Reflexiones tempranas de sonido
y calidad acustica en el Palacio
de los Deportes

Early sound reflections and the acoustic quality
of the Palacio de los Deportes

Resumen

En el Palacio de los Deportes de Ciudad de México los asistentes y
los artistas perciben lo que califican como “rebotes de sonido” que
demeritan la calidad acustica. El objetivo de este trabajo es determi-
nar las caracteristicas arquitectonicas y acusticas que causan estas
deficiencias, ya que hasta ahora no se habia realizado ningun estudio
cientifico al respecto. El presente reporte técnico muestra los resulta-
dos de una simulacion acustica complementada con mediciones in
situ. Mediante el método de trazado de rayos se identifican reflexio-
nes tempranas de sonido caracteristicas de la arquitectura del recinto
y se evalua el efecto de estas reflexiones en la percepcion de la cali-
dad acustica de acuerdo con criterios psicoacusticos.

Palabras clave: auditorio, reverberacion, eco, calidad acustica, musi-
carock y pop

Abstract

In the Palacio de los Deportes, in Mexico City, both attendees and
artists report what they perceive to be "sound echoes,” in detriment
to the acoustic quality. The objective of this paper is to determine
the acoustic and architectural characteristics that are causing these
deficiencies given that, until now, no scientific study has been carried
out in this regard. This technical report provides the results of an
acoustic simulation, complemented with in situ measurements. Using
acoustic ray tracing, early sound reflections are identified due to a
particular characteristic of the architecture, and the effect of these
early sound reflections on the perceived acoustic quality is evaluated,
based on psychoacoustic criteria.

Keywords: music venue, reverberation, echo, acoustic quality, rock
and pop music
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REFLEXIONES TEMPRANAS DE SONIDO Y CALIDAD ACUSTICA EN EL PALACIO DE LOS DEPORTES

| Palacio de los Deportes “Juan Escutia’, o “Domo de Cobre”,

es un recinto iconico de la arquitectura en Ciudad de México.

Su disefio fue el trabajo de los arquitectos Félix Candela, An-

tonio Peyri y Enrique Castafieda. Se construyo en 1968 con
el propodsito de realizar ahi los eventos deportivos de baloncesto de
los Juegos Olimpicos de ese ano.

El recinto tiene una cupula conformada por paraboloides hiper-
bolicos. Se trata de una cupula ligera de 50 kg por m? compuesta
por madera contrachapada de 38 mm en la parte interna, imper-
meabilizante asfaltico en la parte intermedia y en la parte externa
laminas de cobre de 9.76 mm. Esta clpula de cobre es el elemen-
to caracteristico del edificio y se sostiene por armaduras de arcos
de acero, que a su vez se apoyan en contrafuertes de hormigon
armado y en tirantes de tubo. Alrededor de la cupula tiene muros de
ladrillo en forma de zigzag. Las gradas de concreto se dividen en
tres niveles, el inferior para servicios, logistica y medios; el principal
para vestibulos y acceso a la graderia baja; finalmente, el nivel su-
perior es destinado para palcos y acceso a la graderia media y alta.
En la parte central se encuentra la pista hecha de concreto pulido.
Considerando la pista y las gradas se cuenta con una capacidad
para 22,000 personas con 19,824 asientos.’

Al finalizar los juegos olimpicos de 1968, el lugar se utilizo para
eventos esporadicos como algunas ferias, corridas de toros, exposi-
ciones, etc. A finales de la década de 1980 comenzaron a realizarse
conciertos con artistas internacionales iniciando con la agrupacion
de rock INXs. Lo anterior sucedié cuando el gobierno de la ciudad
otorgo la concesion del recinto a la empresa de espectaculos OCESA.
Los asistentes a los conciertos, ademas de los artistas, de inme-
diato notaron dificultad para entender la musica y las letras de las
piezas musicales. Reportaban ecos o rebotes de sonido en el area
de la pista y las gradas en numerosos conciertos. En consecuencia,
al Palacio de los Deportes el publico le comenzé a llamar “Palacio
de los Rebotes”. Se han realizado intentos por resolver este efecto
colgando algunas telas del domo, con lo cual se ha conseguido re-
ducirlo. Sin embargo, el efecto continda en la actualidad.

La acustica arquitectonica establece que el comportamiento
del sonido dentro de un recinto cerrado depende de su volumen,
sus materiales y sus formas geométricas. Por lo tanto, las posi-
bles causas o explicaciones de la reverberacion y del eco reportado
por los asistentes pueden ser la geometria de la cupula y la for-
ma circular de las gradas. Ademas, los principales materiales que

T F. Candela Outerifio, A. Peyri Macia y E. Castafieda Tamborrell, “Palacio de los De-
portes”, Informes de la Construccidn, vol. 21, nium. 205, noviembre, 1968, pp. 6-12,
https://doi.org/10.3989/ic.1968.v21.i205.3796.
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REFLEXIONES TEMPRANAS DE SONIDO Y CALIDAD ACUSTICA EN EL PALACIO DE LOS DEPORTES

componen el interior del recinto son madera en la parte interna de
la cupula y concreto en pista y gradas. Por otro lado, no solo la
arquitectura del lugar interviene en la calidad acustica, sino tam-
bién la manera en que se sonoriza el recinto. Con esto se habla de
cantidad de altavoces, sus posiciones, su tipo, ecualizacion, etc. En
conjunto, tanto la arquitectura como la tecnologia de sonorizacion
juegan un papel importante en la calidad acustica de los concier-
tos. Todo ello conforma un verdadero reto, ya que recordemos que
el Palacio de los Deportes no fue disefiado para tales propositos.

El objetivo de este reporte es identificar los elementos arquitec-
tonicos que causan el largo tiempo de reverberacion y los ecos que
demeritan la calidad acustica del recinto mediante un analisis ex-
haustivo de las mediciones y simulaciones acusticas, ya que has-
ta ahora no se habia realizado ningun estudio acustico cientifico o
diagndstico técnico completo del Palacio de los Deportes. Como
consecuencia, al cumplir el objetivo de este trabajo, se tendra los
elementos necesarios para posteriormente realizar una propuesta
de acondicionamiento para mejorar la calidad acustica del Palacio de
los Deportes de Ciudad de México.

La hipotesis es que la geometria del Palacio de los Deportes ge-
nera reflexiones de sonido que causan las impresiones subjetivas
del mal desempeno acustico reportado por el publico asistente.

Figura 1. Representacion de corte
en 3D del Palacio de los Deportes
de Ciudad de México.

Fuente: modelo 3D elaborado

por los autores.
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REFLEXIONES TEMPRANAS DE SONIDO Y CALIDAD ACUSTICA EN EL PALACIO DE LOS DEPORTES

Metodologia

Con el objetivo de obtener el tiempo de reverberacion, los indices de
calidad acustica y un ecograma se realizaron mediciones in situ con
microfonos y fuentes omnidireccionales. En un ecograma se repre-
sentan la intensidad en el eje vertical y el tiempo en el que llega al
receptor tanto el sonido directo como los reflejos de sonido en el eje
horizontal. Como fuente de sonido se utilizé una claqueta de made-
ra para generar el impulso sonoro. Se utilizaron ocho micréfonos en
el area de la pista y ocho mas en el area de las gradas. Es importante
mencionar que al momento de realizar mediciones se encontraban
en el recinto lonas de tela a manera de telon y otras cubriendo una
parte de la graderia. Por lo cual, también se consideraron estos as-
pectos en la simulacion.
El objetivo de la simulacion es encontrar las superficies que ge-
neran ecos no deseables y focalizaciones de sonido, ademas de  Figura 2. Ubicacion de fuentes y
generar un ecograma para compararlo con el obtenido en las me-  receptores para la medicion y la
diciones. La simulacion de trazado de rayos se realizd por medio  simulacion.
del programa Rhinoceros v7 con el plug-in Pachyderm y el modelo  Fuente: modelo 3D elaborado por
arquitectonico en 3D se elabord con Autocad. los autores.

En la simulacion se utilizaron micréfonos (virtuales) de la misma
manera en cuanto a numero y colocacion que en las mediciones
in situ. El analisis se limita a un cierto nimero de rayos y a las re-
flexiones de primer orden. Es decir, a los rayos que se emiten de la
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fuente y se reflejan una sola vez en alguna superficie para incidir en
el microfono seleccionado. Estos “rayos acusticos” y sus reflexiones
de primer orden suceden dentro de los primeros 400 ms. El progra-
ma indica graficamente el lugar donde ocurren estas reflexiones y
genera un ecograma o curva eTc (Energy Time Curve)?. El ecograma
indica la magnitud de cada reflexién, asi como el tiempo en el que
ocurren. En el presente reporte se presentan los resultados para un
microfono en la pista y un micréfono en las gradas como una mues-
tra representativa de la informacion mas exhaustiva que puede ob-
tenerse de los 16 micréfonos.

Resultados

En la parte superior de la Figura 3 se observa el modelo 3D con los

rayos representando los reflejos de sonido. Estos son los reflejos

de primer orden que recibe el micréfono 3 ubicado en la pista. En

la parte inferior se muestra el ecograma o grafica ETC, en donde

cada linea vertical representa una reflexion y cada punto de color

en la grafica representa los reflejos de primer orden mostrados del

mismo color en el modelo 3D. Estos reflejos de primer orden son

los que presentan una mayor amplitud, lo cual significa que llegan  Figura 3. Andlisis de reflejos

al microfono con mayor intensidad. y ecograma del micréfono 3
La distancia lineal entre la fuente y el micréfono 3 es de 37.528  ubicado en la pista.

m, por lo que el tiempo estimado de llegada del sonido directo es  Fuente: elaborado por los

de 109 ms, creando una diferencia de 1T ms con el primer reflejo.  autores.

—— ==

(Continua en pég. sig.)

2 Don Davis y Joe Martinson, “Using basic energy time curve (ETC) measurements”,
66th Convention, May 6 through 9, 1980, Los Angeles, Audio Engineering Society,
1980.
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Logarithmic Energy Time Curve

—— Schroeder Integral — Logarithmic Energy Time Curve € Selected IS Paths M3|

1
0 <

Sound Pressure Level (db)

-30 + ]
o H HH
-50 4 } | .
0,0 0,1 0,2 0,4
Time (seconds)
Con lo anterior se deduce que el sonido directo y el primer refle- (Viene de pag. ant.)

jo llegan practicamente al mismo tiempo desde un punto de vista

perceptual. En la Figura 4 se identifican los reflejos y sus caracte-

risticas, tanto de la simulacion como de la medicion in situ. Gracias

a la simulacién se puede identificar el origen de cada reflexion. Las

diferencias de nivel son relativamente pequefas entre la simula-

cion y la medicion. Es importante mencionar que estas reflexiones  Figura 4. Pardmetros de

de primer orden son las que definen subjetivamente cémo se per-  reflexiones del micréfono 3

cibe la claridad y la inteligibilidad del sonido dentro del recinto. obtenidos en la simulacion y la
La Figura 5 muestra el ecograma de la medicion real en donde se  medicion in situ.

observa un patron de reflejos similar al obtenido en la simulacion,  Fuente: elaborado por los

por lo que resulta posible identificar el origen de cada reflejo. autores.

Micréfono 3 ubicado en la pista

Reflejo

D|ferenc|as D|ferenc|as Origen del reflejo
tlempo (ms) n|veI (dB)

Sonido directo

1 0.9 0 1 -6 Piso de la pista
109.0 -6 102 -6 Parte mas cercana del muro perimentral
B 200.9 -9 171 -11 Parte alta de la cupula
4 220.9 -10 225 -11 Parte mas lejada del metro perimetral
5 230.9 -10 230 =18 Parte baja de la cupula

_ 260.9 -11 278 -18 Parte baja de la cupula
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En la Figura 6 se analizan las reflexiones de primer orden para
el micréfono 14, ubicado en las gradas. La distancia lineal entre la
fuente y el micréfono 14 es de 51.767 m, por lo que el tiempo esti-
mado de llegada del sonido directo es de 150.5 ms, existiendo una
diferencia de 0.5 ms aproximadamente con el primer reflejo. Al igual
que en el micréfono 3 en la pista, se puede considerar que el soni-
do directo y el primer reflejo llegan practicamente al mismo tiempo
desde un punto de vista perceptual, ya que la diferencia es menor a
1 ms. En la Figura 7 se identifican los reflejos y sus caracteristicas.
En este caso, la distancia entre el primer reflejo y el segundo es de
39 ms con una diferencia de nivel sonoro de -6 dB.

ETC Microfono 03

0.3 0.35 0.4

Figura 5. Ecograma de medicion
in situ del micréfono 3 ubicado en
la pista.

Fuente: elaborado por los
autores.
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Logarithmic Energy Time Curve
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Comparando los valores entre la simulacion y la medicion in situ  Figura 6. Anélisis de reflejos
de la Figura 7 se observa una notable similitud en el tiempo entre los  y ecograma del micréfono 14
reflejos. Los datos muestran cierta semejanza en cuanto al tiempo  ubicado en las gradas.
y los niveles excepto el reflejo nimero 2, el cual tiene su origen en  Fuente: elaborado por los
la lona. Esta diferencia podria explicarse a que en la realidad lalona  autores.
absorbe cierta cantidad de la energia de esta reflexion. En cambio,
en la simulacion, el método de trazado de rayos ignora esta carac-
teristica acustica del material. En la realidad se observan algunas
reflexiones adicionales en comparacion con la simulacion, las cua-
les podrian ser originadas por las butacas, que no se incluyeron en
la simulacion.
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Mi no 4 ubicado en las gradas

Simulacion Medlclon in situ

Reflejo Diferencias leeren0|as Origen del reflejo
de
tiempo (ms) n|veI (dB)

0 0 Sonido directo

1 0.5 0 1 -6 Piso de la pista y de gradas
_ 39.5 -6 43 -17 Lona de escenario

3 107.5 -6 109 -9 Parte alta de la cupula

4 114.5 =7 115 -11 Parte alta de la cupula

170.0 -8 177 =18 Parte baja de la cupula

5
_ 207.0 -10 247 -20 Muro perimetral de gradas

Los reflejos provocan efectos subjetivos en la manera en que se  Figura 7. Parametros de
escucha el sonido. Estos efectos pueden ser coloracion de tono,  reflexiones del micréfono 14
efectos de falsa localizacion de la fuente de sonido, impresion es-  obtenidos en la simulacién y la

pacial y ecos molestos. Barron estudio estos efectos subjetivos 'y medicion in situ.

se describen en la Figura 9. De acuerdo a su investigacion, si los  Fuente: elaborado por los

reflejos de la musica llegan después de 50 ms con altos niveles  autores.
de energia se consideran ecos molestos. Estos ecos los ubicamos

en la grafica en el area indicada como “Disturbance”. Sin embargo,

no todos los reflejos provocan efectos negativos. Los reflejos que

llegan después de 10 ms ayudan a la impresién espacial subjetiva

del escucha, que se refiere a la sensacion de estar envuelto o in-

merso en la musica. Para tal efecto, se deben localizar dentro de la

zona sombreada en donde mientras mas obscuro es el sombreado

mayor es el efecto de espacialidad.

Los circulos rojos indican reflejos en el area de ecos no desea-
bles registrados en la medicion y en la simulacion. En cambio, los
circulos amarillos ubican los reflejos en la zona de ecos deseables
después de un tratamiento acustico arquitectonico propuesto, que
consiste en agregar difusores y material absorbente, el cual se des-
cribe con mayor detalle en la tesis “Diagnostico acustico del Palacio
de los Deportes de la Ciudad de México™ como una posible solu-
cion, indicado como tratamiento F.

Al observar los valores de la Figura 4 del micréfono ubicado en
la pista, el segundo reflejo presenta un retardo de 109 ms con un

3 Angel Eduardo Arellano Pérez, “Diagndstico acustico del Palacio de los Deportes
de la Ciudad de México’, tesis de maestria en Arquitectura, Ciudad de México, Uni-
versidad Nacional Autonoma de México, 2024, https://tesiunam.dgb.unam.mx/F/
NNB5S91JT77BHQELCDNRTJKLBIKAXAS9UFX68CGYVBQ6VE6IMCC-019142fun-
c=full-set-set&set_number=040981&set_entry=000001&format=999.
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nivel de -6 dB, el cual lo coloca definitivamente en el drea de ecos
molestos. Los reflejos subsecuentes de la misma tabla se salen del
intervalo de tiempo representado en la grafica con retardos de hasta
398 ms con un nivel de -10 dB, con lo cual, si se extrapola la grafica,
también se encontraran dentro del area de ecos molestos.

Para el caso del micréfono ubicado en las gradas, cuyos valores
de reflejos se encuentran en la Figura 7, el segundo reflejo tiene un
retardo de 39 ms con un nivel de -6 dB, con lo cual se trata de un re-
flejo que ayuda a la espacialidad. Sin embargo, los siguientes reflejos
provenientes de la cupula y del muro de gradas tienen retardos des-
de 107 ms hasta 247 ms y niveles que van desde -6 dB hasta -10 dB.
Por lo tanto, al igual que en la pista, estos reflejos son considerados
ecos molestos de acuerdo con la gréafica.

En el caso de la medicidn, los valores también se encuentran en
el area de ecos molestos para el area de la pista. En las gradas, aun-
que los valores difieren un poco mas con los valores simulados, el

ETC Microfono 14

P I T R R T

(<2

0.3 0.35 0.4

Figura 8. Ecograma de medicién
in situ del micréfono 14, ubicado
en las gradas.

Fuente: elaborado por los
autores.

Tercera época * vol. 15+ nim. 29 « México * UNAM + junio-noviembre 2024 - pp. 288-304

297



REFLEXIONES TEMPRANAS DE SONIDO Y CALIDAD ACUSTICA EN EL PALACIO DE LOS DEPORTES
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resultado perceptual es el mismo, situando a los reflejos en el area
de ecos molestos.

En la Figura 10 se reportan los valores de tiempo de reverbera-
cion (T30) del Palacio de los Deportes de Ciudad de México obte-
nidos en la medicion, en la simulacion con el recinto en su estado
actual, asi como el que se tendria con la propuesta de solucion
(Propuesta F). Estos valores se comparan con el tiempo de rever-
beracion de recintos de arquitectura y uso similar al del Palacio de
los Deportes como el 02 de Londres y el Men Arena de Manches-
ter. Los dos ultimos son reconocidos por tener una calidad acusti-
ca aceptable, como lo reporta Adelman-Larsen,* en donde también
de acuerdo con sus investigaciones se recomienda un tiempo de
reverberacion de alrededor de 2.5 segundos para recintos del volu-
men del Palacio de los Deportes.

Un caso de un recinto con un problema similar al del Palacio
de los Deportes de Ciudad de México es el del Royal Albert Hall de
Londres,® el cual tiene un domo en forma de cupula de cristal en

“Niels Werner Adelman-Larsen, Rock and Pop Venues, Berlin, Heidelberg, Springer,
2014, pp. 313, 333, 471, https://doi.org/10.1007/978-3-642-45236-9.

® R. Metkemeijer, “The Acoustics of the Auditorium of the Royal Albert Hall before
and after Redevelopment”, Auditorium Acoustics 2002, 2023.

Figura 9. Efectos subjetivos de

una sola reflexion lateral (a=40°)
de retardo y nivel variable usando

musica.

Fuente: elaboracion propia
basada en M. Barron, “The
Subjective Effects of First
Reflections in Concert
Halls—The Need for Lateral
Reflections”, Journal of Sound
and Vibration, vol. 15, nim.

4, abril, 1971, pp. 475-494,
https://doi.org/10.1016/0022-
460X(71)90406-8.
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TABLA RESUMEN DE PARAMETROS ACUSTICOS EN RECINTOS

“ T30[5] 500-TkHz | Volumen[m] | p@Pacidac

Medicion 5.76

Palacio de los deportes Simulacion 5.86 444,194 22,000
Propuesta “F” 3.30

02 Londres Medicion 2.17 400,000 20,000

Men Arena M. Medicion 2.47 250,000 21,000

el centro y las gradas distribuidas de manera circular. Cuando la  Figura 10. Comparativa de
reina Victoria lo inaugurd en 1871, muy pocos asistentes pudieron  tiempo de reverberacion (T30)
entender el discurso inaugural debido a los ecos y focalizaciones  del Palacio de los Deportes con
creadas por la cupula. Para mitigar ese efecto primero se instald  recintos similares.

un “velarium” debajo del domo de cristal pero no tuvo éxito, poste-  Fuente: elaborado por los
riormente este velarium se coloco a diferentes alturas afiadiendo  autores.

ban,derines en su perimetro, pero tampoco tuvieron un efecto po-

sitivo. En 1941 se coloco un reflector de sonido sobre el escenario

y se coloco el velarium a una altura del nivel de las gradas, lo cual

mejoro la calidad acustica para musica orquestal. Ocho afios des-

pués se cambidé todo lo anterior por una cupula interior de aluminio

perforado, lo cual no resulté nada bien. Ya en 1968 so colocaron

difusores convexos colgados del domo, llamados “mushrooms”, lo

cual logré una importante reduccion en la intensidad de los ecos

ademas de reducir el tiempo de reverberacion. Fue hasta 1996

cuando se construyd un modelo a escala ademas de un mode-

lo computacional con los cuales se realizaron “auralizaciones”, es

decir, grabaciones virtuales digitales creadas por el modelo com-

putacional que reflejan como se escucha el recinto. Con estas he-

rramientas se pudo escuchar como lo escucharon los asistentes

el dia de la inauguracion, ademas de poder predecir como se es-

cuchara al hacer diferentes modificaciones al recinto. Finalmente,

se encontrd que los ecos eran 20 dB mas fuertes que el sonido

directo y se encontraron los puntos focales. La decision final fue

conservar los “mushrooms”, pero modificando sus alturas, canti-

dad y distribucion. Con esto, ademas de un efectivo sistema de

sonido distribuido, se logré una mejora significativa en la calidad

acustica del recinto. Por lo tanto este es un caso de éxito en donde

interviene la simulacion acustica acompafada de mediciones.

Discusion

La simulacion acustica es una poderosa herramienta para visuali-
zar graficamente como se comporta el sonido dentro de un recinto.
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El método de trazado de rayos ofrece una aproximacion muy cerca-
na a los resultados de una medicion. La exactitud de los resultados
depende también de la exactitud del modelo 3D, asi como de los pa-
rametros que alimentan dicha simulacioén. Por lo tanto, aunque los
resultados podrian no ser exactos, nos dan una idea general y muy
acertada delo que esta ocurriendo acusticamente con la geometria
dellugar. Alincrementar el nivel de detalle del modelo cAD, como por
ejemplo tomar en cuenta cada escalon de las gradas, cada butaca,
las estructuras tubulares de los arcos, etc., se incrementa enorme-
mente el tiempo de computo. El resultado que se pudiera obtener
con un nivel de detalle tan elevado no seria muy diferente al que
se obtuvo con el nivel de detalle que se observa en las imagenes.
De acuerdo a M. Vorlander,® para conocer la exactitud de los resul-
tados de una simulacién se deben comparar con las mediciones
realizadas en el recinto existente. Por o anterior, el nivel de exac-
titud de los resultados depende en gran medida de la exactitud de
los datos de entrada, como condiciones atmosféricas, coeficientes
de absorcion de los materiales, un modelo CAD con las dimensio-
nes exactas del recinto y un nivel de detalle adecuado. De acuerdo
a la investigacion de Hanna Autio,” se reporta que las incertidum-
bres relativas asociadas al tiempo de reverberacion obtenidas por
medio de simulaciones mediante trazado de rayos es de aproxima-
damente del 4%.

Los resultados aqui presentados son solo de dos receptores o
microfonos. Sin embargo, el fendmeno es muy similar en los demas
receptores que fueron utilizados.

Se debe considerar que en un concierto las fuentes de sonido
no se ubican en el mismo punto en que se ubicd la fuente de sonido
para esta simulacion. En un concierto los altavoces se colocan
varios metros arriba y en multiples y diferentes posiciones que va-
rian con cada presentacion. Sin embargo, aunque si se crearian
reflejos con diferentes tiempos e intensidades, la geometria y el
volumen del recinto es el mismo. Por lo tanto, los ecos molestos
continuan, ya que estos dependen de las dimensiones y formas
del recinto.

5Michael Vorlander, “Performance of computer simulations for architectural acous-
tics”, Proceedings of 20th International Congress on Acoustics, ICA, 2010, Sydney,
Australia, 2010.

7 'Hanna Autio, Nikolaos-Georgios Vardaxis y Delphine Bard Hagberg, “An Iterative
Ray Tracing Algorithm to Increase Simulation Speed While Maintaining Overall Pre-
cision”, Acoustics, vol. 5, num. 1, marzo, 2023, fig. 9, https://doi.org/10.3390/acous-
tics5010019.{\\i{}Acoustics} 5, N"\\ucO\\u250{}m. 1 (el 14 de marzo de 2023
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Conclusiones

En general, tanto en la pista como en las gradas se tiene una canti-
dad considerable de reflexiones que afectan negativamente el des-
empefo acustico del recinto. Tanto la cupula como el muro perime-
tral de las gradas causan reflejos de primer orden que por su tiempo
de retardo y alta intensidad respecto al sonido directo se pueden
caracterizar como ecos molestos, de acuerdo al criterio perceptual
de Barron. Los resultados de la simulacion coinciden en gran medida
con las mediciones reales.

En conclusion, la geometria y las dimensiones caracteristicas del
Palacio de los Deportes son unas de las causas del mal desempe-
Ao acustico percibido por los asistentes. De acuerdo al estudio por
el método de trazado de rayos, esta geometria causa focalizacio-
nes y ecos molestos. En la pista esto sucede mayormente debido
al muro perimetral y en las gradas sucede en mayor medida a cau-
sa del domo en forma de cupula. Una posible estrategia de acondi-
cionamiento acustico debera contemplar medidas para reducir los
efectos perceptualmente deficientes de las relativamente intensas
reflexiones de sonido en estos elementos. Lo anterior se puede lo-
grar con elementos difusores debajo de la clpula de tal manera que
acorten la distancia de los reflejos para reducir el tiempo entre éste
y el sonido directo;? ademas ayudaria a evitar focalizaciones propias
de la cupula dispersando la onda sonora en diferentes direcciones.
En el area de la pista, se deberia agregar absorcion acustica en el
muro perimetral, colocando paneles que reduzcan las focalizacio-
nes de sonido. Asi mismo, tanto en la clpula como en el muro peri-
metral de la pista se deberia agregar absorcion ademas de difusion
del sonido, como se menciond anteriormente; para ello se podrian
emplear materiales absorbentes, como por ejemplo lana mineral o
fibra de vidrio, sellados y distribuidos de manera uniforme. La canti-
dad de estos materiales se debe hacer conforme a calculos realiza-
dos de tiempo de reverberacion y a los coeficientes de absorcion de
los materiales absorbentes.

¢ Angel Eduardo Arellano Pérez, op. cit..
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