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RESUMEN

El campo de la arquitectura incluye diferentes aspectos que la afectan, entre ellos, los factores
que contribuyen a la percepcion sensorial de los espacios arquitectdnicos. Entre estos factores
podemos encontrar la luz, el calor, el olor y el sonido.

En cuanto al sonido los arquitectos y los disefiadores no han puesto mucho énfasis en su
presencia como factor determinante del disefio de los espacios arquitectonicos. En la UAM-A se
ha desarrollado un laboratorio enfocado a estudiar el sonido en el ambito de la arquitectura, el
urbanismo y el disefio, y este laboratorio es el Laboratorio de Analisis y Disefio Acustico (LADAC)
de la Division de Ciencias y Artes para el Disefo.

Este articulo describe el trabajo de investigacién que este laboratorio esta desarrollando para
lograr una relacion significativa entre el sonido y la arquitectura.
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INTRODUCCION

Los laboratorios de acustica son espacios dedicados fundamentalmente a la investigacion del
fenémeno acustico en todas sus vertientes. Asi podemos decir que existen laboratorios
especializados en el fendmeno acustico puro, es decir, la investigacion misma del sonido y sus
caracteristicas, y laboratorios dedicados al estudio de la reaccién del sonido en diferentes
ambientes por medio de espacios o camaras especiales.

Los laboratorios relacionados con el ambito de la arquitectura son aquellos que realizan por un
lado, pruebas para determinar las caracteristicas tanto de absorcién, como de aislamiento y
difusion y por otro, aquellos en los que se desarrolla investigacion del comportamiento acustico
de los espacios arquitectonicos.

En el primer caso, los laboratorios que certifican las propiedades acusticas de los materiales son
instalaciones que cuentan con diversos recintos con caracteristicas acusticas especiales para
poder determinar dichas propiedades.

Estos recintos se conocen como:

« Camaras reverberantes.
e Camaras de transmision sonora.
« Camaras anecoicas.

1. La camara reverberante es un espacio donde todas las superficies que la rodean son
totalmente reflejantes y pueden presentar una geometria completamente irregular o en el caso
de que se trate de espacios paralelepipédicos se incluyen difusores flotantes para evitar defectos
acusticos y asegurar un espacio difuso (Fig. 1).

Este tipo de camaras se utilizan principalmente para obtener el coeficiente de absorcion de una
muestra de un material o dispositivo, en cada una de los tercios de banda de octava de
frecuencias. El laboratorio emite mediante esta prueba un certificado basado en normas
internacionales. (ISO 354:2003).

Fig. 1. Camara reverberante.

(Fuente: http://www.shimz.co.jp/corporate_information/sit/english/facilities/ph_acoustics.jpg)
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2. En el caso de las camaras de transmision sonora, es un sistema que consiste de dos espacios
reverberantes acoplados, pero sin tocarse uno con el otro, con una ventana para probetas para
determinar la pérdida de transmision sonora de un material o dispositivo determinado (Fig. 2). El
laboratorio emite mediante esta prueba un certificado basado en normas internacionales (ISO
10140-1:2010, 1ISO 10140-2:2010, ISO 10140-3:2010, 1SO 10140-4:2010, 1ISO 10140-5:2010).
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Fig. 2. Camara de transmision sonora.
www.shmz.co.jp

3. La camara anecodica es un espacio donde no existe posibilidad de reflexion sonora en las
superficies que la rodean, estan recubiertas con material absorbente de alta densidad que
generan esta posibilidad (Fig. 3). Dentro de la arquitectura tienen fundamentalmente dos usos, el
primero se relaciona con la evaluacién subjetiva de ambientes sonoros reproducidos mediante
bocinas para que el sujeto que funge como receptor, emita su opinion con respecto a la calidad,
la direccion o la tonalidad de dichas reproducciones. Aqui la importancia es que el sonido emitido
por las bocinas no se modifica por la presencia del ambiente sonoro, y el segundo caso se
utilizan para la caracterizacion de materiales y superficies para la difusion sonora.

Fig. 3. Camara anecodica.(Fuente: http://www.nc-asa.org/picts/NASA%20Tour%2018.JPG)
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En cuanto a los laboratorios destinados a la investigacion del comportamiento del sonido en los
espacios arquitecténicos son:

« Camaras de acustica variable.
« Camaras de simulacién acustica en modelos a escala.

1. Las camaras de acustica variable son espacios que pueden ajustar sus caracteristicas
acusticas mediante dispositivos intercambiables de tres tipos fundamentales: absorbentes,
reflejantes y difusos. Este tipo de camaras se utiliza mayormente en el ambito de espacios para
la musica para realizar pruebas de la calidad acustica requerida en este tipo de recintos (Fig. 4).

Fig. 4. Camara de acustica variable.
(Fuentes:http://www.centrepompidou.fr/education/ressources/ENS-architecture-Centre-
Pompidou/comment_ca_vit/img/9a_espace_projection_big.jpg
http://www.ircam.fr/fileadmin/sites/WWW _Ircam/images/espro2_01.jpg)

2. Las camaras de simulacion acustica en modelos a escala son espacios rodeados, en muros y
plafén por material absorbente de alta densidad, con el piso reflejante. Este tipo de camaras
intentan simular un campo libre, y se les conoce como camaras semi-anecoicas o
sonoamortiguadas (Fig. 5). Dentro de estas camaras se experimenta con modelos a escala de
espacios tanto interiores como exteriores con la seguridad de que las pruebas no se veran
afectadas por reflexiones provenientes de los muros o el plafén.

E

b
=

ﬁ I
—
‘Ei

Fig. 5 Camara semi-anecoica.
(Niosh Mining Laboratory, Pittsburg Research Laboratory)
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Otros usos para este tipo de camaras son las pruebas audiométricas y las pruebas de emision
sonora de equipos como pueden ser bocinas, aspiradoras e inclusive en gran tamafio hasta
aviones. Dentro de este ambito de los laboratorios relacionados con la arquitectura no existen
laboratorios en México que analicen la acustica desde el punto de vista de la arquitectura, por
ello es que la propuesta del Laboratorio de Analisis y Disefio Acustico de la UAM-A es una
propuesta original en este sentido, ya que su proposito fundamental es precisamente estudiar el
espacio arquitectonico y su relacion con el sonido.

EL LABORATORIO DE ANALISIS Y DISENO ACUSTICO.

Este laboratorio surge como respuesta al desarrollo de la linea de investigacion en Acustica
Arquitectonica y Control de Ruido y la vinculacion profesional que se ha tenido con entidades
publicas y privadas. La vocacién del laboratorio es la investigacion del fendmeno acustico en los
espacios arquitectonicos desde la optica de la arquitectura y el disefio. A diferencia de otros
laboratorios que se enfocan a estudiar el sonido exclusivamente.

Los objetivos del laboratorio son:

* Desarrollar un campo de investigacion del fendmeno acustico en los espacios arquitectonicos,
desde el punto de vista del la arquitectura, el urbanismo y el disefo.

* Realizar investigacion en acustica arquitectonica experimentando mediante el uso modelos de
simulacion fisicos a escala y modelos de simulacion por computadora.

» Formar recursos en el campo especifico de la acustica y su relacion con la arquitectura el
urbanismo y el disefo.

* Desarrollar trabajos de consultoria en acustica arquitecténica con los sectores publico y privado
mediante convenios y contratos de vinculacién profesional.

Los origenes de este laboratorio se remontan a la necesidad de contar con un espacio que
permitiera agrupar los equipos que se fueron obteniendo a lo largo de 5 afos para el estudio del
fendmeno acustico. Es en el afio 2005 cuando este espacio se hace realidad con la construccién
de la camara semi-anecoica y el cuarto de control (Fig. 6). A partir de ese afo es que se inicia la
formacion de recursos humanos a nivel de posgrado con tesis enfocadas a la utilizacion de las
instalaciones y los equipos con los que se cuenta.

Fig. 6. Camara semi-anecoica y cuarto de control del LADAc.
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Hasta el momento el laboratorio ha servido de marco para el desarrollo de dos tesis de maestria
terminadas y dos tesis, una de maestria y otra de doctorado en proceso. Estos trabajos no solo
han utilizado las instalaciones y los equipos sino que han servido para el crecimiento mismo del
laboratorio mediante el desarrollo de metodologias, procedimientos e instrumentacién que le
permitiran contar con las herramientas necesarias para conformar un laboratorio de primer
orden.

El laboratorio tiene la capacidad de realizar hasta este momento investigacion de gabinete, de
laboratorio y de campo, contando con dos analizadores en tiempo real, un analizador de dos
canales, dos fuentes sonoras omnidireccionales, dos amplificadores, un generador de ruido, una
fuente sonora miniatura, micréfonos de 2" y de ¥2” de campo libre y de presién, un micréfono de
ambiente y uno direccional, una sonda de intensimetria y una jirafa rotatoria.

Con este equipo se pueden soportar distintos tipos de investigacion los cuales estan surgiendo
poco a poco en proyectos de investigacion.

PROYECTOS DE INVESTIGACION

Los proyectos de investigacion que se han realizado dentro del marco del LADAc se relacionan
con trabajos de tesis a nivel doctorado y maestria. El proyecto eje se denomina “Propuesta de un
modelo para la prediccion del caracter acustico del espacio arquitectonico” (Rodriguez, 2001).
Este proyecto reconoce que el sonido es un ingrediente de la arquitectura y no un elemento
aislado que se analice por separado, busca fundamentalmente encontrar los elementos y
procesos de disefio que los arquitectos tendrian que emplear para integrar al sonido como un
factor clave en la concepcion y creacion del espacio arquitecténico.

De este proyecto se han derivado dos proyectos enfocados al manejo y la experimentacion del
sonido en los espacios arquitecténicos mediante el uso de modelos a escala el primero se
denomina “Simulacion de las caracteristicas acusticas en los espacios arquitecténicos en
modelos fisicos a escala” (Gonzalez, 2009), donde se ha desarrollado una metodologia para la
caracterizacion del espacio arquitectonico con el uso de modelos fisicos a escala, habiéndose
para ello realizado una comparacion entre el espacio real y el modelo fisico construido escala
1:10 (Fig. 7).

Fig. 7. Modelo fisico escala 1:10.
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El segundo proyecto denominado “Analisis del impacto de la difusion sonora en la reverberacion
de un espacio arquitectéonico” (Garay, 2010), fue un trabajo donde se buscé encontrar la forma
en que las superficies difusoras afectan a la calidad del espacio arquitecténico, mediante el uso
de un modelo fisico a escala 1:10, validado mediante un modelo de simulaciéon por computadora
y la medicion en espacios reales (Fig. 8).

Fig. 8. Modelo fisico escala 1:10.

A partir de este ultimo proyecto, donde se encontré que existe una dificultad para medir la
absorcion sonora en modelos fisicos a escala, surge la investigacion titulada “Caracterizacion de
materiales de absorcion sonora para su utilizacion en modelos fisicos a escala” (Lancon, 2010),
en donde se ha construido en vinculacion con alumnos de la carrera de Ingenieria Mecatronica
de UPIITA-IPN, un tubo de impedancias que permita hacer mediciones de materiales que
puedan simular a escala la absorcidén sonora de los materiales reales (Fig. 9).

Fig. 9. Tubo de impedancias.

Este campo de la acustica de recintos da mucho mas en materia de temas de investigacion y
sobre ellos es que este laboratorio se enfocara.
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El conocimiento generado dentro del LADAc es material de suma importancia para la formacion
de los alumnos en la carrera de Arquitectura y las lineas de posgrado ya que no existe
actualmente en México “una especialidad en acustica vinculada a la arquitectura, los acusticos
son egresados del IPN de la carrera de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones, donde el
ultimo afo de su formacion lo dedican a una especializacion en acustica aunque el ambito de su
trabajo se circunscribe a la radio y la television” (Jiménez, 2010).

Este antecedente pone de manifiesto la importancia de incluir el tema de la acustica en la
formacion de los arquitectos y especialistas de disefio en México, por ello el plan de estudios de
la carrera de Arquitectura permite incluir temas optativos dentro de esta linea.

Las UEA’S que actualmente se imparten regularmente dentro de la Licenciatura en Arquitectura
y el Posgrado en Disefio son las siguientes:

Licenciatura en Arquitectura

* Acustica y control de ruido en las edificaciones
» Musica, acustica y arquitectura
* Teatros, auditorios y salas de concierto

Posgrado en Disefio

» Seminario de Disefo lll, Temas Selectos V y VI — Confort Acustico
* Proyecto de Tesis I, Il y lll — Confort Acustico

Las UEA'S en la Licenciatura en Arquitectura tienen caracter de optativo, sin embargo la
intencién es sensibilizar a los alumnos en torno a los problemas que el sonido causa en los
espacios arquitectonicos y a los beneficios de tomar en cuenta el sonido como parte del disefo
arquitectonico.

VINCULACION PROFESIONAL E INSTITUCIONAL

Al ser la actividad de investigacion y académica del laboratorio altamente especializada dentro
del campo del disefio y arquitectura, existe un campo importante de desarrollo de actividades
profesionales a nivel de consultoria en el LADAc.

Constantemente el LADAc es solicitado para la solucion de problemas de ruido o su participacion
en proyectos de disefio acustico arquitectonico y urbano. Desde el afio 2006 el LADAc ha
desarrollado un programa de vinculacién profesional con los siguientes servicios especificos:

¢ Mediciones en campo y laboratorio

Gracias al tipo de equipo con el que cuenta el LADAc es posible realizar mediciones altamente
especializadas y con apego a normas nacionales e internacionales para el registro de niveles
sonoros, tiempos de reverberacion, ambos en diversas modalidades. Las mediciones de campo
implican tomar registros tanto en exteriores como en interiores para conocer el estado del
comportamiento acustico de espacios exteriores y de recintos (Fig. 10).
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Por otro lado el LADAc esta equipado para realizar mediciones tanto en modelos fisicos a
escala, como de caracterizacion acustica de materiales mediante un tubo de impedancias para
obtener el coeficiente de absorcién de diversos materiales, y hasta la posibilidad de caracterizar
equipos que impliquen una certificacion acustica mediante el método de intensimetria.

e Simulacién acustica en modelos fisicos a escala

Hoy en dia este método es ampliamente utilizado en laboratorios especializados para determinar
las caracteristicas acusticas de un recinto determinado mediante la construccion de modelos a
escala que pueden ir desde 1:50 hasta 1:5. La ventaja que tiene este método es que se utiliza
sonido real y no simulado mediante algoritmos.

La camara semi-anecoica existente en el LADAc, esta disefiada de tal forma que simula un
campo libre como se mencion6é anteriormente y ella misma pudiera ser utilizada para la
simulacién de una ciudad o de un gran recinto, o utilizarla para evitar que mediciones en
modelos fisicos de menor tamafio se vean afectados por la reverberacion del espacio y las
reflexiones sonoras (Fig. 11).

o
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Fig. 11. Mediions en modelos fisicos a escala.
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e Simulacién acustica en modelos por computadora

Mediante este procedimiento es posible conocer anticipadamente cual sera el comportamiento
acustico de un espacio determinado e inclusive escuchar la forma en que una fuente sonora se
comportara dentro de él debido a que por métodos matematicos y electrénicos es posible simular
estas situaciones (Fig. 12 y 13).

Fig. 12. Modelo de simulacion acustica por computadora, Teatro Alameda, Qro.

Fig. 13. Modelo de simulacion acustica por computadora, Palacio de las Artes, Qro.

En comparacién con el método de simulacion en modelos fisicos a escala, éste es mas
econdmico pero menos preciso debido a que el sonido se simula mediante algoritmos. La
importancia que tiene este procedimiento es que graficamente puede mostrar resultados
calculados mediante el mismo algoritmo y desarrollar reportes donde se conozcan a detalle las
caracteristicas de la respuesta acustica de los recintos.

Existe también en el LADAc un programa que permite hacer simulaciones del ruido en exteriores
lo cual se presenta en forma de mapas de ruido urbanos que mas adelante se presentan.

e Estudio de visuales
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Cuando se desarrolla el estudio o el disefio de un teatro, auditorio o sala de conciertos, uno de
los aspectos que es importante evaluar es el de la isOptica y la pandptica de la zona de
audiencia, con objeto de conocer la visibilidad desde cada uno de los asientos (Fig. 14).
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Fig. 14. Estudio de visuales.

La isoptica se refiere a la visibilidad que se da en el angulo vertical con respecto a los asientos
ubicados al frente y con referencia al escenario.

La panoptica se refiere a la visibilidad que se da en el angulo horizontal con respecto a los
asientos ubicados al frente y con referencia al escenario.

e Control de ruido en las edificaciones
Este servicio es el mas solicitado generalmente por los propietarios u ocupantes de
departamentos, asi como en oficinas, talleres o industrias. La solucion de este tipo de problemas

implica la realizacion de mediciones, el analisis y propuestas de disefio, asi como el desarrollo
arquitectonico a detalle de las mismas y la supervisién de los trabajos de obra (Fig. 15).
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Fig. 15. Proyecto y supervision de obra de control de ruido.

e Disefio Acustico de recintos

En el caso de proyectos arquitectdonicos que requieren la intervencién acustica debido a la
especialidad misma de los recintos, ya sea como teatros, auditorios, sala de conciertos, estudios
o aulas, los servicios que el LADAc ofrece pueden ser desde la etapa de concepcion del
proyecto arquitectonico, donde el dialogo con el arquitecto es muy importante para que el
desarrollo del proyecto vaya acorde con los criterios acusticos propuestos.

Por otro lado es posible también participar en la remodelacion de recintos previamente
construidos donde se evidencian problemas acusticos o existe un cambio en el uso de los
mismos. El servicio que se ofrece en todos estos casos es que a partir de las propuestas
arquitectonicas se modelan tanto en computadora como en maquetas para ofrecer un criterio
inicial de disefio, el cual se va siguiendo junto con el arquitecto hasta el desarrollo de los detalles
finales (Fig. 16).

Fig. 16. Disefio acustico del Auditorio K-001, UAM-A.
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o Mapas de ruido

Partiendo de la existencia en el LADAc de un programa de simulacion del ruido en ambitos
urbanos y de equipo especializado para realizar mediciones en exteriores, es posible predecir o
modelar situaciones existentes de areas urbanas en las cuales el ruido esta presente. Los
resultados se muestran a nivel de mapas donde se estratifican los niveles sonoros por areas ya
sean proyectados o existentes (Fig. 17).

| P— | LT pre— e - p— ¥ HOLBFE,

Fig. 17. Ejemplo de mapa e ruido.

Este potencial es realmente importante ya que actualmente en el mundo se desarrollan mapas
de ruido de grandes ciudades con el objeto de generar politicas publicas encaminadas a atenuar
los niveles sonoros en beneficio del bienestar y la salud de la poblacion.

Actualmente la UAM-Azcapotzalco a través del LADAc tiene un convenio con la Secretaria del
Medio Ambiente del GDF para el desarrollo del Primer Mapa de Ruido de la ZMVM.

e Servicio Social

Todos los proyectos a nivel de vinculacion permiten la participacion de académicos y de
alumnos, estos ultimos para realizar practicas en la modalidad de servicio social donde aprenden
y desarrollan nuevos conocimientos y practicas que les seran muy utiles en la vida profesional al
tiempo que estan ofreciendo un servicio util a la sociedad.

e Vinculaciéon académica

La existencia de las instalaciones y el equipo de laboratorio y de mediciones en el LADAc ha
impulsado la vinculacién con UPIITA del IPN para que alumnos de las Licenciaturas de Bidnica y
Mecatrénica realicen sus trabajos de tesis en temas vinculados con el LADAc obteniendo este el
beneficio de desarrollos de instrumentacion que de otra forma no seria posible realizar desde las
disciplinas del disefio.
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Especificamente se realizaron por un lado, un trabajo de tesis donde se desarrollé6 un maniqui de
medicion bi-aural por alumnos de la carrera de Bidnica (Fig. 18), y por el otro el desarrollo de un
tubo de impedancias para la obtencion de los coeficientes de absorcion sonora de diversos
materiales en frecuencias de hasta 5,000 Hz.

Fig. 18. Maniqui bi-aural.

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO.

El LADAc es un espacio con un potencial de investigacion y desarrollo académico muy grande,
debido a que es el unico en su tipo en la Republica Mexicana.

El personal que actualmente esta adscrito a este espacio se ha desarrollado dentro del mismo, lo
que hace que se conozcan todos y cada uno de los sistemas, elementos y equipos que existen
asegurando de esta forma la calidad de los procesos. Por otro lado permite también que el
conocimiento generado en el mismo pueda ser transmitido y difundido a otros académicos y
alumnos.

Se han presentado desde el punto de vista de la investigacion trabajos en eventos
especializados a nivel internacional desde el afio 2006 a la fecha, lo cual ha hecho también que
el trabajo que se desarrolla en el LADAc sea reconocido en otros lugares del mundo y esté
generando la posibilidad de realizar vinculaciones para la conformacion de redes académicas.
Esto pone de manifiesto que el trabajo que se desarrolla dentro del LADAc tiene ya un impacto a
nivel internacional.

Los procesos que se desarrollan dentro del LADAc se estan mejorando dia con dia con la
integracion de trabajos a nivel de tesis de posgrado y el enfoque que se le quiere dar al
laboratorio es que muchos de estos procesos puedan ser certificados mediante la aplicaciéon de
normas internacionales.
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Una gran parte del trabajo que se desarrolla en el LADAc es original desde el punto de vista de
la arquitectura, el urbanismo y el disefio, y el propdsito es relacionarlo mas con estos campos
que con los de la fisica, la electrénica y las matematicas. La visidon del arquitecto y del disefiador
tiene que contemplar el empleo del sonido como argumento de disefio en la creacion de los
espacios arquitectonicos, por ello una de las metas del LADAc es difundir y apoyar la mayor
cantidad de trabajos de arquitectura y disefio para el logro de esta meta mediante el estudio
continuo de casos.

En cuanto a Investigacion y en el rubro de formaciéon de recursos se tiene contemplado la
préxima obtencion de un grado de Doctorado y un grado de Maestria en tesis ambas
actualmente en desarrollo y la incorporacion de nuevos tesistas a nivel de Maestria para el
desarrollo concreto de las areas de intensimetria acustica y acustica ambiental.

Se tiene contemplada la generacion del programa de investigacion “La calidad acustica del
espacio arquitectonico” para continuar con el desarrollo de la linea de acustica de los recintos,
con los proyectos:

» Parametros arquitectonicos de la calidad acustica de los recintos.

* Dispositivos de difusién y absorcion acustica para los espacios arquitectonicos.

La difusién del trabajo que se realiza en el LADAc se seguira realizando en congresos
internacionales como es el caso del Forum Acusticum y el Congreso Internoise en 2011.

En materia de Docencia se piensa continuar con los temas optativos que hasta el momento se
han estado impartiendo y ya se piensa en la ampliacion de la oferta académica con los
siguientes temas a nivel de licenciatura:

* Detalles acusticos arquitecténicos

* Programas de simulacion acustica: ruido urbano

* Programas de simulacion acustica: acustica de recintos

» Seminario de Proyecto Terminal (10 trimestre) y Taller de Proyecto Terminal
(11 y 12 trimestre)

* Proyecto de Centros culturales que incluyan Salas de concierto y Teatros

A nivel de posgrado se seguiran impartiendo las UEA relacionadas con el confort acustico,
ademas de la formacién especifica para la obtencion de grados de Maestria.

En cuanto a proyectos de vinculacion es interés de este grupo de investigacion el continuar con
las labores de consultoria acustica para atender los problemas que se le soliciten tanto en los
sectores publico como en el privado, ya que es una fuente inmejorable para la formacion
especializada de alumnos al cumplir con el servicio social.
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El futuro del LADAc es amplio y con perspectivas de desarrollo muy importantes que hacen que
el Departamento de Procesos y Técnicas, la Division de CyAD, la UAM Azcapotzalco y la UAM
en general se posicionen de manera muy significativa dentro del mundo académico y profesional
relacionado con la arquitectura, el urbanismo y el disefo.
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