejar una cavidad cerrada de aire entre ambas
superficies.

En la figura 2.1.48 se representa un esquema basico de este tipo de resonador.

el resonador multiple de cavidad puede ser considerado de cualquiera de las siguientes

maneras: : Orificios

e

Pared rigida

LI
<

. Como un resonador de membrana en el que la masa del panel ha sido sustituida
por la masa del aire contenido en cada perforacion o ranura. En este caso, es
precisamente dicho aire, y no el panel, el que entra en vibracion cuando una
onda sonora incide sobre el elemento.

. Como un conjunto de resonadores simples de Helmholtz que comparten una
misma cavidad. Dicha cavidad acttia a modo de elemento acoplador entre los !
diferentes orificios practicados. D
Fig. 2.1.48 Esquema basico de un resonador

multiple de cavidad (Helmholtz) a base de
paneles perforados o ranurados.

2.1.2.16 Panel ranurado

En el caso de que existan ranuras y también estén distribuidas uniformemente sobre el panel, el porcentaje de perforacion p se
obtiene a través de la expresion:

Por otra parte, debido al efecto de acoplamiento entre los diferentes orificios (perforaciones circulares o ranuras), este
tipo de resonador es menos selectivo que el resonador simple, es decir, la curva de absorcion en funcion de la frecuencia es mas
amplia. En cuanto a su grado de absorcion en funcion de la frecuencia, por regla general aumenta cuando la cavidad se rellena
parcial o totalmente con un material absorbente del tipo lana de vidrio o lana mineral. Ademas, el hecho de afiadir dicho material
produce un aumento aparente del volumen de la cavidad y, por consiguiente, una disminucion de la frecuencia de resonancia.
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A modo de ejemplo numérico, en la figura 2.1.49 se muestra la

absorcion de un resonador multiple formado por un panel de carton- 3 i Con absorbenta
yeso de 13 mm de espesor, perforado en un 18%y separado una = 0 A=
distancia de 100 mm de la pared rigida. Se presentan dos curvas de 2 / \
absorcion: una corresponde al resonador sin absorbente en la cavidad,y g 0.8 g ~
la otra pertenece al mismo resonador, pero con lana de vidrio de 8 mm & / el {le
p > P P /]

de espesor en dicha cavidad. La frecuencia de resonanciaf teorica del 2 = /
resonador sin absorbente es de 550 Hz. 2 04
De su observacion se desprende lo siguiente: & /

e Existe una buena concordancia entre el valor calculado de la ..% 0.2 P

frecuencia de resonancia f0 y el valor real medido. 8 o
125 250 500 1.000 2.000 4.000
. Cuando la cavidad se rellena parcialmente con lana de Frecuencia (Hz)

vidrio, la absorcion aumenta en todas las bandas de  Fig 2.1.49 Coeficientes de absorcion de un resonador
frecuencias 'y el valor medido de f0 disminuye mytiple de cavidad formado por un panel de cartén-yeso

practicamente a la mitad. de 13 mm de espesor, perforado en un 18% y separado
» . ) una distancia de 100 mm de la pared rigida (sin
En general, cuando se utiliza un resonador multiple de cavidad absorbente en la cavidad y con lana de vidrio de 80
resulta aconsejable rellenar la cavidad de aire existente con un material mm). 14

absorbente. De esta forma, se obtiene un mayor grado de absorcion a todas las frecuencias.

Por otro lado, la colocacién exacta del material absorbente dentro de la cavidad también influye en la forma de la curva de
absorcion final. Cuando el absorbente se sitia inmediatamente detras del panel, la absorcion es relativamente poco selectiva, y a
medida que dicho material se va separando del mismo, la curva se va estrechando. La absorcion mas selectiva se obtiene cuando el

absorbente se coloca sobre la pared rigida.

En la figura 2.1.50 se muestran dos curvas genéricas correspondientes a las dos situaciones extremas: con el material
absorbente situado justo detras del panel y con el mismo colocado sobre la pared.

Por consiguiente, siempre que se pretenda obtener una curva de absorcion menos selectiva, es preceptivo colocar el material
absorbente justo detras del panel perforado o ranurado.

a) 1,0

Pared rigida
////////////////////g 11117474444001074 ” ne
) /fL/' kh
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0,0
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Frecuencia (Hz)

N\

Coeficiente de absorcion

Material absorbente

Fig. 2.1.50 Coeficientes de absorcion genéricos de un resonador multiple: a) con el material absorbente en
contacto con el panel; b) con el material adosado a la pared rigida.
Hasta este punto se ha descrito el comportamiento de un resonador multiple partiendo de la definicion inicial de que la
distancia del panel a la pared es constante, asi como del supuesto de que la distribucion de las perforaciones o ranuras sobre el

mismo es totalmente uniforme.
En todos los casos expuestos, la curva de absorcion presenta una frecuencia de resonancia para la cual la absorcion es maxima,

es decir, el resonador se comporta como un absorbente selectivo.
En el caso de que se pretenda conseguir un comportamiento mas parecido al de un material absorbente, es preciso proceder de

una de las siguientes maneras:

. Rompiendo la mencionada uniformidad a base de utilizar paneles con perforaciones o ranuras de diferentes dimensiones.
Ello significa que la masa de aire contenida en cada orificio deja de ser constante.

e  Haciendo que la distancia del panel a la pared sea variable a base de montarlo con una inclinacion adecuada. Ello
significa que la rigidez del aire de la cavidad varia, ya que es inversamente proporcional a dicha distancia.

e  Aumentando Montaje A R
ostensiblemente el LLAALARAAALRAARARARRANANRAARARANY

porcentaje de o o
perforacion del ‘&E&n = fﬁ’i‘,
panel. Q—DL " -ﬁ} ™ Lana mineral : R
@ - Panel perforado 5 08
En los dos primeros casos, = o
el cambio de comportamiento  Mentaje B ] .
bsorbente se justifica RaEC e B oa —=
al sorde . j 1 Y H e o
considerando que as N 7 N B
alteraciones de masa o de %]?A ,ﬁ\ﬁ g /
rigidez del aire dan lugar a la ?{’,\ ; @“ ~ s 250 s00 1000 zooo 4000
aparicion de un gran niimero de \1?% @ Lana mineral Frecuencia (Hz)

frecuencias de resonancia de
valores muy dispares.

\'!Pt V— Panal perforado
&

d En .la ﬁlgura 2"11.51t S:’. dan Fig. 2.1.51 Ejemplos de resonador multiple formado por dos tramos de panel perforado con
0 gemplos Hustrativos lana mineral en su parte posterior iunto con sus correspondientes curvas de absorcion
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consistentes en un resonador multiple formado por dos tramos de
panel perforado con lana mineral en su parte posterior, dispuestos
con dos inclinaciones diferentes. Asimismo se dan sus
correspondientes curvas de absorcion.

Se observa que, en efecto, la absorcion es mucho menos
selectiva, especialmente en el montaje B. En el tercer caso
(incremento del porcentaje de perforacion del panel), la absorcion a
frecuencias medias y altas aumenta de forma paulatina, es decir, su
comportamiento tiende a aproximarse progresivamente al de un
material absorbente. Ello es 16gico, pues en el caso limite de un
100% de perforacion, el resonador dejaria de existir.

A modo de ejemplo, en la figura 2.1.52 se observa la
evolucion del grado de absorcién en funcion del porcentaje de
perforacion de un resonador multiple formado por un panel de
madera de 17 mm de espesor con perforaciones de 8 mm de
diametro, separado 100 mm de la pared y provisto de una lana de
vidrio de 60 mm en contacto con el panel.

En concreto, los porcentajes de perforacion considerados son: 5%,
12% y 19%.
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Fig. 2.1.52 Coeficientes de absorcion correspondientes a un
resonador multiple formado por un panel de madera de 17 mm
de espesor con perforaciones de 8 mm de diametro, separado
100 mm de la pared y provisto de una lana de vidrio de 60 mm
en contacto con el panel. Porcentajes de perforacion: 5%, 12%
y 19%.15

Ademas del incremento de absorcion a medias y altas frecuencias con el porcentaje de perforacion, se puede observar el
aumento de la frecuencia de resonancia. Ello es 16gico si se tiene en cuenta que, como se ha visto anteriormente, fO es directamente

proporcional a la raiz cuadrada de dicho porcentaje.

Analizado bajo otro punto de vista, la existencia de un
panel perforado o ranurado delante de un material absorbente
puede ser considerada como una forma de proteccion de dicho
material. Obviamente, dicha proteccion produce un efecto negativo
en relacion con la absorcion propia del material absorbente, ya que
da lugar a una pérdida de absorcion a altas frecuencias. Sin
embargo, con la creacién del sistema resonante se consigue un
cierto incremento de absorcién a la frecuencia de resonancia
(habitualmente se trata de una frecuencia baja o media), en
comparacion con la del material sin proteccion.

Como ejemplo ilustrativo, en la figura 2.1.53 se presentan las
curvas de absorcion de una lana de vidrio de 50 mm de espesor
montada directamente sobre hormigon, sin proteccion y cubierta
con un panel perforado de 5 mm de espesor con un porcentaje de
perforacion del 14 %.

Segin se puede observar, cuando el material absorbente se
recubre con el panel, el coeficiente de absorcion disminuye
apreciablemente a partir de 1 kHz y, en cambio, aumenta alrededor
de los 500 Hz (frecuencia proxima a la de resonancia).

e )
a Sin jpanel perforado
c 0.8
Q9
(&}
=
2 os \\
o el //
m -\\
g 0.4 /1 Con |panel perfgrado
2
[=
@ 0.2 /
o U,
il
o
© 00
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Frecuencia (Hz)

Fig. 2.1.53 Coeficientes de absorcion correspondientes a una
lana de vidrio de 50 mm de espesor montada sobre una pared
rigida: a) sin proteccion; b) cubierta con un panel perforado de 5
mm de espesor con un porcentaje de perforacion del 14 %.16

Los paneles perforados o ranurados integrantes de los resonadores multiples de cavidad suelen ser de alguno de los siguientes

materiales:
. Madera
. carton-yeso
e chapa metalica
. ladrillo

¥
¥
X
X
X
X
X
I
i
K
L
i

Fig. 2.1.55 Resonador a base de chapa metélica
nervada, prelacada y perforada.
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Fig. 2.1.56 Resonadores a base de ladrillos perforados y

ranurados.

14,15,16. Carrion, Antoni Disefio AcUstico de Espacios Arquitecténico. 1996
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Finalmente, es preciso tener presente que los paneles utilizados como parte integrante de los resonadores multiples de cavidad solo
podran ser pintados en el caso de que exista la absoluta seguridad de que las perforaciones circulares o ranuras no resultaran
obstruidas. De lo contrario, el grado de absorcion se vera fuertemente reducido.

2.1.2.17 Resonador multiple de cavidad (Helmholtz) a base de listones
Esta formado por un conjunto de listones de espesor D equidistantes y montados a una cierta distancia “d” de una pared rigida con

objeto de dejar interpuesta una cavidad cerrada de aire.
En la figura 2.1.57 se representa un esquema basico de este tipo de resonador.

Este tipo de resonador es parecido al Pared rigida
resonador miltiple a base de pancles, con la 2 & "
diferencia de que, en este caso, la masa que se e p——— -;'—:u

debe considerar es la del aire contenido en los J

espacios intermedios entre listones.

2.1.2.18 Absorcion del publico y de las sillas

El grado de reverberacion asociado a un recinto
cualquiera viene principalmente determinado por
los materiales absorbentes utilizados como
revestimientos de sus superficies asi como, y de
forma muy notoria, por la absorcion producida
por el publico y las sillas existentes.

La absorcion producida por el publico
se debe principalmente al tipo de ropa utilizada y
a su grado de porosidad. Debido a que la ropa no suele ser muy gruesa, la absorcion a bajas frecuencias es relativamente pequeiia,
mientras que aumenta a frecuencias medias y altas. Por otra parte, el hecho de que la vestimenta difiera entre individuos hace que
solo sea posible disponer de valores promedio de absorcion.

A modo de ejemplo, en la tabla 2.1.5 se indican algunas absorciones (sabins).

Fig. 2.1.57 Resonador multiple de cavidad (Helmholtz) a base de listones:
a) esquema basico; b) imagen virtual.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000
Persona de pie con abrigo 0.17 0.41 0.91 1.30 1.43 1.47
Persona de pie sin abrigo 0.12 0,24 0.59 0.98 1.13 112

Miuisico sentado con instrumento 0.60 0.95 1.06 1.08 1.08 1.08

Tabla 2.1.5 Ejemplos de absorcion de una persona App, en sabins (segin Kath y Kuhl).}”

Se observa que, efectivamente, la absorcion a bajas frecuencias es escasa y que se produce un notable incremento de la absorcion a
medida que la frecuencia aumenta.

Si ahora se considera la disposicion habitual del publico en salas destinadas a actos o espectaculos publicos (como, por
ejemplo: salas de conferencias, teatros, salas de conciertos, etc.), en las que las personas se hallan siempre sentadas de forma
agrupada, resulta mas correcto utilizar coeficientes de absorcion unitarios (porm?), en lugar de la absorcién por persona. En tal caso,
se usan dos conjuntos de coeficientes de absorcion en funcion de la frecuencia: los correspondientes a las sillas ocupadas y los
asociados a las sillas vacias. Ello es debido a que las sillas, por si mismas, presentan una notable absorcion que hay que tener
siempre en cuenta.

El motivo de este cambio de planteamiento en el célculo de la absorcion es que, segun verificaron Kosten y Beranek, la
absorcion de las sillas (vacias u ocupadas) aumenta en proporcion directa a la superficie que ocupan, casi con total independencia
del niimero de las mismas existente en dicha superficie. Esta afirmacion es valida siempre y cuando el espacio ocupado por cada
silla oscile entre 0,45 y 0,79 m? (situacion habitual en la practica).

La absorcion total de las sillas Ag se calcula de la siguiente forma:

Recientemente, Beranek (1.996) ha publicado nuevos valores de coeficientes de absorcion, que ha determinado a partir de
mediciones realizadas en una serie de salas existentes. Los nuevos datos corresponden a tres tipos de sillas, en funcion del grado de
tapizado. Los valores correspondientes a las sillas difieren ostensiblemente de los publicados con anterioridad y son de gran valor a
la hora de plantear el disefio de nuevos recintos. Los tres tipos de sillas considerados son:

. Sillas con un alto porcentaje de superficie tapizada
. Sillas con un porcentaje medio de superficie tapizada
. Sillas con un bajo porcentaje de superficie tapizada

Los nuevos coeficientes de absorcion propuestos, tanto en el caso de silla vacia como ocupada, se muestran en las tablas 2.1.6 y
2.1.7, respectivamente.

17. Carrion, Antoni Disefio AcUstico de Espacios Arquitecténico. 1996
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FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000

Sillas con un alto porcentaje
de superficie tapizada 0,72 0.79 0.83 0.84 0.83 0,79

Sillas con un porcentaje medio
de superficie tapizada 0.56 0.64 0,70 0,72 0,68 0,62

Sillas con un bajo porcentaje
de superficie tapizada 0.35 0.45 0.57 0.61 0.59 0.55

Tabla 2.1.6 Coeficientes de absorcion de sillas vacias (segiin Beranek, 1.996).

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000

Sillas con un alto porcentaje
de superficie tapizada 0.76 0.83 0.88 0.91 091 0,89

Sillas con un porcentaje medio
de superficie tapizada 0.68 0.75 0.82 0.85 0.86 0.86

Sillas con un bajo porcentaje
de superficie tapizada 0.56 0.68 0,79 0.83 0.86 0,86

Tabla 2.1.7 Coeficientes de absorcién de sillas ocupadas (segin Beranek, 1.996).18

Segun se puede apreciar:

e Atodas las frecuencias existe un aumento de absorcion al pasar de silla vacia a ocupada.

e  Laabsorcion de la sillas ocupadas aumenta con el porcentaje de superficie tapizada, en especial a bajas frecuencias.

e  En general, la absorcion aumenta con la frecuencia hasta llegar a la frecuencia de 1 kHz. A partir de dicha frecuencia, y
en el caso de las sillas vacias, la absorcion disminuye, debido probablemente a un efecto de sombra producido por las
mismas sillas. Tal efecto es especialmente notorio a altas frecuencias, puesto que las sillas practicamente no producen
difraccion del sonido.

En la tabla 2.1.8 se indican las diferencias entre los valores promedio correspondientes a las sillas ocupadas y vacias, a bajas
(125 Hz - 250 Hz), medias (500 Hz - 1 kHz) y altas frecuencias (2 kHz - 4 kHz).

DESCRIPCION DAJAS FRECUENCIAS | FRECUENCIAS MEDIAS | ALTAS FRECUENCIAS
(125 Hz - 250 Hz) | (500 Hz - 1 kHz) (2 kHz - 4 KHz)

Sillas con un alto porcentaje
de superficie tapizada 0.04 0.06 0.09

Sillas con un porcentaje medio
de superficie tapizada 0.11 0.13 0.16

Sillas con nn bajo porcentaje
de superficie tapizada 0,22 0,22 0.29

Tabla 2.1.8 Diferencias entre los coeficientes de absorcién medios de sillas ocupadas y vacias.'®

Segun se observa, las diferencias mas notables corresponden a las sillas con menor porcentaje de superficie tapizada y, en
concreto, a altas frecuencias (diferencia de 0,29). Las diferencias menores tienen lugar para las sillas con un porcentaje mas elevado
de superficie tapizada y, concretamente, a bajas frecuencias (0,04).

En las figuras 2.1.58 a 2.1.60 se muestran tres ejemplos de sillas con diferentes grados de superficie tapizada.

Fig. 2.1.58 Silla con un elevado porcentaje de superficie Fig. 2.1.59 Silla con un porcentaje
tapizada. medio de superficie tapizada

18,19. Carrion, Antoni Disefio Actstico de Espacios Arquitecténico. 1996
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Fig. 2.1.60 Silla con un bajo porcentaje de superficie tapizada.

Las sillas, tanto vacias como ocupadas, no solo absorben una parte importante de la energia correspondiente a las ondas sonoras
incidentes, sino que también producen una atenuacion de las ondas que se propagan paralelamente por encima de las mismas. Es el
denominado "seat dip", tratado en el siguiente apartado.

Comentario final

En el caso de que el disefio de un espacio multiuso mediante acustica variable no sea factible (habitualmente por motivos
presupuestarios), no quedara otra alternativa que optar por una solucion acustica de compromiso, teniendo presente que no se podra
conseguir una acustica Optima para ningin uso.

De todas formas, antes de proceder a cada disefio concreto, habra que solicitar al cliente una lista de prioridades en
cuanto a los usos previstos. En funcion del orden preestablecido, dicha lista servira de base para tomar decisiones en cuanto a
volumen, formas y materiales destinados al revestimiento de sus superficies limite.

En el caso de que no sea posible conseguir dicha informacion durante la fase de disefio, se recomienda que el tiempo de
reverberacion a frecuencias medias (S00Hz - 1 kHz) para recintos ocupados con un niimero de localidades entre 800 y 900 esté
situado entre 1,3y 1,4 s.

Como es logico, cualquier solucion de compromiso es mucho mas efectiva para salas mas bien pequeias, ya que la
inteligibilidad de la palabra siempre es menos conflictiva y la existencia de tiempos de reverberacion relativamente cortos para la
musica, mas tolerable.
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2.2 Principios bésicos de acondicionamiento térmico

En una ciudad con una incidencia de radiacion solar, nivel anual de precipitacion, localizacion y humedad relativa como lo es
Hermosillo, el concepto de acondicionamiento térmico se enfoca en los siguientes pasos para lograr el confort deseado: La
capacidad del equipo de aire acondicionado en BTUs para enfriar un area con un determinado volumen de aire y la cantidad de
aislamiento con el que un edificio se encuentra equipado con el fin de retrasar el paso de calor hacia los recintos a enfriar por el
equipo de aire antes mencionado. Por un lado, tenemos un edificio con un elevado indice de superficies expuestas y que presentan
numerosos puentes de calor, particularmente la techumbre actual la cual esta hecha de lamina de acero, lo que supone una altisima
ganancia de calor durante el verano, asi como una transferencia de calor del interior al exterior durante el invierno, una condicion
muy desfavorable para la eficiencia energética del edificio particularmente durante el verano. Ademas, el recinto esta construido a
base de block de concreto sin ningtin tipo de aislamiento y posee ventanas que se encuentran orientadas hacia el este y el sur, lo cual
solo aumenta la ganancia de calor en las horas de maxima ocupacion del edificio.

La buena calidad ambiental deriva de un adecuado disefio formal y tecnologico, que repercute en beneficios para el usuario y para el
propio edificio. Las consecuencias ocasionadas por malas practicas, obligan a un mayor consumo de energia que redunda en
elevados costos de dinero para las personas y un gasto mayor de recursos no renovables.

Calor

El movimiento del flujo calorifico no puede evitarse, pero se puede
minimizar colocando aislamiento adecuado o trabajando con la
inercia térmica de los materiales. Fisicamente siempre se producira
un flujo de calor de un cuerpo de mayor temperatura hacia uno de
menor, hasta lograr el equilibrio entre ambos. En los edificios, esta
diferencia de temperatura se refiere principalmente a la del aire
interior y exterior en las diferentes horas del dia, estaciones
climaticas y localizaciones geograficas.

Conveccion
Si la temperatura del aire interior es mayor que la temperatura

superficial interior de la envolvente, se producira un flujo de calor
dirigido hacia la superficie de la pared. El aire al entrar en contacto

— 5 |
—_—
—_—
Conveccidn
————2 Radiacion
| Conduccidn
Tl - |

T
~ = =7 Formas de transmisicn del calor

Figura 2.2.1 — Formas de transmision del calor

con la superficie se enfria y al ser mas pesado que el aire del ambiente cae, generando un movimiento descendente llamado
conveccion natural. Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas, mayor sera el movimiento.

El coeficiente de conveccion se obtiene en funcion de la orientacion de la superficie y del sentido del flujo calorico. Si la superficie
es horizontal el flujo puede ser ascendente o descendente, esto depende de la estacion climatica. En las superficies verticales el flujo

calorico siempre es horizontal.

Ta
Ll ©
&
e
Y
q &
™ ta= temperatura del aire
¥ ts= temperatura de la superficie
E ac= coeficiente de conveccién
e g= flujo calérico
TI>T2

T
~ = =7 Conveccién

Figura 2.2.2 — Flujo de calor por conveccion

Radiacion Entre dos cuerpos proximos

En invierno En verano
Frio “Ta
N s Calor
Calor TSy
ta
Frio
ta > ts ta > ts

Flujo ascendente Flujo descendente

0
~ ~ =7 Flujo en superficies horizontales

Figura 2.2.3 — Flujo por conveccion en superficies horizontales

Todo cuerpo con temperatura mayor a 0° kelvin, emite radiacion en forma de ondas electromagnéticas. La cantidad de energia
emitida dependera de la temperatura del cuerpo. La radiacién puede producirse a través del vacio o a través del aire. Las ondas

electromagnéticas tienen diferentes longitudes. En este caso nos ocupan:

La radiacion que proviene del sol, cuyo espectro de onda abarca principalmente ondas ultravioletas, ondas de luz visible e infrarroja.
La radiacion terrestre, es decir, la que producen los cuerpos que estan en contacto con la superficie de la tierra, es de onda larga. Se
deben considerar ademas, las superficies de los cuerpos porque determinan la capacidad de emitir, absorber y reflejar energia. Las

propiedades de éstas superficies se evaltian con dos coeficientes:
Coeficiente de Absorcion (o) y el Coeficiente de Emision (g).t

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO
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Ultravioleta | Luz Infrarrojo Radiacién
visible terrestre
< longitud de onda | > |ongitud de onda
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T
Figura 2.2.4 —Longitudes de onda por tipo de radiacion solar.
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Figura 2.2.5 — Flujo de radiacion en superficies expuestas

Radiacion Entre cuerpos opacos

Coeficiente de Absorbencia (a):

Al incidir sobre un cuerpo opaco una determinada radiacion, parte de ella es absorbida y parte es reflejada. El coeficiente es el
cociente entre la radiacion absorbida por la superficie y la que incidi6 sobre el cuerpo, su valor es en la mayoria de los materiales

igual al coeficiente de emision (g) para radiaciones de similar longitud de onda.
Coeficiente de Emision (g):

Es la relacion entre la radiacion que emite un cuerpo de una determinada superficie,
sobre la que podria emitir un cuerpo negro a su misma temperatura.

Radiacion Entre cuerpos transparentes o traslucidos

Radiacion Incidente = Radiacion Absorbida + Radiacion reflejada + Radiacion que
pasa. Los vidrios segtin el tipo de material que se emplee para su composicion pasaran a
través de ellos radiacion en cierto intervalo de longitud de onda. No existe vidrio que
detenga la radiacion, pero si se puede conseguir que la radiacion infrarroja disminuya y
no caliente excesivamente el local.

Conduccion Entre dos cuerpos en contacto o partes de un mismo cuerpo

Si se analiza un cuerpo en el que su espesor es minimo respecto al resto de sus
dimensiones, y posee dos planos paralelos a diferentes temperaturas, se produce un flujo
de calor del plano de mayor temperatura hacia el de menor. Este flujo es proporcional a
la diferencia de temperaturas (t1-t2), a la conductividad del material (o) e inversamente
proporcional al espesor del material atravesado por el flujo. El estudio de la conduccion
de calor se realiza en “régimen estacionario”, es decir, el flujo es invariable o constante
igual que su temperatura.

Efecto Invernadero

Es el calentamiento de un local con aberturas vidriadas, que recibe radiacion solar a
través de ellas, pero no permite que la radiacion terrestre (paredes, piso, etc.) salga del
ambiente. Actlia como una trampa solar, donde el calor del sol es acumulado y retenido.
Esto ocurre porque la longitud de onda que posee la radiacion terrestre es mayor que la
infrarroja y no puede salir del ambiente a través de las superficies vidriadas.

Puentes térmicos

CUERPO NEGRO
& — o

ECN = Radiacién emitida por cuerpo negro
£ = cuerpo negre = |

CUERPQO OPACO
T(Co) —> E < | (Radiacion emitida)

€ = B/ECN

-,

= = = Coeficiente de emitancia e

Figura 2.2.6 — Radiacion a través de cuerpos opacos
y negros.?

Radiacion
que pasa €

Radiacion
/ reflejada

. & Radiacion
Radiacion incidente

absorbida

Fl

T
* = =7 Radiacion sobre los cuerpos traslicidos

Figura 2.2.7 — Conduccion entre cuerpos en
contacto.?

Los puentes térmicos provocan intercambios de calor mas fuertes que el resto del paramento, pero es posible acotarlos a partir del
disefio y/o la aislacion. Los efectos que producen sobre las construcciones son perjudiciales puesto que disminuyen su aislamiento

térmico.

Lo que es importante verificar es que no se produzca condensacion sobre el puente térmico, esto ocurre porque al descender la
temperatura alcanza con facilidad la temperatura de rocio. Las condensaciones producidas por puentes térmicos generalmente se
localizan en: pisos, juntas esquinas, instalaciones, marcos de carpinterias y estructuras (vigas, columnas, encadenado).

2. Lanzetti, Andrea. Acondicionamiento Higrotermico de Edificios. 2011.
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Existen dos tipos de puentes térmicos:

Puentes Térmicos Geométricos

Son puntos singulares en los que la transmision térmica se ve
aumentada por la forma de la envolvente, se verifican en los
encuentros de muros exteriores, en esquinas (se aumenta la exposicion
de la superficie hacia el exterior y se genera mas pérdida térmica) y en
elementos constructivos salientes como pilastras y balcones.

~ — -7 Puente térmico geométrico- esguinas [ Kpt > Kmo

Figura 2.2.8 — Paso de calor a través de un puente
geométricamente expuesto.

Puentes Térmicos Constructivos

-

Se forman por la insercion de un elemento, generalmente estructural de
KITI o menor re_sistencia térmica que el restohdel_ paramento, produciendo una
disminucion de la temperatura superficial interior por un aumento de la
transmision térmica respecto a la que poseen los elementos circundantes. Se
debera tener en cuenta en primer lugar, la prevencion en la etapa de disefio
y si no ha sido asi, se debera encontrar el modo de aislarlo adecuadamente
privilegiando siempre hacerlo por el exterior.

Kpt

~ — =7 Puente térmico constructivo Kpt > Kmo e
I
==
Figura 2.2.9-Paso de calor a través de un elemento s |
constructivo con menor resistencia térmica. =
I
Inercia térmica —
1
Es la capacidad de acumulacion de calor por muros y techos =
principalmente que se desprende posteriormente al ambiente interior con 1
un retraso. Esta propiedad usada adecuadamente puede mejorar las 7 B E
condiciones térmicas de las construcciones. Sistema Sistema Sistema
La masa de la envolvente de un edificio tiene la capacidad de almacenar Pesado Tradicional Liviano
energia en forma de calor por efectos de la radiacion solar. Energia que z

[

puede ser liberada al ambiente interior con un retraso, cuando la ~ - —= Muros con diferente inercia térmica
temperatura del aire es menor que la temperatura de los materiales. Esta

situacion puede ser favorable o no, de acuerdo a las condiciones
climaticas del lugar.

Confort

Figura 2.2.10 —Grafico de diferentes materiales con
diferente inercia térmica en relacion a su espesor y su
composicion

Sabemos que el confort es el estado de bienestar fisico y psicoldgico, en ¢l juegan diferentes variables de percepcion, funcionalidad,
etc. Mencionamos con anterioridad los efectos que producen el agua y el calor en las edificaciones, enfermedades, deterioros, etc.,
por ello ahora citaremos algunos factores que influyen en el nivel de confort.

Exigencias del Confort

Invierno:

Verano:

Cierre de ventanas y aberturas para mantener el aire en calma.

Determinar la temperatura minima interior y la temperatura ambiente orientada a paredes que no tengan aislacion,
paredes frias u otras donde falte estanqueidad en las ventanas.

Mantener los niveles de humedad relativa dentro de los siguientes parametros: > 30 % (para evitar problemas
respiratorios) y <75 % (peligro de deterioro en maderas, papel, corrosiones, etc.).

Controlar la condensacion, solo es permitida en cocinas, baflos y lavaderos, pues sus paredes estan disefiadas para ello.
Debe verificarse en todos los techos y en el resto del muro envolvente que no se produzcan intersticialmente, ni
superficialmente.

En climas templados o calidos secos, la temperatura media interior no debe exceder los 28°C y puede llegar hasta los
30°C sin el uso de sistemas de ventilacion forzada.

Se evitaran las paredes calientes, deberan aislarse.

Debe recurrirse a la ventilacion cruzada, para el refrescamiento natura.®

3. BASF Folleto de Eficiencia Energetica, 2012.
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2.3 Principios basicos de disefio luminico.

La luz es un componente esencial en cualquier medio ambiente, ya que hace posible la vision del entorno, pero ademas, al
interactuar con los objetos y el sistema visual de los usuarios, puede modificar la apariencia del espacio, influir sobre su estética y
ambientacion y afectar el rendimiento visual, estado de animo y motivacion de las personas. El disefio de iluminacion requiere
comprender la naturaleza (fisica, fisiolégica y psicologica) de esas interacciones ademas, conocer y manejar los métodos y la
tecnologia para producirlas, pero fundamentalmente demanda una fuerte dosis de intuicion y creatividad para utilizarlas.

Para optimizar los resultados de la aplicacion de un esquema luminico planeado, el disefiador debe tener al menos conocimiento
basico multidisciplinario. Una solucion ideal seria aquella que se apoya sobre los descubrimientos pertinentes al efecto global de la
luz en la relacion con el espectador y su medio ambiente.

lluminacién Eficiente

Hasta no hace mucho el disefio de iluminacion implicaba suministrar cantidades de luz apropiadas a fin de posibilitar la realizacion
de las tareas con alto rendimiento visual. Sin embargo, el descubrimiento de que la luz afecta no solamente las capacidades visuales
de las personas sino también su salud y bienestar, por un lado, el vertiginoso desarrollo tecnologico de fuentes luminosas,
dispositivos opticos y sistemas de control y la necesidad de utilizar los recursos energéticos de manera mas eficiente, por otro, le
dieron al concepto de disefio un perfil de caracter notablemente mas cualitativo.

Teniendo en cuenta este nuevo enfoque, se puede decir que un sistema de iluminacion eficiente es aquel que, ademas de satisfacer
necesidades visuales, crea también ambientes saludables, seguros y confortables, posibilita a los usuarios disfrutar de atmosferas
agradables, emplea apropiadamente los recursos tecnologicos (fuentes luminosas, luminarias, dispositivos Opticos, sistemas de
control, etc.) hace un uso racional de la energia para minimizar el impacto ecologico y ambiental; todo esto por supuesto, dentro de
un esquema de costos razonable, que no solamente debe incluir los gastos de la inversion inicial sino también los gastos de
operacion y mantenimiento.

Proceso de disefio de iluminacion
No es facil definir un procedimiento sistematico para disefiar un sistema de iluminacion ya que cualquier proyecto puede tener

diferentes puntos de abordaje. No obstante, es recomendable seguir el proceso que se emplea en otros campos de disefio y que se
indica esquematicamente en la sig. Figura:

Analisis del Planificacion | | Disefio | | Asistencia | | Evaluacién

| o

proyecto basica detallado técnica posterior

Figura 2.3.1. Proceso de disefio de iluminacion.

Andlisis del proyecto

Esta fase de diseno se destina a reunir datos que permiten determinar las demandas, visuales, emocionales y estéticas, de
iluminacion y establecer los alcances y limitaciones del trabajo.

Las demandas visuales son una consecuencia de la realizacion de actividades y para determinarlas se debe evaluar la
dificultad de su realizacion en funcion de sus caracteristicas y condiciones de realizacion. Los requerimientos emocionales, en
cambio, surgen por la influencia que la luz ejerce sobre el estado de animo, motivacion, sensacion de bienestar y motivacion de las
personas. Estos dos tipos de demandas son variables en los individuos por razones de edad, entrenamiento, aptitud, condicion visual,
etc. y este hecho debe ser tenido en cuenta en el analisis.

Las demandas estéticas, por su parte, se refieren a la posibilidad de crear ambientacion visual, destacar la arquitectura,
ornamentacion, obras de arte, etc. Para esto hay que considerar las caracteristicas fisicas y arquitectonicas del ambiente asi como del
mobiliario y del entorno, la importancia y significado del espacio, etc.

En cuanto a alcances y limitaciones se puede afirmar que, por lo general, la restriccion mas importante es generalmente el

presupuesto a disposicion del disefiador. Para analizar este aspecto es necesario considerar no solo los costos de instalacion, sino
también los de operacion funcionamiento. Cuando las decisiones se toman solamente en funcion de la inversion inicial, se corre el
riesgo de restringir seriamente los objetivos del proyecto o disefiar instalaciones donde los costos no previstos de consumo
energéticos y de mantenimiento hacen que su uso sea demasiado costoso.
La mayoria de los datos necesarios para el analisis del proyecto se obtiene de la documentacion técnica que debe de suministrar el
propietario y/o el responsable de la obra. Pero también hay que realizar una revision de la instalacion eléctrica y la posible
iluminacion natural en la obra, ya que permite verificar y completar datos técnicos e identificar detalles dificiles de determinar en
planos. Por ultimo, la entrevista con los usuarios es también de mucha ayuda, ya que brinda la oportunidad de conocer sus
opiniones, necesidades y preferencias respecto de las condiciones de iluminacion.
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Planificacion Basica

A partir del analisis de la informacion reunida en la etapa anterior, es posible establecer un perfil de las caracteristicas que debe
tener la instalacion para satisfacer las necesidades que el mismo trabajo plantea. Lo que se busca aqui es desarrollar las ideas basicas
del disefio sin necesidad de especificar todavia aspectos como seria la seleccion de luminarias. En este punto se define el sistema de
alumbrado, las caracteristicas de las fuentes luminosas, la factibilidad para el uso de alumbrado natural y, eventualmente, la
estrategia para su integracion con el alumbrado artificial.

Eleccion del sistema de alumbrado

En las figuras 2.3.2 a 2.3.5 se muestran los sistemas de alumbrado mas comunes utilizados en iluminacion de interiores, y en la tabla
se resumen las caracteristicas principales de cada uno de los sistemas a tener en cuenta para su seleccion.

111 111 M7 T

Figura 2.3.2 Alumbrado General. Figura 2.3.3 Alumbrado Localizado.

Il 11 1

Figura 2.3.4 Alumbrado general y localizado. Figura 2.3.5 Alumbrado modularizado.

El sistema de alumbrado general se caracteriza por proveer una iluminacion uniforme en todo el espacio ya que las luminarias se
distribuyen en planta en forma regular. Esto conduce a un mayor consumo de energia por alumbrado, en especial en instalaciones de
grandes dimensiones, como por ejemplo locales de planta abierta. Este tipo de iluminacion brinda al ambiente un aspecto ordenado
y produce efectos de modelado bastante blandos, es simple de disefiar y no requiere coordinacion con el esquema de distribucion de
los puestos de trabajo. Si se trata de salas donde se prevé utilizar divisiones o muebles de altura considerable, puede ser necesario
modularizar también el arreglo de luminarias (figura 2.3.5) a fin de minimizar los efectos de proyeccion de sombras sobre el plano
de trabajo.

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO 33




UNIVERSIDAD DE SONORA

Caracteristicas aproximadas de los sistemas de alumbrado

Disposicion Efectos Visuales Coordinacion
sistema de P de Caracteristicas Sobre el Sobre con ubicacion Consumo
alumbrado - Luminotécnicas . personas y de 4reas de Energético
Luminarias Espacio - -
objetos trabajo
Produce Modelados
Altos niveles de sensacion de blandos.
iluminancia en amplitud Aplana
todo el espacio. P M texturas. Elevado (mas con
orden. Crea . .
Excelente A Oculta sistema directo).
. . atmosferas de .
General Directo uniformidad. monotonia y detalles. No permite
. Uniforme Reduccion de L Minimiza No requiere reduccion
o Indirecto condiciones s
contrastes y ronicias para efectos de individual de los
brillos. Se propicas p reflejos niveles de
minimiza la trabajos que especulares. iluminacion
L requieren de P ’
proyeccion de alta Apaga
sombras . intensidad de
concentracion
los colores
Altos niveles de
R ; Modelados
iluminancia solo
en 4reas de Produce duros. Realza
S sensacion de textura y .
interés. . Reducido.
. X reduccion del detalles. Los
Uniformidad espacio. Puede colores Mu Adecuado para
Localizado Trregular general baja. pacio. ; . . Y controlar niveles
crear atmosferas resultan mas 1mportante. . -
Contrastes Lo . de iluminacioén
dramaticas, ntensos. T
realzados. Puede . individualmente.
causar importante estimulantes y Ideal para
o eccl;én de distractoras. crear efectos
P s};mbras luminosos.
Tluminancia Con un
general reducida Un balance balance Intermedio entre
respecto de areas | adecuado puede alumbrado general
. adecuado el Muy .
. de trabajo. compensar la . y localizado.
Uniforme . : o modelado importante
Uniformidad sensacion de . Adecuado para
General y (general) e . L resulta casi solo para el .
. ; general baja. reduccion del . controlar niveles
Localizado irregular . natural. sistema de A
H Contrastes espacio y crear de iluminacion
(localizado) 7 Buena alumbrado T
realzados. Puede condiciones . . individualmente
. L. apariencia de localizado. .
causar importante propicias para textura sin afectar el resto
proyeccion de trabajo. Y de la instalacion.
sombras detalles.
Tluminancia .
media clevada Elevado. Requiere
Uniformidad : Importante sectorizacion de
Uniforme excelente Idem a Idem a para los circuitos.
Modularizado or sectores Reduci dog alumbrado alumbrado determinar el Permite reduccion
p contrastes general. general. arreglo de de los niveles de
roveceion Ze luminarias. iluminacion por
P s}(;mbras sectores.

Tabla 2.3.1 Caracteristicas aproximadas de los sistemas de alumbrado. FUENTE: Disefio de Iluminacion de Interiores. Mario
Raitelli. 2000.

En el caso de alumbrado localizado, el arreglo de luminarias se diseiia para proveer valores de iluminacion altos solamente en las
areas de trabajo y en sectores que interesa destacar como accesos, areas con riesgo de accidentes, lugares donde se quiere crear
efectos decorativos, etc. y se deja el resto de la instalacion con niveles menores. Esto reduce considerablemente la carga energética
en comparacion con el sistema de alumbrado general, pero el disefio es mas complejo, puesto que se necesita coordinar con el
esquema de ocupacion del espacio y, ademas, hay que cuidar que el desbalance de iluminancia no produzca efectos distractores,
cansancio visual o afecte la estética del espacio.

A fin de satisfacer los requerimientos de seguridad para la circulacion y confort visual, en general se recomienda una
relacion de iluminancias entre las 4reas de trabajo y las otras zonas no mayor de 3:1.!

Eleccién de las fuentes luminosas

Respecto a las fuentes luminosas, en la etapa de planeacion basica, solamente se define el tipo de lampara que conviene utilizar de
acuerdo con las demandas del proyecto; por ejemplo, se decide si va a emplearse luz incandescente, fluorescente, vapor de mercurio,
etc. La especificacion definitiva (potencia, equipo auxiliar, modelo, forma marca, etc.) se hace cuando se seleccionan las lamparas y
se realiza el disefio geométrico.

Para la seleccion de lamparas, hay que tener en cuenta todos sus parametros y caracteristicas funcionales, seglin se vio en
el capitulo de fuentes luminosas y equipos auxiliares. Sin embargo, para el tipo de analisis que interesa por ahora, en general, es
suficiente considerar solo los factores de diseflo que tienen que ver con el rendimiento luminoso, las caracteristicas cromaticas, la
vida util y el tiempo de encendido. En la tabla 2.3.2 se indican los requerimientos de disefio a tener en cuenta en relacion con cada
uno de estos parametros.

1. Architectural Press. Metric Handbook. 1999.

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO 34




UNIVERSIDAD DE SONORA

Caracteristicas de las fuentes luminosas Requerimientos o factores de disefio a
tener en cuenta.

Rendimiento Luminoso (Im/W) Tiempo diario de funcionamiento

Uso racional de la energia

Temperatura de color [°K] Necesidades de Ambientacion

Demandas psicologicas

Indice de respuesta al color Demandas estéticas

Reproduccion de colores

Apariencia de colores

Tiempo de encendido Frecuencia de encendido-apagado

Requerimientos de mantenimiento

Vida util [Horas] Tiempo de puesta en servicio de la
iluminacion

Demandas de seguridad

Tiempo de encendido Requerimientos de mantenimiento

Tabla 2.3.2. Factores de disefio a tener en cuenta para la seleccion de tipo de lampara en la etapa de
planificacion basica. FUENTE: Disefio de Iluminacion de Interiores. Mario Raitelli. 2000

Alumbrado Natural

El empleo de la luz natural para la iluminacion de interiores es una excelente alternativa para optimizar el consumo de energia por
alumbrado en edificios. Ademas, siempre es importante tener en cuenta que, aun cuando la disponibilidad de luz natural no sea
suficiente para las tareas, hay un alto porcentaje de personas que prefieren trabajar con luz natural o al menos, tener en su habitat la
apariencia de iluminacion diurna. Por otro lado, el hecho de disponer de aberturas brinda una serie de ventajas en relacion con los
objetivos de un disefio, por ejemplo: posibilita el acondicionamiento ambiental y la ventilacion del local, permite el contacto visual
y fisico con el exterior lo cual contribuye al bienestar y satisfaccion de los usuarios, si el escenario a través de las ventanas esta
adecuadamente tratado.

En relacion con el alumbrado natural, los aspectos a abordar en un proyecto de iluminaciéon comprenden: la
determinacion del potencial de luz natural (ver capitulo sobre Luz Natural e iluminacién de interiores), la coordinacion entre
alumbrado natural y artificial (ver capitulo sobre el aprovechamiento energético del alumbrado natural en edificios) y la seleccion
del equipamiento para el control de la iluminacion artificial (ver capitulos sobre Sistemas de control). Hay que agregar también, el
disefio de ventanas y sistemas de proteccion.

La disponibilidad de luz natural en interiores y su potencial de ahorro de energia puede estimarse mediante el coeficiente
de luz diurna promedio (ver capitulo sobre El aprovechamiento de alumbrado natural en edificios). Si se requiere mas precision hay
que recurrir al estudio con modelos a escala, o a calculos mas elaborados, como por ejemplo, los métodos computarizados.

El coeficiente de luz diurna (CLD) en un punto interior expresa la relacion entre la iluminancia producida por la luz
natural en el punto y la iluminancia en el exterior determinada en el mismo instante y sin obstrucciones (Figura 2.3.6).
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Figura 2.3.6. El Coeficiente de Luz Diurna.
FUENTE: Architectural Press. Metric Handbook. 1999

La tabla 3.4.3 muestra valores de CLD promedio tomados de la norma IRAM-AADL j20-02 para locales de trabajo en funcion de la
dificultad de las tareas visuales. La tabla 4 por su parte, indica como se puede caracterizar la impresion de claridad y ambientacion
en un espacio iluminado con luz natural a través de los valores de ese coeficiente.

En general se puede decir que para planificar un aprovechamiento de luz natural hay que disponer de un coeficiente de luz diurna no
menor a 2%. También, que en locales donde el valor es superior a 5% y la geometria de las ventanas asegura una distribucion
uniforme del alumbrado, es posible prescindir de la iluminacion artificial durante el dia; aunque esta ultima es necesaria (para el uso
nocturno del local o cuando la iluminacion natural no es suficiente).

Con el uso de luz natural hay que cuidar el balance de luminancias de las superficies internas, en especial en la
proximidad de ventanas, a fin de prevenir molestias visuales debido a contrastes visuales en la proximidad de aberturas. También,
hay que estudiar cuidadosamente la ubicacion de los puestos de trabajo para no causar deslumbramiento directo o por reflexion de la
aberturas. Lo ideal es evitar ubicarlos enfrentados o de espalda a las ventanas, en especial, cuando se trabaja con computadoras.
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Clasificacion de la CLD
tarea segun su TG 2 Ejemplos tipicos de la norma IRAM-AADL;j20-05
dificultad °
Reducida 1 Circulaci6n, dep6sitos de materiales toscos, etc.
Mediana 2 Inspecci6n general, trabajo comin de oficina.
Alta 5 Trabajos de costura, dibujo, etc.
Muy alta 10 Montaje e inspecci6n de mecanismos delicados.

Tabla 2.3.3: Valores recomendados en norma IRAM-AADL j20-02 para el coeficiente de
luz diurna promedio segtn la dificultad de la tarea.

CLD % <1 1-2 2-4 4-7 12_ >12

Sobre un plano

horizontal

Sector del Local

Muy bajo | Bajo

Moderado

Medio

Alto | Muy Alto

Zonas alejadas de las ventanas, distantes 3 a 4 veces la altura de las

ventanas

Zonas proximas a
ventanas o bajo

claraboyas
Impres_lon de De oscura a poco De poco clara a clara De clara a muy
claridad clara clara
Ambientacion El lo.cal parece se})arado del El local se abre hacia el exterior (areas de Trabajo)
exterior (dormitorios, foyers)

Tabla 2.3.4: Correspondencia entre la impresi6n visual de claridad y ambientaci6n con el coeficiente de luz diurna CLD medio.
FUENTE: norma IRAM-AADL j20-02

Disefio Detallado

En esta etapa, en funcion del perfil definido en la fase de planificacion basica, se comienza a resolver los aspectos especificos del
proyecto, estos comprenden: la seleccion de luminarias, el sistema geométrico y sistema de montaje, los sistemas de alimentacion,
comando y control eléctricos, la instalacion de alumbrado de emergencia y seguridad. Ademas, se realiza el analisis econdmico-
financiero y el presupuesto del proyecto, se confecciona la documentacion técnica (planos y memorias descriptivas) incluyendo una
propuesta de esquemas funcionales para propiciar el uso racional de la energia y un programa adecuado de mantenimiento. Es muy
conveniente, y a menudo solicitado por el usuario, considerar varias alternativas.

Seleccién de Luminarias

La seleccion de las luminarias es uno de los aspectos mas importantes del proyecto. El tipo mas conveniente se determina sobre las
bases de consideraciones técnicas, estéticas y por supuesto, econdmicas. Aunque siempre deben considerarse los tres factores, hay
que establecer prioridades en funcidn de los requerimientos del diseflo. Por ejemplo, si la ambientacion visual es la meta deseada, la
pauta predominante en la seleccion sera la busqueda de armonia entre los artefactos y el estilo arquitectonico, el caracter y la
ornamentacion del local. Si en cambio, se necesita crear condiciones de trabajo visual adecuadas y alta eficiencia energética, van a
prevalecer los criterios técnicos como el rendimiento de las luminarias, las caracteristicas fotométricas, el control de
deslumbramiento, etc.

El mercado ofrece una amplia variedad de luminarias que permite satisfacer, practicamente, cualquier tipo de demanda.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que las luminarias se disefian para funcionar en determinados tipos de lamparas; esto significa
que una vez definido el tipo de fuente, el universo de artefactos disponibles se reduce. Lo mismo ocurre con las lamparas si primero
se define el tipo de luminaria. De manera que la eleccion debe hacerse de manera conjunta. En la tabla 2.3.5 se indican los distintos
criterios a utilizar para identificar los tipos de luminarias.

En instalaciones de alumbrado, y con el propdsito de ahorrar energia, se recurre con bastante frecuencia al reemplazo de
lamparas por otras mas eficientes sin cambiar el tipo de luminaria. Por ejemplo, es comin substituir 1amparas de mercurio por sodio
de alta presion o fuentes incandescentes por fluorescentes compactas de menor potencia pero con similar flujo luminoso. Se puede
demostrar facilmente que esta estrategia es muy conveniente econdmicamente. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el
reemplazo puede implicar la fotometria del artefacto por cuanto cambian el tamafio, la forma y a veces, hasta el tipo de ampolla (por
ejemplo, se pasa de una lampara clara a otra con recubrimiento difusor), ademas, se pueden modificar también las caracteristicas
cromaticas. De manera que hay que hacer un estudio fotométrico y colorimétrico con las nuevas fuentes a fin de verificar que la
distribucion espacial de la luz y la reproduccion de colores no se modifiquen de tal modo que afecten las condiciones de iluminacion
y vision. Por otro lado es importante también controlar que el eventual cambio en la apariencia del espacio no produzca efectos
negativos sobre las personas. Con el fin de que este tipo de estrategias del ahorro de energia cubra las expectativas de aprobacion del
usuario conviene aplicar lo indicado en la seccion analisis del proyecto sobre entrevistas a los usuarios.
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Tipo de Luminaria
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Ejemplos Tipicos

Alumbrado General

Luminarias fluorescentes (lineales o compactas),
campanas.

Alumbrado Localizado

Lamparas de mesa, spots*, p/iluminacion de obras
de arte

Alumbrado Decorativo

Luminarias de estilo, colgantes, apliques.

Sefializacion y emergencia

Letreros luminosos, indicadores de direccion, luces
de emergencia.

Especiales

Luminarias estancas (sumergibles), capsuladas
(p/ambientes explosivos).

Tipo de fuente de

Incandescentes (Convencionales y haldgenas de bajo voltaje)

Luminarias de mesa, spots, apliques y colgantes.

Fluorescentes (Lineales y compactas)

Plafones y colgantes, downlights**, uplights***,
bafiadores.

luz
Descarga en Gas (Tubulares y Elipsoidales) Proyectores, campanas.
Conductores de luz Fibras opticas, lumiductos.
Puntual Spots p/lamparas halogenas de baja tension
. . . Fluorescentes lineales
Dimensiones Embutido, aplicado o suspendido
Extensa (eventualmente con pequefios ajustes del Luminarias fluorescentes (lineales o compactas),
enfoque) campanas, spots, downlights, uplights.
Estructuras Modulares Modulos lineales fluorescentes integrados
Fijo
. Cielorasos luminosos, pozos de luz, gargantas y
. . Integrados a la arquitectura
Tipo de Montaje molduras.
De enfoque libre Proyectores
Movil Desplazables (generalmente también L . .
b Luminarias p/rieles electrificados
orientables)
Sin cerramiento Plafones y colgantes abiertos, campanas
Cerramiento Difusor opalino o prismatico Plafones y colgantes cerrados
Louver de malla pequefia, grande o doble parabolico Plafones y colgantes, downlights
Difusora Luminarias fluorescentes (lineales o compactas)
Superficie
Reflectora

Especular (lisa o facetada)

Luminarias fluorescentes (lineales o compactas),
downlights, proyectores

Tabla 2.3.5 Criterios de clasificacion de luminarias normalmente usados en la practica.

*Spot: Luminaria de pequefias dimensiones, asimilable a un punto luminoso.

**Downlight: Luminaria que dirige la luz principalmente de arriba hacia abajo.

***Uplight: Luminaria que dirige la luz principalmente de abjo hacia arriba.

FUENTE: Disefio de Iluminacion de Interiores. Mario Raitelli. 2000.

Nota: Se ha mantenido la denominacion en inglés por cuanto estos términos son ampliamente conocidos y usados en la practica.
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Caracteristicas Fotométricas de las Luminarias

Desde el punto de vista fotométrico los aspectos que interesan para la seleccion de una luminaria son el rendimiento y la
distribucion luminosas.

Rendimiento Luminoso

Este factor expresa la relacion entre el flujo luminoso emitido por el artefacto y el flujo de las lamparas que contiene. En general,
interesan el rendimiento total y por hemisferios, definidos de la siguiente manera:

Flujo total emitido por la luminaria (¢0-180)
n= - - Rendimiento Total
Flujo total de Lamparas (®L)

_ Flujo emitido en el hemisferio interior ($0-90)
No-90 = Rendimiento en el hemisferio inferior
Flujo total del Lamparas (®L)

__ Flujo emitido en el hemisferio superior ($90-180)
No-90 = Rendimiento en el hemisferio superior
Flujo total del Lamparas (®L)

El hemisferio inferior comprende desde la posicion de nadir (0°) hasta la horizontal (90°), mientras que en el superior, desde la
horizontal (90°) hasta el cenit (180°), seglin se puede ver en la sig. Figura:
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Figura 2.3.7 Rendimiento de una luminaria y distribucion del flujo por hemisferios.

El rendimiento luminoso total es una medida de la eficiencia energética de una luminaria pero no brinda mucha informacion acerca
de como es la distribucion espacial de la luz. Cuando se aplican estrategias de ahorro de energia basadas en reemplazo de lamparas,
como se indico en la seccidn anterior, se debe analizar la influencia de la modificacion sobre el rendimiento de la luminaria.

La Comision Internacional de Alumbrado (CIE por sus siglas en inglés) clasifica las luminarias de acuerdo a porcentaje de flujo
energético emitido por el artefacto hacia cada hemisferio.?

2. Architectural Press. Metric Handbook. 1999

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO 38




UNIVERSIDAD DE SONORA

Tipo de luminaria

Distribucion del flujo por
hemisferios
% Superior
% Inferior

Caracteristicas

Directa

Alta eficiencia energética. Posibilita buena uniformidad
Y balance de claridades en el campo visual. Con distribucion concentrada puede
requerir alumbrado suplementario para aumentar la iluminancia en superficies
verticales. EI cielorraso o la cavidad sobre el plano de
montaje pueden resultar poco iluminados. En general
requiere control de luminancias para minimizar deslumbramiento (directo y
reflejado).

Semi-Directa

Similares a tipo directo pero con menor eficiencia energética. Reduce el contraste
de luminancias con el cielorraso. La luz reflejada (difusa) suaviza sombras y me-
jora las relaciones de claridad. No deben instalarse
demasiado cerca del cielorraso para evitar areas de alta luminancia que podrian
resultar distractoras, perturbadoras y afectar la estética del ambiente.

Difusa

40 - 60
40 - 60

Combinadas entre tipos directa y semi-directa pero con
menor eficiencia energética, Produce buenas relaciones
de claridad y suavizado de sombras. Puede ocasionar
deslumbramiento (directo y reflejado) aunque su efecto
es compensado por la componente reflejada (difusa).
Requiere altas reflectancias de paredes y cielorraso.

Directa-Indirecta

Es un caso especial del tipo difusa pero con una eficiencia energética un poco
mayor. Estas luminarias emiten poco flujo en angulos proximos a la horizontal lo
cual reduce las luminancias en la zona de deslumbramiento
directo.

60-90
10 -40
—— Similares al tipo semi-directo pero con menor eficiencia
Y Y energética. Las superficies del local deben tener alta
Semi-indirecta \ 4 reflectancia. La baja componente directa reduce las luminancias deslumbrantes y el
contraste de claridades
1, con el cielorraso.
90 - 100
0- 10 Elimina virtualmente las sombras y el deslumbramiento
\_V,.-- =1 directo_ y reflejado pero ti§ne baja eﬁcienciq energética
Indirecta N // Requiere altas reflectancias de pa_re@es y cielorraso y
EEANAN i Z un adecuado programa de mantenimiento de artefactos
y 9 y superficies. Hay que cuidar el balance de luminancias
P N con el cielorraso.

Tabla 2.3.6 Clasificacion CIE de luminarias de acuerdo con la distribucion del flujo luminoso hacia los hemisferios inferior y
superior respectivamente. FUENTE: Disefio de [luminacion de Interiores. Mario Raitelli. 2000.
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La representacion espacial de las intensidades luminosas de una luminaria permite determinar como se distribuye el flujo luminoso
en un local. Esta informacion se presenta en forma grafica (normalmente utilizando coordenadas polares) y también tabular para

distintos planos como se indica en la Figura 2.3.8.

90°

45°

Figura 2.3.8 Representacion polar de la distribucion luminosa de una luminaria. Para cada plano de corte
(izquierda) se suministra una curva (derecha) con los valores de intensidad correspondiente a ese plano.

a) Artefactos con distribucién

ancha (difusores)

b) Reflectores de
haz angosto

c) Artefactos con distribucion
ala de murciélago

Figura 2.3.9 Curvas tipicas de distribucion luminosa en representacion polar para artefactos a)distribucion
ancha b) con haz angosto y ¢) con forma de ala de murciélago.

La distribucion de intensidades luminosas se utiliza, fundamentalmente, para realizar clculos de iluminacion, pero también en la
seleccion de luminarias es muy util. Por ejemplo, en la fig. 2.3.10 se puede ver que, para iluminar un espacio, se necesita una menor
cantidad de artefactos de distribucion ancha (Fig. 2.3.10a) que de distribucion angosta (Fig. 2.3.10b). Esto, desde el punto de vista
del consumo de energia, podria ser mas conveniente, pero también hay que analizar otros factores, como el deslumbramiento o la

apariencia del espacio.?

Figura 2.3.10 a-b Vista de corte de un local iluminado con luminarias de distribucion ancha (izquierda) y angosta
(derecha). Con el primer tipo de artefactos se podria reducir el consumo de energia ya que se requiere menor cantidad de
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artefactos.

3. Disefio de Iluminacién de Interiores. Mario Raitelli. 2000.
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Caélculos de iluminacion

Durante la ejecucion de un proyecto de iluminacion las necesidades de calculo son variadas. En las primeras etapas, por lo general
solo se requieren valores aproximados que luego hay que ajustar mediante calculos mas elaborados. Un caso tipico, que casi siempre
se presenta antes de comenzar el proyecto, es la determinacion de la potencia eléctrica del sistema de alumbrado. Este dato se
necesita, por ejemplo, para proyectar la instalacion eléctrica. El sistema de ventilacion y aire acondicionado o para efectuar analisis
energéticos y econdmicos.

El calculo de iluminacion de interiores comprende la determinacion del flujo luminoso total que incide sobre un punto o una
superficie. Este flujo se compone de dos partes (Figura 2.3.11), La primera corresponde a la fraccion que llega directamente de las
luminarias (componente directa), la otra involucra la cantidad de luz que proviene de las multiples reflexiones que tienen lugar en
los objetos y las superficies que delimitan el espacio y que pueden considerarse como fuentes secundarias (componente directa o
reflejada).

W, hY \ ,
-, 3 Ly XD {
\ O
W2
\06’\_. / N
b} {\\e’ y ol i
-~ Component
Directa v/
Ny Plano de Trabajo v/

Figura 2.3.11 El flujo luminoso que llega a una superficie se integra con la fraccion que proviene directamente de las
luminarias (componente directa) y la producida por las interreflexiones en las superficies del local (componente indirecta).

Método del factor de utilizacion.

El método del factor de utilizacion (|L) sirve para determinar la iluminancia media sobre una superficie denominada el plano de

trabajo. El factor de utilizacion representa la fraccion (¢u) del flujo luminoso total (PpTot) de lamparas instaladas, que llega al plano
de trabajo después de interactuar con las luminarias y las superficies del local.

Flujo Incidente sobre el Plano de Trabajo ¢y

= = 2
Flujo Total de LAmparas de Trabajo $rot @
El factor pu depende de la fotometria de la luminaria empleada, de la geometria de la instalacion y de los factores de reflexion de las

superficies del local. Para determinar la iluminancia media sobre el plano de trabajo (Eijpeq), en funcién del factor de utilizacién de
la instalacidn, se emplea la siguiente expresion:

N. L .m

Ei =—33

med la O
donde:
Eipeq :Illuminancia media sobre el plano de trabajo en lux
$L : Flujo de lamparas por luminarias en lamenes.
il : Factor de utilizacion de la instalacion.
N : Numero de luminarias instaladas.
1 : Longitud del local en metros.
a : ancho del local en metros.*

El método del factor de utilizacion puede aplicarse bajo una serie de supuestos que deben cumplirse, razonablemente, para obtener
resultados confiables:

. Distribucion uniforme de las luminarias en planta.

. Las superficies del local deben ser difusoras y espectralmente neutras.

. El flujo incidente sobre cada superficie debe distribuirse en forma uniforme.
. El local esta libre de obstrucciones de tamafo considerable.

Por lo general, la expresion (3) se utiliza para estimar el nimero de artefactos necesarios para obtener un cierto nivel de iluminancia
media. Normalmente se utiliza el valor recomendado por normas en funcion de la dificultad visual de las tareas involucradas.

4. Architectural Press. Metric Handbook. 1999
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Para posibilitar la aplicacion del método, los fabricantes de luminarias deben suministrar los datos del factor de utilizacion de sus
productos. Normalmente esta informacion se presenta en tablas (tabla 3.4.7) donde utiliza un indice de local (k) para caracterizar la
geometria del espacio (Figura 2.3.12) y se toma como parametros las reflectancias de las superficies del local.

Reflectancia 80 70 50

cieloraso [ %]

Reflectancia 70 50 30 10 70 50 30 10 70 50 30 10

paredes [ %]

Indice de local Factores de utilizacion
1 090 086 083 0.80 0.88 085 081 078 081 078 0.75 77
2 0.82 0.75 0.69 0.64 0.80 0.73 0.68 0.64 0.70 0.66 0.62 0.67
3 0.74 0.66 0.57 0.52 0.72 0.64 058 0.52 0.61 056 0.52 0.59
4 0.68 0.58 050 045 0.66 0.56 050 044 054 048 043 052
5 0.62 050 042 037 0.59 049 042 037 048 041 036 046
6 0.57 044 038 0.32 0.55 0.44 037 031 042 036 031 041

0.52 040 033
0.48 0.36 0.28
0.44 032 0.25
0.29 022 0.18

27 0.50 039 032 027 038 031 026 036
23 0.46 0.35 0.28 023 034 028 0.23 0.33
20 042 031 025 0.20 030 024 0.20 0.29
39 0.28 0.22 0.18 0.28 021 0.17 0.26 0.21

—
o O ®

Tabla 2.3.7: Factores de utilizacion de luminarias.

Si no se dispone de esta informacion, se puede recurrir a datos de luminarias genéricas que tienen similitud fisica.

Plano de montaje -
de las luminarias /
~d =~ @ | Indice del local
| + a
h k=5.h

Figura 2.3.12 Método del coeficiente de utilizacion. Caracteristicas geométricas del local.

En la expresion (3) Eijeq representa la iluminancia inicial, es decir el valor al momento de poner la instalacién en servicio por
primera vez. Con el uso y debido a la depreciacion del sistema se produce una reduccidén progresiva de la iluminancia. Para
compensar tal efecto, se aumenta el nivel inicial de modo que, justo antes de efectuar las operaciones de mantenimiento
correspondientes, la instalacion tenga el valor conocido como nivel de iluminancia mantenido (Eijyeq) (Figura 2.3.13).

Este valor se determina introduciendo el factor de depreciacion (d) en la expresion (3):

N. ¢L.n d

Empeq = la

(C))

El factor d contempla los distintos fendmenos que contribuyen a la
depreciacion. Los principales son: el envejecimiento de lamparas y la
acumulacion de suciedad en luminarias y superficies del local. La reduccion de inicial
flujo por decrepitud de lamparas se obtiene como informacion técnica de los
fabricantes. Los efectos de la suciedad se estiman empleando tablas, en

=
funcién del periodo de mantenimiento programado y del tipo de luminaria y la ‘@ |Emantenida
atmosfera del local. £
Como el factor de mantenimiento es siempre menor que uno, la g
cantidad de luminarias (N) derivada de la expresion (4) es mayor que la 3
obtenida si no se tuviera en cuenta la depreciacion. Esto demuestra la Periodo de mantenimiento J

importancia que adquiere la determinacion precisa de ese factor para contribuir
al objetivo de una iluminacion eficiente.

Tiempo de funcionamiento [horas)

Método de la potencia especifica (Pe) Figura 2.3.13 El efecto de la depreciacion en las instalaciones provoca

una disminucion progresiva del nivel de iluminancia media sobre el
plano de trabajo que debe ser compensada por un aumento del nivel
inicial a fin de disponer el valor de iluminancia mantenida al final del
periodo de mantenimiento.

Este procedimiento se deriva del método de factor de utilizacion y se
emplea mas para evaluar la eficiencia energética de instalaciones de
alumbrado que como herramienta de calculo de iluminacion.

La potencia especifica (Pe) de una instalacion de
alumbrado se define como la potencia de lamparas (incluyendo el consumo de equipos auxiliares) por metro cuadrado, necesaria
para obtener un nivel de iluminancia media de 100 lux. En la tabla 2.3.8 se indican valores de referencia de este parametro.

La base conceptual del método Pe radica en que cada tipo de lampara tiene una eficacia luminosa (ver capitulo de fuentes
luminosas y equipos auxiliares) que, en principio, puede considerarse independiente de la potencia de la fuente. Dicho de otro modo,
en una instalacion de alumbrado de 600 vatios instalados, con lamparas incandescentes por ejemplo, se podria disponer del mismo
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flujo luminoso sobre el plano de trabajo, con 6 fuentes de 100 vatios 6 con 10 de 60 vatios, suponiendo que en ambos casos se
emplean artefactos de similar comportamiento fotométrico.

El procedimiento de la potencia especifica como herramienta de calculo sOlo permite realizar determinaciones
aproximadas. Para su aplicacion, en la formula del método del factor de utilizacion (expresion 4) se debe reemplazar el flujo de
lamparas (COIL), por la relacion: Potencia por luminaria (PL)/Potencia especifica de la instalacion (Pe). Ademas, hay que incluir la
constante 100 y un factor de correccion (f) que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas del local y los factores de reflexion de
paredes (pw), piso (pf), y cielorraso (pc)(Tabla 3.4.9).

R R G (5

EMmeq = la ' Pe

En la expresion anterior cada factor representa lo siguiente:

Em,eq :Iluminancia media mantenida sobre el plano de trabajo en lux.

PL : Potencia de lamparas por luminarias en watts.
Pe : Potencia especifica de la instalacién en W/m?2. 100 lux.
N : Numero de luminarias instaladas.
: Factor de depreciacion de la instalacion.
f : Factor de correccion por geometria del local.

: longitud del local en metros.

a : ancho del local en metros.
Tipo de lampara Potencia especifica (Pe)
[W/m'" . 100 lux]
Incandescente convencional 12
Incandescente halogena 10
Fluorescente tubular 3
Fluorescente compacta 4
Vapor de mercurio elipsoidal 5
Mercurio halogenado tubular 4

Tabla 2.3.8 Valores de referencia de potencia especifica para diferentes tipos de lamparas en luminarias de radiacion directa.

Pe 0.70 0.50 0.00
0.50 0.20 0.00

Pw
Area del Altura del Pt 0.20 0.10 0.00

local [mz] local [m]

20 0.75 0.65 0.60
50 =3 0.90 0.80 0.75
=100 1.00 0.90 0.85
20 0.55 0.45 0.40
50 3-5 D75 0.65 0.60
=100 0.90 0.80 0.75
50 =5 0.55 0.45 0.40
0.75 0.60 0.60

=1
Tabla 2.3.9 Método de la potencia especifica: factores de correccion por geometria

del local y por reflectancias de cielorraso (P¢), paredes (Pyy) y piso (Pg).
FUENTE: Disefo de Iluminacién de Interiores. Mario Raitelli. 2000.

Método de célculo de iluminacién puntual

En muchos proyectos se requiere establecer la iluminancia en puntos determinados en lugar del valor promedio sobre una superficie.
En estos casos se aplica el método conocido como punto por punto.

El procedimiento de célculo de iluminancias puntuales es mas exacto que el método del factor de utilizacion, pero
también es mas complejo puesto que las componentes directa e indirecta deben determinarse por separado. Ademas también es mas
laborioso ya que en cada punto debe considerarse la contribucion de cada luminaria individualmente. Por estas razones, la aplicacion
manual de este método es practicamente posible solo si la cantidad de puntos y luminarias es pequeifia, de otra manera, se debe
recurrir al empleo de programas especializados para calculo de iluminacion por computadoras.

Caélculo del componente directo

Para determinar la iluminacion directa (Epj) que produce una luminaria en un punto se aplica la ley de la inversa de los cuadrados,

la cual establece que Ep; es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde la luminaria hasta el punto de
calculo(Figura 2.3.14):

Epi= = ®
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Para calcular la iluminancia directa total el punto (Ep) se emplea la expresion anterior para determinar la contribucion de cada
luminaria y se suman los resultados.

o yi
Ep = 2 7
L
Los factores en las expresiones anteriores se representan:

d : Distancia luminaria-punto de célculo en metros.
Ir : Intensidad luminosa en la direccion del punto P en candelas.

Los valores de intensidad luminosa necesarios para aplicar las expresiones (6) y (7) se obtienen de la curva de distribucion luminosa
del artefacto (ver seccion Caracteristicas Fotométricas de Luminarias) que debe suministrar el fabricante de la luminaria como
informacion técnica.

En la expresion (6) Epi representa la iluminancia en la direccion normal a la incidencia de IY". En la practica, por lo
general, interesa determinar las iluminancias horizontal (Eph) y/o vertical (Epv). Ademas, si todos los artefactos se instalan a la
misma altura (como habitualmente ocurre) al reemplazar la distancia d por h/cos(Y'i), la expresion de la ley de la inversa de los
cuadrados para se transforma en:

Iyi.cos?(yi)

Eph=X 1z

®) Tluminancia horizontal en el punto P

Iyi. cos?(y).sen(y)

Epv==X 02

) Iluminancia vertical en el punto P.5

Figura 2.3.14 La iluminancia en el punto P es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la luminaria y el
punto de calculo (Ley de la inversa de los cuadrados).

La ley de la inversa de los cuadrados es estrictamente vélida solamente para fuentes puntuales. Sin embargo, si la distancia desde la
luminaria al punto de calculo es igual 0o mayor a 5 veces el maximo tamafio de la fuente, el error en el calculo normalmente es
menor que 10%. Esto se conoce como el criterio del quintuplo de la distancia y debe ser especialmente tenido en cuenta en los
calculos de alumbrado interior, ya que las distancias involucradas no siempre cumplen la condiciéon mencionada y ello puede
representar una importante fuente de error.

Caélculo de la componente indirecta

El calculo de la componente indirecta de la iluminancia se realiza aplicando métodos computacionales basados en la teoria de
transferencia de flujo. Estos procedimientos permiten obtener resultados bastante precisos y exactos. Sin embargo, muchas veces
solo se requiere valores aproximados. En tales casos, si es posible asumir que la distribucion luminosa de la luz reflejada es
uniforme en todas las superficies del local incluido el plano de trabajo, se puede utilizar la siguiente expresion para estimar la
contribucion de una luminaria a la componente indirecta de la iluminancia:

5. Architectural Press. Metric Handbook. 1999
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oL »p
jm— — (10)
Atot 1-pm
En la expresion anterior:
q)L : Flujo luminoso de la luminaria en limenes.
Atot : es la suma del area de todas las superficies del local en m?
Pm : es la reflectancia media de todas las superficies del local que se calcula con la siguiente expresion:
_ Zpidi (an
Pm= Ja

Donde Ai y Pj son respectivamente, las areas y reflectancias individuales de cada una de las superficies del local.®

Disefio geométrico y sistemas de montaje

Una vez que se ha determinado la cantidad de luminarias a instalar hay que proceder al disefio geométrico y de los sistemas de
montaje. Para resolver estas cuestiones se debe tener en cuenta, en primer lugar, el sistema de alumbrado elegido, pero también el
tipo de artefacto, el disefio arquitectonico y las caracteristicas del cielorraso o el lugar donde se vayan a emplazar.

En los sistemas de iluminacion general, Las luminarias se distribuyen uniformemente en planta como se indica en la
Figura 2.3.15; pero también es posible adoptar otras distribuciones ya que la condicion de uniformidad se refiere a la densidad de
artefactos. En la Figura 2.3.16 se indican tres disposiciones alternativas de luminarias tipo downlights que son equivalentes desde el
punto de vista luminotécnico.

Para la iluminacion localizada, los artefactos se disponen en los sectores donde se necesitan mayores niveles de
iluminacion o que interesen destacar, por ejemplo, areas de trabajo, accesos o zonas con riesgo de accidentes. La iluminacion del
resto de ambiente se realiza con la luz dispersada del sistema localizado o, a veces, con un alumbrado general de menor potencia.

alz a b/2
g TN 5 1)

b

= = ===

I=———— -

Figura 2.3.15 Distribucion tipica de luminarias en planta uniforme: la distancia desde las paredes a los artefactos es igual a
la mitad de la separacion entre ellos. FUENTE: Disefio de [luminacion de Interiores. Mario Raitelli. 2000.

Una cuestion importante a considerar en el disefio geométrico, es el impacto visual que provoca la presencia del sistema de
luminarias ya que puede afectar la estética del espacio. Aqui hay que tener en cuenta ciertas reglas que gobiernan los mecanismos de
la percepcion e interpretacion de imagenes. Segun estas reglas, conocidas como leyes de la Gestalt, el sistema visual tiende a asociar
patrones complejos con unidades mas simples, sobre la base de principios de simetria, continuidad, cierre, proximidad, buena
configuracion, etc.

0O00000O0O oo oo oo et 0.
00 00 00 S0 o
O o0O0O0OO0OO0CO0OCO0
g9 e >0 % % %
0 0CO0O0O0GO0COoOo o oo o0 o o &
Distribucion Distribuciones uniformes y
uniforme modularizadas por grupos

Figura 2.3.16 Distribuciones en planta de 24 luminarias tipo downlight. Los tres casos
son equivalentes en cuanto a niveles de iluminacion, grado de uniformidad, etc. pero las
disposiciones modulares por grupos. (ley de proximidad) pueden resultar mas atractivas

desde el punto de vista estético. FUENTE: Disefio de Iluminacion de Interiores. Mario

Raitelli. 2000.

6. Architectural Press. Metric Handbook. 1999.
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Figura 2.3.17 Leyes de la Gestalt aplicadas para el disefio geométrico: la disposicion de 8 luminarias tipo downlight (izquierda) se percibe
como un circulo (leyes de proximidad y de cierre). Los 8 artefactos (centro) se interpretan como 2 lineas, pero el agregado de luminarias
(derecha) convierte el esquema en 2 grupos de 5 artefactos (leyes de la buena configuracion y simetria). FUENTE: Disefio de Iluminacion
de Interiores. Mario Raitelli. 2000.

En lo que se refiere al tipo de luminaria, se puede decir que el disefio geométrico con artefactos suspendidos o plafon es mas flexible
que con luminarias embutidas, ya que en este ultimo caso el emplazamiento puede estar limitado por elementos ubicados en la
cavidad por arriba del cielorraso (en general, las canalizaciones de otros servicios). Otros condicionantes para el montaje son el tipo
del cielorraso (por ejemplo, superficie de paneles modulares), su capacidad de carga y la presencia de elementos estructurales como
vigas, columnas, conductos, etc.

Disefio Eléctrico

El objetivo de eficiencia energética en un sistema de iluminacion requiere no s6lo un disefio adecuado a este propdsito, sino también
el uso apropiado de la instalacion y para esto tltimo, tiene mucho que ver el diseno de la alimentacion eléctrica y, especialmente, del
sistema de control de luces.

Al disenar la instalacion eléctrica hay que tener en cuenta el voltaje de la linea de alimentacion y su variabilidad,
especialmente si se prevé utilizar lamparas de descarga ya que puede haber problemas de encendido o estabilidad del
funcionamiento (ver capitulo sobre Fuentes Luminosas y Equipos Auxiliares). Esta informacion, que forma parte de los datos a
reunir en la etapa de andlisis del proyecto (ver seccion Analisis del Proyecto) se puede obtener de la empresa que suministra la
energia, del responsable de la obra eléctrica 0, a veces, del propietario; aunque siempre es recomendable controlar mediante
mediciones tomadas en distintos momentos del periodo de utilizacion del sistema de iluminacion.

Otra cuestion relacionada con el disefio eléctrico es la distorsion de la forma de la onda de tension eléctrica (generacion
de armonicas) debido al empleo de equipos auxiliares y sistemas electronicos de control y regulacion de luces de mala calidad (es
decir, sin un filtrado adecuado). La introduccion de armonicas en la red puede conducir a recargos en la facturacion de la energia
eléctrica pero ademads, ocasionar serios problemas en el funcionamiento de otros sistemas como, por ejemplo, la pérdida de
informacion en centros de procesamiento de datos. Estas cuestiones destacan la importancia de la correcta seleccion y dimensionado
de los equipos auxiliares (ver capitulo sobre Fuentes Luminosas y Equipos Auxiliares).

Control de la iluminacién

El control de luces responde a dos tipos de demandas. La primera, el uso racional de la energia, es una condici6én indispensable para
cualquier proyecto que tenga como objetivo la iluminacion eficiente (ver seccion El concepto de iluminacion eficiente) y se satisface
ajustando la cantidad de luz, por niveles de iluminancia o por tiempo de uso (preferiblemente ambos) de acuerdo con los
requerimientos de cada momento. La otra exigencia surge de la necesidad de brindar flexibilidad en la iluminacion de locales con
funciones variadas, por ejemplo, en salas de conferencias. Por supuesto ambos criterios no son excluyentes y pueden proyectarse
complementariamente.

Para implementar un control eficaz hay que programar las escenas de luz, es decir los esquemas funcionales de encendido
y/o regulacion del flujo de grupos de luminarias que permiten satisfacer las diferentes demandas de iluminacion. Para ella debe
determinarse claramente las necesidades de iluminacion; estas pueden variar por las distintas funciones del local (Figura 2.3.18) o
temporalmente; por ejemplo, en un restaurante donde la mayor afluencia de clientes se produce los fines de semanas y dias feriados,
se podria prever una escena de luz para tales ocasiones y otra para los dias de semana.

Basicamente, los sistemas de control de iluminacion, se dividen en manuales y automaticos (Tabla 2.3.10).

Tipo de Estrategia Dispaositivo de Caracteristicas
control de control comando
Regulacién | Interruptor (llave) de Posibilita el ajuste por pasos del nivel de
escalonada | montaje sobre pared. iluminacién
Permite ajuste continuo del nivel de ilu-
Regulacion | Atenuador (dimer) munacion. Generalmente incorpora la
continua funcién interruptor. Puede tener montaje fijo
Manual (sobre pared) v/o mévil (remoto)
Pernmte programar escenas de luz que se
conectan accionando pulsadores locales y/o
Programable | Umdad de remotos. Generalmente incorpora las
Control multicanal funciones de retardo v atenuacién (Figura
18)
Local Unidad de Automatiza el control de un solo local o
Control multicanal zona del edificio (Figura 19).
Automatico Integra el control de varias zonas (Figura
Central Unidad de 21). Se puede incorporar a un sistema de
Control multicanal gestion mtegral de energia v servicios
(edificios inteligentes)

Tabla 2.3.10 Clasificacion de los sistemas de control de luces. FUENTE: Disefio de [luminacion de Interiores. Mario

Raitelli. 2000.
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El comando remoto requiere de un dispositivo emisor y otro receptor de la sefial de control (Figura 2.3.19). El receptor puede
incorporarse en las luminarias o disponerse externamente. En el primer caso, se economiza el cableado y es una buena alternativa
para obras de remodelacion donde la capacidad de los conductos de la instalacion eléctrica esta saturada o no es posible la rotura de
paredes y cielorraso.

// Escena | Canales | Atenuacion T
. uncion
e de luz [%]
sin lluminacién general
2@ 2 A 1-2 atenuacion |del salén )
IDEEDEED 1 =
2@ Qy B 5 70 lluminacién durante
ENNEEEN 2 I exposcionessin
5,0 Oy 2 | proyeccion de imagenes
n.nm atenuacion
el O, 1 75 lluminacién durante
DEE c 2 80 exposiciones con
,0 0, 3 60 proyeccién de imagenes
1 E:I:IE D 1 70 Preparacion, limpieza y
20 20 0 02 On mantenimiento del salén

Figura 2.3.18 Programacion de 4 escenas de luz para un auditorio en funcion de las distintas demandas de iluminacion, empleando un
sistema de control manual con 3 canales conmutables y atenuables. La sala dispone de 3 sistemas de alumbrado (vista de planta a la
izquierda): (1) Iluminacion general, (2) Bafio de luz s/paredes y (3) Iluminacion de la zona de exposicion. FUENTE: Diseflo de
Tluminacion de Interiores. Mario Raitelli. 2000.

e ~"Receptor
.
] [e]
o o | —
Receptor | -
(2 —
(2) <)
® Emisor
v v
Grupo de Grupo de
luminarias 1 luminarias 2

Figura 2.3.19 Control manual de luces con comando remoto. El receptor, en este caso externo,
capta la sefial de mando del emisor y conecta el grupo de luminarias que corresponde. El
agregado de la funcidn atenuacion mas la conexion de los artefactos en 2 esquemas de trebolillo
brinda amplia flexibilidad al sistema. FUENTE: Disefio de Iluminacion de Interiores. Mario
Raitelli. 2000.

El sistema de control automatico puede ser local (Figura 2.3.20) o central (Figura 2.3.21) segun controle una o varias zonas,
respectivamente.

En el primer caso el sistema se integra con los siguientes componentes:

. Sistema de sensores: Generan sefiales en funcion del valor de la magnitud de sensado.

. Canal de comunicacion (bus de sensores): Transportan las sefiales de los sensores hacia la unidad de control

. Unidad local de control: Contiene un procesador que recibe las sefiales de los sensores y, en funcion de los niveles de
operacion preestablecidos, determina el estado de actuacion (conexion y/o atenuador y/o retardo o desconexion) de los
dispositivos de comando (interruptores, atenuador y relays).

. Canal de operacion: Sirve para energizar las ldmparas ¢ para transportar una sefial de operacion en caso que el
dispositivo de comando esté incorporado a la luminaria.

El esquema de control automatico central se trata, basicamente, de la combinacion de multiples zonas locales (Figura 2.3.20) en una
unica unidad de control remota. En cada zona hay un conmutador Local/Central (no indicado en el esquema) para independizar el
control del sistema centralizado.
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Alimentacion eléctrica
Zona de control

T
| e —~

‘ canal de operacién | Unidad local i 7

| f de control |— Y/ /

‘ | Selector y ajuste
sensor \ | de niveles de
incorporddo | operacién
en Iumin?ria Gfupos de luminarias |

| | M CA

sensor 1 sensor 2 |

\ =
L _F o ] Conmutador
Manual/Automatico

canal de sensores (bus)

Figura 2.3.20 Esquema del sistema de control automatico local. FUENTE: Disefio de Iluminacién
de Interiores. Mario Raitelli. 2000.

Alimentacinén eléctrica
Conmutador
Manual/Automatico

A f Unidad central
{ I
\’\*-’— de control

Selector y ajuste
de niveles de
operacién

operaciéon
] ] ]

| Zonat | | Zona2 s o o Zonan

L_j_J L_j__ L_ﬂ__

canal de sensores (bus)

‘ canal de

Figura 2.3.21 Esquema de control automatico central. FUENTE: Disefio de
Tluminacion de Interiores. Mario Raitelli. 2000.

Los sensores utilizados en estos sistemas de control pueden ser de distintos tipos, por ejemplo, de niveles de iluminacion
(fotoeléctricos), de presencia (infrarrojos) 6 relojes para conectar 6 desconectar luces de acuerdo con las estrategias de ocupacion de
las instalaciones. En el capitulo sobre Fuentes luminosas y accesorios se describen las caracteristicas operativas y técnicas de los
principales productos que se ofrecen en el mercado.

Para determinar el tipo de control mas conveniente hay que realizar un analisis comparativo entre los costos del sistema y
las posibilidades de ahorro de energia.

Las expectativas de ahorro energético dependen del patrén de variacién de las demandas de iluminacion. Si este es
previsible, por ejemplo, como las actividades de rutina de una oficina, se puede esperar reducciones en el consumo del orden del
60%; mientras que si no lo es, como en el caso de instalaciones de uso ocasional, la economia de energia obtenible, generalmente es
inferior al 40%.

El control manual es la alternativa mas simple y de menor costo de instalacion, pero también menos eficaz en lo que a
racionalizacion energética se refiere (Figuras 2.3.22 y 2.3.23). Esto, en muchos casos, se explica por el disefio inadecuado, por
ejemplo, cuando los controles de iluminacién no estan bien identificados o son de acceso complicado. Pero fundamentalmente, la
ineficacia se debe a factores humanos, ya que las luces casi nunca se apagan, por ejemplo, cuando hay suficiente luz natural o
cuando algun sector queda sin ocupacion. Estas situaciones son particularmente notables en edificios publicos.
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Alumibrada
Natwal .. Alumbrade

Artificial

Potencia conectada
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Figura 2.3.22 Coordinacion entre alumbrado natural y artificial con regulacion automatica para un local con ventanas en 2 paredes enfrentadas.
Se utilizan luminarias con 3 lamparas. Aqui se obtiene el maximo aprovechamiento energético de la luz natural. El area rayada representa el
consumo diario de energia.

Alumbrada
Matural
Py

.
s . Escanas

Potencia conectada
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i c__uumamdu
af Jo
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Figura 2.3.23 Coordinacion entre alumbrado natural y artificial para la misma instalacion de la figura 22. Se emplean 2 circuitos para obtener 3

w,
a

escenas de luz. El circuito
luminarias (escena 2=66% de la potencia). Con los circuitos

conecta 1 lampara por luminaria (escena 1=33% de la potencia instalada). El circuito “b” conecta 2 lamparas por

23]}
a

y “b” operando simultaneamente se conecta el 100% de la carga (escena 3). El

aprovechamiento energético de la luz natural es menor que para el caso de regulacion continua.

El control automatico de luces es el medio mas eficaz para
ahorrar energia, ya que ajusta la iluminacion a las necesidades
de cada momento. Por ejemplo, permite atenuar el incremento
de nivel de iluminancia inicial que se adopta para compensar la
depreciacion de la instalacion (Figura 2.3.24). Sin embargo, hay
que tener en cuenta que también es el que demanda mayores
costos, no sélo de instalacion sino también de mantenimiento,
ya que generalmente requiere mano de obra especializada.

Mantenimiento

Como se explic6 en la seccion sobre Calculos de iluminacion,
los niveles de iluminancia en cualquier instalacion siempre
experimentan una reduccion progresiva como consecuencia de
la depreciacion de los componentes; esto es, el envejecimiento
de lamparas, equipos auxiliares y luminarias, y ademas, por la
acumulacion de polvo y suciedad en las superficies de local.
Este efecto se compensa de dos maneras, aumentando el nivel
inicial e implementando un programa de mantenimiento.

Para elaborar el plan de mantenimiento hay que
hacer un analisis de costos que permita determinar la frecuencia
optima de realizacion de las distintas operaciones: limpieza de
luminarias, mantenimiento del local, reemplazo de lamparas,
equipos auxiliares y componentes eléctricos, ajustes de sistemas
de control y regulacion, re-enfoque de luminarias, etc. Por
supuesto, cuanto mas espaciadas en el tiempo son estas
operaciones, menor es el costo del mantenimiento lo que en
muchos casos puede justificar la mayor inversion inicial que se

100
] | — lluminancia mantenida
E | : _7]s"é“—a_;“' anienids-
: ) | ‘ m30m3ﬂ18ﬂi66? S
= W & 18 ‘
© & g e
£ a0} £ : H
£ E E: i
=] e 8 25 ¢
E : P TR
7 ¢ o C o @
; : 5 BE % 3
I g Q_g"ﬁ.g
i g Ea EF
g E Jdr do :
| . | : I ‘ | | ‘
0 1 ; : 4

Tiempo de funcionamiento [afios]

Figura 2.3.24. Esquema de mantenimiento de una instalacion de iluminacion.
La curva A indica la reduccion de iluminancia si solo actuara la depreciacion
de lamparas y la curva C la variacion real como resultado del mantenimiento.
Cuando se efectiia limpieza de luminarias unicamente (por ejemplo, al final de
los afios 1y 2) no se restablece hasta el nivel dado por la curva A, ya actia
también la depreciacion del local (curva B).

necesita realizar. Seria interesante incluir también en este analisis, la mrluencia ael aeterioro ae las condiciones de 1luminacion y
vision sobre la productividad, por ejemplo, disminucién del rendimiento laboral, aumento de la tasa de accidentes, etc.
Lamentablemente, son muy pocos los casos donde se llevan registros que posibilitarian este tipo de consideracion.

En la Figura 2.3.24 se muestra la variacion de iluminancia en una instalacién donde se ha implementado un programa de
mantenimiento. Los porcentajes indicados, aunque hipotéticos ya que no pertenecen a ningun caso en particular, son bastantes
realistas y demuestran la ventaja de programar el mantenimiento y el resultado de no tenerlo en cuenta.

Una cuestion a remarcar y que puede verse en la Figura 2.3.24 es que el mantenimiento nunca restituye las condiciones iniciales por
cuanto hay factores que son irrecuperables, por ejemplo, el aumento de opacidad y/o reduccion de reflectividad en materiales
opticos de luminarias como consecuencia de la radiacion ultravioleta de las fuentes luminosas.
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Un aspecto muy importante del programa de mantenimiento es la definicién de la estrategia para el reemplazo de
lamparas. Esta puede ser: por grupos, individual o una combinacion de ambas. En el primer caso todas las lamparas de la instalacion
o de un sector se recambian simultaneamente en un momento a definir y que se conoce como vida econémica; mientras que en el
segundo, se sustituyen a medida que las fuentes fallan. La decision sobre cual estrategia conviene aplicar surge de un analisis
econdmico-técnico-operativo; por ejemplo, el reemplazo por grupos puede ser el mas econdémico, pero debido a exigencias del
servicio de iluminacion, de seguridad, estéticas, etc. hay que recurrir a una estrategia combinada.

El mantenimiento es un factor de suma importancia para el objetivo de una iluminaci6n eficiente y su problematica debe
formar parte del proyecto de iluminacion", es decir, comenzar a resolverse durante el disefio, por ejemplo, seleccionando equipos
adecuados para las condiciones fisicas y ambientales del local, simples de manipular para las operaciones de mantenimiento
(desarmado, limpieza, reemplazo de componentes, etc.) y en lo posible, prever su emplazamiento en lugares que sean faciles de
acceder y trabajar.

Asistencia Técnica y Evaluacién Posterior

Las dos ultimas etapas del proceso de disefio de iluminacion indicadas en la Figura 2.3.24 en realidad no pertenecen a lo que
tradicionalmente se entiende como proyecto, pero es conveniente incluir en la propuesta de trabajo, no solo el disefio, sino también
la asistencia técnica durante la ejecucion de la obra y una vez concluida esta, la evaluacion del impacto del proyecto.

En la etapa ejecuciébn de obras, el disefiador puede asesorar a la direccion técnica en la resolucion de cuestiones
problematicas que, como es sabido, siempre se presentan en cualquier montaje; por ejemplo, alteraciones respecto del diseflo
original o modificaciones en otros aspectos del proyecto que requieren el replanteo de algunas de las soluciones luminotécnicas. La
recepcion y control de calidad del equipamiento es otra situacion que puede requerir del disefiador, sobre todo, cuando los
proveedores ofrecen productos diferentes a lo especificado sin un respaldo adecuado de informacion técnica que permita juzgar la
calidad de esos equipos. En estos casos, bastantes frecuentes por cierto, puede ser necesario solicitar ensayos fotométricos,
eléctricos, mecanicos, de seguridad, etc.

Finalmente, la etapa de evaluacion posterior tiene como objetivo analizar el proyecto en términos técnicos-econdémicos y
fundamentalmente, en funcion del grado de aceptacion y/o satisfaccion de los usuarios. La evaluacion técnica implica el control de
los pardmetros luminotécnicos proyectados (mediante mediciones fotométricas) y de las condiciones de funcionamiento eléctricas,
térmicas y mecénicas de todos los componentes de la instalacion. El analisis econdémico por su parte, apunta a evaluar si los
esquemas funcionales y las estrategias de control adoptadas han satisfecho las expectativas; esto es, si los costos de funcionamiento
del sistema, en especial el consumo de energia, responden a lo previsto.
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CAPITULO 3: ESTUDIOS PREELIMINARES
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3.1 Medio Social y Usuario
3.1.1 Tipo de Usuario

La congregacion de la primera iglesia I.A.F.C.J. esta integrada por 470 miembros, divididos demogréaficamente de la
siguiente manera:

74 nifios de 1 a 10 afios.

90 adolescentes de 11 a 17 afios.

102 jévenes de 18 en adelante (la fraternidad de jovenes se compone de individuos solteros Unicamente.
130 mujeres y ancianas de diferentes edades.

74 hombres y ancianos de diferentes edades.

Cada una de estas divisiones ocupa un érea distinta al comienzo de los servicios dominicales matutinos, y confluyen a
la nave principal para un servicio colectivo de las 12 a las 3 pm.

3.1.2 Deseos y Necesidades

Cada grupo, como se menciona en el apartado anterior, requiere de un area especifica para el desarrollo de sus
actividades grupales, las cuales tienen una duracion de 1 y media horas aproximadamente. Ademas, cada grupo
difiere en tamafio de manera considerable, siendo el de mujeres y ancianas y el de nifios y adolescentes los que
requieren de mayor area de trabajo.

La nave principal llega a albergar una congregacion de hasta 400 miembros de una sola vez, con un nivel de
decibelios de aproximadamente 85 dB durante la fase de ruido méas abundante, y temperaturas de hasta 43°C en la
parte superior de la nave, 39°C en la parte cercana al piso. Se desea que mediante el proyecto de remodelacion, se
reduzcan los niveles de ruido perceptibles desde el exterior del inmueble en un 50% y se reduzca el consumo de
energia eléctrica por concepto de iluminacién y aire acondicionado en la mayor cantidad posible. Estos detalles son
analizados mas a fondo en las secciones respectivas.

La cubierta del edificio se construy6 con ldmina, aluminio y PTR. En el proyecto acustico se desea incorporar a la
techumbre espacios donde colocar amplificadores y otros instrumentos audiovisuales, asi como luminarias y andenes
que la estructura existente simplemente no puede resistir, ademas de que este tipo de estructura sirve como un enorme
puente térmico, por lo que se presentara una nueva propuesta que ofrezca las caracteristicas necesarias para
desempefiar las funciones requeridas de aislamiento acustico y térmico.

En la tabla 1.1 se detallan el nombre, las caracteristicas deseadas, las tareas desempefiadas, asi como la cantidad en
metros cuadrados predestinados de las reas en el proyecto de remodelacion.
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Tabla 3.1 - PROGRAMA DE NECESIDADES

PROYECTO: REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO I.A.F.C.J.

NOMBRE DE ESPACIO Uso CARACTERISTICAS AREA (M2)
Acceso por calle Reforma, 7 cajones
ESTACIONAMIENTO Estacionamiento existente de estacionamiento, mas acceso a 118.5
patio lateral
Acceso principal al edificio, c laci6 . .
sanitarios, oficina de pastor on relacion a estacionamiento y
ATRIO R ! exterior, capacidad para 1/3 de la 375
y acceso a libreria desde el capacidad méaxima del edificio
interior del edificio. P '
Area donde el pastor atiende Relacion directa con area de atrio
OFICINA PASTOR a visitantes y miembros de la . : s 15
L con vista hacia fachada principal
congregacion.
Libreria en donde se ofrecen
a la venta publicaciones y
literatura de caracter L
LIBRERIA religioso relacionado con la Acceso desde ;ifit:)ada principal y 20-25
congregacion, asi como
material musical y
miscelaneo.
Caracteristicas acusticas
Area en donde se desarrollan optimizadas para la voz humana,
NAVE PRINCIPAL las liturai tiempos de reverberacion bajo 1 seg; 260
as liturgias. . . S
aislado contra el ruido y radiacion
térmica.
5 . Acceso por calle Reforma,7 cajones
MEZZANINE Area secunda_rlla para eventos de estacionamiento, mas acceso a 100
de ocupacién méaxima. -
patio lateral
Visibilidad directa desde cualquier
A . punto de la nave principal y
ALTAR Area;ldezgt% ?on(;iig:;:]rggtran mezzanine, con suficiente espacio 60
p y para acomodar un coro de hasta 100
personas
Completa visibilidad desde
BAUTISTERIO Pila de bautismo. cualquier punto de la nave principal 75
y mezzanine
Utilizados Unicamente Acceso por fuera del edificio, para
VESTIDORES durante las ceremonias de hombres y mujeres, en relacion 85
bautismo. directa con el bautisterio
) Mantener el conjunto musical y
AREA PARA MUSICOS Area desde do,nc_je ministran equipo necesario fuera del area de 16
los musicos altar, pero al frente de la nave
principal
Alfombrado, para minimizar dafio a
Almacén acondicionado para los instrumentos por raspones o
BODEGA DE el acomodo y mantenimignto caidas, aislado para efectuar 18
INSTRUMENTOS de instrumentos musicales aflma}uon de c‘llertos Illnstrumentos
acUsticos, con "racks" para montar
instrumentos en los muros.
Utilizado durante servicios
SALON matutinos, cada uno Espacio _reservado para I.|turg|as variable
destinado al uso de una especiales por fraternidad.
fraternidad en especifico
Alberga el equipo Avrea alejada del edificio para evitar
CUARTO DE MAQUINAS hidroneumatico. transmision de ruido y_vnpracnones a 118.5
la estructura principal
SERVICIOS W.e Fue(a del &rea ple_ nave prlnC|_paI, 7
accesible, estratégicamente ubicado
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3.2 Medio Urbano

3.2.1 Ubicacion

La direccién de la ubicaciéon es calle Reforma
esquina con Campeche, No. 70, colonia San
Benito, Hermosillo, Sonora, México.

3.2.1.2 Uso de Suelo

Como se observa en esta imagen extraida del plano de
uso, reservas y destinos de suelo para la ciudad de
Hermosillo, sonora de enero de 2007, el predio en donde
se ubica el edificio, asi como el area circundante es de
uso mixto.

3.2.2 Mapa de uso de suelo para el rea inmediata alrededor del
predio, donde se aprecia uso predominantemente mixto.
FUENTE: PMDU municipio de Hermosillo, 2006
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3.2.3 Estudio de Impacto Ambiental

Al llevar a cabo las obras de remodelacion, se demoleran muros, se retiraré la canceleria y la cubierta sera substituida.
Durante estas actividades, se generara escombro de ladrillo, aluminio, acero estructural, plafones de unicel y vidrio.
Posteriormente se le integraran elementos aislantes térmicos, dentro de los cuales van incluidos canceleria,
recubrimientos de muros y cubierta de material aislante. Tanto el aluminio como el acero pueden ser reciclados, pero
el escombro de concreto y ladrillo debera ser depuesto en algun relleno de la ciudad.

3.2.4 Imagen Urbana

El estilo de construccién circundante, asi como el del edificio en si no obedece a las normas de alguna corriente
definida en particular, salvo algunas excepciones como se observa en las imagenes. Basicamente lo que se observa es
un tipo de construccion resultado de la necesidad inmediata, que en uno u otro caso integran algunas de las
caracteristicas espaciales y estéticas de algun estilo arquitectdnico, mayoritariamente moderno y californiano, como
se puede observar en el uso de tejas, pdrticos, molduras y las lineas ligeras y bien definidas, utilizando el aspecto de
los materiales para acentuar el espacio arquitectonico solamente.

3.2.5 Equipamiento e Infraestructura
3.2.5.1 Agua Potable
El &rea en donde se encuentra el predio se alimenta de la

subestacion ubicada en el Blvd. Solidaridad y el tanque en
el cerro colorado.

3.2.3 Diagrama de suministro de agua potable para la
zona del predio. FUENTE: PMDU municipio de
Hermosillo, 2006

3.2.5.2 Drenaje Pluvial %ﬂ% i %ﬁ%
El agua de precipitaciones se captara y se conducira a través de 3 ] =k
un canal proyectado a pasar por la calle reforma. 2=

3.2.4 Diagrama de drenaje pluvial para la zona.
FUENTE: PMDU municipio de Hermosillo, 2006
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3.2.5.3 Alcantarillado

Siendo una de las zonas mas antiguas de la ciudad, la colonia San Benito se encuentra totalmente cubierta a través de
la red de aguas negras.

Mision del sol 1~ )
o
T I ! f? W 1

Dunas, Paimira, s pore Bugambilias |} ¥ A
Camino Real y : 7 Loma Linda

Progresistas

Amapolas
yRanchito

Costa del Sol

MNuevo Hermosillo,
Renacimiento y Arboledas.

Total de Sectores = 53

3.2.5 Mapa de sectores de servicio de red de alcantarillado de la ciudad de Hermosillo. FUENTE:
PMDU municipio de Hermosillo, 2006

3.2.5.4 Electricidad

En Hermosillo, San Pedro el Saucito, la
Victoria, el Tazajal, y Mesa del Seri, el
97.89% de las viviendas contaban con
energia eléctrica en el afio 2000. Es
importantesefialar que en algunas areas
no regularizadas existen instalaciones
colectivas de energia eléctrica, donde
varias viviendas se conectan a una sola
acometida eléctrica,

generalmente con instalaciones precarias
que implican un riesgo. El promedio de
vivienda o construccion con electricidad
del é4rea en donde se encuentra el
inmueble es de 90,000 : 100,000.

|:| [SO0001: H00ng :[ [ 750001 ; w0000 - [ E00061 : 750000 I:' [ S0 ;&0
[ roomi: esooog [N ['socoi: woocoy [ Toooco; Soomg

3.2.6 Mapa de sectores energizados y proporcion de edificios con
energia en la ciudad de Hermosillo. FUENTE: PMDU municipio de
Hermosillo, 2006
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3.2.5.5 Transporte Publico

Las rutas que cubren en mayor medida el
area general alrededor del centro son la
ruta Reforma, la ruta Gral. Pifia, y la ruta
4, ademas de lo cual existen otras rutas y
areas de paso las cuales ofrecen una amplia
variedad de posibilidades de traslado hasta
el area del proyecto.

3.2.7 Mapa de Rutas de Transporte Urbano en la ciudad de Hermosillo.

- FUENTE: PMDU municipio de Hermosillo, 2006
3.2.5.6 Vialidades

La vialidad Principal sur a norte por la que se puede llegar al centro cristiano son la avenida Reforma, de Norte a Sur
la calle Monteverde, y secundariamente el Periférico Norte, que se une con la calle Monteverde y el Blvd. Luis
Encinas que conecta de oriente a poniente con la avenida Reforma.
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3.2.8 Vialidades. FUENTE: PMDU municipio de Hermosillo, 2006
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3.3.3Clima

Temperatura Media Mensual

El clima del centro de poblacién
Hermosillo es de tipo calido-seco a
desértico, con temperaturas altas en verano,
mientras que el invierno tiende a ser menos
extremoso. En la ciudad de Hermosillo el
mes mas frio es diciembre con una
temperatura minima promedio de 3.5 °C y
el mes mas caluroso es jUniO con una DEEFEVMEAEMEB.E.DAESOODONDOD
temperatura maxima promedio de 45 °C. El Mes

mes en el cual se presenta la mayor

humedad relativa es diciembre con un

maximo promedio de 62% y el mes con 3.3.1 Grafica de temperatura media por mes en el area de localizacion
menos humedad relativa es abril con un de la ciudad. FUENTE: Informe anual CONAGUA 2012

porcentaje minimo promedio de 24.6%.

En cuanto a la insolacién maxima, el mes en el cual se presenta mayor tiempo de horas luz es mayo con un promedio
méximo de 326 horas luz.

Las precipitaciones pluviales mas elevadas se presentan durante los meses de julio, agosto y septiembre,
coincidiendo con la temporada de huracanes y registrandose una humedad relativa promedio del 53%. En los meses
de marzo a junio y en octubre la presencia de lluvias es minima, con una humedad relativa del 30%.

Los vientos dominantes se dirigen, por la mafiana en sentido suroeste-noreste y en sentido contrario por la
tarde. Los vientos mas fuertes se presentan en las temporadas de julio, agosto y septiembre, con variaciones de 60 a
80 Km/h, que eventualmente pueden presentar vientos huracanados con rafagas de hasta 120 Km/h, principalmente al
presentarse huracanes o tormentas tropicales en las costas del golfo de California.

Centigrados

3.3.4 Vegetacion

El &rea comprendida dentro del limite del Centro de Poblacion presenta la vegetacion tipica de zonas célidas
desérticas, en una densidad de media a baja. En las partes elevadas de cerros destaca la vegetacion compuesta por
matorral y vegetacion secundaria arbustiva; en la zonas planas prevalece la vegetacién compuesta por mezquital y
arbustos de zonas desérticas, como el palo verde, mezquite y palo fierro. Hacia el poniente de la ciudad se localizan
zonas de baja pendiente y con caracteristicas agricolas, destacando la vegetacion desértica microfila, el matorral y
algunos tipos de cactus, sahuaro, pitahayas, etc. También encontramos en esta zona amplias extensiones de pastizales,
combinados con matorral subinerme. Al oriente de la ciudad se ubica el vaso de la presa Abelardo L. Rodriguez con
zonas inundables y terrenos agricolas en las margenes de ambos rios y la zona de la Mesa del Seri. Existe una zona de
matorral y vegetacion secundaria arbustiva, asociada con las elevaciones de la sierra La Flojera, asi como amplias
zonas de mezquital y matorrales.

Lo o]

3.3.3 Pitahaya —
(Stenocereusthurberi)

3.3.5 Choya - (Cylindropuntia fulgida) 3.3.6 Cactus — (Echinopsismamillosa)
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3.3.7 Palo Fierro — (Olneyatesota) 3.3.8 Palo Verde — (Parkinsonia aculeata)

La vegetacion presente en el predio en cuestion, no encontramos ningln tipo de vegetacion, ya que toda esta fue
replantada fuera del conjunto, o secada durante la época del tanteo, por lo que serd parte de la propuesta de
remodelacion el reincorporar vegetacion apropiada, que realce el aspecto del disefio.

3.3.5 Fauna

La fauna dafiina presente en el rea inmediata al predio es la que comUnmente se encuentra en areas aridas de sonora,
que consiste principalmente en insectos ya sean venenosos o transmisores de enfermedades, asi como algunos
pequefios reptiles de los cuales a continuacion se presentan los ejemplos mas comunes.

3.3.9 Cucaracha comn - (Blattaorientalis) 3.3.10 Mosca — (Musca Domestica)

LN

3.3.12 Mosquito — (Anopheles)

3.3.11 Termita — (Nasutiternes)
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3.3.6 Conclusiones

En el caso concreto de este proyecto, la mayor parte de la infraestructura necesaria ya esta presente en el predio, por
tratarse de una remodelacion. El aspecto mas importante a tratar es el crecimiento paulatino del nimero de usuarios.
Cuando se trata de asociaciones religiosas, su crecimiento se da de modo episédico, siendo comUn que durante meses
se presenten altas y bajas de poblacion flotante. EI nimero de visitantes durante las sesiones de asistencia méaxima
fluctda entre los 120 a los 260 visitantes, presentandose concentraciones alrededor de las temporadas previas a los
periodos vacacionales de verano e invierno. Es necesario tomar en cuenta todo esto para efectuar un célculo efectivo
que asegure que todos los asistentes contaran con un espacio apropiado para tomar parte de las actividades llevadas a
cabo dentro de estos espacios.

Ademas de las actividades religiosas ordinarias, las cuales se llevan a cabo durante todo el afio en fines de
semana y una vez entre semana, es de notarse las que se llevan a cabo una vez por afio, denominadas convenciones
distritales, que tratan de captar la mayor parte de los asistentes disponibles en el area comprendida por los distritos en
que se divide la organizacion religiosa actualmente, mismos que corresponden a la division distrital politica actual del
estado de Sonora. En estos eventos es comUn que se rebase por mucho la capacidad de los inmuebles disponibles por
el momento para esta asociacion religiosa, exceptuando los mas grandes los cuales se encuentran al centro de la
repUblica. Sin embargo, existen otras actividades que engloban asistentes de determinados sectores demogréficos y
mas aun, de algunos centros en especifico los cuales facilmente pueden efectuarse en el centro en su estado actual,
pero se prevé un crecimiento de la poblacion actual, por lo que serd uno de los objetivos de este proyecto de
remodelacion el mejoramiento e incremento de las caracteristicas y capacidad de este templo, para beneficio de sus
usuarios a corto y largo plazo, en la medida de las posibilidades del espacio disponible para este fin, sin dejar de lado
las disposiciones y requerimientos de seguridad y los cuerpos de proteccion civil.
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CAPITULO 4: ANALISIS DEL ESTADO
ACTUAL DEL EDIFICIO
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4.1 LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO
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4.2 Andlisis acustico.

Como se ha mencionado anteriormente, el tiempo de reverberacion obtenido mediante simulacién con el programa ECOTECT, es
de aproximadamente 3.5 segundos. EI material del que estan fabricados los muros es bloque de concreto recubierto con yeso. Como
se muestra en la figura 4.2.1, la sala presenta una tendencia a resonar en mayor grado dentro del rango de frecuencias desde 63 a los
1000 Hz. Los menores tiempos a frecuencias mas altas se deben a que la presencia de espectadores en cualquier sala provee de
absorcion a frecuencias altas, que van desde 1kHz a 16 kHz.

e STATISTICAL REVERBERATION TIME Mave

Music

Spesch

1008 Ful

Figura 4.2.1 — Tiempo de reverberacion en nave en su estado actual.

El propésito de la remodelacién en cuanto a desempefio acUstico se refiere, seré el de reducir los tiempos de reverberacién por
debajo de los 3.5 segundos a un rango entre 1.2 y 1.5 segundos para todos los rangos de frecuencia, ya que al mantener una
modulacién constante en todas las frecuencias es mucho més sencillo si la frecuencia inicial se encuentra en un rango neutro, mas
facil de otorgar realce a determinadas frecuencias segun se considere necesario. En los siguientes capitulos se ilustraran estos puntos
en mayor detalle, ademas de mostrar los resultados obtenidos a través de las medidas a tomar con el fin de reducir las diferencias de
frecuencia.
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4.3 Andlisis térmico

Actualmente, el edificio no cuenta con ningun tipo de aislamiento térmico, y se utilizan 8 aparatos de aire acondicionado con
capacidad de 5 ton. de la marca York para lograr una temperatura de confort. Sin activar estos aparatos, dentro del edificio se
alcanza una temperatura superior a los 40 durante la temporada alta de verano. La cubierta, ademas, esta fabricada con Idmina de
acero corrugado, que transmite una enorme cantidad de calor hacia el interior del recinto, lo cual claramente no es una solucién
optima a la inclemencia del clima de Hermosillo. En la figura 4.3.1 observamos el rango de temperaturas alcanzado durante el
verano dentro de la nave principal.

Ademaés de los materiales de los muros, es necesario considerar que toda la canceleria esta fabricada con marco de aluminio sencillo
y el acristalado es de vidrio comin de 6 mm de espesor. Esto, ademas de suponer una ruta de escape para las vibraciones acusticas,
lo cual también se quiere evitar en esa instancia, también representan puentes térmicos que es necesario eliminar. En los siguientes
capitulos observaremos la diferencia de temperaturas y la ganancia de calor por convexion que ocasionan los cambios propuestos a
la estructura del edificio y a la eliminacién de rutas alternas, asi como la disminucién del consumo de energia por concepto de aire
acondicionado.

c HOURLY TEMPERATURES - Nawe Thurgday 28th June (179] - Hermosillo, Sonara - Mesico W2
MNOTE: ¥alues shown ane envirohment bemperatures, not air temperatures.
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Figura 4.3.1 — Temperatura en interior de la nava en estado actual.

4.4 Analisis luminico

En la actualidad se cuenta con la mitad del valor de iluminacién sobre el plano de trabajo que contempla la norma NOM-025-STPS-
1999 para edificios de oficina, la cual se est4 tomando en este caso como valor de calculo debido a que la norma no contempla un
valor en especifico para edificios de actividad religiosa. Las actividades a realizar dentro de este recinto constaran de lectura ligera
en cuanto a actividades que requieren de ayuda visual se refiere, razén por la cual se toma este valor con el fin de efectuar los
célculos para determinar la iluminaciéon media. Dentro de los objetivos de esta remodelacién se cuenta con incrementar el valor de
luminosidad de 150 que es el valor actual, a 300, que es el valor recomendado.

En el capitulo dedicado al proyecto luminico se mostraran los resultados obtenidos mediante el cambio de sistema luminico

propuesto, de lamparas fluorescentes a lamparas tipo LED, asi como la disminucién del consumo de energia que esto supone, sin la
necesidad de intercambiar esta eficiencia energética por una menor iluminacion interior.
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE
REMODELACION

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO 72




UNIVERSIDAD DE SONORA

5.1 Memoria Descriptiva

Una vez que tenemos en claro cudles son las caracteristicas actuales, los objetivos y las caracteristicas deseadas en el
resultado final, se proporciona a continuacién una breve resefia de los métodos y elementos constructivos y
arquitecténicos con los cuales se espera llegar al resultado teérico de los analisis previos. Se prevé la demolicion de
una porcion importante de los muros hacia el sur del inmueble y parte de los muros hacia la entrada principal para su
posterior reconstruccion a una distancia de sus ejes actuales y dar lugar asi a las areas renovadas. Ademas, la
envolvente exterior serd& compuesta de muros dobles, de los cuales el segundo muro sera afiadido en la etapa de
reconstruccion de la estructura. Las columnas de concreto armadas serdn sustituidas en algunos casos por columnas
de acero estructural de perfil IPR con acabado durock. La cimentacién serd demolida y reemplazada por zapatas
aisladas dentro de las cuales se ahogaran los elementos de fijacién de las columnas de acero, en medio de las cuales
se colocaran placas embebidas en el concreto y se le afiadird una cantidad adecuada de grout de acuerdo a la norma de
construccion x contra sismos. La techumbre sera fabricada a base de armaduras de angulo y placa de acero estructural
a lo largo y ancho apoyada sobre las columnas reforzadas, soldadas a placas fijas en la parte superior de las columnas,
y la cubierta estara formada por multipanel rolado a especificacion del proyecto estructural fijado mediante tornillos a
la estructura, bajo de lo cual se fijara el plafon acustico a la estructura mediante colgantes y aislado con lana de vidrio
en colchon colocado entre la parte inferior de la estructura y el plafén acustico, lo cual contribuird ademas del
aislamiento térmico del recinto al aislamiento acUstico hacia el exterior.

Toda la canceleria serd reemplazada por acristalado doble a prueba de sonido aislado contra cambios
térmicos de vacio intermedio y un reducimiento promedio del ruido exterior de aproximadamente 32 dB, segln datos
de fabricante. El suelo de toda la nave principal sera excavado para dar la forma adecuada al proyecto de isoptica, y el
firme de concreto recubierto con una alfombra de uso rudo, asi como el piso del mezzanine. Los muros interiores de
este recinto seran recubiertos en los porcentajes mostrados en el plano de acabados en muros de nave principal con
materiales actsticamente dindmicos de dos variedades, las cuales se encuentran determinadas en dicho plano. En las
areas verdes al frente del conjunto se colocaran arboles cipreses de la variedad toscana Cupressus sempervirens, el
cual es ideal para el proyecto debido a que crece a alturas de 12 metros y tiene un perfil esbelto por lo que, al
colocarse en hileras, servird de barrera natural contra el sol de la mafiana, ademas de tratarse de una especie de clima
calido-seco, idoneo en esta region, y requiere poco mantenimiento debido a su forma naturalmente esbelta, que
realzara la imagen del edificio.

Toda la iluminacion del edificio serd reemplazada por LEDs que disminuiran el consumo energético por
concepto de iluminacion de aproximadamente XWatts a XWatts, alrededor de un cuarto del consumo actual, ademas
se colocaran luces exteriores adosadas a nivel del suelo y directamente bajo ventanas para realce del edificio durante
eventos nocturnos. Se conservaran los aparatos actuales de aire acondicionado, ya que se calcula que aun con el
incremento en volumen de aire en el recinto y el nimero de usuarios, la carga para estos es la adecuada. La nave
principal seré dotada de una trinchera que correré a todo lo largo del pasillo central hasta el escenario, donde rematara
y servird para distribuir el cableado de sonido proveniente del nuevo cuarto de sonido afadido para mejor
funcionalidad y modulacién de las propiedades acusticas, asi como mejor monitoreo y la posibilidad de grabaciones
en vivo en el recinto, lo cual posibilita el uso del recinto como estudio de grabaciones en caso de requerirse.

Los bafios sera relocalizada al otro lado del edificio para mejor acceso de mantenimiento a instalaciones
hidrosanitarias, la colocacién de una cisterna y un sistema de bombeo para la instalacion de rociadores del sistema
contra incendios. Seré posible, de este modo, de afiadir una tienda para venta de libros y otros materiales de tipo
religioso como musica e incluso algunos instrumentos musicales menores. El area de salones se vera incrementada en
un 150% con la adicion de 3 salones més en planta alta, los cuales serdn adecuados como salas de medios con una
capacidad para hasta 20 asistentes acomodados en filas consecutivas. El tercer piso sera subdividido para albergar la
clase de nifios. El é4rea tras escenario serd amueblada apropiadamente para su uso como bodega de instrumentos
musicales y equipo de sonido, ademas de separar el acceso de vestidores de hombres y mujeres, el cual es necesario
atravesar a la salida de cada ceremonia de bautizo.
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Diagrama de Funcionamiento

) Fig. 5.1.1 — Diagrama de Funcionamiento.
Azul: Areas de vialidades. Rojo: Areas reservadas para personal de mantenimiento. Verde: Espacios Publicos.
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5.1.2 Apuntes Perspectivos

A continuacion se muestran perspectivas de algunas de las areas proyectadas, asi como algunas vistas del edificio
desde puntos exteriores. Se afiaden, ademas, plantas de presentacion.

PERSPECTIVA EXTERIOR

Fig. 5.1.2.1 — Perspectiva Exterior.

PERSPECTIVA NOCTURNA

§

ks Ls

Fig. 5.1.2.2 — Perspectiva Nocturna.
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FACHADA PRINCIPAL

FACHADA NORTE
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Fig. 5.1.2.3 — Fachada Principal.

Fig. 5.1.2.4 — Fachada Norte.
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FACHADA PONIENTE

Fig. 5.1.2.5 — Fachada Poniente.

FACHADA SUR

Fig. 5.1.2.6 — Fachada Sur.
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PLANTA DE CONJUNTO

Fig. 5.1.2.7 — Planta de Conjunto.
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PLANTA BAJA
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Fig. 5.1.2.8 — Planta Baja.
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SEGUNDO NIVEL

NAVE PRINCIPAL
(VISTA DESDE MEZZANINE)

MEZZANINE

SALON 4

Fig. 5.1.2.9 — Planta Segundo Nivel.
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TERCER NIVEL

Fig. 5.1.2.10 — Planta Tercer Nivel.
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ESCENAS INTERIORES

Fig. 5.1.2.11 — Perspectiva de libreria al entrar por el Fig. 5.1.2.12 — Perspectiva de libreria detras de
frente. mostrador.

Fig. 5.1.2.13 — Perspectiva de libreria viendo hacia el Fig. 5.1.2.13 — Perspectiva de vestibulo principal.
vestibulo principal.

Fig. 5.1.2.14 — Perspectiva de vestibulo principal al Fig. 5.1.2.15 — Perspectiva de vestibulo principal al
entrar por el extremo izquierdo. entrar por el extremo izquierdo.
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ESCENAS INTERIORES

Fig. 5.1.2.16 — Perspectiva de salon vista desde el frente Fig. 5.1.2.17 — Perspectiva de salon desde la entrada.

Fig. 5.1.2.18 — Perspectiva de nave principal desde Fig. 5.1.2.19 — Perspectiva de nave principal desde
extremo izquierdo en mezzanine. extremo derecho en mezzanine.

Fig. 5.1.2.20 — Perspectiva de nave principal vista desde Fig. 5.1.2.21 — Perspectiva de nave vista desde el frente
la entrada al almacén de instrumentos musicales. del altar / escenario.
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CAPITULO 5.3: PLANOS ARQUITECTONICOS
DE LA PROPUESTA
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6. Evaluacion de la estrategia de disefio
6.1 Propuesta Acustica

En su estado actual, la nave cuenta con un tiempo de reverberacion de aproximadamente 3.5 segundos, el doble del limite superior
del rango de 1.2 a 1.5 segundos requerido para funcionar como una sala polivalente. Mediante la adicién de recubrimientos
acUsticamente dindmicos y absorbentes la intencién es reducir este valor entre el rango de 1.2 — 1.5 y estar asi dentro del rango
optimo de inteligibilidad de palabra y musica. Como se pudo observar en el capitulo 4, en el apartado 4.1, los tiempos de
reverberacién obtenidos mediante el revestimiento de los muros decayeron hasta el rango requerido por el proyecto. Mediante la
colocacion de estos materiales en puntos de conflicto hemos logrado obtener una linea de trabajo mas homogénea en los tiempos
finales, siendo el Gnico segmento de problematico el de alta frecuencias, que cae marginalmente por debajo del rango optimo, sin
embargo, es necesario recordar que se cuenta con un equipo de sonido y una consola reguladora para tener mayor control de la
potencia de salida en cada rango de frecuencia en incrementos de 200, 500, y 1000 Hz, con un rango de operacion que va desde los
10 a los 14,000 Hz. Una vez que el tiempo de respuesta ha sido estabilizado y homogeneizado en la manera que se ha hecho con esta
sala, resulta mucho mas sencillo lograr resultados mejor controlados que de otro modo, sin contar con las adecuaciones propuestas,
seria impréctico realizar.

6.2 Proyecto Luminico

En la actualidad, nuestro edificio cuenta con un total de 9 pares de lamparas fluorescentes de 120 watts de consumo cada una, y 8
pares de 220 watts de consumo cada una, lo que nos da un total de 5680 w/hr de consumo energético. En el resto de las éareas
utilizadas tenemos un numero de lamparas con un consumo total de 800 /hr. Con el cambio de luminarias de sistema fluorescente a
LED, se ha logrado una reduccién de 3060 w/hr, ademas de incrementar la luminosidad general de 150 proveido por el sistema
actual a 300 con el sistema LED, ademas de que, debido a que el sistema fluorescente funciona en promedio con una generacién de
calor 100% mayor a las lamparas LED, se ha logrado también aligerar la carga energética para el sistema de aire acondicionado, en
una medida muy pequefia, pero notable si se le compara directamente con la contribucion actual.

6.3. Cargas Térmicas

A continuacion, en las figuras 6.3.1 y 6.3.2 podemos observar en kWs/hr las cantidades de energia necesarias para climatizar el area
comprendida dentro de la nave principal durante el afio, con sus dimensiones y materiales actuales, sin ningln tipo de recubrimiento,
asi como las dimensiones propuestas en el proyecto de remodelacion. En el programa se incluy6 en el célculo el calor generado por
la audiencia de 670 integrantes, por lo que al contabilizar esto, el programa decidi6 no asignar carga térmica al equipo para calentar
el recinto, motivo por el cual la grafica no muestra carga energética para calefaccion durante el afio. Cabe sefialar que el periodo de
funcionamiento del equipo de aire acondicionado se encuentra confinado a un horario de funcionamiento, el cual se detalla a
continuacion:

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

7PM-9PM Sin Actividad Sin Actividad 7PM-9PM 9PM-12 PM 9PM-12PM 11AM-2PM

MONTHLY HEATNGICOOLING LOADS - Nave iermosilo, Sonora - Hexico

w

8400000

4800000

200000

1600000

1600000

200000

40000

8400000

000000

Figura 6.3.1 Carga térmicas en kWSs /hr para mantener una temperatura ambiente promedio de 24 grados dentro de la nave principal
en su estado actual.
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Figura 6.3.2 Carga térmicas en kWs /hr para mantener una temperatura ambiente promedio de 24 grados dentro de la nave principal
segln la propuesta proyectual.

Como se puede ver, en el edificio propuesto, con las dimensiones y configuracion de materiales propuestos, tenemos una carga
energética de alrededor de 3000 kWs/hr, contra una carga de 5800 kWs/hr desempefiada en el edificio en su estado actual, con una
audiencia menor a la capacidad propuesta por aproximadamente la mitad del numero propuesto, lo que representa una diferencia del
51% en el rendimiento del equipo de aire acondicionado, sin sacrificar audiencia, confort, y horas de funcionamiento. Mas aun, sera
factible conservar el nimero actual de aparatos de aire acondicionado. Es de notarse, ademés, que la configuracion actual, sin
ningln tipo de aislamiento térmico, se muestra claramente que en los meses mas frios del afio, en la simulacién, el programa ha
calculado que se requiere una carga de calefaccion, que aunque es minima comparada con la carga requerida para enfriar el recinto,
no esté presente en los resultados de la propuesta proyectual

También es necesario detallar el funcionamiento del area de libreria, ya que esta tendra un periodo de funcionamiento mas extenso
que el resto del edificio. Con un horario estandar de 9 AM a 6 PM, esta area tendra una carga energética de aproximadamente
4000 kWs/hr en aire acondicionado. Como no se cuenta por el momento con un area homologa en el recinto actual, presentamos de
manera informativa los datos recabados mediante simulacion.

Herrosds. Sorora Ve

L

Figura 6.3.2 Carga térmicas en kWs /hr para mantener una temperatura ambiente promedio de 24 grados dentro de la libreria segin
la propuesta proyectual.
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Figura 6.3.2 Carga térmicas en kWs /hr para mantener una temperatura ambiente promedio de 24 grados dentro de la libreria segiin
la propuesta proyectual.
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Conclusiones Generales

Durante el proceso investigacion, identificamos los puntos de mayor preocupacion para los usuarios del inmueble actual y se les
propusieron varias estrategias por medio de las cuales se podian incorporar las caracteristicas deseadas. Mediante consultacion
personal con la comunidad que asiste a este lugar de congregacion se pudo obtener, ademas, informacién acerca de la existencia de
planes de remodelacién previos, los cuales jamas fueron plasmados papel. Al final se obtuvo un listado, el cual se incluye en esta obra,
donde se enumeran los espacios y las caracteristicas deseadas, la cual se tomé como guia de disefio y fue revisitada en varias
ocasiones durante el proceso de disefio mismo para afiadirle nueva informacion, lo cual es natural debido al alto grado de
retroalimentacién que se obtuvo durante las consultaciones con los usuarios.

Al final del proyecto, se ha obtenido una propuesta que satisface en gran medida los deseos e inquietudes propuestas por los usuarios,
ademés de que se atendieron las principales deficiencias, expuestas al inicio de este trabajo, rebasando por mucho, al menos en papel,
las expectativas generadas durante las reuniones. Se ha mejorado el aspecto del inmueble y se le ha dado realce a los elementos mas
significativos dentro del proyecto. Los resultados de desempefio acUstico han sido mejorados y se colocan dentro de rangos que son,
de comin acuerdo segun las fuentes bibliogréaficas, los éptimos para la realizacion de las actividades deseadas. La iluminacién del
edificio mejorara bastante con el cambio a nuevas tecnologias, ademas de que esto tendra un impacto apreciable en el consumo de
energia eléctrica y, por lo tanto, una reduccién en los costos de operacion. Los cambios estructurales del proyecto de remodelacion,
ademés de posibilitar la expansion del nimero integrantes que es posible acomodar ahora dentro de este templo, ha reducido casi a la
mitad el consumo energético actual por concepto de acondicionamiento del clima interior, sin sacrificar en ningin momento el confort
del usuario, ni restringir el horario de uso.

Se concluye, por lo tanto, que las estrategias propuestas en este disefio son un buen punto de partida para llegar a una propuesta

definitiva que en un momento puede ser llevada a la realidad, a un costo realista que cubre los deseos y las necesidades de la
comunidad religiosa que hace uso de esta instalacion.
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ESCALA 1:125
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f CONTENIDO:

ESTRUCTURAL LOSA DE ENTREPISO

SEGUNDA PLANTA

ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:125 METROS E-00
FECHA: REVISADO POR:

OCTUBRE - 2013 R.P.R.

.

/

PROYECTO:

REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO

\

UBICACION: CROQUIS:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

PROPIETARIO:

IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

DISENO: DIBUJO:

QD.R. R.P.R.

@TAS:

/
\

SIMBOLOGIA

— e — VIGA TIPO V

—— e — VIGA TIPO T

R REJILLA TIPO IRVING
RECUBIERTA

\

7 PLANO:

E-03

AN
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f CONTENIDO:

—_— _WV*GW_M_WJ ESTRUCTURAL DE CUBIERTA Y LOSA
I_ Vb J LOSA DE VIGUETA Y CASETON DE ENTREPISO 3ER PLANTA
' | — | — ) — ' VER DETALLE D—-03 ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
I———V76———| 1:125 METROS E-00
] FECHA: REVISADO POR:
I_ ““““““““ e — Q}TUBRE -2013 R.P.R.
i V=6 /

0 L <

I— V—6 _i REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO
1 UBICACION: CROQUIS:
l———viﬁ———l CALLE CAMPECHE ENTRE
" REFORMA E IGNACIO ROMERO
1 11 e 1 1 #x, COL. SAN BENITO,
I_ _I HERMOSILLO SONORA.

PROPIETARIO: )
IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

DISENO: DIBUJO:

1
|
! QDR R.P.R. /
= @TAS: \
|

J

SIMBOLOGIA

N
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l=1

— — 1 — VIGA TIPO V

— — — VIGA TIPO T

T—1 k
7 PLANO:
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ESTRUCTURAL DE CUBIERTA'Y LOSA DE ENTREPISO 3ER PLANTA

ESCALA 1:125 PN )




23.12
22.85 »
CUERDA INFERIOR Y VARILLA #4 ALAMBRON J3”@ 20 CMS
SUPERIOR DE LA ARMADURA: 0.25 |
ANGULO 4"xJ4”
LARGUEROS: ]
R=65.84 ANGULO 2"x3%" CONCRETO
F'c=250Kg,/CM
0.65
' VARILLA #3
1.01
* T T jais et T Ut 1 DiOS
VIGA VL1 TRABE DE LICA
22.76
ARMADURA
A—1
CAPA DE COMPRESION DE
CONCRETO 250 F'c=Kg,/CM
ARMADA CON MALLA
ELECTROSOLDADA 15x15
|~ 26.85 — VIGUETA PRETENSADA *
| |
—X X X X X
CASETON DE FRIGOLIT
|
VIGA VL—1 ! !
bRl bRl
IPR 10 x4 'x28.3 KG/M
—X X X X X—
CAPA DE COMPRESION DE
CONCRETO 250 F'c=Kg,/CM
ARMADURA A—1 ARMADA CON MALLA
ELECTROSOLDADA 15x15
D—-03
PLACK DE ACERO LOSA DE VIGUETA Y
2x2x5" ANCLADA A
COLUMNA DE CASETON
CONCRETO ARMADO N
— MURO DE DOBLE
BLOCK DE CONCRETO FIRME DE CONCRETO
15x20x40 CMS f'e= 200 kg/cm?2
RELLENO SANO
COMPACTADO AL 95% PLACA DE POLIESTIRENO
DE SU PESO p DE 4
VOLUMETRICO SECO
MAXIMO EN CAPAS NO N.P.T.
MAYORES A 20cm. p c-1 + 00.00
X X X— ] N N X X X ! X
TRABE DE LIGA -
UNION ARMADURA A—1
CON COLUMNA \
1.25
PLANTILLA DE N
CONCRETO VARILLA DE J #4@30
Fe=150Kg/cm ALAMBRON J5” VARILLA DE %" | |
: @ 1.10 AMBOS \ 25 0.425 \
SENTIDOS -
~ = = = r
LOSA DE VIGUETA H H
PRETENSADA Y PLANTILLA DE 0.25
gémRDEEOC%SRFE,SCEEQ%M CASETON DE FRIGOLIT CONCRETO e=5cm —1.50
ARMADA CON MALLA fle= 100 kg/cm2 \ = = - —— L
ELECTROSOLDADA 15x15
#4©20
1.20
ESTRUCTURA
MEZZANINE D—04
LAPATA Z—1
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DETALLES ESTRUCTURALES

/
\

ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
INDICADA METROS E-00
FECHA: REVISADO POR:

OCTUBRE - 2013

.

R.P.R.

PROYECTO:
REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO

/
\

UBICACION:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

CROQUIS:

PROPIETARIO:

IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

DIBUJO:
R.P.R.

DISENO:

QD.R.

@TAS:

/
\

\

7 PLANO:

E-05
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PLANTA DE INSTALACION ELECTRICA PRIMER PLANTA

FSTRUCTURA METALICA

DETALLE DE SOPORTE TIPO CAMA
PARA TUBERIAS

NOTA: SIN ESCALA

ESCALA 1:125

MORDAZA

TUBERIA

CANAL UNISTRUT

CAJA GALVANIZADA CAJA GALVANIZADA

TORNILLO Y TUERCA
CABLE DE COBRE DESNUDO
TUBO CONDUIT

PARED GRUESA
GALVANIZADA CONTRATUERCA

TROQUELADA

TROQUELADA

CONTRATUERCA TROQUELADA
CONTRATUERCA TROQUELADA

MONITOR FUNDIDO
CABLE DE COBRE DESNUDO

TORNILLO Y TUERCA

GALVANIZADA CONTRATUERCA Q

CONTRATUERCA TROQUELADA

CONTRATUERCA TROQUELADA
MONITOR FUNDIDO

DETALLE 03

DETALLE DE INSTALACION DE CONTRAS MONITORES
Y ATERRIZAMIENTOS DE CAJAS GALVANIZADAS

TUBO FLEXIBLE
GALVANIZADO 9.5 mm

Iy

JGO. DE TUERCA (1T
GALV. DE 1/4” CON
RONDANA PLANA Y

DE PRESION

‘C((((((((((((l(i

VARILLA
JGO. DE TUERCA ROSCADA
GALV. DE 1/4” CON DE 1/4

RONDANA PLANA Y
DE PRESION

TUBO CONDUIT

P.G.C.
ABRAZADERA TIPO

PERA

SOPORTE COLGANTE TIPO PERA

CONDUIT P/G

# CONECTOR PARA
TUBERIA FLEXIBLE

CONTACTO POLARIZADO
DE 3P + T. CAT AHG6424
MCA ARROW HART

CAJA RECISTRO

CLAVIJA POLARIZADA DE
SP+ T. CAT AHB422

TUBO FLEXIBLE

2 HILOS, 1—=12 AWG, 1-12d

GALVANIZADO 9.5 mm
2 HILOS, 1-12 AWG
1-12 d

CONECTOR PARA
TUBERIA FLEXIBLE

= LUMINARIO

I PLAFON
i

CONEXION CAJA LUMINARIO CON
BALASTRO DE EMERGENCIA

SIN ESCALA
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/CONTENIDO:
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PRIMER PLANTA

ANTA DE INSTALACION ELECTRICA

%
\

OCTUBRE - 2013

.

ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:125 METROS E-00
FECHA: REVISADO POR:

R.P.R.

/

/PROYECTO: \
REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO

UBICACION:
CALLE CAMPECHE ENTRE

#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

REFORMA E IGNACIO ROMERO

CROQUIS:

PROPIETARIO:

IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

DISENO: DIBUJO:

QD.R. R.P.R. /

@TAS: \
SIMBOLOGIA

® @ O O (HO©

X @ 2 @

PHILLIPS MASTER LED Retrofit
PAR38 EN PISO

GE IBERIA/E/LED ASY4/41
GRIS 150 SABLE AT-WM 65
WATTS DE CONSUMO

GE ENERGY SMART A19

LED13DA19/830/TP 13
WATTS DE CONSUMO

GE ENERGY SMART A19

LED13DA19/830/TP 13
WATTS DE CONSUMO

APAGADOR SENCILLO

APAGADOR DOBLE

APAGADOR Y CONTACTO
SENCILLO

CONTACTO DOBLE

EQUIPO A/C

REGISTRO 4x4

SOPORTERIA

LINEA ELECTRICA POR MURO

O LOSA PVC ELEC DIAMETRO
INDICADO

AN
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PLANTA DE INSTALACION ELECTRICA SEGUNDA PLANTA

ESCALA 1:125

%
/CONTENIDO: \

PLANTA DE INSTALACION ELECTRICA
SEGUNDA PLANTA

ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:125 METROS E-00
FECHA: REVISADO POR:
OCTUBRE - 2013 R.P.R.

. /

/PROYECTO: \
REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO

UBICACION: CROQUIS:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

PROPIETARIO: ]
IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

DISENO: DIBUJO:

QD.R. R.P.R. /
@TAS: \

SIMBOLOGIA

PHILLIPS MASTER LED Retrofit
PAR38 EN PISO

GE IBERIA/E/LED ASY4/41
GRIS 150 SABLE AT-WM 65
WATTS DE CONSUMO

GE ENERGY SMART A19

LED13DA19/830/TP 13
WATTS DE CONSUMO

GE ENERGY SMART A19

LED13DA19/830/TP 13
WATTS DE CONSUMO

APAGADOR SENCILLO

® @ O O (HO©

APAGADOR DOBLE

APAGADOR Y CONTACTO
SENCILLO

CONTACTO DOBLE

EQUIPO A/C

X @ 2 @

REGISTRO 4x4

SOPORTERIA

LINEA ELECTRICA POR MURO
—_— O LOSA PVC ELEC DIAMETRO
INDICADO

s
AN




h=0.45 C)

SUBE TUBO
ELEC 47

h=0.45

PLANTA DE INSTALACION ELECTRICA TERCER PLANTA

/ NORTE: \

%
/CONTENIDO: \

PLANTA DE INSTALACION ELECTRICA
TERCER PLANTA

ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:125 METROS E-00
FECHA: REVISADO POR:
OCTUBRE - 2013 R.P.R.

. /

/PROYECTO: \
REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO

UBICACION: CROQUIS:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

PROPIETARIO: ]
IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

DISENO: DIBUJO:

QD.R. R.P.R. /
@TAS: \

SIMBOLOGIA

PHILLIPS MASTER LED Retrofit
PAR38 EN PISO

GE IBERIA/E/LED ASY4/41
GRIS 150 SABLE AT-WM 65
WATTS DE CONSUMO

GE ENERGY SMART A19

LED13DA19/830/TP 13
WATTS DE CONSUMO

GE ENERGY SMART A19

LED13DA19/830/TP 13
WATTS DE CONSUMO

APAGADOR SENCILLO

® @ O O (HO©

APAGADOR DOBLE

APAGADOR Y CONTACTO
SENCILLO

CONTACTO DOBLE

EQUIPO A/C

X @ 2 @

REGISTRO 4x4

SOPORTERIA

LINEA ELECTRICA POR MURO
—_— O LOSA PVC ELEC DIAMETRO
INDICADO

ESCALA 1:125

s
AN




DIAGRAMA UNIFILAR TABLERO A (9,258 W) \ /
N° DE INTERRUPTOR
CIRCUITO & OO olSs | AMPERES CALIBRE ~ / CONTENIDO: \
13 W [13 W |65 W |120 W[180 W|180 W|8625 W POLOS |AMPERES ‘ CUADRO DE CARGAS & DIAGRAMA
! 4 ! 4 952 7.93 1 10 12 CENTRO DE CARGA 2F. 3H.| 240/120 V. 10 CIRCUITOS UNIFILAR
2 12 2 2 876 7.30 1 10 12 ZAPATAS DE 100 A. TIRO INTERIOR, EMBEBIDO.
ﬁ — - g - ggg jgg 1 Jg g e . ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
5 48 2 984 8.20 1 10 12 I I 1:125 METROS E-00
e ; - o 750 1 0 | 12 | | FECHA: REVISADO POR:
3 5 7 798 665 1 m m : DWPWO AMP DWPWO AMP Z}WPWO AMP Z}WPWO AMP Z}WPWO AMP DWPWO AMP DWPWO AMP Z}WPWO AMP Z}WPWO AMP Z}WP:WO AMP OCTUBRE - 2013 R.P.R.
9 3 5 939 782 1 10 12 | | \ /
10 3 5 939 7.82 1 10 12 R R R e e I e e )
11 4 4 7772 6.43 1 10 12 /PROYECTO: \
12 14 4 502 750 1 10 12 510 o197 519 519 519 519 o 1o o192 212 5 12 REMODELACION 1a. IGLESIA DE HERMOSILLO
15 4 4 /72 6.43 1 10 12 1T-13 mm 1T—13 mm 1T—13 mm 1T—13 mm 1T—13 mm 1T-13 mm 1T-13 mm 1T—13 mm 1T—13 mm 1T—13 mm
14 8 960 8.00 1 10 12 UBICACION: CROQUIS:
15 8 960 8.00 1 10 12
e 1 2605 775 1 0 8 CALLE CAMPECHE ENTRE
T 1 YR 775 1 10 8 REFORMA E IGNACIO ROMERO
= : - e : n : CIRCUITO (1) CIRCUITO (2) CIRCUITO (3) CIRCUITO (4) CIRCUITO (5) CIRCUITO (6) CIRCUITO (7) CIRCUITO (8) CIRCUITO (9) CIRCUITO (10) #x, COL. SAN BENITO,
- 952 W 876 W 960 W 958 W 984 W 900 W 952 W 798 W 939 W 939 W HERMOSILLO SONORA
19 1 8625 375 1 40 8 :
20 1 8625 375 1 40 8
21 1 8625 375 1 40 8 PROPIETARIO: ]
22 1 8625 375 1 40 8 IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.
23 1 8625 375 1 40 8
24 DIAGRAMA UNIFILAR TABLERO B (30,241 W) DISENO: DIBUJO:
26 R.P.R. R.P.R.
- \ -
28 ~
>3 / \
o0 CENTRO DE CARGA 2F. 3H.| 240/120 V. 10 CIRCUITOS NOTAS:
TOTALES: 86 82 6 24 5 44 82,624 320.85 ZAPATAS DE 100 A. TIRO INTERIOR, EMBEBIDO.
ettt 1 SIMBOLOGIA
| |
| |
| |
: DWPWO AMP :)Pwo AMP DWPWO AMP prwo AMP prwo AMP DWPZLO AMP :)PALO AMP DWPZLO AMP D D : PHILLIPS MASTER LED Retrofit
| | @ PAR38 EN PISO
.-\l A ] ]
GE IBERIA/E/LED ASY4/41
2-12 2-12 2-12 2-12 2-12 2-8 2-8 2-8 GRIS 150 SABLE AT—WM 65
1T—13 mm 1T—13 mm 1T—13 mm 1T—13 mm 1T—13 mm 1T—25 mm 1T—25 mm 1T—25 mm WATTS DE CONSUMO
GE ENERGY SMART A19
Q LED13DA19/830/TP 13
DIAGRAMA UNIFILAR PRINCIPAL CIRCUITO (11) CIRCUITO (12) CIRCUITO (13) CIRCUITO (14) CIRCUITO (15) CIRCUITO (16) CIRCUITO (17) CIRCUITO (18) WATTS DE CONSUMO
772 W 902 W 772 W 960 W 960 W 8625 W 8625 W 8625 W CE ENERGY SMART A19
Q LED13DA19/830/TP 13
ACOMETIDA ELECTRICA, C.F.E. WATTS DE CONSUMO
2F. 3H. 240/120 VOLTS
@ APAGADOR SENCILLO
i3 mms |22 DIAGRAMA UNIFILAR TABLERO C (43125 W)
1T-25 mm o (3/4")
1 [(\)] MEDIDOR INTEGRAL TIPO ~ APAGADOR DOBLE
= | ENCHUFE, 4 CONTACTOS, 240 V.
op_100 AMpl 93] CON INTERRUPTOR TERM. DE 2P—100 A.
LY CENTRO DE CARGA 2F. 3H.| 240/120 V. 10 CIRCUITOS APAGADOR Y CONTACTO
2-2 ZAPATAS DE 100 A. TIRO INTERIOR, EMBEBIDO. @ SENCILLO
1—4N
1T—25 mm @ (PVC CED 40) 5 7
| |
| | @ CONTACTO DOBLE
CENTRO DE CARGA 2F. 3H. 240/120 V. 10 CIRCUITOS I I
ZAPATAS DE 100 A. TIPO INTERIOR, EMBEBIDO. : :>WP4O AMP :>WP4O AMP :>WP4O AMP :)wpm AMP :)wpm AMP :) :> :> :> :) :
| | @ FQUIPO A/C
- -l A ] ]
2-8 2-8 2-8 2-8 2-8
1T=25 mm 1T=25 mm 1T=25 mm 1T=25 mm 1T=25 mm E REGISTRO 4x4
el ~ -~ CIRCUITO (19) CIRCUITO (20) CIRCUITO (21) CIRCUITO (22) CIRCUITO (23) SOPORTERIA
TABLERO (A) TABLERO (B) TABLERO (C) 8625 W 8625 W 8625 W 8625 W 8625 W
9,258 W 30,241 W 43,125 W
LINEA ELECTRICA POR MURO
O LOSA PVC ELEC DIAMETRO
INDICADO
ﬂ CENTRO DE CARGA 120V
/” PLANO I
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PLANTA DE INSTALACION HIDRAULICA

ESCALA 1:125
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CONTENIDO:

PLANTA DE INSTALACION HIDRAULICA

S

ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:125 METROS IHS-00
FECHA: REVISADO POR:
OCTUBRE - 2013 R.P.R.

N /

PROYECTO: \
REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO

UBICACION: CROQUIS:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

PROPIETARIO: )
IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

DISENO: DIBUJO:

QD.R. R.P.R. /
@TAS: \

SIMBOLOGIA

LINEA MUNICIPAL

LINEA
AGUA FRIA

{0— CODO 90° — DIAMETRO
INDICADO

JTFF TEE 90" — DIAMETRO
INDICADO

SALIDA DE AGUA

® DIAMETRO
INDICADO

LLAVE DE GLOBO

DIAMETRO INDICADO

- CAMBIO DE NIVEL

EN TUBERIA
4 LLAVE DE JARDIN
o MEDIDOR

N
7 PLANO:

N\

-01




SALIDA

VENTILACIO

PVC SAN 4"

3

PVC SAN 4"

w
:

PVC SAN 4”

A RED MUNICIPAL _g=r
4,

REGISTR
4gx90x

ISTRO,
Xt

s 00

\LIBRERIA

[

LIBRERIA

VESTIBULO

Jng“lJr[].,g»

- \ Hf

_ ENT 2"

GISTH
e

PVC SAN 4"

SALIDA
VENTILACION™ p

3
HID SAN 4"

.

- ”Eﬁ@

BODEGA
UTILERIA Y

PVC SAN 2”

REGISTRO

4ox00x8D

PVC SAN 47
PVC SAN 4"

FEGISTR

40X00x6D | 7

PVC SAN 4"

iy PVC SAN 4"

PLANTA DE INSTALACION SANITARIA

ESCALA 1:125

~

SIMBOLOGIA
TUBERIA SANITARIA

¢ 2"
TUBERIA SANITARIA

— pve
<t CODO ¢ 2" — 45

O
e
o4
i1
iy
i
I

CODO ¢ 2" — 9O

CODO ¢ 4”7 C/ SALIDA
RECTA

CODO ¢ 4" C/ SALIDA
A 90

YEE ¢ 27
YEE # 4”7 REDUCIDA
Ao 2"

YEE DOBLE ¢ 4" REDUCIDA
Ag 2"

TEE ¢ 27
REDUCCION @ 4"—2"
COLADERA

PVC SANITARIO 4"¢
PVC SANITARIO 679

REGISTRO SANITARIO
60x40x60 CMS.

/

/NORTE:

W\_/
b, l I
A
. S
k N

™

CONTENIDO:
PLANTA DE INSTALACION SANITARIA

/
<

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:125 METROS IHS-00
FECHA: REVISADO POR:
QCTUBRE -2013 R.P.R. /
PROYECTO: \
REMODELACION 1a. IGLESIA DE HERMOSILLO
UBICACION: CROQUIS:

PROPIETARIO:

IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

DISENO: DIBUJO:

R.P.R. R.P.R.
N

@TAS:

/
<

\

/PLANO:

IHS-02

/
<




LavABO

VER_DETALLE D-03
EN PLANO HS—03

~
o
ISOMETRICO DE INSTALACION HIDRAULICA y}//
ESCALA S/E e
PN 60

& - oy e
& | a | 4%

292 34

292 A0 R 1 5

My — ? =

TUBO FLEXIBLE. # TUBO FLEXIBLE &Snd { 1
DE 1/2" L DE 1/2 ' TUBO ¢ 420
ELEA\(;QQE CONTROL 0.55 0.55 E\EAXEZQE CONTROL ” 1,207 573” 16%s”
475" o 52% i 1,207
47"
36" l ””” ¥ B
31 3}5 4?5,,
ﬂé% p NPT 12 NPT PA 19%
- ] | oz & |
[ A

ALZADO FRONTAL

ALZADO LATERAL
::C;,;T .

T — * 120" -
CODO DE 457 344 ‘
i 13%6” 120
[ r

PLANTA [

D-01\ DETALLE INSTALACION DE LAVABO - = &4

U ESCALA SIE
D-02 \ DETALLE INSTALACION DE MINGITORIO

K U ESCALA S/E

A

sawsmsres [

VIENE DE CISTERNA

AGUA CALIE

‘4ﬁf\4%7g//)

o
T

Q2

]

|
AN

Q3s

Q5

AGUA FRIA

TE

D-03 \ DETALLE DE EQUIPO HIDRONEUMATICO

U ESCALA SIE

KNORTE: \

I

\ /

CONTENIDO:
ISOMETRICO DE INSTALACION HIDRAULICA

=
=

=
=

ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:150 METROS IHS-00
FECHA: REVISADO POR:

OCTUBRE - 2013 R.P.R.

%

PROYECTO: \
REMODELACION 1a. IGLESIA DE HERMOSILLO

UBICACION: CROQuUIS:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

PROPIETARIO: )
IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

DISENO: DIBUJO:
R.P.R. R.P.R.

\ /
mOTAS: \

TABLA DE EQUIPO HIDRAULICO

] REQ ELEC
N* | DESCRIPCION W)

01 | BOMBA HIDRONEUMATICA| 1500

02 CALENTADOR _

03a | SUAVIZADOR 110

03b | TANQUE DE SALMUERA _

04 FILTRO _

05 TANQUE
HIDRONEUMATICO AF 360
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ISOMETRICO DE INSTALACION SANITARIA &
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ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:150 METROS IHS-00
FECHA: REVISADO POR:

R.P.R.

PROYECTO:

REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO

N\

UBICACION:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

CROQUIS:

PROPIETARIO:

IGLESIA APOSTOLICA DE LA

FE EN CRISTO JESUS, A.C.
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ACUSTICOS LONGITUDINALES

DETALLE DE COLOCACION DE PANELES
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1:150 METROS PA-00
FECHA: REVISADO POR:

OCTUBRE - 2013 R.P.R.
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PROYECTO:

REMODELACION 1a. IGLESIA DE HERMOSILLO
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UBICACION:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.
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PROPIETARIO:

IGLESIA APOSTOLICA DE LA
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MURO LANA DE ROCA RESONADOR
45 MM DE ESPESOR DE MEMBRANA \ /
/CONTENIDO: \
N : : DETALLE DE COLOCACION DE PANELES
D —~ O OO ACUSTICOS TRANSVERSALES
- - - - - A ‘ ‘ ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
ANV VARNYARNIVAR 1:150 METROS PA-00
—( M K | '] SUPE FECHA: REVISADO POR:
TN N VN NN /] ‘ ‘ / @TUBRE-ZO’IB R.P.R. j
N NN NN PROYECTO: \
- - - - - ¢ ‘ ‘ REMODELACION 1a. IGLESIA DE HERMOSILLO
TN N N N N N UBICACION: CROQUIS:
NN N N N ] CALLE CAMPECHE ENTRE
NN N N REFORMA E IGNACIO ROMERO
. (N N N VN N | | #x, COL. SAN BENITO,
NPl 1 . . . - - - HERMOSILLO SONORA.
””t%% ] TN A N i i T T T T T T TTIII / ¢ < ¢ ¢ < <
I = ; ; by BE= ; I NN N N PROPIETARIO:
NPI-075 st I | : I | — — — — — — ‘ ‘ IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.
) SOER S, N SSER S, < | | DISEKO: DIBUJO:
. 45MM 12MM —— Q’R R.P.R. J
\pro2E0 2.5MM 2.5 MM
Ib

CORTE TRANSVERSAL

COLOCACION PANEL ACUSTICO CORTE C-C' DETALLE PA-01 DE RESONADOR MULTIPLE
ESCALA 1:150 ESCALA S/E

14% DE APERTURA ENTRE
LISTONES RESONANTES

LANA DE ROCA
45 MM DE ESPESOR

PA-01

MURO RESONADOR
DE MEMBRANA

3 3 5
o = 3
o i v
o = o
o 5 Y
> 5

‘
Ik | | E i
PA—0O1 PA-01 S P ) [
‘ PA—01 \ PA-01 ‘ ‘ K mm
7.49 33 33 ” E:E:E:E:E:E: ‘ ‘H‘
, ‘\
| | | I
| | M

LA

AT

=] || [[[E

|— 239 — \
| CORTE TRANSVERSAL VISTA FRONTAL

KPLANO:

i
i

AN

DETALLE PA-02 DE RESONADOR HELMHOLTZ PA 02
COLOCACION PANEL ACUSTICO CORTE D-D' ESCALA S/E -
ESCALA 1:150




1/2"

3/4"

3/4"

G—QZ PIV
PIVZ’@

3/4"

1/2"

1/2"

1/2"

VIENE DE CISTERNA 8

1/2"

3/4”

3/4"

(}QZ PIV
1” Ple&{)

3/4"

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

3/4"

3/4"

G—QZ PIV
PIVZ"O

3/4”

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

3/4"

3/4"

(}QZ PIV
1” Ple&@

3/4"

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

3/47

3/4”

G—QZ PIV
1" PIVZ’—O

3/4"

1/2"

1/2"

1/27

1

PLANTA DE ROCIADORES SISTEMA CONTRA INCENDIOS

1/2"

3/4"

3/4"

G—QZ PIV
Ple&@

3/4"

1/2"

1/2"

1/2"

ESCALA 1:125

1/2"

1/2"

3/4"

G—QZ PIV
PIVZfO

3/4"

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

3/4"

(}QZ PIV
3/4” P'VZ’@

3/4"

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

G—QZPIV ;ﬂ

3/4 P'VZ*Q

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

PIV
3/4"

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

1/2"

~

7~ NORTE:

7
3 |||||\

.

W

S\

i

f CONTENIDO:

AN

PLANTA DE ROCIADORES SISTEMA
CONTRA INCENDIOS

ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:125 METROS SCI-00
FECHA: REVISADO POR:
OCTUBRE - 2013 R.P.R.
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PROYECTO:

REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO
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UBICACION:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.
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PROPIETARIO: )
IGLESIA APOSTOLICA DE LA
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PLANTA DE PUNTOS DE REUNION Y TOMA DE BOMBEROS
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PLANTA DE PUNTOS DE REUNION Y
TOMA DE BOMBEROS
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ESCALA: UNIDADES: ARCHIVO:
1:125 METROS SCI-00
FECHA: REVISADO POR:

OCTUBRE - 2013 R.P.R.
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PROYECTO:
REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO
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UBICACION: CROQUIS:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

PROPIETARIO:

IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.
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PLANTA DE ALARMAS Y SENALIZACION PRIMER PLANTA

- o L) [

~

SIMBOLOGIA

DETECTOR DE HUMO FOTOELECTRICO INTELIGENTE MARCA
NOTIFIER MODELO FSP-751

ESTACION MANUAL DE ACTIVACION DE ALARMA NOTIFIER
NBG—12LX

Ex@wﬁf

'/
t

|

CANALIZACION DE TUBO CONDUIT § PARED DELGADA

TABLERO CONTROL NOTIFIER ONYX NFS 3030, CON
BATERIAS (2) PS-1270

FUENTE DE PODER AMPS-24

S\
)

BOCINA STROBO MARCA PECTROLERT PC 2475

P)

(¢
\

CAJA ELECTRICA 4X4

DETECTOR DE FLUJO NOTIFIER WFD40 PARA TUBO DE 4"

MODULO MONITOR NOTIFIER FMM—1

SENALAMIENTO DE SALIDA APEGADO A LA
NORMA NOM/026/STPS

SENALAMIENTO DE SALIDA APEGADO A LA
NORMA NOM/026/STPS

HIDRANTE DE BANQUETA

EXTINGUIDOR A BASE DE BIOXIDO DE CARBONO
TIPO ABC. CAPACIDAD DE CARGA 10 LBS.

EXTINGUIDOR A BASE DE POLVO QUIMICO SECO
TIPO ABC. CAPACIDAD DE CARGA 10 LBS.

SERALAMIENTO DE RUTA DE EVACUACION
APEGADO A LA NORMA NOM/026/STPS

S\
)

P)

(e

SENALAMIENTO DE EXTINGUIDOR APEGADO A LA
NORMA NOM/026/STPS UBICAR A UNA ALTURA MAX
DE 3.00m SOBRE NIVEL DE PISO TERMINADO SOBRE
EXTINTOR

SENALAMIENTO DE HIDRANTE APEGADO A LA
NORMA NOM/026/STPS UBICAR A UNA ALTURA MAX
DE 3.00m SOBRE NIVEL DE PISO TERMINADO SOBRE
EXTINTOR

LUMINARIA DE EMERGENCIA MARCA LITHONIA, 120 V, CON 2
LAMPARAS DE 8 W HALOGENO, BATERIA DE RESPALDO DE 90
MINUTOS, CATALOGO BELM2-H.

ESCALA 1:125

2K
N

LUMINARIA DE EMERGENCIA MCA LITHONIA, CON INDICADOR DE
SALIDA ROJO CON BLANCO 120 V, CON BATERIA DE
RESPALDO DE 90 MINUTOS, CAT. No.
LAMSW—3R—-120,/277-ELN—SALIDA.

ROTULO CON LEYENDA DE "QUE HACER EN CASO
DE SISMO O INCENDIO”. (DE VENTA EN
ESTABLECIMIENTOS PROVEEDORES DE EQUIPO DE
SEGURIDAD)
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PLANTA DE ALARMAS Y SENALIZACION
PRIMER PLANTA
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FECHA: REVISADO POR:
OCTUBRE - 2013 R.P.R.
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PROYECTO: \
REMODELACION 1la. IGLESIA DE HERMOSILLO

UBICACION: CROQUIS:

CALLE CAMPECHE ENTRE
REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
HERMOSILLO SONORA.

PROPIETARIO: )
IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.
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PLANTA DE ALARMAS Y SENALIZACION

AN

2DA PLANTA
ESCALA; UNIDADES: ARCHIVO:
¥ SIMBOLOGIA 1125 METROS  |SCI-00
Ié\ FECHA: REVISADO POR:
=/ DETECTOR DE HUMO FOTOELECTRICO INTELIGENTE MARCA OCTUBRE - 2013 R.P.R.
NOTIFIER MODELO FSP—751 k /
PROYECTO:
EET(;AE\&NLXMANUAL DE ACTIVACION DE ALARMA NOTIFIER e ACION 1a. IGLESIA DE HERMOSILLO \
UBICACION: CROQUIS:
CANALIZACION DE TUBO CONDUIT 3 PARED DELGADA CALLE CAMPECHE ENTRE

REFORMA E IGNACIO ROMERO
#x, COL. SAN BENITO,
TABLERO CONTROL NOTIFIER ONYX NFS 3030, CON HERMOSILLO SONORA.

BATERIAS (2) PS—1270

PROPIETARIO: )
IGLESIA APOSTOLICA DE LA FE EN CRISTO JESUS, A.C.

FUENTE DE PODER AMPS-24

N

DISENO: DIBUJO:
R.P.R. R.P.R.
BOCINA STROBO MARCA PECTROLERT PC 2475 K /
(P) N
2, NOTAS:
CAJA ELECTRICA 4X4

DETECTOR DE FLUJO NOTIFIER WFD40 PARA TUBO DE 4”

MODULO MONITOR NOTIFIER FMM-1

EXTINGUIDOR A BASE DE BIOXIDO DE CARBONO
TIPO ABC. CAPACIDAD DE CARGA 10 LBS.

Ty o~
’Q\ SENALAMIENTO DE RUTA DE EVACUACION
—’ APEGADO A LA NORMA NOM/026/STPS
(759) <
\Ql SENALAMIENTO DE EXTINGUIDOR APEGADO A LA

NORMA NOM/026/STPS UBICAR A UNA ALTURA MAX
DE 3.00m SOBRE NIVEL DE PISO TERMINADO SOBRE
EXTINTOR

SENALAMIENTO DE HIDRANTE APEGADO A LA
NORMA NOM/026/STPS UBICAR A UNA ALTURA MAX
DE 3.00m SOBRE NIVEL DE PISO TERMINADO SOBRE
EXTINTOR

LUMINARIA DE EMERGENCIA MARCA LITHONIA, 120 V, CON 2
LAMPARAS DE 8 W HALOGENO, BATERIA DE RESPALDO DE 90
MINUTOS, CATALOGO 6ELM2-H.

LUMINARIA DE EMERGENCIA MCA LITHONIA, CON INDICADOR DE

7=\ Z 7 | SALIDA ROJO CON BLANCO 120 V, CON BATERIA DE
QQ) SALIDA| | RESPALDO DE 90 MINUTOS, CAT. No.
- ‘ LQMSW—3R~120,/277~ELN-SALIDA.

ROTULO CON LEYENDA DE "QUE HACER EN CASO
DE SISMO O INCENDIO”. (DE VENTA EN
ESTABLECIMIENTOS PROVEEDORES DE EQUIPO DE

SEGURIDAD)
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PLANTA DE ALARMAS Y SENALIZACION 3RA PLANTA

SIMBOLOGIA

DETECTOR DE HUMO FOTOELECTRICO INTELIGENTE MARCA
NOTIFIER MODELO FSP-751

ESTACION MANUAL DE ACTIVACION DE ALARMA NOTIFIER
NBG-12LX

CANALIZACION DE TUBO CONDUIT 3 PARED DELGADA

FUENTE DE PODER AMPS-24

BOCINA STROBO MARCA PECTROLERT PC 2475

SENALAMIENTO DE SALIDA APEGADO A LA
NORMA NOM,/026/STPS

EXTINGUIDOR A BASE DE BIOXIDO DE CARBONO
TIPO ABC. CAPACIDAD DE CARGA 10 LBS.

SENALAMIENTO DE RUTA DE EVACUACION
APEGADO A LA NORMA NOM/026/STPS

SENALAMIENTO DE EXTINGUIDOR APEGADO A LA
NORMA NOM/026/STPS UBICAR A UNA ALTURA MAX
DE 3.00m SOBRE NIVEL DE PISO TERMINADO SOBRE
EXTINTOR

LUMINARIA DE EMERGENCIA MARCA LITHONIA, 120 V, CON 2
LAMPARAS DE 8 W HALOGENO, BATERIA DE RESPALDO DE 90
MINUTOS, CATALOGO BELM2-H.

ROTULO CON LEYENDA DE "QUE HACER EN CASO
DE SISMO O INCENDIO". (DE VENTA EN
ESTABLECIMIENTOS PROVEEDORES DE EQUIPO DE
SEGURIDAD)
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REFORMA E IGNACIO ROMERO
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PROPIETARIO: )
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UNIVERSIDAD DE SONORA

I1: PRESUPUESTO PRELIMINAR

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO




UNIVERSIDAD DE SONORA

REMODELACION 1RA IGLESIA I.LA.F.C.J. - PRESUPUESTO PRELIMINAR
CONCEPTOS
UNIDAD | CANTIDAD CTO.UNIL. TOTAL $
DEMOLICIONES
Demolicion de elementos estructurales a
1 | cualquier altura, con extraccion para su m? 162.69 $512.43 $83,368.31
acarreo
Desmantelamiento de falso plafon, en
2 | cualquier nivel, a base de placas de m? 342.47 $23.03 $7,887.14
unicel con acarreo libre hasta 20.0 m
Acarreo en camion, de material de
3 | demolicién de concreto, kildmetros m3-km 1268.98 $7.67 $9,733.09
subsecuentes, zona urbana
Carga manual, acarreo en camion al
4 | primer kilémetro y descarga, de material m3 162.69 $81.03 $13,182.94
de demolicion
TOTAL PARTIDA $114,171.49
PRELIMINARES UNIDAD | CANTIDAD CTO.UNIL. TOTAL $
Trazo y nivelacion para desplante de
5 | estructura para edificacion, con equipo de m? 775.00 $4.39 $3,402.25
topografia.
Excavacion por medios mecénicos, zona
6 | "B", clase Il, de 2.01 a 4.00 m de m3 840.00 $66.27 $55,666.80
profundidad
TOTAL PARTIDA $59,069.05
CIMENTACION UNIDAD | CANTIDAD CTO.UNI. TOTAL $
Suministro, habilitado y colocacién de
7 acero de refuerzo 3/8" de diametro ton 23.18 $22,352.49 $518,130.72
Suministro, habilitado y colocacion de
8 acero de refuerzo 3/4" de diametro ton 12.39 $21,869.32 $270,960.87
Cimbra acabado comun y descimbra en
9 elementos de cimentacion (zapatas, mz 660.70 $136.56 $90,225.19
cadenas y dados), hasta una altura
maxima de 4.00 m.
Concreto hidraulico resistencia normal
f'c= 250 kg/cm2, para elementos
10 | estructurales de cimentacion (zapatas, m3 166.10 $1,934.57 $321,332.08
cadenas y dados) suministrado por
proveedor
TOTAL PARTIDA | $1,200,648.86
MUROS Y COLUMNAS UNIDAD | CANTIDAD CTO.UNIL. TOTAL $
Muro de block de concreto liso ligero, de
11 | 12 cm de espesor, medidas 12 x 20 x m2 1731.69 $236.70 $409,891.02
40 cm, con refuerzo horizontal a cada
dos hiladas.
Suministro, habilitado y colocacién de
12 | acero de refuerzo 3/8" de diametro en ton 3.47 $22,352.49 $77,563.14
columnas de concreto armado
Suministro, habilitado y colocacion de
13 | acero de refuerzo 3/4" de diametro en ton 2.78 $21,869.32 $60,796.71
columnas de concreto armado
14 Cimbra acabado comun y descimbra en mz 45.00 $136.56 $6,145.20
columnas
Concreto hidraulico resistencia normal
f'c= 250 kg/cm2, para elementos 3
15 estructurales de muros(columnas, dalas) m 24.48 $1,934.57 $47,358.27
suministrado por proveedor

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO




UNIVERSIDAD DE SONORA

Aislamiento de fibra de vidrio, 50 mm de
espesor fijado en espacio entre muro
doble, incluye varilla de fijacion y cinta de
junta.

16 m2

1223.37

$210.39

$257,384.81

Muro de tablaroca de 118 mm de
17 | espesor, acabado dos caras con placas m2
de 13 mm de espesor.

244.88

$392.18

$96,037.04

TOTAL PARTIDA

$955,176.20

LOSAS UNIDAD

CANTIDAD

CTO.UNL

TOTAL $

Suministro, habilitado y colocacion de
18 | acero de refuerzo 3/8" de didmetro en ton
columnas de concreto armado

0.98

$21,869.32

$21,431.93

Suministro, habilitado y colocacién de
19 | acero de refuerzo 3/4" de didmetro en ton
columnas de concreto armado

1.15

$21,869.32

$25,149.72

Suministro, habilitado y colocacién de
trabe de acero a base de perfil tipo IPR
medidas 4"x8" como refuerzo de claro en
mezzanine

20 ton

0.50

$15,640.00

$7,741.80

Suministro, habilitado y colocacion de
trabe de acero a base de perfil tipo IPR
medidas 4"x4" como refuerzo de claro en
mezzanine

21 ton

0.39

$10,854.00

$4,243.91

Suministro, habilitado y colocacién de
22 | placa de acero de 1-1/2' de espesor para kg
fijado de trabe de acero

0.15

$4,424.57

$663.69

Suministro y colocacion de malla de fibra
de carbono a estructura de concreto en
23 | lecho bajo previo a colado como refuerzo m2
estructural, mca Sika CarboShear L
aplicacion en humedo

23.05

$12,789.65

$294,801.43

Concreto hidraulico resistencia normal
f'c= 250 kg/cm2, para elementos
estructurales de muros(columnas, dalas)
suministrado por proveedor

24 m3

17.30

$1,934.57

$33,468.06

Cimbra acabado comun y descimbra en

25
losas

m2

91.12

$136.56

$12,443.35

TOTAL PARTIDA

$399,943.89

CUBIERTA UNIDAD

CANTIDAD

CTO.UNL

TOTAL $

Suministro, habilitado y montaje de
26 | armadura de acero fabricada a base de ton
angulo 4"x1/4"x9.85 kgs

1.34

$1,923.43

$2,577.40

Suministro, habilitado y montaje de
27 | armadura de acero fabricada a base de ton
angulo 2"x3/8"x7 kgs

1.89

$1,923.43

$3,635.28

Suministro, habilitado y montaje de
28 | armadura de acero fabricada a base de ton
IPR 10"x4"x28.3 kgs

4.22

$1,923.43

$8,116.87

Suministro, habilitado y colocacién de
multytecho de 6" de espesor como
cubierta del proyecto. Incluye sujetadores
y dos capas de pintura anticorrosiva

29 m2

774.30

$946.70

$733,029.81

TOTAL PARTIDA

$747,359.36

HIDROSANITARIO UNIDAD

CANTIDAD

CTO.UNL

TOTAL $

Tubo de PVC tipo unién cementar,

30 extremos lisos de 1/2" de diametro

ml

46.20

$8.81

$407.02
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1| 4o de P tho i comentr o[ ses | swa | sers
s2 | Tubo de P tpo i sementr mo | wm | e | siomso
o | pode o, | m [ w0 | wess | senes
o4 | T de PUC o sk emente mo | en | wsa | som
o5 | Lubo de P tpo i ement mo | wss | sm | sessss
oo | Sotode PuC oo, | v | oo | smae | seos
o7 | e o | v | s | saes | snm
38 Sgggr‘]’t‘zrpdvecgggi zarg;ag%m;’rg pza 5.00 $39.35 $196.75
39 Seon‘i::tzrpdvecgg'ji jarggag;mz’; pza 6.00 $54.98 $329.88
40 g: g,‘? dz\’d‘i:éif:t;a””a”" union cementar pza 14.00 $50.45 $832.30
41 dYee 2,‘?XPX%2%?;H‘:’|‘232”° union cementar pza 2.00 $117.05 $234.10
12| Godo o Puc oo st cn
43 ;ﬁgzer”gg'g.,d; ;Vdcet(ijﬁ’g nf:ggario union pza 9.00 $57.25 $515.25
0| et PuC o s | e | s | s | s
5| egmdade N osmato i | wa | oo | seers | sem
46 | Reduccion de PVC 3/4"-1/2" de diametro pza 12.00 $22.03 $264.30
47 | Reduccion de PVC 1"-3/4" de diametro pza 12.00 $26.43 $317.16
48 | Reduccion de PVC 1"-1/2" de didmetro pza 10.00 $30.84 $308.35
49 | Reduccion de PVC 1-1/4"-1" de diametro pza 17.00 $35.24 $599.08
TOTAL PARTIDA $16,425.97
SISTEMA HIDRONEUMATICO UNIDAD | CANTIDAD CTO.UNL. TOTAL $
50 | gormba hidroneumatica DAB modelo pza 1.00 $2,256.00 $2,256.00
51 | Calentador de paso electrico pza 1.00 $3,600.00 $3,600.00
52 | Suavizador Aquaplus SF200 pza 1.00 $2,236.50 $2,236.50
53 | Tanque de salmuera pza 1.00 $2,885.00 $2,885.00
54 | Filtro Rotoplas Jumbo pza 1.00 $835.00 $835.00
55 | Tanque hidroneumatico DAB 86 galones pza 1.00 $440.00 $440.00
TOTAL PARTIDA $12,252.50
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INSTALACION ELECTRICA

UNIDAD

CANTIDAD

CTO.UNL TOTAL $

56

Habilitado y colocacion de instalacion
eléctrica en interior y exterior del edificio
(Incl.mangueras,cajas,guia,cable y
accesorios marca iusa o similar)

lote

1.00

$150,133.17 $150,133.17

57

Centro de carga 10 circuitos para
empotrar mca. Square'd zapatas 100
amp

pza

3.00

$6,580.00 $19,740.00

TOTAL PARTIDA $169,873.17

ACABADOS

UNIDAD

CANTIDAD

CTO.UNL TOTAL $

58

Suministro y aplicacion de aplanado
readymix para muros de tablaroca
espesor de 1.5 cm

m2

212.34

$177.15 $37,616.03

59

Suministro y colocaciéon de mortero
cemento arena 1:4, para formar capa de
3 cm de espesor, acabado pulido con
llana metalica

m2

17.30

$63.53 $1,099.07

60

Piso de loseta de 33 x 33 modelo Opera
Beige Vitromex, asentado con pasta
adhesiva y lechadeado con cemento para
boquilla

m2

68.22

$360.05 $24,562.61

61

Piso de loseta de 33 x 33 cm modelo
Corinto Porcelanite, asentada con pasta
adhesiva Set pegazulejo 3a generacion,
lechadeado con cemento blanco

m2

24.75

$450.00 $11,137.50

62

Suministro y colocacion de zoclo de
loseta de 10 cm de peralte, modelo
Opera Beige Vitromex, asentado con
pasta adhesiva y lechadeado con
cemento para boquilla

ml

43.95

$45.06 $1,980.39

63

Suministro y colocacion de zoclo de
loseta de 10 cm de peralte, modelo
Corinto Porcelanite, asentado con pasta
adhesiva y lechadeado con cemento para
boquilla

ml

31.39

$48.71 $1,529.01

64

Suministro y colocacién de alfombra
modelo Sprint, incluye: bajo alfombra

m2

603.99

$135.60 $81,901.04

65

Suministro y aplicacion de recubrimiento
con pasta texturizada grano grueso,
textura esgrafiada Cuarzoplast Corev, en
muros exteriores previa preparacion de la
superficie.

m2

553.34

$185.10 $102,423.23

66

Suministro y aplicacién de recubrimiento
con pasta texturizada grano grueso,
textura rayada Cuarzoplast Corev, en
muros exteriores previa preparacion de la
superficie.

m2

139.40

$185.10 $25,802.94

REMODELACION DE CENTRO CRISTIANO




UNIVERSIDAD DE SONORA

de hule sintético para proteccion,
impermeabilizacion y decoracion de

superficie con elaston primario,

67 : ]
resanando las imperfecciones con

capas de pintura para exteriores e

de la superficie, Imperquimia

Recubrimiento con pintura elastomérica

muros, color beige, exterior sellando la

espacios resanador y acabado con dos

interiores Espacios, previa preparacion

m2

553.34

$89.90 $49,745.27

de hule sintético para proteccion,
impermeabilizacion y decoracion de

superficie con elaston primario,

68 : ;
resanando las imperfecciones con

capas de pintura para exteriores e

de la superficie, Imperquimia

Recubrimiento con pintura elastomérica

muros, color durazno, exterior sellando la

espacios resanador y acabado con dos

interiores Espacios, previa preparacion

m2

139.40

$89.90 $12,532.06

69 y plafones, previa preparacion de la

superficie con sellador vinilico 6 x 1.

Suministro y aplicacién de pintura vinil
acrilica Kem Tone, color hueso, en muros

m2

1263.37

$54.90 $69,359.01

70 acustico tipo helmholdtz elaborado a

segun proyecto acustico al 14%

Suministro y colocacion de recubrimiento

base de lana de roca y placas de duela

m2

144.40

325.16 $46,953.10

71

proyecto acustico al 80%

Suministro y colocacion de recubrimiento
acustico tipo multiple elaborado a base
de lana de roca y placas de duela segun

m2

234.75

750.85 $176,260.54

TOTAL PARTIDA $642,901.80

MISCELANEOS

UNIDAD

CANTIDAD

CTO.UNL TOTAL $

72 o1

Suministro y colocacion de puerta tipo P-

pza

4.00

$3,215.00 $12,860.00

73 02

Suministro y colocacion de puerta tipo P-

pza

2.00

$2,789.00 $5,578.00

74 03

Suministro y colocacion de puerta tipo P-

pza

3.00

$730.00 $2,190.00

1 o4

Suministro y colocacion de puerta tipo P-

pza

7.00

$735.00 $5,145.00

76 05

Suministro y colocacion de puerta tipo P-

pza

4.00

$1,377.15 $5,508.60

77 06

Suministro y colocacion de puerta tipo P-

pza

1.00

$1,001.70 $1,001.70

78 07

Suministro y colocacion de puerta tipo P-

pza

1.00

$1,619.80 $1,619.80

79 08

Suministro y colocacion de puerta tipo P-

pza

6.00

$735.00 $4,410.00

80 V-01

Suministro y colocacion de ventana tipo

pza

20.00

$1,977.00 $39,540.00

81 V-02

Suministro y colocacion de ventana tipo

pza

1.00

$800.00 $800.00

TOTAL PARTIDA $78,653.10

TOTAL $4,396,475.40

- Datos obtenidos de: Materiales y viguetas del noroeste, Integra Instalaciones y Mantenimiento, Construmat y

Proveedor del Herrero, Octubre de 2013
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