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1. INTRODUCCION.

El proyecto que presentamos a continuacion es una simulacién
acustica de una sala de ensayos de una banda de musica la cual ha estado
construida recientemente, tanto para realizar ensayos de banda
instrumental como diferentes audiciones musicales. No obstante, pensamos
que esta sala no tiene la aclstica mas deseada para dicho uso y por tanto
vamos a realizar un estudio acustico que nos mostrara la absorcidén,
difraccién, reverberacion, etc. que esta presenta. Asi pues, tras analizar los
diferentes parametros llevaremos a cabo los ajustes necesarios para
mejorar y acondicionar las instalaciones acustica y sonoramente teniendo

en cuenta la finalidad para la que fue construida.

Todo esto sera visto a través de un software de simulaciones llamado
CATT-Acoustics, donde se nos muestran diferentes curvas de reverberacion,
respuestas al impulso, etc. Asi como también, la sala en 3d con sus

diferentes elementos(paredes, puertas, ventanas...).

1.1. OBJETIVOS.

Los objetivos que pretendemos alcanzar mediante la realizacién de

este proyecto son los siguientes:

Por una parte hacer un estudio, simulacién y realizar el disefo del
loca en catt-acoustics.

Para ello tomaremos medidas del recinto, a continuacién realizaremos
los calculos pertinentes para obtener los valores de los parametros
acusticos. Una vez tenemos los resultados practicos del local deberiamos
hacer un disefio en catt-acoustic del recinto y hacer las simulaciones
pertinentes para asi poder probar diferentes propuestas de solucién y

mejora de la acustica de la sala.

Por otra parte, pasaremos a realizar un disefio alternativo a la sala

construyendo un tabique en una parte de la sala para cambiar el tamafio y
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por tanto el comportamiento acustico de dicha sala.

1.2. PLAN DE DESARROLLO.

1.2.1. Realizacion de medidas acusticas.

Se realizan medidas métricas de la sala para luego pasar a ver donde
se pueden obtener los distintos nodos para las distintas frecuencias, para
luego hacer las modificaciones necesarias para atenuar o acentuar dichas

frecuencias segun convenga.

1.2.2. Simulacion con catt-acoustics e intentar obtener los

mismos valores.

Con los resultados ya vistos haremos un disefio en el programa de
simulacién con las caracteristicas del local. Teniendo en cuenta los
elementos constructivos de las paredes (bloques), techo (recubierto de
talla), los ventanales, volumen del recinto y geometria del local.

Una vez realizado el disefio se hara una simulacién, esperando que el
resultado sea lo mas aproximado a los resultados obtenidos. Si vemos que
no estan muy relacionados deberemos hacer algun ajuste en los materiales,
ya que puede que varie algo de lo que consta en planos a la realidad, para
gue los resultados sean lo mas similares posibles.

El objetivo de que se sean lo mas parecidos posibles es con el
objetivo de que cuando hagamos la propuesta de acondicionamiento y
apliguemos la solucion de acondicionamiento y realicemos la simulacion, los

resultados se acerquen al maximo a los resultados reales.

1.2.3. Prediccion de los resultados mediante la simulacion en

catt-acoustic.

Una vez obtenidas las diferentes soluciones propuestas, las
aplicaremos en nuestro recinto simulado. De esta manera obtendremos
claramente en que carece y en que priman las diferentes soluciones.

Sabiendo que no podremos llegar al equilibrio de que todo los parametros



estén dentro de los margenes recomendados.

Asi que habrd que dar mas peso a unos que a otros para intentar
llevar nuestro recinto a que por lo menos estos parametros estén dentro de
los margenes recomendados y asi es como nos decidiremos por la solucién

mas adecuada.

1.3. UBICACION Y TAMANO DE LA SALA.

El local a ensayar, se encuentra en la poblacion de Beniganim, a unos
60 kilbmetros de Valencia, en la Vall d’Albaida. Es un local dedicado

exclusivamente a ensayos de la S.M. La Tropical de Beniganim.

El local estd situado a las afueras del casco urbano, pero junto al
barrio residencial. No tiene edificios unidos a sus laterales. De esta manera
evitaremos problemas con los ruidos que puedan proporcionar los vecinos y

los que nosotros podamos proporcionar hacia ellos y asi evitar molestias.



/=3 CATT PL9-viewer - View4.PL9 fe ]
File Edit List Options Help

5m

Audience:182m* Volume:532,9m* (approx.)

.
01

*ho

(#:_:2)=(275._:-411)
C:\DOCUME~ 1\ADMINI~1\E... ~1\TROPIA~1\OUT \View4.PLS (2D)(500x541)

2. Conceptos teodricos basicos.

2.1 El sonido.

El sonido es un fendmeno vibratorio transmitido en forma de ondas.
Para que se genere un sonido es necesario que vibre alguna fuente. Las
vibraciones pueden ser transmitidas a través de diversos medios elasticos,
entre los mas comunes se encuentran el aire y el agua. La fonética acustica

concentra su interés especialmente en los sonidos del habla: como se



generan, como se perciben, y como se pueden describir grafica y/o

cuantitativamente.
2.1.1 Introduccion al acondicionamiento acustico

La finalidad de acondicionar acusticamente un determinado recinto
(cerrado o al aire libre) es lograr que el sonido proveniente de una fuente o
fuentes sea irradiado por igual en todas direcciones logrando un campo

sonoro difuso ideal.

Esta uniformidad no siempre se consigue y la acustica arquitecténica,
intenta aproximarse al maximo a este ideal a través de ciertas técnicas que
aprovechan las cualidades de absorcion , reflexiéon y difusién de los
materiales constructivos de techos, paredes y suelos y de los objetos u
otros elementos presentes en el recinto. De hecho, cosas tan
aparentemente triviales como la colocacién o eliminacién de una moqueta,
una cortina o un panel, son cruciales y pueden cambiar las condiciones

acusticas de un recinto.

Dentro de los recintos cerrados, es fundamental conseguir un
equilibrio adecuado entre el sonido directo y el campo sonoro reverberante.
Por ello, un adecuado acondicionamiento acustico implica que las ondas
reflejadas sean las menos posibles, por lo que desempefa un papel la
capacidad de absorcidon de los materiales absorbentes que minimizaran la
reverberacién indeseada o ecos que pueden dificultar la ininteligibilidad de

la comunicacion sonora.
2.1.2. Reflexion

Una de las propiedades de las ondas sonoras es la reflexion,
entendiendo por tal su rebote sobre una superficie u objeto; parte de su
energia se pierde en cada citado rebote, absorbida por la superficie u objeto
sobre el que incide, por lo que la onda reflejada posee menos energia que la

onda incidente.
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Fig. 1.

La reflexion de las ondas sonoras cumple las leyes de la Optica
geométrica siempre que las dimensiones de las superficies sobre las que
inciden sean superiores a su longitud de onda; asi como que las
rugosidades de dichas superficies sean inferiores a su ya citada longitud de
onda; como se recordara la longitud de onda (l) es la distancia entre frentes

de ondas consecutivas.

Esta caracteristica de la reflexion tiene una gran importancia
arquitecténica, pues permite orientar las reflexiones sonoras en funcion de
la forma de las superficies reflectantes, de tal manera que colocando
paneles o lamas de diversos materiales (madera, metacrilato, etc.) y
formas apropiadas de los mismos, podemos conseguir orientar las ondas
sonoras, hacia zonas de un local en que sin estas disposiciones no les
llegaria el sonido o sélo muy debilitado; como se podra comprender tiene

una importancia capital en el disefio de salas de conciertos, auditorios etc.

La reflexion de las ondas sonoras cumple las leyes de la 6ptica
geométrica siempre que las dimensiones de las superficies sobre las que
inciden sean superiores a su longitud de onda; asi como que las
rugosidades de dichas superficies sean inferiores a su ya citada longitud de

onda; como se recordara la longitud de onda (l) es la distancia entre frentes



de ondas consecutivas.
REFLEXION DE LAS ONDAS SONORAS
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Fig. 2.

2.1.3. Difraccion

La difraccién consiste en que una onda puede rodear un obstaculo o
propagarse a través de una pequefia abertura. Aunque este fendmeno es
general, su magnitud depende de la relacidn que existe entre la longitud de
onda y el tamano del obstaculo o abertura. Si una abertura (obstaculo) es
grande en comparacion con la longitud de onda, el efecto de la difraccion es
pequeifo, y la onda se propaga en lineas rectas o rayos, de forma
semejante a como lo hace un haz de particulas. Sin embargo, cuando el
tamafio de la abertura (obstaculo) es comparable a la longitud de onda, los
efectos de la difraccién son grandes y la onda no se propaga simplemente
en la direccion de los rayos rectilineos, sino que se dispersa como si

procediese de una fuente puntual localizada en la abertura.

Las longitudes de onda del sonido audible estan entre 3cmy 12 m, y
son habitualmente grandes comparadas con los obstaculos y aberturas (por
ejemplo puertas o ventanas), por lo que la desviacién de las ondas

rodeando las esquinas es un fendbmeno comun.

2.1.4. Absorcion

Consiste en la disminucidn de la energia sonora, debido a su
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disipacion en forma de calor, al ser absorbida por el medio que atraviesa.
Dicha variacién de energia dependera de la intensidad de la onda sonora,
de la distancia recorrida y de las caracteristicas del medio, que se definen
con un coeficiente de absorcidon. Asi, tendremos la absorcidén debida al aire,
a los materiales usados en las paredes y en los objetos presentes en el

recinto, y a las personas que se encuentren dentro de la sala.

Fig. 3.

2.1.5. Difusion

Segun las teorias clasicas, la difusion es el efecto de redistribuir
espacialmente la energia acustica que incide sobre una superficie.
Recientemente se advirtié que este concepto describe en forma incompleta
el funcionamiento de un Difusor debido a la existencia de redistribucion
temporal en cierto tipo de difusores desarrollados para optimizacion de
acondicionamientos acusticos. En el ler Congreso Latinoamericano de AES
se presentdé una definicibn mas completa del fendmeno Difusidon: “es el
efecto de diseminar la energia acustica incidente sobre una superficie en el

espacio y en el tiempo”.
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2.1.6. El decibelio

El decibelio es la unidad de medida utilizada para el nivel de potencia

y el nivel de intensidad del ruido.

Se utiliza una escala logaritmica porque la sensibilidad que presenta
el oido humano a las variaciones de intensidad sonora sigue una escala
aproximadamente logaritmica, no lineal. Por ello el belio (B) y su
submultiplo el decibelio (dB), resultan adecuados para valorar la percepcion
de los sonidos por un oyente. Se define como la comparacidon o relacién
entre dos sonidos porque en los estudios sobre acustica fisiolégica se vio
que un oyente, al que se le hace escuchar un solo sonido, no puede dar una
indicacién fiable de su intensidad, mientras que, si se le hace escuchar dos

sonidos diferentes, es capaz de distinguir la diferencia de intensidad.

Como el decibelio es una unidad relativa, para las aplicaciones
acusticas se asigna el valor de 0 dB al umbral de audicién del ser humano,
gue por convencidén se estima que equivale a un sonido con una presidon de
20 micropascales, algo asi como un aumento de la presién atmosférica
normal de 1/5.000.000.000. Aun asi, el verdadero umbral de audicién varia
entre distintas personas y dentro de la misma persona, para distintas
frecuencias. Se considera el umbral del dolor para el humano a partir de los
140 dB. Esta suele ser, aproximadamente, la medida maxima considerada

en aplicaciones de acustica.

Para el calculo de la sensacidn recibida por un oyente, a partir de las
unidades fisicas medibles de una fuente sonora, se define el nivel de
potencia, Lw, en decibelios, y para ello se relaciona la potencia de la fuente
del sonido a estudiar con la potencia de otra fuente cuyo sonido esté en el

umbral de audicidon, por la férmula siguiente:
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Wy, oo Wy
Lw = 10 x logy, ﬁ(dB) =10 x logy 7515 0_112 (dB)

En donde W, es la potencia a estudiar, en vatios (variable), W, es el
valor de referencia, igual a 10" varios/m” y log., es el logaritmo en base 10

de la relacién entre estas dos potencias. Este valor de referencia se
aproxima al umbral de audicion en el aire. Notaréis que si W, es mayor que
. - P’ P

la potencia de referencia W, el L_=10xlog,, —(dB)=20xlog ,———(dB)F,
' ' A “20 %10

valor en decibelios es positivo. Y si W, es menor que la referencia W, el
resultado es negativo. También observaréis que un aumento en un factor
10 (10 veces) en la potencia W, con respecto a la referencia significa un
aumento de 10 unidades (10 dB) aditivas en la escala logaritmica

(intensidad subjetiva). Y que al aumentar al doble (factor 2) la potencia W,
con respecto a W, significa un aumento aditivo de 3 dB en la escala

logaritmica (log.,2 =0,3018 = 3,0148).

Las ondas de sonido producen un aumento de presién en el aire,
luego otra manera de medir fisicamente el sonido es en unidades de presion

(pascales). Y puede definirse el Nivel de presion, L., que también se mide

en decibelios.

B by, 50 X T0-e¢
Te = [0 X Jo&!0 g(m;s) = 30 X Jo&!0 —

(qB)

9

En donde P es la presidon del sonido a estudiar, y P. es el valor de

referencia, que para sonido en el aire es igual a 20x10™ Pa, o sea 20
micropascales (20 pPa, donde Pa = Pascal, unidad de presion). Este valor

de referencia se aproxima al umbral de audicion en el aire.
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2.2 Propagacion en recinto cerrado

Para analizar el comportamiento del sonido en el interior de una sala,
partimos de una fuente puntual omnidireccional (radia por igual en todas las

direcciones), que emite un impulso (sonido intenso y de corta duracién).

Inicialmente, el sonido se propaga hasta que choca con las paredes
limite y otros objetos que obstaculizan su camino. Como consecuencia, se

producen los siguientes fendmenos:

2.2.1 Sonido reflejado

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 receptor estuviesen 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 reflexién depende del camino
recorrido por el rayo sonoro, asi como del grado de absorcién acustica de
los materiales utilizados como revestimientos de las superficies implicadas.
Légicamente, 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.

Al analizar la evolucién temporal del sonido reflejado en un punto
cualquiera del recinto objeto del estudio, se observan basicamente dos
zonas de caracteristicas notablemente diferentes: una primera zona que
engloba todas aquellas reflexiones que llegan inmediatamente después del

sonido directo, y que reciben el nombre de primeras reflexiones o
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reflexiones tempranas (early reflections), y una segunda formada por

reflexiones tardias que constituyen la denominada cola reverberante.

Si bien la llegada de reflexiones al punto en cuestién se produce de
forma continua, y por tanto sin cambios bruscos, también es cierto que las
primeras reflexiones llega de forma mas discretizada que las tardias, debido
a que se trata de reflexiones de orden bajo (habitualmente, orden inferior a
3). Se dice que un reflexidén es de orden "n" cuando el rayo sonoro asociado
ha incidido "n" veces sobre las diferentes superficies del recinto antes de

llegar al receptor.

Desde un punto de vista practico, se suele establecer un limite
temporal para la zona de primeras reflexiones de aproximadamente 100 ms
desde la llegada del sonido directo, aunque dicho valor varia en cada caso

concreto en funcion de la forma y del volumen del recinto.

La representacion grafica temporal de la llegada de las diversas
reflexiones, acompafiadas de su nivel energético correspondiente, se
denomina ecograma o reflectograma. En la figura se representa de forma
esquematica la llegada de los diferentes rayos sonoros a un receptor junto
con el ecograma asociado, con indicacién del sonido directo, la zona de

primeras reflexiones y la zona de reflexiones tardias (cola reverberante).

SONIDO PRIMERA S REFLEXIONES
DIRECTO REFLEXIONES

— -

- — - Tiempo (rms)

15



2.2.2 Estudio de las primeras reflexiones.

En general, las primeras reflexiones presenta un nivel energético
mayor que las correspondientes a la cola reverberante, ya que son de un

orden mas bajo.

Ademas, por el hecho de depender directamente de las formas
geométricas de la sala, son especificas de cada punto, y por tanto,
determinan las caracteristicas acusticas propias del mismo, juntamente con

el sonido directo.

Fig. 5.

El andlisis acustico basado en la hipdtesis de reflexiéon especular

constituye la base de la denominada acustica geométrica.
Evidentemente, dicho analisis no es mas que una aproximacién a la

realidad. Ya que so6lo en determinadas circunstancias la hipdtesis especular

es totalmente veraz.
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Para que en la practica se produzca una reflexion mercadamente
especular es necesario que se cumplan los siguiente requisitos, por lo que a

la superficie de reflexién se refiere:

. Dimensiones grandes en comparacion con la longitud de
onda del sonido en consideracion.

. Superficie lisa y muy reflectante (poco absorbente).

En el caso de que las dimensiones sean menores o similares a la
longitud de onda del sonido, la onda sonora rodea la superficie y sigue
propagandose como si el obstaculo que representa la misma no existiese.

Dicho fendmeno se conoce con el nombre de difraccion.

Si la superficie presenta irregularidades de dimensiones comparables
con la longitud de onda, se produce una reflexién de la onda incidente en
multiples direcciones. Dicho fendmeno se conoce con el nombre de difusién

del sonido.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, la cola
reverberante esta formada por las reflexiones tardias (por regla general, se
consideran las reflexiones de orden superior a 3). Debido a que la densidad
temporal de reflexiones en un punto cualquiera de un recinto cerrado
aumenta de forma cuadratica con el tiempo, existe una gran concentracion
de dichas reflexiones en cualquier punto de recepcién y, ademas, sus
caracteristicas son practicamente iguales con independencia del punto

considerado.

Es por ello que el estudio de la cola reverberante se efectia siempre
mediante criterios basados en la denominada acustica estadistica, en lugar
de la acustica geométrica.

A titulo de ejemplo, en un auditorio de tamafio medio un oyente
recibe alrededor de 8.000 reflexiones en el primer segundo después de la
llegada del sonido directo. De todas formas, debido a que el oido humano
es incapaz de discriminar la llegada discreta de todas y cada una de las

reflexiones, lo que generalmente se percibe es un sonido continuo. Sélo en
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determinados casos es posible percibir individualmente una o varias
reflexiones. Para ello es necesario que su nivel y retardo respecto al sonido

directo sean significativos, como se vera a continuacion.

2.2.3 Modos propios de una sala

Dentro del campo de la Acustica ondulatoria, recibe el nombre de
modo propio aquella onda estacionaria generada en el interior de un
determinado espacio, por ejemplo una sala o habitacién. Este tipo de
interferencias, ya sean constructivas (suma) o destructivas (cancelacién),
vienen dadas por la interaccién entre las ondas incidentes y reflejadas

dentro del recinto.

Asi mismo, cada modo propio estd asociado a una frecuencia
(denominada frecuencia propia) y nivel de presidn sonora especificos en
funcion del punto a considerar, de forma que si la distancia entre dos
paredes paralelas dentro de una sala es igual a la longitud de onda de una
determinada frecuencia, podremos decir que ésta se trata de un modo
propio y que, por tanto, permanecera estacionaria reflejandose entre las

dos superficies paralelas, perdiendo paulatinamente energia acustica.

Esta clase de ondas estacionarias suponen un importante problema a
tener en cuenta, especialmente en recintos destinados al uso de la palabra
y del sonido en general (salones de conferencia, salas de conciertos,
estudios de grabacion musical, salas de cine...) donde pueden llegar a
ocasionar una notable pérdida en la inteligibilidad de la palabra y en la

calidad acustica del recinto.

Pese a que la existencia de modos propios es inevitable, éstos
pueden ser distribuidos de manera uniforme a lo largo de todo el espectro
de frecuencias audibles de manera que no supongan una deficiencia en la
escucha. Para ello es necesario seleccionar una relacion adecuada entre las

dimensiones de la sala o recinto en cuestion a fin de evitar la concentracion
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de energia en bandas estrechas de frecuencias o, lo que es lo mismo, la

coloraciéon excesiva del sonido.

2.3 Parametros acusticos

Hay dos parametros clasicos fundamentales, que durante mucho

tiempo han servido para determinar la calidad acustica de un recinto:

2.3.1 Nivel de presion sonora

El nivel de presion sonora (o SPL, Sound Pressure Level en inglés)
determina la intensidad del sonido que genera una presién sonora
instantanea (es decir, del sonido que alcanza a una persona en un momento
dado), se mide en dB y varia entre 0 dB umbral de audiciéon y 140 dB

umbral de dolor.

se adopta una escala logaritmica y se utiliza como unidad el decibelio.
Como el decibelio es adimensional y relativo, para medir valores absolutos
se necesita especificar a que unidades esta referida. En el caso del nivel de
presién sonora (el dBspy toma como unidad de referencia 20 uPa).
Precisamente, las siglas SPL hacen referencia al nivel de presién sonora en

inglés (Sound Pressure Level).

L‘P - 20 X lOg%=dBSpL.

0
en donde
. P, es la presidn sonora instantanea.
. Po es la presidon de referencia y se toma como referencia

la presion sonora en el umbral de audicidon, que son 20 microPa.

. log es un logaritmo decimal
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2.3.2. Tiempo de Reverberacion (TR)

Se define como el tiempo que transcurre desde que la fuente cesa su
emision, hasta que la energia acustica presente en el interior de una sala,
cae 60 dB. Es posible medir el tiempo de reverberacién a partir de la curva
energia-tiempo. Sin embargo, como el ruido de fondo suele ocultar la parte
final de dicha curva, en la practica se mide el tiempo que tarda en caer 20 o
30 dB y se aproxima TR, multiplicando dichos tiempos por 3 o 2,

respectivamente.

Esta curva de decaimiento energético es distinta para cada posicién
dentro de la sala y ademas, varia con la frecuencia. Por ello, se adquieren
los tiempos de reverberacidn de varias posiciones, que seran promediados a
continuacion. Y esto se hace para las bandas de octava centradas en las
frecuencias 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 8000 Hz. Es habitual
prescindir de la primera y ultima banda, en especial, para salas dedicadas a

la palabra.

También podemos calcular TR mediante formulas basadas en la teoria
estadistica (Sabine, Norris-Eyring, Arau-Puchades, Kuttruff, etc.). El
inconveniente es que su valor es independiente de la posicién del receptor y
ademas, solo es valido en condiciones de campo difuso (la propagacion del

sonido en el recinto es equiprobable en cualquier direccion).

2.3.2.1 Formula de Sabine

Sabine intuyé y probé que la reverberacidn es un parametro
adecuado para evaluar la calidad acustica de una sala. Como indice de
medida de esta magnitud definido el tiempo de reverberacion como el
tiempo requerido, después de cesar la fuente, para reducir la energia
presente en la sala a la millonésima parte de su valor en régimen
estacionario, o lo que es lo mismo, el tiempo que tarda el sonido en

disminuir 60 dB a partir de que se apaga la fuente.
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La férmula del tiempo de reverberacidon de Sabine depende del

volumen de la sala y la absorcién de ésta:

0,161V

TR
Aa

donde “V” es el volumen de la sala, “"A” la superficie de la sala y “a” la

absorcion

De la formula se desprende que el tiempo de reverberacion es:

- El mismo sobre cualquier punto de la sala.
- Independiente de la forma y geometria de la sala.
- Independiente de la situacién de la fuente.

- Independiente de la distribucién de materiales, aunque hay que
recordar que los calculos se supone en situacién de campo difuso, con lo

gue exige homogeneidad y poca absorcién en los mismos.

La reverberacidén en una sala modifica de forma importante sus
cualidades acusticas. Para que la sonoridad sea la adecuada, el tiempo no
debe ser alto ni bajo, sino ajustarse al uso que tendra la sala. Asi, salas con
tiempos bajos o «secas» pueden ser aptas para teatro o palabra hablada
pero poco adecuadas para la audicion de musica. Al mismo tiempo, diversos
géneros de musica exigen diferentes tiempos, en general mucho mayores
que el considerado optimo para la palabra. Todo esto hace muy dificil
encontrar salas polivalentes, aunque mediante diversas técnicas es posible

«afinar» una sala o variar su tiempo de reverberacién.
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El volumen de una sala determina directamente (junto a otros
factores como los materiales de la misma) el tiempo de reverberaciéon. El
tiempo 6ptimo es una funcidon del volumen, y generalmente se prefieren

tiempos éptimos mayores cuando las salas son mas grandes, y viceversa.

De manera empirica se consideran tiempos 6ptimos aproximados en

relacion con el uso de una sala, los siguientes:

Uso de la sala Tso (8)

Teatro y palabra hablada 0.4 - 1

Musica de camara 1-14
Musica orquestal 1S
Opera 1.6-1.8
Musica coral y sacra hasta 2.3

2.3.2.2 Féormula de Eyring

La formula de Sabine en ocasiones da tiempos de reverberacion mas
altos que los reales. Su hipotesis es una simplificacidon ya que considera que
la energia se pierde gradualmente y de forma proporcional al conjunto de
energia que queda el recinto. Ademas en locales mas absorbentes es
cuando se produce mayor dispersion entre el tiempo de reverberacion real y

el hallado mediante el previsto por Sabine.

Eyring evoluciond la férmula del tiempo de reverberacién de Sabine,
obteniendo valores mas cercanos a la realidad en casos de locales mas
absorbentes, y coincidiendo con la férmula de Sabine en recintos con

valores de absorcion pequefios:
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0.162V
" —Sn (1-a)

siendo S la superficie total de los cerramientos y suponiendo que

todas las superficies tienen el mismo coeficiente de absorcién (a).

En casos de campo abierto, (& =1), se obtiene un tiempo de

reverberacién nulo, cosa que con la férmula de Sabine no era posible.

2.3.2.3 Calidez
Es la relacion entre los tiempos de reverberacion de las bajas

frecuencias (125 y 250 Hz) y de las frecuencias medias (500 y 1000 Hz).

g = RT(125) + RT(250)
~ RT(500)+ RT(1000)

Representa la riqueza en bajas frecuencias (sonidos graves) de una
sala, lo que es indicativo de la sensacion subjetiva de calidez y suavidad de

la musica escuchada en ella.
Durante la fase de disefio se debera tener especial cuidado con los
materiales usados, a fin de evitar coeficientes de absorcidon altos en bajas

frecuencias, que reducirian la calidez acustica.

Asi, segun Beranek, los valores recomendados para una sala de

musica sinfonica, ocupada, dependen del TRmid 6ptimo. Por ejemplo:

Si TRmid = 1,8 segundos, el margen de valores aceptables para la

calidez es:

1,10 < BR < 1,45
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Si TRmid = 2,2 segundos, entonces se tiene:
1,10 < BR < 1,25

Para los valores de TRmid intermedios, el valor de BR se obtiene por

interpolacion de los anteriores.

2.3.2.4 Brillo

Es la relacién entre los tiempos de reverberacién de las altas

frecuencias (2 y 4 KHz) y de las frecuencias medias (500 y 1000 Hz).

B — RT(2K) + RT(4K)
"~ RT(500)+RT(1K)

Mide la riqueza en altas frecuencias (sonidos agudos) de la sala, lo

que conduce a un sonido claro y brillante.

Beranek recomienda un valor de Br = 0,87. Sin embargo, un excesivo
brillo origina un sonido artificial molesto, por eso, es aconsejable que Br no
supere la unidad. De hecho, la mayor absorcién del aire en altas frecuencias

(mayor cuanta menor humedad relativa haya), ayuda a que esto se cumpla.

2.4 Defectos acusticos

Durante la fase de disefio de una sala podemos advertir la posible
aparicion de algunos fendmenos sonoros perjudiciales, mediante el analisis
de su curva energia-tiempo o mediante auralizacion. Para eliminarlos
tendremos que recurrir al uso de los materiales acondicionadores adecuados

y, a veces, incluso sera necesario variar la geometria de la sala.
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2.4.1 Ecos

Se denomina eco a cualquier reflexion de primer orden que llega con
un retardo

superior a 50 ms, para salas destinadas a la palabra, u 80 ms, para
salas dedicadas a

musica, respecto al sonido directo y con un nivel relativo perceptible.
Si se cumplen

estas dos condiciones, el oido lo percibe como una repeticién del

sonido directo.

Todas las reflexiones recibidas dentro de los primeros 50-80 ms son
integradas

por el oido con el sonido directo y percibidas como un Unico sonido.
Mientras que las

reflexiones posteriores que tienen un nivel sonoro bajo, son
consideradas parte de la

cola reverberante.

2.4.2 Focalizacion del sonido

Consiste en la agrupacion de reflexiones en una zona limitada de la
sala, alcanzando en ocasiones un nivel superior al del sonido directo. Este
efecto rompe la uniformidad de la difusién en la sala y es ademas, muy
molesto para los oyentes situados en el foco, ya que estas reflexiones

desvirtlan la localizaciéon del sonido.

La causa de que se produzca es la presencia de cualquier tipo de
superficie concava en la sala: techos abovedados, cupulas, paredes
semicirculares con el centro de curvatura en una zona del publico o del
escenario, etc. Sin embargo, existe un caso, estudiado por Cremer y Miller,
en el que estas concavidades funcionan como difusores del sonido: cuando
tanto la fuente sonora como cualquier posicion receptora dentro de la sala,
guedan fuera del circulo que formaria la superficie cdncava si cerramos su

perimetro. Para ello es necesario que estas superficies sean bastante
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concavas y estén a la suficiente distancia. Se eliminan utilizando los mismos

métodos que para los ecos.

2.4.3 Efecto “'seat dip”

Consiste en la fuerte atenuacién del sonido directo, especialmente en
bajas frecuencias, cuando éste se propaga sobre la zona del publico con un

angulo de incidencia pequefio (rasante).

Las mayores atenuaciones se concentran entre las frecuencias de 100
y 300 Hz y varian entre 10 y 30 dB. Y se ha comprobado que la maxima

atenuacidén, generalmente, es de 15 dB a la frecuencia de 125 Hz.

Se ha verificado que dicho efecto, que existe porque la zona del
publico es muy absorbente, es independiente de si las sillas estan vacias u
ocupadas. Aunque se sabe que la absorcién de las sillas ocupadas es mayor
en todas las frecuencias y que el porcentaje de tapizado también aumenta

la absorcién, especialmente en bajas frecuencias.

2.4.4 Efecto de “larsen”

Se produce en salas con sistema de megafonia cuando los micréfonos

y los altavoces se acoplan, produciendo un pitido muy molesto.

La sefal emitida es captada por un micréfono, amplificada y
posteriormente, transmitida por un altavoz hacia la zona del publico que
queda fuera de la cobertura de la fuente sonora. Después de un cierto
retardo, la sefial del altavoz se introduce de nuevo por el micréfono. De
esta manera, se llega a un sistema cerrado (micréfono amplificador-
altavoz-micréfono), que oscilara cuando el SPL que llega al micréfono
procedente del orador coincide con el SPL que llega del altavoz. Dicha

oscilacién genera el pitido.

Una forma de evitarlo es colocando el micréfono préximo a la fuente
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y el altavoz lejos del micréfono y préximo a la audiencia. Por supuesto,
cuanto mas directivos sean los microfonos y altavoces, se podra alcanzar

mayor ganancia acustica sin riesgo a oscilaciones.

2.5 Materiales de acondicionamiento

Dentro de los recintos cerrados, es fundamental conseguir un
equilibrio adecuado entre el sonido directo y el campo sonoro reverberante.
Por ello, un adecuado acondicionamiento acustico implica que las ondas
reflejadas sean las menos posibles, por lo que desempefa un papel la
capacidad de absorcidon de los materiales absorbentes que minimizaran la
reverberaciones indeseadas o ecos que pueden dificultar la ininteligibilidad

de la comunicacion sonora.

2.5.1 Materiales absorbentes

Aunque todos los materiales tienen asociada una determinada
capacidad de absorcién, como pueden ser: los materiales basicos de las
paredes, techos y suelos, las superficies vibrantes como ventanas, puertas
o tabiques separadores, el publico y las sillas, etc., se denominan
materiales absorbentes a aquellos usados especificamente como
revestimiento del interior de un recinto, para aumentar la absorcion del

sonido con al menos uno de los siguientes objetivos:

e Reducir el nivel del campo reverberante, en ambientes
excesivamente ruidosos.

e Optimizar el tiempo de reverberacidén segun la aplicacion a la que se
dedique el recinto.

e Eliminar o prevenir la aparicidon de ecos.

Ademas, estos materiales, al absorber la energia sonora incidente,
mejoran los resultados de los materiales propiamente aislantes.

Generalmente, son materiales porosos de estructura fibrosa o
granular, constituidos basicamente de lana de vidrio, lana mineral, espuma

a base de resina de melamina o espuma de poliuretano.
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El mecanismo de absorcién es el siguiente:

Cuando la onda sonora incide sobre estos materiales, una parte de la
energia es reflejada y el resto penetra en su interior, a través de sus poros.
Una vez dentro, la presion sonora pone en movimiento las particulas de aire
que se encuentran en los espacios huecos del material. Este flujo de aire
interno es el responsable de la disipacion de la energia sonora en forma de

calor, debido al rozamiento con las capas sélidas del material.

Cuantas mas veces se haga pasar la onda sonora a través de estos
materiales, mayor sera la atenuacién que experimente. Por eso, se suelen
colocar sobre las paredes limitrofes del recinto que se pretende
acondicionar. Asi, la porcidn de energia que atraviesa completamente el
material, es reflejada hacia el mismo por la pared interior, donde

nuevamente es absorbida.

La capacidad de absorcion de estos materiales porosos se mide por
medio del denominado coeficiente de absorcion, a, que mide la relacién
entre la energia absorbida y la incidente. Suelen ser proporcionados por el
fabricante de dichos materiales para las 6 bandas de octava: 125, 250, 500,
1000, 2000, 4000 Hz. Y a veces, también para las bandas centradas en 63
y 8000 Hz.

Vemos, pues, que a depende de la frecuencia. Generalmente, en
estos materiales suele aumentar con la misma. De modo que, segun sean
nuestras necesidades de absorcién, deberemos seleccionar uno u otro

material.

Por otra parte, las caracteristicas de absorcién no sélo dependen de

cual sea el valor de a, sino que hay otros factores muy influyentes, como:

El espesor del material.

La distancia del material a la pared.

El grado de porosidad del material.

La densidad del material.
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e La colocacion.

2.5.2 Resonadores

Los resonadores son absorbentes selectivos, cuyo coeficiente de

absorcién presenta un maximo en la denominada frecuencia de resonancia.

Dicha frecuencia estard determinada por la estructura y las

propiedades de los materiales que componen el resonador.

Su uso permite recortar la respuesta de la sala en determinadas
frecuencias para reducir su tiempo de reverberacion. Aunque es habitual
utilizarlos como complemento de los materiales absorbentes, con el fin de

lograr un mayor aumento de la absorcidén en bajas frecuencias (< 500 Hz).

Podemos distinguir 4 tipos de resonadores:

De membrana o diafragmatico.

Simple de cavidad.

Mdultiple de cavidad a partir de paneles perforados o ranurados.

Multiple de cavidad a base de listones.

a) Resonador de membrana o diafragmatico:

Es una cavidad formada por un panel no poroso, pero flexible, como

la madera, colocado a una distancia d de una pared rigida.
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4 Vibracion
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Fig. 6.

Dicha cavidad, generalmente ocupada por aire, permite que el panel
vibre cuando la onda sonora incide sobre él. De este modo, la energia
reflejada es menor que si incidiese directamente sobre la pared, puesto que
parte de ella se disipa en forma de calor, como consecuencia de la vibracién

generada.

La frecuencia a la que la vibracion es maxima, se denomina

frecuencia de resonancia fO y es especifica de cada resonador.

Se ha comprobado que la variacion de la absorcién con la frecuencia

tiene forma de campana de Gauss centrada en f0.

Segun las caracteristicas del material que ocupa la cavidad (pOc) y la
resistencia del panel al flujo de aire (rs = relacidon entre la diferencia de
niveles a ambos lados del panel y la velocidad del flujo que lo atraviesa),

tendremos una campana de Gauss mas o menos estrecha:
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rs< pgc| Curvaestrecha a<1

ls= pPoC Curva optima a=1

s > pPoC Curva ancha a<1

Una forma de aumentar rs es afadir a la cavidad un material
absorbente. Sin embargo, su efecto diferira segun sea la relacién inicial

entre rs y pOc.

— Si rs<p0c entonces el material absorbente aumenta la absorcién vy,
se consigue que el coeficiente de absorcion a la frecuencia de resonancia se

aproxime a 1.

— Si rs>p0c entonces el material absorbente hace que la curva de
absorcién se ensanche, siendo menos selectiva en frecuencia vy
disminuyendo el coeficiente de absorcién maximo, centrado en la frecuencia

de resonancia.

Por ultimo mencionar que dado que los materiales de absorcién
suelen ser recubiertos por materiales protectores, en caso de que éstos
sean no porosos Yy flexibles, como el plastico o el papel, obtendremos un

resonador de membrana.
b) Resonador simple de cavidad (Helmholtz):

Es una cavidad, rellena de aire, que accede a la sala mediante una

pequefa abertura.
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Sala Cavidad

Fig. 7.

La masa de aire que se encuentra en el hueco de la pared esta
sometida a un diferencial de presion, cuando la onda sonora incide sobre
ella, comportandose como el panel del resonador de membrana. Mientras
que el aire contenido en la cavidad ofrece la resistencia que conduce a la

disipacion de energia.

Al igual que el resonador anterior, presenta una curva de absorcién
con un maximo en la frecuencia de resonancia, que generalmente se

encuentra por debajo de 250 Hz.

Si la cavidad esta vacia, es decir, sélo contiene aire, su absorcién es
muy selectiva en frecuencia. Sin embargo, si se rellena con algun material
absorbente, la curva de absorcién se suaviza, aumentando la absorcion en
un rango de frecuencias mas amplio, a costa de tener una menor absorcién

en la frecuencia de resonancia.

Su aplicacién es la misma que la del resonador de membrana:
aumentar la absorcién en una determinada banda de bajas frecuencias.
Pero, dado que la superficie que ocupa es demasiado pequefa en
comparacién con el espacio que debe tratarse (paredes o techos), es

habitual colocar una sucesidon de resonadores simples de cavidad en serie,
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distribuidos sobre la superficie cuya absorcién pretende aumentarse.

En la siguiente figura se aprecia un ejemplo de este tipo de

resonador.

Pared

Matenal absorbente

Madera/

Fig. 8.

Su forma permite, ademas de aumentar la absorcidn en bajas
frecuencias, mejorar la difusidon del sonido incrementando las reflexiones en
distintas direcciones. También, suele utilizarse para eliminar los modos

propios de la sala, evitando asi el efecto de la coloracion del sonido.

c) Resonador multiple de cavidad (Helmholtz) mediante paneles
perforados:

Se forma, al igual que el resonador de membrana, colocando un
panel no poroso a una distancia d de la pared, quedando entre ambos una
cavidad rellena de aire. La diferencia radica en que el panel ahora es rigido
y presenta una serie de perforaciones circulares o de ranuras
(rectangulares). Se suele escoger como material para el panel: madera,

carton-yeso, chapa metalica o ladrillo.
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Fig. 9.

Debido a la presencia de estas ranuras, también puede verse como
una agrupacion de resonadores simples de cavidad, acoplados entre si. Asi
que, aunque sigue comportandose como un resonador, con maxima
absorcién a la frecuencia de resonancia, es menos selectivo que el

resonador simple, por causa del acoplamiento entre cavidades.

Una forma de aumentar la absorcién que se produce en el resonador,
es introducir en la cavidad un material absorbente. Este, hara aumentar la
absorcién para todas las frecuencias, pero reducira la frecuencia de

absorcion.

También el lugar donde coloquemos este material absorbente va a
influir en la forma de la curva de absorcién del resonador. Asi, si lo
ponemos justo detras del panel perforado, la curva sera amplia y se ira
estrechando a medida que acercamos el material absorbente a la pared

rigida.

Por Ultimo, destacar que para un funcionamiento eficaz como

resonador, la distancia d a la pared debe ser constante y las perforaciones o
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ranuras tienen que estar uniformemente distribuidas a lo largo del panel. Si
d fuese variable o la distribucion de los agujeros no uniforme o el
porcentaje de éstos aumentase excesivamente, su comportamiento se

pareceria mas al de un material absorbente.

d) Resonador multiple de cavidad (Helmholtz), formado por listones:
Es una variante del resonador multiple Helmholtz basado en paneles

perforados o ranurados.

La diferencia radica en que ahora los huecos por los que penetra la

onda sonora se encuentran entre listones sucesivos.

«—— Pared

Listones

Fig. 10.

Este resonador también presenta en su curva de absorcidn un
maximo a la frecuencia de resonancia. Y sigue el mismo comportamiento

que el resonador de paneles perforados.

2.5.3 Reflectores

Aunque todos los elementos son susceptibles de sufrir reflexién, en

menor o mayor grado dependiendo de su coeficiente de absorcidn (mayor

reflexion  menor absorcidn), se denominan reflectores a aquellos
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elementos especificamente disefiados para generar reflexiones orientadas

hacia las zonas del publico que necesitan ser reforzadas.

Se caracterizan por ser lisos, rigidos y no porosos, de modo que su
coeficiente de absorcién es minimo (idealmente a=0). Estas caracteristicas
hacen que la mayor parte de la energia sonora que incide sobre ellos se

refleje concentrada en la direccién especular.

Su objetivo fundamental es aumentar la presencia de reflexiones
Utiles destinadas al publico. Entendemos por reflexiones Uutiles aquellas
primeras reflexiones que llegan después del sonido directo y que son

integradas con el mismo por el oido.

En el caso de salas destinadas a la palabra, sélo se consideran los
primeros 50 ms y una riqueza de primeras reflexiones implicara una

inteligibilidad y sonoridad altas.

Durante el disefio de un elemento reflector para acondicionar una

sala, tendremos que tener presente:

— El fendmeno de difraccidon inherente a su tamano limitado.
— La aparicion de anomalias que perjudican la calidad acustica final

de la sala: ecos, focalizaciones, coloraciéon del sonido, etc.

La difraccion es especialmente notoria en bajas frecuencias, donde el
reflector corre el riesgo de tener unas dimensiones inferiores a la longitud

de onda. De modo que el sonido lo bordeara como si no existiese.

Respecto a las anomalias mencionadas, pueden aparecer si el nivel
del sonido reflejado es demasiado alto. Este problema se soluciona

consiguiendo una buena difusidon del sonido en la sala.

Podemos distinguir dos tipos de reflectores:
o Reflectores planos.

o Reflectores curvos.
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a) Reflectores planos:
Este tipo de reflectores es el que utilizamos en la simulacion de las

aulas nuevas. En ellas distinguimos dos situaciones distintas:

19) Aplicando sélo un reflector de primer orden.
20) Reforzando al reflector de primer orden con uno de segundo

orden.
El procedimiento seguido para su obtencidn es el siguiente:

Partimos de una fuente de altura hf separada un metro de la pared.

En primer lugar, se calcula la fuente imagen de primer orden. Para
ello se traza desde la fuente, una perpendicular al techo, y el punto que
esta del otro lado del techo, a la misma distancia del techo que la fuente
(d), es la fuente imagen. Ahora dibujamos dos rayos desde la fuente
imagen hasta los limites de la zona del publico, cuya calidad acustica
gueremos mejorar. Los puntos de interseccion de estas dos rectas con el

techo definen el reflector a—b de primer orden.

FI_1%rden

7
7

Zona de coberturz

Fig. 11.

b) Reflector de segundo orden:
Para calcular el reflector de segundo orden, tenemos que obtener la
fuente imagen de segundo orden. Inicialmente, se dibuja una fuente

paralela a la original, al otro lado de la pared y con su misma altura. A
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continuacion, se prolonga desde esta fuente imaginaria, una perpendicular
al techo. De nuevo, el punto equidistante (distancia d) al techo es la fuente

imagen, en este caso, de segundo orden.

FI_2%rden

hf hf

B —
Zona de coberturz

Fig. 12.

Emitiendo dos rayos desde esta fuente imagen hasta los extremos de
la zona que queremos mejorar, encontramos los puntos que definen al
reflector de segundo orden a—b. En ambos casos, al disefar el reflector se
deben considerar los efectos de difraccion que apareceran debido a sus
limitadas dimensiones. En consecuencia, la variacion respecto a la

frecuencia sera la siguiente:

SPLreflejado(dB)

A

3 dB:/octava

6 dB/octavé

Y B » frecuencia

Fig. 13.

Donde:
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f, = z
A1 1 2 (Hz)
—+—|-B -cos (6)
s T
(
fB: 1 1 2 (Hz)
[_+_]A
s T
siendo:
. i B
s: distancia de la fuente al centro del reflector (m). s

r- distancia del receptor al centro del reflector (m).

A: longitud del reflector (m). A
B: anchura del reflector (m). /\
8: angulo de incidencia y de reflexion sobre el reflector.
C: velocidad del sonido (345 m/s a 22°C).

N\

Por tanto, so6lo para frecuencias superiores a fB, el reflector se
comporta de forma éptima. Dado que interesa que el reflector se comporte
como tal en el mayor rango de frecuencias posible, es conveniente reducir
las frecuencias fA y fB. De la observacién de sus expresiones se deduce que
éstas disminuiran cuando decrece la distancia entre el reflector y los
receptores o cuando el angulo de incidencia 6 es pequefio. También se
consigue reducir fA y fB aumentando las dimensiones del reflector (A y B).
Por tanto, interesan reflectores préximos al publico, lo que ya conlleva
reflectores de tamafnos considerables, puesto que el publico suele ocupar un

area grande.

Sin embargo, reflectores de dimensiones excesivamente grandes
tienen la desventaja de que pueden aparecer anomalias (coloracidon del
sonido, ambigledad en la localizacion de la fuente, etc.), como
consecuencia de la aparicion de reflexiones de gran nivel, incluso de nivel

superior al del sonido directo.
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En la practica, un método de disefio es hacer que fB sea menor que
500 Hz, para que la respuesta del reflector sea plana en frecuencias medias

y altas.
b) Reflectores curvos:

La cobertura del reflector curvo es bastante mayor que la del plano.
En consecuencia, la difusién del sonido es mayor y el nivel de las
reflexiones afadidas disminuye, evitando, por tanto, la aparicién de las

anomalias mencionadas para el reflector plano.

En la practica, se consigue un éptimo funcionamiento disefiando un
reflector convexo con radio de curvatura mayor que 5 m. Si el radio es

menor, se comportara como difusor en vez de como reflector.
La eleccién de la forma convexa en lugar de céncava es porque las

superficies concavas tienden a focalizar el sonido y en determinadas

ocasiones pueden utilizarse como difusores.

F e

Fig. 14.
2.5.4 Difusores

Se denominan difusores a aquellos elementos que reflejan el sonido

uniformemente en todas las direcciones.

Su aplicacién esta fundamentalmente destinada a salas de conciertos.
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Con ellos se consigue elevar el grado de espacialidad del sonido, con lo que
la impresién de la calidad acustica del recinto mejora considerablemente.
Un uso alternativo, valido para cualquier tipo de sala, es mejorar la difusién
del sonido para eliminar anomalias acusticas como: ecos, coloraciones,

focalizaciones, etc.

Existen distintos elementos que funcionan como difusores del sonido:

e Superficies con adornos, relieves, irregularidades, huecos,
rugosidades etc. Por ejemplo, techos artesonados (con paneles
poligonales), estatuas, etc. Un caso particular es la zona ocupada por las
sillas, con o sin espectadores, que presenta un alto grado de difusion, pero
debido a su alta absorcién no funciona como difusor.

e Difusores policilindricos: conjunto de superficies lisas y convexas
cuyo radio de curvatura es menor que 5 m. La zona de cobertura es mucho
mayor que la de los reflectores convexos y el nivel de las reflexiones menor,
por ese motivo funcionan como difusores.

e Difusores de Schroeder: superficies con irregularidades creadas
segun la teoria de los niumeros de Schroeder. También se denominan RPG

("Reflection Phase Grating").

Todos ellos se comportan como difusores para un determinado rango
de frecuencias, fijado por las dimensiones de las irregularidades. Para
frecuencias bajas (longitud de onda alta), las reflexiones tienden a
concentrarse en la direccién especular, porque para estas frecuencias las
irregularidades son imperceptibles. Asi que, segun la frecuencia limite a
partir de la cual queremos aumentar la difusidon sonora, asi deberan ser las
dimensiones de las irregularidades. Cuanto mas grandes sean, mas baja
sera la frecuencia limite. Entre los difusores Schroeder podemos distinguir

tres tipos:

a) Difusores MLS ("Maximum Length Sequence"):
Estos difusores se forman a partir de una superficie lisa, reflectora, a
la que se le practican una serie de ranuras. El tamafio y distribucidon de las

ranuras dependera de la frecuencia de disefio. Una vez establecida ésta:
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19) Se divide la superficie en tramos de anchura W=A/2.
20) Se genera una secuencia pseudoaleatoria periédica de maxima
longitud. Dicha secuencia sé6lo contiene +1 o -1.
30) Se asocia a cada tramo un numero de la secuencia, del siguiente
modo:
+1 = Tramo inalterado.
—1 = Tramo con ranura.
40) Se hace la ranura, en los tramos que les corresponde, con
profundidad d=A/4.
Estos difusores son poco utilizados actualmente y el rango de
frecuencias donde se comportan 6ptimamente como tales, es la banda de

octava que contiene la frecuencia de disefo.

b) Difusores QRD (Quadratic-Residue Diffusor"):

Al igual que los difusores anteriores se forman a partir de una
secuencia pseudoaleatoria periddica, pero en esta ocasion aplicada a la
profundidad de los huecos.

Hay dos tipos de difusores QRD:

— Unidimensionales:

Consisten en una agrupacion de ranuras rectangulares de igual
anchura, pero distinta profundidad, separadas por laminas rigidas y
delgadas. Su orientacion determina la direccion de maxima difusién: la
orientacion horizontal (vertical) crea difusién en el plano vertical
(horizontal). Su comportamiento como difusor esta comprendido en un
margen determinado de frecuencias, fuera del cual tiende a reflejar el
sonido en la direccién especular. La frecuencia minima es establecida por la
profundidad, siendo menor para una mayor profundidad. La frecuencia
maxima es fijada por la anchura de las ranuras, aumentando al disminuir
ésta. Son los mas utilizados.

— Bidimensionales:

Consigue una difusion mas uniforme en todas las direcciones al
agrupar los dos tipos de difusores unidimensionales (vertical y horizontal)
en uno. Basicamente consiste en una cuadricula (la forma de los huecos
puede ser distinta al cuadrado, aunque ésta es la habitual), con huecos de

distinta profundidad.
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3. Resultados practicos

3.1 Diseino de la sala

Tenemos una sala con unas dimensiones de 9,54 x 18,83 x 3,5
metros. Esta sala no es totalmente rectangular pero se puede hacer una
aproximacion. Esto facilita el calculo de nodos propios. En el Anexo 1
podemos observar que la sala tiene una sonoridad bastante aceptable para
la musica de banda, aunque luego veremos medidas mas detalladas de

dicha sala.
3.2 Simulacién
Para la simulacién hemos intentado mantener lo mas préximo posible

los materiales de las paredes, ventanas y puertas, con los valores de

absorcién para facilitar el estudio de la sala.

Descripcién 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz
Ventana de

doble vidrio 25 10 7 6 4 2
Puerta de

madera 15 20 6 8 10 5
Panel

perforado

10% sobre

manto

poroso

50mm para

pared 20 35 65 85 85 75
Placa de

yeso para

techo 20 12 9 3 2 2
Piso de

hormigoén 1 1 2 2 2 2

3.2.1 Simulacion receptor 1

Para la medida del primer receptor lo posicionamos en el lugar donde
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se sitla el director de la banda de musica, este sitio esta situado
estratégicamente para focalizar el sonido de dicha banda hacia el punto

concreto.

Hacemos tres pruebas distintas colocando los emisores en la posicién
de clarinetes y trompetas, metales pesados como trombones, bombardinos

y tubas y para finalizar la tercera en la zona de saxofones.

En esta simulacidon obtuve las siguientes curvaturas:

> Emisor 1

5 T-30

Sahine
Eyring
1.0
oL
oL
A D
05
0,0
125 250 500 1k 2k 4k ak 16k Hz
- A0

Grafica 1.
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> Emisor 2

5 T-30
1.16 0,94 0,74 0,63 0,86 0,63 0,56 0,31
1,26 1,04 0,72 0,66 0,85 0,63 0,58 0,32
Sabine
Eyring
1,0
oL
oL
A
05
0,0
125 250 500 1k 2k 4k gk 16k rd
Adx0
Grafica 2.
> Emisor 3
5 T-30
1,22 1.06 0,59 0,76 0,79 0,62 0,56 0,33
127 1,03 0,59 0,76 0,82 0,64 0,58 0,34
Salkine
Evring
1.0
oL
oL
A D
0,5 e Tref
0.0
125 250 500 1k 2k 4k ak 16k z
A0

Grafica 3.
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Podemos comprobar por las diferentes curvas de t30 de las distintas
fuentes que tenemos un nodo en la frecuencia de 2KHz y 4KHz. Trataremos

de mejorar la acustica de la sala para eliminar estos desperfectos.
3.2.2 Simulacion receptor 2
Para la medida del segundo receptor lo posicionamos en la zona

izquierda de la sala, vista desde la puerta de entrada. Esto nos ayudara a

verificar donde existen nodos de la sala medido en distintos puntos de la

sala.
En esta simulacidén obtuve las siguientes curvaturas:
> Emisor 1
5 T-30
1,18 0,99 0,61 0,51 0,66 0,59 0,54 0,32
1,25 1,01 0,66 0,55 0,75 0,63 0,56 0,32
1,0
0L
a3t
05
0.0
125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k Hz
- ADx01
Grafica 4.
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> Emisor 2

5 T-30
1,10 1,00 0,65 0,54 0,52 0,55 0,53 0,30
1,27 1,03 0,69 0,57 0,53 0,59 0,53 0,30
1,0
oL
oL
A
0.5
0,0
125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k Hz
- AOx01
Grafica 5.
> Emisor 3
5 T-30
1,25 1,06 0,63 0,74 0,64 0,64 0,55 0,30
1,28 1,03 0,65 0,76 0,64 0,66 0,56 0,32
Sabine
Eyring
1,0 oL
oL
A O
05
0,0
125 250 500 1k 2K 4k 8K 16k Hz
- Al
Grafica 6.
De nuevo vemos que existe un nodo para las frecuencias de 1KHz y
2Khz.
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3.3 Modificacion de la sala

Al hacer la simulacién de la sala, hemos visto que existe un nodo en
la sala donde de producen cancelaciones a frecuencias de 2Khz, por eso
vamos a hacer una pequefia modificacidn en la sala. Se trata de un tabique
entre las dos puertas de la entrada, quedando asi dos salas distintas. Esto
supone una disminucion de la sala original, pero esta sala fue disefiada con
el propodsito de hacer en un futuro dos salas distintas, una de ensayos y
otra como archivo o como clase de estudios, por tanto no afecta al

transcurso habitual de ensayos de dicha banda.
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Vamos a realizar una simulacion posicionando el receptor 1 ya que es

donde se focalizan todos los instrumentos.

3.3.1 Simulacion receptor 1 con pared adicional

> Emisor 1
s T-30
1,13 0,96 0,70 0,77 0,68 0,70 0,53 0,31
1,10 0,94 0,70 0,75 0,69 0,72 0,55 0,32
Sabine
Eyring\
1,0 \
oL
A BL
05
0,0
125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k Hz
- Alx01
Grafica 7.
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> Emisor 2

g T-30
0,99 0,88 0,67 0,57 0,63 0,63 0,59 0,32
1,07 0,92 0,70 0,62 0,73 0,68 0,60 0,32
1,0
oL
ABL
05
0,0
125 250 500 1k 2k 4K 8k 16k Hz
A0
Grafica 8.
> Emisor 3
s T-30
0,98 0,97 0,65 0,62 0,57 0,66 0,56 0,32
1,10 0,93 0,69 0,63 0,59 0,67 0,57 0,34
Sabine
Eyrin
10 LN
oL
A DL
0,5 " Tref
0,0
125 250 00 1k 2k 4k ak 16k Hz
Alx01
Grafica 9.

Como podemos observar se aprecia

una mejora notable del

50



comportamiento acustico de la sala.
En un futuro seria aceptable crear un tabique para la mejora acustica

de la sala y asi ganar notablemente en calidad acustica y sonora.

Para finalizar solo remarcar que se deberia adaptar la sala con
resonadores para mejorar las frecuencias bajas ya que normalmente son
mas elevadas. Para una banda de musica es muy importante las frecuencias

bajas, asi que se debera hacer de manera controlada.

4. Conclusiones

Como hemos mencionado anteriormente, la calidad del sonido de una
sala no suele ser siempre la mejor o la esperada, por eso decidimos hacer
un estudio de la sala de ensayos de la S. M. La Tropical de Beniganim, para
comprobar, cambiar o mejorar la sonoridad, claridad y calidad del sonido
del recinto.

Una vez hecho el estudio, hemos podido comprobar dichos hechos ya
que se aprecian, entre otras, claras cancelaciones en frecuencias de 2KHz y
los materiales de paredes, suelo y techo no son los mejores o los mas
adecuados para una buena absorcion del sonido en este tipo de
instalaciones. Por tanto, hemos cambiado virtualmente algunos de estos
materiales, y hemos afadido un tabique que ayuda a suprimir dichas
cancelaciones y mejora la absorcién total y la respuesta al impulso, dando
lugar a una mejor acustica. Estos cambios podrian llevarse a cabo en la
realidad, quedando asi una sala mejor acondicionada para la finalidad ya
mencionada.

Ademas, el espacio que se crea al introducir el tabique en la sala,
podria ser utilizado como cabina de control de un estudio de grabacién para
grandes eventos musicales. De este modo, se obtendria un recinto

multiusos(ensayos, audiciones y estudio de grabacion).
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Anexo 1

Frequency hz Spacing % Wavelength 1/2 Wavelength 1/4
Wavelength p q r Mode

9.1 37.85 18.92 9.46 1 0 0 Axial
18.1 49.7 19.03 9.51 476 O 1 0 Axial
18.3 1 18.82 9.41 471 2 0 0 Axial
20.2 94 17.058.53 4.26 1 1 0 Tangential
257 214 134 6.7 335 2 1 0 Tangential
274 6.2 1257 6.29 3.14 3 0 0 Axial
328 16.4 105 525 263 3 1 0 Tangential
36.1 9.1 954 477 239 0 2 0 Axial
36.6 1.3 941 471 235 4 0 0 Axial
372 16 9.26 463 231 1 2 0 Tangential
405 81 85 425 213 2 2 0 Tangential
40.8 0.7 844 422 211 4 1 0 Tangential
453 99 76 38 19 3 2 0 Tangential
457 0.8 754 377 188 5 0 0 Axial
492 71 7 35 175 0 0 1 Axial
492 0 7 35 175 5 1 0 Tangential
50.0 1.5 6.89 344 1.72 1 0 1 Tangential
514 2.7 6.7 335 168 4 2 0 Tangential
524 19 6.57 329 164 0 1 1 Tangential
525 0.1 6.56 328 1.64 2 0 1 Tangential

532 13 6.47 324 162 1 1 1 Oblique
542 18 6.35 318 159 O 3 0 Axial

549 1.2 6.27 314 157 1 3 0 Tangential
549 0 6.27 3.14 1.57 0 0

5565 1 6.21 3.1 1.55

Axial
1 1 Oblique

56.3 14 6.12 3.06 1.53 0 1 Tangential

N W N O

572 1.5 6.02 3.01 1.51 3 0 Tangential
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