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ANALIZANDO LA HISTORIA DE LA ACUSTICA DE SALAS

Analicemos en primer lugar las ideas actsticas de los teatros griegos, y el porqué de
estas construcciones. El antiguo teatro griego se construia al lado de una colina, en forma
semicircular y con una pared que reflejaba el sonido en la parte posterior del escenario. Se
utilizaba para declamaciones, dramas, canciones, etc., no existia musica como la de conciertos
que se ha compuesto para conjuntos musicales desde el siglo XIII. El sitio al lado de una colina
se escogia para reducir el ruido de fondo, asi como para impedir que las cabezas de los
espectadores interfiriesen con la transmision directa del sonido a los oidos mas distantes, como
ocurria con filas horizontales de asientos. La forma semicircular se escogia para que el mayor
ntmero posible de personas se pudieran sentar lo mas cerca posible del escenario. Se construia
una pared en la parte posterior del escenario para eliminar ruidos externos y vistas superfluas,
asi como para reflejar las voces de los actores al publico. En muchas representaciones, los
actores griegos llevaban mascaras que exageraban sus facciones, para que se pudieran ver a
mayores distancias, conteniendo algunas veces las mismas megafonos para amplificar las voces.
El éxito del teatro griego dependia del silencio absoluto, asi como de las voces de los actores. El
teatro griego en su época y lugar tenia un gran éxito, no pudiendo hacerse este tipo de
construcciones en la actualidad, debido al ruido producido por aviones, coches y todo tipo de
maquinaria, asi como al repertorio musical existente hoy dia. La actstica arquitectéonica como
ciencia moderna, empezd a desarrollarse a finales del siglo pasado gracias a los estudios de W.
C. Sabine, quien en el periodo comprendido entre 1877 y 1905 realizé los primeros grandes
avances, iniciando en 1895 sus trabajos en el Fogg Art Museum (hoy Hunt Hall) de la
Universidad de Harvard, y fue en esta época cuando encontré su ya clasica, ecuacion de la
reverberacion. Posteriormente actué como asesor en Cuestiones de actstica en el disefio del
Symphony Hall de Boston, considerada atin hoy en dia como una de las de mejor acustica del

mundo.

Sabine realizo todos sus estudios sobre la reverberacion con la inica ayuda de sus oidos
y un cronémetro, ya que por entonces, era cuando empezaba a desarrollarse una nueva técnica
basada en los progresos de la electricidad y la electronica. El primero en traer los adelantos
electronicos propiciados por el desarrollo de la radiodifusion (micréfonos, amplificadores,
altavoces, etc.) al campo de la acustica (medida del tiempo de reverberacion, etc.), fue Frederick
Vinton Hunt alla por los afios treinta. Después de perfeccionar un aparato para trazar con
precision las curvas de caida del sonido, emprendié el estudio del comportamiento del campo
sonoro en recintos cerrados. En 1936 Philip M. Morse del Instituto de Tecnologia de
Massachussetts, publico "Vibration and Sound", en el que explicaba su teoria de los modos

normales de vibracion en recintos rectangulares.
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Como se ha indicado a partir del segundo cuarto del siglo XX, debido al desarrollo del
amplificador, tubo de vacio, altavoces, y micréfonos, es cuando los especialistas empezaron a
acumular los datos exactos que harian de la actstica una ciencia efectiva de la ingenieria, ya que
antes de que se inventaran los aparatos electronicos, al especialista en acustica le faltaban los
medios necesarios, para producir sonidos que correspondiesen a sus especificaciones, asi como
para medir la fuerza de los sonidos producidos. Antes de disponer de estos instrumentos, el que
realizaba el disefio actstico de una sala, Solo podia hacerlo basandose en el estudio de otras
salas, considerando qué caracteristicas eran las responsables de la buena Sonoridad en algunos

puntos de la misma, asi como las Sonoridades confusas en otras posiciones.

Todas estas novedades facilitaban el estudio y medida del campo sonoro en recintos
cerrados, y supusieron un nuevo empuje en su desarrollo. Gracias a ellas, se efectuaron estudios
sobre el Significado en los auditorios de la difusion del sonido, relacion de energias sonoras
directa/reverberante, camino libre medio de propagacion de las ondas, tiempo Optimo de
reverberacion para diferentes dimensiones y usos del auditorio, relaciones optimas entre los
tiempos de reverberacion a frecuencias medias y bajas, etc. Todos estos experimentos Se

detuvieron bruscamente a consecuencia del inicio de la Segunda Guerra Mundial.

Al finalizar la guerra se produjo un gran boom cultural en Estados Unidos de Norteamérica,
zona menos afectada por el conflicto. Este boom trajo consigo la construccion de grandes salas
de concierto, teatros de opera, auditorios de usos multiples, estudios de radio y después de
television, escuelas de musica, etc., para lo cual, era necesario un mejor conocimiento de los
requisitos del campo sonoro en las grandes salas. Se realizaron profundos estudios y medidas
precisas en salas reconocidas por sus buenas cualidades acusticas, y los resultados se
compararon con los puntos de vista de directores, musicos y criticos musicales, observandose

que por regla general:

* Las salas pequeiias "suenan " mejor que las grandes.
* Las construidas para utilizarse con varios fines son inferiores a las construidas con un
fin especifico.

* Las salas viejas son mejores que las nuevas.

Estas recomendaciones iban en contra de las necesidades del momento, principalmente las
econdmicas claro. Se deseaban grandes auditorios con gran capacidad, lo que estaba en contra
de la primera observacion de que las salas pequeiias favorecen la escucha. Por otro lado, estas
salas debian albergar tanto a una gran orquesta sinfonica o una compaiiia de 6pera, como a
representaciones teatrales o conferencias. Ademas, como es logico, los arquitectos se negaban
categoricamente a copiar las salas antiguas de reconocida fama y buena acustica, ya que, los

gustos arquitectonicos cambian con los afios y se iban dejando a un lado las grandes

8
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decoraciones recargadas y con muchos relieves, siendo reemplazadas por un estilo sobrio y

funcional, con paredes practicamente lisas.

Todo esto, como veremos mas adelante, puede producir grandes problemas de ecos y una
mala distribucion del sonido a lo largo de la sala. Con el fin de obviar estos posibles defectos, se
utilizaron profusamente los materiales absorbentes sonoros para controlar la reverberacion y
evitar los ecos, y los difusores y paneles suspendidos para lograr reflexiones tempranas y

conducir el sonido por donde deseemos.

Los arquitectos se enfrentaban también con un problema que por entonces ya empezaba a
ser importante, se trataba del ruido. En el siglo pasado este problema no era tal, pero en este
siglo, llamado el de la revolucion industrial, los grandes avances de la ciencia y los progresos
técnicos han traido consigo graves problemas de ruido. Las salas antiguas estaban, por lo
general, alejadas de las ruidosas ciudades, con lo que el problema era practicamente inexistente.
Hoy en dia suelen situarse en sitios céntricos para facilitar el acceso del publico, con lo que el
ruido, producido principalmente por el trafico rodado, puede alcanzar grandes niveles y es

necesario aislar el recinto de los ruidos externos.

Hasta este momento, la actstica arquitectonica se habia desarrollado por principios y
formulas generales determinadas sobre bases puramente experimentales, y la consiguiente
formacion de las teorias apropiadas. Este es el proceso normal de desarrollo dentro también de
otras ramas de la ciencia, pero por entonces, se inicid la tendencia a estudiar primero teorias y
buscar luego su confirmacion experimental. Esto sucedié también en la acustica arquitectonica.
A partir de bases puramente teoricas, se han desarrollado una completa serie de reglas y
formulas para explicar la gran variedad de fenomenos de gran importancia que ocurren en un
recinto cerrado. Existen, sin embargo, muchos fenémenos que debido a su naturaleza compleja
hay que recurrir, para su estudio, a los métodos experimentales. Por ejemplo, para el tiempo
optimo de reverberacion hasta hoy no ha sido posible desarrollar una teoria o sugerir unas reglas

fijas y hay que recurrir a experimentos y estadisticas.

De acuerdo con lo expuesto, no debe sorprendernos el que durante mil afios se creasen para
explicar estos misterios, una serie de mitos que se transmitian de ciudad en ciudad y de época en
época modificandose y aumentandose, llegando hasta nuestros dias adornados mediante una
serie de topicos; por ejemplo en el disefio de una importante sala de conciertos, se puede creer
que la pintura dorada de las paredes y estatuas, es la responsable de la I excelente actstica de la
sala. En una conversacion mantenida entre el famoso director de orquesta Herbert Von Karajan
y el también famoso especialista en actstica de salas Leo. L. Beranek, el primero le dijo al
segundo "Supongo que Vd no estard de acuerdo con la teoria de que las botellas de vino rotas,

benefician la acustica de una Sala”. Contestando el segundo que no estaba de acuerdo, ya que

9
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las botellas rotas de bebidas se encuentran con frecuencia dentro de salas europeas, en desvanes
y rincones de las mismas, por la tnica razéon de que los obreros durante el periodo de
construccion de la sala, tiraron los restos de innumerables comidas en los lugares mas

escondidos, no teniendo esto nada que ver con la actstica de la sala.

Muchas personas se han asombrado por la descripcion de una sala, en la que el sonido viaja
perfectamente desde un punto especial hasta otro, considerando que esto es la prueba de que
toda la sala tiene una acustica extraordinaria, todo esto carece de fundamento ya que puede
llevarnos a decisiones equivocadas, puesto que una buena audiciéon en un punto no tiene porqué
suponer que en otro punto la audicion sea igualmente buena, y debemos considerar que en una
sala en la que el sonido viaja inicialmente bien desde un punto determinado a otro, se ha
identificado desde los primeros estudios como una equivocacion acustica. El problema radica en
que donde existe una transmision tan buena del sonido, en una direccion particular, gran parte
de la energia se propaga en esta direccion, quedando una pequefia proporcion de energia para
transmitirse a otros puntos de la Sala, por lo que no puede propagarse a todos los asientos la

misma calidad y cantidad del sonido.

Veamos otro caso curioso de los mitos en la acustica de salas, en el soétano de la academia
de musica de Filadelfia, existe un pozo seco debajo del centro del teatro, y con grandes
dimensiones. Este pozo estd hecho de ladrillo y hormigén, y mucha gente que conoce su
existencia cree que fue instalado con propositos acusticos, cuando la verdad es que este pozo se
construy6 como deposito de agua, para prevencion contra incendios. Se ve con claridad que no
es posible que un pozo de este tipo situado debajo de un pesado suelo de madera, pueda afectar
a la acustica de la sala, ademas una onda que pasa por una pared pierde gran parte de su energia,
y si tiene que pasar dos veces practicamente no queda sefal. Se sabe que las areas situadas fuera

del recinto principal producen un efecto pequefiisimo sobre la actstica del mismo.

Podriamos preguntarnos si un interior de madera en una sala nos proporciona una buena
acustica, algunos musicos para contestar a esta pregunta, se basan en que un violin esta hecho de
madera, que resuena y aumenta el sonido, por lo que los interiores de la sala se deben hacer de
madera. Posiblemente estos musicos se llevarian una gran sorpresa si se pudiesen introducir
dentro de la caja del violin y escuchasen alli el sonido. La onda sonora producida por un violin,
esta producida por la vibracion de las cuerdas, que transmiten la energia a la caja acustica del
mismo, ésta radia el sonido, como un cono de papel de bajo peso de un altavoz, por lo que la
caja es delgada y de poco peso, ya que las superficies pesadas no pueden ponerse en
movimiento por las cuerdas vibrantes. Debemos tener en cuenta, que en una sala no queremos
radiar el sonido mas alla de las superficies limites de la misma, Sino que deseamos conservar la

energia dentro, por lo que las paredes deben ser duras y pesadas. Puesto que al contrario de las

10
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impresiones populares, las grandes salas de conciertos y opera del mundo, contienen muy poca

madera en las paredes, estando los techos casi en su totalidad forrados de yeso.

Como ya se ha mencionado no se puede conseguir una buena acustica en una Sala grande.
Una de las mayores salas del mundo es el "Royal Albert Hall" de Londres cuyo volumen es de
84.950 m3. Si se compara una sinfonia escuchada en esta sala y en otra sala mas pequefia, como
por ejemplo el Conservatorio de Amsterdan cuyo volumen es de 18.774 m3, observamos que
los grandes volumenes producen un efecto perjudicial sobre muchas clases de musica. En un
recinto de grandes dimensiones el tiempo necesario para que un sonido lo recorra, asi como la

reverberacion del mismo producen un efecto perjudicial.

Una de las principales funciones de esta parte de la ciencia es poder predecir las
proporciones perfectas de una sala. Si una gran orquesta se sitiia a un lado de una sala larga y
rectangular y el publico se situa enfrente, al quitar el techo de la sala se producirian grandes
cambios en la acustica de la misma. La longitud de una sala, esta limitada por la maxima
distancia desde la cual los espectadores pueden ver el escenario; su anchura debe determinarse
mediante consideraciones acusticas, aunque en muchos casos influyan las econdmicas.
Tampoco es necesario que tengan unas dimensiones precisas, ya que mediante unos reflectores

estratégicamente situados se puede hacer viajar el sonido por determinados sitios.

Durante mucho tiempo se ha creido que el acero, el vidrio y el hormigoén, no podian usarse
en la construccion de las salas, comprobandose que esto no es cierto, ya que el hormigén tiene

unas propiedades acusticas parecidas a las del yeso.

Muchas de las salas mas consideradas actsticamente, se construyeron durante el ultimo
siglo, y este hecho ha creado la idea de que no es la construccion original. Sino, el proceso de
envejecimiento es el que de alguna forma ha generado la excelencia de estas salas. Desde luego
es seguro, que a menos de que la estructura de los asientos, cortinas, alfombras y otros

materiales se cambiasen, la actstica de la sala no cambia en toda su vida.

La realidad es que las salas que no son buenas terminan por desaparecer, ya que no realizan

la funcién para la que fueron construidas, en cambio las buenas perduran con el tiempo.

11
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INFORMACION NECESARIA PARA PODER REALIZAR EL TFC
CAMPO SONORO EN RECINTOS

Todos nosotros alguna vez hemos estado en un campo abierto y hemos escuchado
sonidos que procedian de una fuente distante. Las vibraciones de esta fuente situada en un
espacio ilimitado causan perturbaciones en la atmoésfera que la rodea, estas perturbaciones, en
forma de variaciones de presion se propagan en todas las direcciones desde la fuente creandose
un campo sonoro alrededor de la misma; pudiéndose estudiar este campo por medio de leyes
que rigen la presion sonora con el tiempo y la distancia. Si la fuente produce el sonido
permanentemente, éste se hace mas intenso seglin nos acercamos a la fuente, y si nos alejamos
de ella el sonido se debilita. Como no existen ondas reflejadas, las vibraciones de las particulas
de aire de la onda sonora, disminuyen en amplitud seglin la onda se aleja de la fuente, de hecho
la amplitud de la onda sonora que nos llega, disminuye hasta la mitad al duplicar la distancia
que hay entre nuestra posicion y la fuente. Debemos tener en cuenta que si existe viento, el
sonido sera mas intenso en la direccion a favor del viento y mas débil en la direccion contraria

al viento.

Una de las principales dificultades que encontramos cuando intentamos escuchar un
sonido en el exterior, es nuestra falta de habilidad para escuchar ese sonido solamente, ya que
ademas escuchamos los sonidos de los vehiculos que pasan, de nifios al jugar, aviones, etc.,

ademas de todo esto en el exterior estamos sujetos a las variaciones climatologicas (figura 1).

AGENTES
ATMOSFERICOS

i Figural: Ondas sonoras en un campo

RUIDO
abierto sin viento, con ruido de
automoviles y aviones junto con agentes

atmosféricos.
®
FUENTE SONORA RECEPTOR

Veamos como se pueden mejorar las condiciones de audicion en el exterior, si se pone

una cubierta actstica a los lados y por encima de la fuente (figura 2).

Observamos que aparecen dos mejoras con esto, en primer lugar se crea una barrera que
protege a la fuente de sonidos extrafos que llegan del exterior, y en segundo lugar esta cubierta
recoge el sonido que normalmente hubiera sido radiado hacia arriba y hacia la parte trasera de la
fuente y la dirige hacia el auditorio. Por supuesto, el oyente escucha los sonidos producidos por

el trafico y aviones, estando también a merced del clima.
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FUENTES

AGENTES
ATMOSFERICOS

Figura2: Ondas sonoras producidas por
una fuente cubierta y sin viento.

FUENTE RECEPTOR
SONORA / ® } l

La proteccion acustica también proporciona dos mejoras para la fuente que se encuentra
en su interior, ya que se puede escuchar a si misma mejor, puesto que los sonidos se amplifican
y se reflejan volviendo a la fuente. También contribuye a mezclar el sonido de forma que
cuando sale de la proteccion actstica es mas coherente. Todo esto se dice cuando no existe
publico, ya que cuando hay publico espectador (figura 3), este estado de cosas se altera, ya que
el publico absorbe el sonido cuando una onda se radia hacia el exterior por la fuente o fuentes
sonoras. A través de las cabezas de un publico sentado en un suelo horizontal, la intensidad
sonora disminuye mas rapidamente al aumentar la distancia que como disminuiria en caso de no

existir publico.

Para una demostracion de este tipo se compara la intensidad que percibe un oyente al

levantarse y al sentarse en la parte final de un auditorio al aire libre con publico sentado en un

suelo horizontal.

Figura3: Ondas sonoras producidas por

AGENTES
ATMOSFERICOS

FUENTES
una fuente cubierta, con espectadores

situados horizontalmente al aire libre.

FUENTE
SONORA

RECEPTORES
00000000000000

Sorprende el observar cuanto mas intenso llega el sonido cuando se pone de pie, lo que
demuestra lo absurdo que es sentar al publico en un suelo horizontal. Los antiguos griegos,
egipcios y romanos, ya conocieron este principio elemental al construir sus estadios al aire libre,
lo hicieron con asientos situados a diferentes niveles hacia arriba (figura 4). Esta forma ofrece
muchas ventajas, en primer lugar los sonidos de fuentes que estan por detras del auditorio se
eliminan, los sonidos de detras de las fuentes se pueden eliminar también levantando una pared

detras de las mismas.
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FUENTES

AGENTES
ATMOSFERICOS

Figura4: Ondas producidas por una
FUENTE fuente cubierta, con espectadores

situados a diferentes niveles del suelo.

También existe una ganancia en intensidad ya que los oidos de cada persona no estan
apantallados por la cabeza de las personas que se encuentran delante de ella. La intensidad en el
fondo del auditorio es aproximadamente la misma que si no hubiera nadie entre la fuente y la
ultima fila. No hemos eliminado el ruido de los aviones, ni estamos protegidos contra los

agentes atmosféricos.

Para luchar contra estos inconvenientes, solamente se necesita levantar unas paredes
laterales y un techo por encima de la superficie que ocupan los espectadores, a la vez, estas
superficies se deben cubrir con materiales que absorban y sean muy eficaces para las ondas

sonoras (figura 5).

Las condiciones acusticas no habran cambiado, ya que el sonido se radia en todas
direcciones, y es absorbido completamente como sucedia en espacios abiertos, pero se ha
eliminado el ruido de los aviones y el efecto de los agentes atmosféricos. De esta forma se
mejora la audicion del sonido producido por la fuente que se escucha tal y como lo produce, sin
ninguna clase de embellecimiento sonoro originado por el recinto cerrado. Un recinto de este
tipo, que se encuentra recubierto con materiales absorbentes, se denomina recinto anecoico, o

acusticamente muerto, ya que no altera la onda producida por la fuente.

Ahora trataremos de estudiar lo que sucede cuando situamos la fuente sonora en un
recinto cuyas superficies no estan cubiertas con materiales absorbentes, bien sea un recinto
reverberante o acuUsticamente vivo. La presencia de superficies limites que rodean parcial o
totalmente a la fuente, cambian el caracter del campo sonoro. El volumen de aire encerrado
entre esas superficies, no sélo estd excitado mientras la fuente estd emitiendo, sino que puede

continuar en este estado de vibracion después de que la misma ha dejado de emitir.

MATERIALES ABSORBENTES SONOROS
EN TECHO Y PAREDES

FiguraS: Ondas sonoras producidas por
una fuente cubierta, con espectadores
situados a diferentes niveles en zona

cubierta.
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Un recinto reverberante se puede asemejar a un tubo de un 6rgano de gran tamafio, las
ondas sonoras se reflejan de atras hacia delante entre cada par de superficies paralelas, también
viajan oblicuamente de forma que pueden chocar con 4 6 6 superficies. Si el recinto tiene forma
irregular, las ondas viajan de cualquier forma, cruzandose las unas con las otras, volviendo
sobre si mismas, y aumentando el nimero de modos normales de vibracion que son realmente

complejos, pudiendo llegar a producirse miles de estos modos.

La respuesta en frecuencia de un recinto, como la de cualquier otro sistema vibratorio,
depende de las dimensiones del sistema, o en este caso del recinto. La caracteristica de
frecuencia de respuesta del recinto, puede ser muy diferente de la del espectro de frecuencia de
la sefial basica de la fuente sonora. En este caso, las frecuencias componentes de la sefial que
coinciden con las frecuencias caracteristicas del recinto, como consecuencia de la resonancia,
resaltan de aquellas otras que no tienen equivalente en el espectro normal de frecuencia del
recinto. También puede existir un mayor o menor énfasis en las frecuencias componentes de la
sefial basica, como consecuencia de las diferentes velocidades de amortiguamiento de los modos
normales de vibracion. Todo esto produce un cambio en la estructura de la sefal basica, es

decir, nos conduce a una alteracion de su color de tono.

Para juzgar las caracteristicas actsticas de los recintos, no s6lo se puede realizar
mediante consideraciones sobre el aspecto fisico del proceso sonoro, sino que debe efectuarse
una evaluacion subjetiva de dichos procesos, con la ayuda de aparatos especiales, que permitan
efectuar un juicio mas real. El sonido en un recinto reverberante que se compone de dos partes,
en primer lugar del sonido directo y en segundo del sonido reverberante. El verdadero sonido de
una fuente sonora, es el que viaja directamente a los oidos de un espectador (figura 6), el sonido
directo. Una fraccion de segundo mas tarde escucha la primera reflexion procedente de las
paredes y del techo, al viajar estas ondas de atras hacia adelante por todo el recinto, producen
modos normales de vibracion, que como ya hemos indicado, cada uno disminuye a su propia

velocidad, creando la parte del sonido reverberante.

1
ONDAS . r . 4
GeRiETos Figura6: Grafico de la onda directa, asi
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como de varias reflexiones en las

OBSERVADOR

RECINTO paredes y techo de un recinto.
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Desde el punto de vista de percepcion auditiva, lo mas interesante son las caracteristicas
particulares de la audicion, como por ejemplo la capacidad del oido de recibir secuencias de
impulsos sonoros (figura 7), y sumar su energia evitando que el intervalo entre los impulsos no
exceda de un tiempo especifico. En la figura 7, se ve como llega al receptor primero el sonido
directo (D) en el grafico de tiempos, seguido por el sonido reflejado en la pared lateral (R1),
posteriormente se ven las reflexiones R2, R3, R4 que llegan al receptor en un tiempo posterior.
La diferencia entre el tiempo de llegada al receptor entre el sonido directo y el primer sonido
reflejado se denomina tiempo minimo de retardo (gap). Desde el punto de vista de la percepcion
auditiva, una de las caracteristicas mas interesantes de la audicion, es la de la posibilidad que

tiene el oido para recibir secuencias de impulsos sonoros y sumar su energia.

Como vemos en este diagrama el sonido directo llega antes de todas las reflexiones, ya
que viaja por el camino mas corto, después de un tiempo minimo de retardo, llega la primera

reflexion, inmediatamente después la segunda, tercera y cuarta.

Los experimentos de Haas han mostrado que el tiempo minimo de retardo para la palabra

depende de:

* Ritmo de la palabra.
* Intensidad de la palabra.
* Color de tono.

* Tiempo de reverberacion caracteristico del recinto.

Figura7: Diagrama de llegada de las

NIVEL DE DENSIDAD
DE ENERGIA (dB)

s i Retlexiones ondas sonoras directa y reflejada al
—_—
Ry R
3
Tiempo minimo R R Rg receptor.
< de ——o= o Re
retardo l

TIEMPO t (ms)
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El tiempo minimo de retardo para la palabra varia entre 40 y 170 ms.; para la musica es
mayor llegando a ser de 150 a 250 ms. De esta forma, si la estructura de tiempo de la sefial
basica y los modos normales de vibracion del espacio vacio del recinto, que acompaiian a la
sefal basica, son tales que el intervalo de tiempo entre el sonido directo y la primera reflexion
no excede del tiempo minimo de retardo, en el oido se combinan los dos sonidos como
reverberacion. Pero si los intervalos son mayores que el tiempo minimo de retardo, el oido
identifica la reflexion como un eco distinto, que se detecta especialmente cuando el nivel de

presion sonora de la reflexion es comparable con el nivel de la sefial directa.

Los modos normales de vibracidon excitados por la sefial basica, se combinan con ésta y
la intensifican, por lo que dan a las sefiales sonoras una cierta amplificacion, cuyo grado
depende de la absorcion de energia en los limites del recinto. Esto se demuestra en la practica,
por el hecho de que un cambio en la distancia entre la fuente y el receptor, tiene como resultado
una variacidon mucho mas pequefia en el nivel de la sefial, en un recinto que en un espacio

abierto.

Los cambios en las condiciones en los limites del recinto, producen una alteracion en las
reflexiones, asi como en el incremento del nivel de presion sonora, producido por los modos

normales de vibracion del mismo, que hacen el campo sonoro desigual.

Por tanto, el espacio vacio de un recinto, tiene una influencia sobre la sefial que se propaga en

r

él:

1. Acompaiiando a la sefial basica con unas reflexiones, que pueden tomar la forma de un
eco, alterando su estructura en el tiempo.

2. Alterando su color de tono, al introducir cambios en su espectro de frecuencia.

3. Incrementando su nivel, mediante la energia de los modos normales de vibracion del
recinto.

4. Creando diferentes condiciones de recepcion en los distintos puntos del recinto.

Por todo esto vemos que el recinto es un elemento que juega un papel importante en el
proceso de radiacion y recepcion del sonido, teniendo ademas una influencia significativa sobre
la calidad del mismo. En el caso de la transmision de sonido por medio de una cadena de
radiodifusion, el recinto puede considerarse como uno de los eslabones de la cadena, junto con
micréfonos, amplificadores, altavoces, etc., esto se puede ver en la figura 8. Los recintos

primarios y secundarios son respectivamente los de registro y reproduccion del sonido.
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R 5 3 g Figura8: Diagrama de bloques de un
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proceso de transmision sonora.
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altavoz

recinto primario recinto secundario

Los cambios que un campo sonoro experimenta, si la fuente esta situada en un espacio
ilimitado o si se encuentra en el interior de un recinto, pueden ser tutiles y perjudiciales a la vez,
desde el punto de vista de la percepcion auditiva. La prolongacion que acompafia a cada
impulso de una sefial irregular (palabra o musica), puede ser util siempre que la duracion sea la
debida, escuchandose la palabra mas animada y la musica mas clara, debido al encadenamiento
entre los sucesivos tonos musicales. Si la prolongacién es muy grande, la palabra es menos
inteligible, y en la musica se produce solapamiento entre las notas musicales, por lo que la

audicion se empeora, al tener menos calidad.

El énfasis de algunos modos propios (frecuencias caracteristicas) frente a otros del
recinto, producen un cambio en el timbre de la sefial basica de la fuente sonora, originando un

efecto adverso sobre la recepcion de la palabra y la musica.

En ciertas condiciones el nivel de presion sonora de la sefial basica, se incrementa,
como consecuencia de la excitacion de los modos propios de vibracion del aire del recinto, lo
que es util ya que este incremento en el nivel, es sensible especialmente para los oyentes que se
encuentran mas alejados de la fuente; pero la posible desigualdad en el incremento del nivel, en
los diferentes puntos del recinto, como consecuencia de las variaciones en la absorcion de
energia en los limites del mismo, resulta indeseable puesto que perturba la uniformidad en las

condiciones de audicion de los oyentes situados en los distintos puntos del recinto.

TEORIAS PARA EL ESTUDIO DEL CAMPO SONORO EN RECINTOS

La caracteristica de un campo sonoro que esta encerrado total o parcialmente, esta
intimamente relacionada con las dimensiones lineales del recinto. Cuando las dimensiones
lineales son pequefias frente a la longitud de onda, como por ejemplo en un tubo o en un

resonador de Helmholtz los modos normales de vibracion en el espacio son s6lo de unas pocas
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frecuencias, luego el nimero de modos es pequefio. Los que tienen unas dimensiones lineales
que son grandes frente a la longitud de onda; incluso para las frecuencias bajas, el volumen de
aire que encierran estos recintos son sistemas vibratorios con un gran nimero de modos
normales de vibracion. En recintos de este tipo, si un instrumento produce un tono, por ejemplo
con cinco armonicos, todos los posibles modos de vibracién que existen en el recinto y que
tienen frecuencias proximas a las de alguno de estos cinco armoénicos, se ponen en vibracion,
por lo que excitan cinco grupos de modos de vibracion. Cada grupo contiene aproximadamente
unos cinco o posiblemente mas modos de vibracion individuales, cada grupo de modos va

desapareciendo gradualmente a su propia velocidad.

Cuando se conecta una fuente sonora en un recinto, como consecuencia de las
reflexiones, existe un crecimiento gradual de la energia, cesando posteriormente el aumento

después de cierto tiempo, alcanzando la energia en el recinto un valor constante.

Si una vez alcanzado este valor, la fuente deja de emitir, el sonido que recibe el
observador no desaparece inmediatamente. Un corto tiempo después de que la fuente ha dejado
de emitir, desaparece la onda directa y el observador recibe la energia de la primera onda
reflejada, después la segunda, tercera, etc., ondas reflejadas y asi sucesivamente, siendo la
energia de estas ondas cada vez méas pequefa. Después de un cierto intervalo de tiempo, la
energia de las ondas que llegan al observador, ha disminuido tanto, que el oido no puede

percibirlas y el sonido desaparece.

Si se elige para representar graficamente esta variacion una escala logaritmica, se
observa que el proceso de crecimiento es relativamente rapido, mientras que el de descenso es
mas lento, representando ademas este grafico la forma real de escucha del sonido, puesto que el
oido no reacciona a la intensidad de la perturbacion, sino a un valor proximo al logaritmo de
esta intensidad (figura 9). El proceso de persistencia y disminucion de la energia en un recinto,
una vez desconectada la fuente sonora, recibe el nombre de reverberacion, y el tiempo que la
seflal sonora necesita para reducirse hasta el umbral de audicioén, se conoce como tiempo de

reverberacion.

Figura 9: Proceso de crecimiento Yy
disminucién de la energia sonora en un

recinto.

NIVEL DE PRESION ACUSTICA (dB)

TIEMPO TR

TIEMPO DE
REVE RBERACION
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El recinto es un elemento que juega un papel importante en el proceso de radiacion y
recepcion del sonido, teniendo ademas una influencia significativa sobre la calidad del mismo.
Los cambios que un campo sonoro experimenta, si la fuente esta situada en un espacio ilimitado
o si se encuentra en el interior de un recinto, pueden ser utiles y perjudiciales a la vez, desde el
punto de vista de percepcion auditiva. La reverberacion que acompaiia a cada impulso de una
sefial irregular (palabra o musica), puede ser util siempre que la duracion sea la debida,
escuchandose la palabra mas clara y la mtsica mas animada, debido al encadenamiento entre los
sucesivos tonos musicales. Si la reverberacion es muy grande, la palabra es menos inteligible, y
en la musica se produce un solapamiento entre las notas musicales, por lo que la audicion se
empeora al tener menos calidad. El énfasis de algunos modos propios frente a otros del recinto,
produce un cambio en el timbre de la sefial basica de la fuente, originando un efecto adverso

sobre la recepcion de la palabra y la musica.

En ciertas condiciones, el nivel de presion sonora de la sefial basica se incrementa,
como consecuencia de la excitacion de los modos propios de vibracion del recinto, lo que es Ttil
ya que este incremento en el nivel de presion sonora, es sensible especialmente para los oyentes
que se encuentran mas alejados de la fuente. Pero es indeseable la posible desigualdad en el
incremento del nivel de presion sonora en los diferentes puntos del recinto, debido a las
variaciones en la absorcion de energia en los limites del mismo, puesto que perturba la
uniformidad en las condiciones de audicion de los oyentes situados en las distintas posiciones
del recinto. Por todo lo expuesto anteriormente, se observa que es necesario un cuidadoso
estudio del campo sonoro creado en un recinto por las fuentes, con el fin de determinar en qué
condiciones ciertos cambios producidos por un recinto en la sefial basica, son utiles o
perjudiciales, asi como determinar qué factores tienen influencia sobre la calidad de la palabra y
de la musica. Este analisis puede realizarse a partir de las teorias que permiten estudiar la

acustica de un recinto, y que son :

e Teoria estadistica.
* Teoria geométrica.
e Teoria ondulatoria.

* Teoria psicoacustica.
Veamos seguidamente unas ideas generales sobre las tres primeras teorias:

TEORIA ESTADISTICA

De la misma forma que la energia de una fuente sonora se radia en todas direcciones, las
ondas reflejadas en cualquier punto dentro del recinto, también viajan en todas las posibles

direcciones. Las fases de las ondas que transfieren cada uno de estos puntos, puede considerarse
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que estan distribuidas de una forma aleatoria, debemos recordar que los sonidos naturales
(palabra y musica) producidos en el interior del recinto son sefiales aleatorias e irregulares. Esto
nos permite determinar la energia en cualquier punto del recinto, sin tener en cuenta los retrasos
de fase entre las ondas, asi como la suma de los valores medios de la energia de las reflexiones

que alcanzan el punto del recinto en estudio.

Las combinaciones de fenomenos aleatorios que tienen propiedades comunes, tales
como son las combinaciones de las reflexiones que alcanzan cada punto dentro del recinto se
estudian mediante la matematica estadistica basada en la teoria de la probabilidad. EI método
estadistico no descubre los detalles fisicos intrinsecos del fenémeno, sin embargo su ventaja
consiste en el hecho de que mediante unas matematicas simples, basadas en datos de los
resultados del proceso, nos permite obtener unas conclusiones objetivas de los aspectos

cuantitativos del proceso, asi como de sus posibles defectos.

Al aplicar matematicas estadisticas a sucesos aleatorios, si por cualquier causa el
fenomeno deja de ser aleatorio, nos da una baja descripcion del proceso, por ejemplo si algunas
de las superficies interiores del recinto tienen propiedades de enfoque, la naturaleza aleatoria de
la direccion de llegada de las ondas reflejadas es menor, por lo que en este caso el analisis

estadistico no se puede aplicar.

Se define como tiempo de reverberacion normalizado T en segundos, para una
determinada frecuencia o banda de frecuencia al intervalo de tiempo empleado por la presion
sonora en un recinto para que se origine una disminucion de 60 dB en el nivel de presion una

vez desconectada la fuente sonora.
Tiempo de reverberacion:

Si el grafico de la figura 10, se dibujase de tal forma que la densidad de energia fuera
expresada en una escala logaritmica sobre el eje vertical, el nuevo grafico tendria la forma
expresada en la figura 11. Esta eleccion de escala muestra que el inicio de sonido en un recinto

es un proceso relativamente rapido, mientras que el proceso de descenso es mas lento.

El grafico de la relacion entre el logaritmo de la densidad de energia y el tiempo, tiene
interés practico ya que expresa aproximadamente como se escucha realmente el sonido. Esto se
debe al hecho de que el oido no reacciona a la intensidad de la perturbacién, sino a un valor

proximo al logaritmo de esta intensidad.
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Figura 10: Curvas de crecimiento (A) y decrecimiento (C) de la energia sonora: a) cuando

la absorcion es constante, b) en condiciones reales.
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Figura 11: Grafico de percepcion auditiva del proceso de crecimiento y decrecimiento de

sonido en un recinto.

Puesto que la palabra, la musica y otros sonidos naturales, que son irregulares, son
series de sefiales que se suceden unas a otras, la prolongacion originada por la disminucion
puede hacer que cada sefial se solape en el tiempo con la siguiente, enmascarandola hasta cierto
punto. El efecto de enmascaramiento mostrado en la figura 12, puede producir interferencias, y

dependiendo de la duracion del eco, impedir la calidad sonora.

El proceso de disminucion de la energia en el recinto se conoce como reverberacion, y
la duracion del eco, o sea el tiempo que la sefial necesita para reducirse hasta el umbral de

audicidn, se conoce como tiempo de reverberacion.

Observando la interferencia originada por el sonido al disminuir, el tiempo de
reverberacion se usa en la teoria estadistica como un factor que facilita la evaluacion de las

propiedades acusticas de un recinto.
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El tiempo de reverberacion esta relacionado no sélo con los factores que caracterizan al
recinto (S, V y a) sino también con la densidad de energia inicial e,, si el valor de e, crece, méas
largo sera el tiempo necesario para que el sonido caiga hasta el umbral de audicion. Ya que la
reverberacion deberia definirse s6lo en términos de las propiedades acusticas del recinto, y que
no deberia depender de la intensidad de energia radiada por la fuente, por lo que se ha adoptado

una definicion normalizada.

Se denomina tiempo de reverberacion normalizado T, segiin propuso W.C. Sabine, al
tiempo empleado por la energia sonora en un recinto para disminuir a 10’6 veces su valor

original (una disminucioén en el nivel de energia de 60 dB).

0,162-V
e Tiempo de reverberacion Eyring > Tr=——
-S-In(1-a)

0,162-V _0,162-V
S -a

tot tot

* Tiempo de reverberacion de Sabine > Tr =

TEORIA GEOMETRICA

La teoria estadistica solo se puede utilizar para el estudio de recintos caracterizados por
una distribucion de energia sonora uniforme. Pero existe un gran nimero de recintos que no

cumplen esta condicion, por lo que en estos casos, es necesario realizar un minucioso estudio
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del recinto, especialmente de las superficies interiores, que originan esa falta de uniformidad en

la distribucion de la energia, encontrandolas y neutralizando sus efectos.

Si los materiales absorbentes se distribuyen arbitrariamente dentro del recinto, algunas
superficies reflectantes pueden crear una fuerte onda reflejada, en ciertas partes del mismo.
Cuando esta fuerte onda reflejada se suma a otras reflexiones difusas, se perturba notablemente
el proceso normal de reverberacion, produciéndose el efecto de una segunda fuente sonora en el
recinto. Estas superficies reflectantes deben localizarse y neutralizar sus efectos, cambiandolas
de posicion o trataindolas con materiales absorbentes de buena calidad. También produce un
efecto negativo sobre la distribucion uniforme de energia en un recinto, la existencia en ¢l de

superficies concavas que pueden producir concentraciones de energia.

Otro fenémeno digno de tenerse en cuenta es el del ECO, irregularidad ésta que se
produce cuando la diferencia de tiempo entre la llegada al oyente de la onda directa y la primera

onda reflejada es mayor que un cierto tiempo minimo de retardo.

La localizacion de las superficies perjudiciales a las condiciones acusticas del recinto,
asi como las concentraciones de energia sonora en determinadas regiones, Se realiza mediante el
llamado "método geométrico", que consiste en la construccion, valiéndose de las reglas opticas,
de diagramas que indican las trayectorias de los rayos reflejados, que es el término
generalmente aceptado para indicar las direcciones de propagacion de las ondas segin un

angulo sélido infinitamente pequefio.

Una regla optica aplicable a la actstica, es la igualdad entre el angulo de incidencia y el
de reflexion, de un rayo incidente sobre una superficie, asi como que cada rayo reflejado puede
considerarse procedente de un foco sonoro imaginario S’, simétrico del foco real S, respecto al

plano de incidencia (figura 13).

Esta analogia entre el método geométrico en Optica y en acustica es tanto mayor, cuanto
menor es la longitud de la onda sonora respecto a las dimensiones de las superficies reflectantes,
esto significa que el método geométrico se puede emplear con exactitud so6lo cuando
comparativamente se consideran grandes superficies reflectantes o bien cuando analizamos
sonidos de media y alta frecuencia. Solo en el caso de grandes recintos, donde existe el peligro
de aparicion de ecos, o de recintos con grandes superficies reflectantes donde existe la
posibilidad del efecto de perturbacion direccional de los rayos reflejados, o de recintos que
tienen superficies curvas, o con un extrafio rincon donde existe la posibilidad de
concentraciones andémalas de energia, el caracter del campo sonoro se determina mediante

diagramas de rayos reflejados, dibujandose estos diagramas en el plano de una seccion
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horizontal o vertical del recinto, de tal manera que incluyan las superficies que perturban el

campoO Sonoro.

FUENTE SONORA REAL FUENTE SONORA IMAGINARIA
] Gl R S e
’_’_/’///
ONDA SONCRA —i ,///
INCIDENTE o e
~ /
= Ve
//
®=p e
ESTRUCTURA
RIGIDA
ONDA SONORA
REFLEJADA
]

Figura 13: Diagrama de
construccion de rayos reflejados y

de la fuente sonora imaginaria.

De acuerdo con esta teoria, los rayos incidentes sobre una superficie curva tienden a ser

o bien concentrados o dispersados, dependiendo de que la superficie sea concava o convexa

(figura 14). La difraccion de los rayos estd presente, siendo el efecto mas pronunciado para

bajas frecuencias (longitud de onda grande) que para altas frecuencias (longitud de onda

pequefia).

ONDA

SONORA
REFLEJADA REFLEJADA
INCIDENTE N 2
INCIDENTE | | /INCIDENTE

FUENTE SONORA FUENTE SONORA

a) b)

Figura 14: Reflexion de rayos
sonoros, a) superficie céncava, b)

superficie convexa.

Se ve facilmente la necesidad de realizar estos diagramas a escala, permitiéndonos

calcular la longitud de los rayos directos y reflejados, lo que nos ayuda a determinar la posicion

de las superficies reflectantes. En la figura 15, Se puede ver el diagrama de los rayos reflejados

en el techo de un recinto alto (15a), y el de los rayos reflejados en el techo y la pared posterior

de un recinto grande (15b). En ambos casos, la condicion para que se produzca en el interior del

recinto eco, viene dada por la relacion,

L+1,
c

=T

donde 1; + 1, longitud del rayo reflejado, 1y longitud del rayo directo, T tiempo minimo de

retardo.
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\\ Figura 15: Diagrama de los rayos
\
£ ) ) reflejados a)en un recinto alto, b)
\
\\ en un recinto grande.
S
a) b)

Particularizando para recintos con superficies curvas, es fundamental el empleo de los
diagramas del método geométrico, ya que tales superficies curvas hacen que estos recintos sean
muy dados a las anomalias anteriormente mencionadas. Podemos ver en la figura 16a, el caso de
la boéveda de un recinto que tiene un radio de curvatura aproximadamente igual a su altura, por
lo que se produce una concentracion de rayos reflejados, en la region donde estan situados los
oyentes (zona oscura donde van a parar los rayos en el suelo), afectando negativamente las
condiciones de audicion, debido principalmente a la superposicion en esa zona de las ondas
directa y reflejadas. A esto y a la existencia de zonas con gran concentracion de energia sonora,
junto a otras de minima concentracion hay que afiadir la posibilidad de aparicion del eco, debido
a la acumulacion en un punto del recinto de rayos reflejados de segundo, tercer orden, etc., con
un tiempo de retardo superior al minimo, y que han adquirido una intensidad comparable a la de
los rayos directos. Todo eso implica la necesidad de evitar en los recintos mencionados, la
existencia de superficies curvas o al menos utilizar dichas superficies bajo la condiciéon de un
radio de curvatura considerablemente mayor o menor que cualquiera de las dimensiones del
recinto, con esto se consigue, segun se puede observar en las figuras 16b, y 16¢, que los puntos

de concentracion de los rayos reflejados, estén suficientemente alejados de los oyentes.

T

h=r/2

a)

c)

Figura 16: Diagrama de rayos en recintos con techos: a)con el radio de curvatura r igual a

la altura del recinto; b)cuando r es igual a h/2 y ¢)cuando r es igual a 2h.

26

TFC



Alumno: Isaac Soler Forés

Hay otro efecto negativo, que debe tenerse en cuenta, producido por la concentracion de
energia sonora en determinados puntos de un recinto. Ya que las superficies curvas pueden
provocar las concentraciones de rayos reflejados de alta o media frecuencia pero no de baja
frecuencia, en los que la longitud de onda puede ser superior al radio de curvatura de la

superficie reflectante, la distribucion de la energia sonora en este caso variara con la frecuencia.

Generalmente en los recintos con dos grandes superficies paralelas (el suelo y el techo)
débilmente absorbentes frente a las otras superficies, o con una superficie reflectante curva,
aparece el eco repetido multiple, debido al retorno por un punto determinado de varias
reflexiones (punto A figura 17). Las condiciones bajo las cuales se produce este eco multiple, Se

determinan mediante el método geométrico.

Figura 17: Diagrama de rayos en un recinto

con eco multiple.

Este método no sdélo es util para determinar las deficiencias actsticas de un recinto, sino
también para caracterizar el emplazamiento correcto de las superficies reflectantes que permiten
una distribucion uniforme de la energia, dirigiendo los rayos reflejados de primer orden
paralelamente, orientandolos hacia el final del recinto donde el nivel de la onda directa es mas
bajo, dispersandolos mediante superficies convexas para lograr la maxima difusién del campo

sonoro, etc.

Como hemos expuesto, el concepto de rayo sonoro, y el estudio de la trayectoria de los
rayos, juega un papel importante en el disefio de grandes recintos y auditorios. La figura 18,
presenta la construccion que se puede adoptar para la colocacion de los reflectores en el techo

de una sala, con el fin de mejorar la distribucién sonora.

TECHO

Figura 18: Diagrama de Ila

primera reflexion de las ondas
ESCENARIO

sonoras en una sala.

SUELO
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Una limitacion a la grafica de las reflexiones, consiste en que so6lo la primera y como
mucho la segunda reflexion se puede estudiar antes de que el rayo se pierda en el campo sonoro

reverberante.

TEORIA ONDULATORIA

El analisis de los procesos sonoros en un recinto no solo se realiza mediante una
idealizacion particular del campo, como en las teorias estadistica y geométrica, sino que puede
efectuarse también sobre la base de un plano fisico real del fendmeno ondulatorio. La
importancia de realizar este tipo de analisis de una forma sistematica reside en el hecho de que
al contrario del analisis estadistico o geométrico, este método revela la realidad del fenomeno

Sonoro en un recinto, asi como sus caracteristicas basicas.

Recordemos que el volumen de aire en un recinto cerrado es un sistema vibratorio
complejo que puede asimilarse a una combinacién de un nimero de sistemas simples. Cuando
una fuente sonora funciona en un recinto, origina un proceso vibratorio, con vibraciones
forzadas y modos normales de vibracion, llegandose a una situacion estacionaria en el recinto
cuando éstas se amortiguan. Las vibraciones de este estado estacionario, al contrario de lo que
sucede cuando se distribuyen en un espacio abierto, pueden expresarse como la suma de un gran
ntimero de ondas estacionarias. Cuando se desconecta la fuente sonora, el sistema pierde el
equilibrio, conservando solamente sus modos normales de vibracidén, que también tienen la
forma de ondas estacionarias, las cuales disminuyen gradualmente siguiendo una ley

exponencial, que es comun para todos los modos normales de vibracion.

La experiencia demuestra que en recintos normales se observa el fenomeno de la
reverberacion para cualquier frecuencia de la fuente, lo que so6lo es posible, si estos recintos
tienen un gran numero de frecuencias caracteristicas proximas unas de otras, ademas se sabe
que un numero infinitamente grande de frecuencias caracteristicas, se asocia con un numero
igual de sistemas vibratorios con constantes distribuidas uniformemente. Por tanto, desde el
punto de vista de la teoria ondulatoria, el volumen de aire en un recinto es un sistema vibratorio
complejo con parametros distribuidos, que cuando se excita por un impulso sonoro, genera sus
modos propios de vibracion, que se amortiguan gradualmente. Puesto que el fenémeno de la
reverberacion puede representarse como el amortiguamiento de las frecuencias caracteristicas
del espacio aéreo de un recinto, es necesario estudiar detenidamente la naturaleza de estas

vibraciones.
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MATERIALES PARA ACONDICIONAMIENTO Y AISLAMIENTO
ACUSTICO. PARAMETROS CARACTERISTICOS

Los materiales y estructuras para tratamiento acustico, se pueden describir como aquellos
que tienen la propiedad de absorber o reflejar una parte importante de la energia de las ondas
sonoras que chocan contra ellos. Pueden emplearse para aislar y para acondicionar

acusticamente, de diferentes maneras como:

1. Estructuras para reducir la transmision sonora.
Elementos para barreras y cerramientos.

Unidades suspendidas individuales.

el

Recubrimientos de paredes, suelos y techos.

El aislamiento actstico consiste en impedir la propagacion de una sefial sonora a través del
aire, mediante diferentes obstaculos reflectores, para lo que son necesarias paredes duras y
pesadas, que reflejan el sonido, pero no lo absorben. También se puede realizar el
amortiguamiento del sonido, mediante la absorcion del mismo. Es dificil en la realidad
conseguir una estructura que refleje todo el sonido, sin que absorba una parte del mismo. La

pérdida por transmisioén PT indica la capacidad de una pared para atenuar las ondas.

El aislamiento de vibraciones, consiste en impedir la propagacion de las vibraciones
mediante sistemas que vibren en concordancia de fase, es decir con cuerpos de dimensiones
pequeiias frente a la longitud de onda. La frecuencia limite entre sonido y vibracion de un

cuerpo sélido se puede Situar alrededor de los 100 Hz.

Cuando una onda sonora choca contra una pared, una parte de la energia que transporta la
onda se transmite a través de la pared, y otra parte se refleja. La capacidad que tiene una pared
para impedir que el sonido se transmita a través de ella, se da mediante su aislamiento acustico
normalizado R, dado en Dby a las frecuencias de 125, 250, 500, 1.000, 2.000 y 4.000 Hz, que

nos informa sobre el aislamiento acustico que presenta esa pared entre dos recintos adyacentes.

Los materiales empleados para aislar el ruido aéreo, que es el sonido no deseado transmitido
por el aire, son ladrillos de diferentes tipos, como por ejemplo de 2 pies o 1 pie, huecos,
macizos, etc. Asimismo, se emplean otros materiales como yeso, carton-yeso, fibras de
diferentes densidades, asi como otros muchos tipos de materiales. Un factor importante en la
eleccion de materiales para paredes maestras con relacion a su aislamiento actstico a ruido
aéreo, es la masa de la pared por metro cuadrado de superficie. En la practica, para masas
iguales las paredes de madera son menos conductoras de sonido que los ladrillos que dan

mejores resultados que el concreto. Desde el punto de vista del ruido aéreo, las paredes maestras
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y las fachadas de los edificios que se hacen pesadas y gruesas por razones de solidez, pueden
asegurar suficiente aislamiento actstico a ruido aéreo (50-55 Dby); sin embargo, esas paredes
muy frecuentemente sirven para transmitir vibraciones a través de la estructura. Los métodos
mas simples de defensa son el uso de materiales aislantes en la estructura de los edificios y el
empleo de rellenos de materiales densos o plasticos (gomas, corcho). El primer método reduce
la posibilidad de la transmision indirecta de ruidos por medio de vibraciones longitudinales, el
segundo impide la distribucion de las vibraciones longitudinales y de las flectoras; el espesor de
la capa elastica puede elegirse entre 25 y 40 mm, algunas veces se emplean muelles de metales

especiales como rellenos elasticos.

Un método mas efectivo para luchar contra los ruidos que penetran a través de los
elementos de la construccion de un edificio, es tener una separacion total entre la estructura del
edificio y el recinto que debe protegerse del ruido. Este método se emplea cuando se necesita un
aislamiento muy bueno, como en estudios de radio, television, etc. Tal sistema de proteccion,
conocido como ‘'flotante", tiene al recinto totalmente aislado de los elementos sustentadores de
la construccion y descansando sobre artificios de plastico o suspendidos de ellos. La atenuacion
introducida por la conexién oscilante da como resultado una gran reduccion de ruido aéreo,
percusivo o vibratorio. Si es necesario aislar el recinto del ruido de maquinaria, se recomienda
que ademas de montar la misma en unos cimientos separados debera colocarse en un recinto
separado. Las paredes se hacen de un material opaco al sonido (ladrillo), con un tratamiento

interno de materiales absorbentes sonoros.

Las paredes interiores no pueden ser macizas y gruesas debido a su elevado costo
econdmico y a la imposibilidad de colocar cargas pesadas en las partes de soporte de carga de la
estructura. Por tanto, surge la necesidad de aumentar el aislamiento de las paredes con masas
comparativamente pequefas. Esto se realiza mediante el uso de construcciones de capas
multiples y de materiales porosos. Es deseable que dos elementos de pared formando una
construccion compleja, siempre que sea posible, sean de diferentes materiales, uno de otro en
masa, espesor y elasticidad. Tales medidas reducen la posibilidad de la aparicién de resonancias
que causan depresiones en la caracteristica de frecuencia del aislamiento. En el caso de una
pared ligera de dos capas se puede aumentar a un nivel similar al de una pared grande y so6lida
colocando en la cavidad una capa de material poroso blando. Aparte del aislamiento adicional,
esto introduce un desorden dentro del sistema, que reduce las resonancias mejorando el

rendimiento del sistema.

Los suelos, que como muchas paredes son fronteras limites, se distinguen de ellas por el
hecho de que estan mas expuestos a los golpes (pisotones, movimientos de muebles, etc). Como

se observa en la transferencia de sonido aéreo, los suelos no son diferentes de las paredes y su
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aislamiento aumenta con el incremento de la masa. Los suelos normales con un peso de 200 -
300 Kg/m?2 tienen una pérdida de transmision de 45 - 50 dB. Sin embargo, este aislamiento es
insuficiente para protegerlo contra los impactos y se tienen que tomar medidas adicionales.
Algunos caminos posibles de transmision sonora a través de una estructura son: 1°) directa a
través de la pared comun, 2°) por flancos a través tanto de elementos comunes como de otros
elementos de la particion. El techo suspendido reduce la transmision directa a través del suelo
pero no la influencia de la transmision por flancos. El suelo flotante reduce el , impacto
generado por la fuente y disminuye la transmision por flancos a través del suelo. Un aislamiento
adicional de las paredes del recinto reduciria el remanente de la sefial directa y la transmision

por flancos.

Un techo flotante, suspendido sobre resortes, puede aumentar el aislamiento si su masa
no es muy pequeiia, si la capa de aire entre el techo y el suelo tiene un espesor de 10 cm, y si el
puente del techo flotante tiene ranuras ocupadas con rellenos elasticos donde se apoyan las
paredes. En este caso, se crea una particion normal de dos capas, cuyo aislamiento se puede
aumentar todavia mas colocando una hoja de material poroso en el espacio aéreo (fibra de vidrio
o fieltro). Un suelo flotante presenta una proteccion contra los impactos de ruido, debiendo estar
el suelo completamente aislado de la pared y del verdadero suelo soporte de carga. Por esto, el
falso suelo se coloca sobre rellenos blandos resistentes (fibra de vidrio, corcho o caucho,
gomas), separado de la pared por rellenos similares. Asi, con un suelo flotante y debajo de un
techo flotante, el suelo se vuelve como una construccion de tres capas, cuyo aislamiento total es
mucho mas elevado que cualquier suelo ordinario. Finalmente, la transmision del impacto se
puede reducir todavia mas si la superficie del suelo se cubre de materiales blandos. En
particular, donde el suelo esta cubierto de una alfombra de caucho esponjoso, el aumento del

aislamiento es de 14 dB, y con varias capas es de 20 dB.

Los materiales acusticos se emplean también como superficie de acabado de diferentes
tipos de construcciones, con el fin de satisfacer unas determinadas condiciones. Algunas de las
propiedades que merecen consideracion, ademas de la absorcién sonora, son el efecto
decorativo, reflectividad luminica, mantenimiento, duracion, resistencia al fuego, etc. Las
pérdidas de energia en los materiales se pueden caracterizar mediante el coeficiente de
absorcion sonora o entendiendo por tal la relacion entre la energia sonora absorbida por un
material y la energia sonora incidente sobre dicho material por unidad de superficie y que puede
variar desde un 1 0 2 % al 100 %, para diferentes materiales. El coeficiente de absorcién sonora
de un material depende de la naturaleza del mismo, de la frecuencia de la anda sonora y del
angulo con el que la onda incide sobre la superficie. Ya que el coeficiente de absorcion varia
con la frecuencia, se suelen dar los mismos a las frecuencias de 125, 250, 500, 1.000, 2.000 y

4.000 Hz.
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Los materiales de acabado de interiores tales como hormigén, yeso, vidrio,
mamposteria, terrazo, etc., son lo suficientemente rigidos y no porosos como para ser muy
reflectantes, con unos coeficientes de absorcion inferiores a 0,05, sobre todo a las bajas

frecuencias.

Las alfombras y cortinas proporcionan una buena absorcion, en virtud de su porosidad.
La absorcion de las alfombras depende de un cierto nimero de factores, que incluyen altura de
pelo, peso, tipo de apoyo, espesor y material del forro. En la mayoria de las alfombras, la
absorcion crece con la frecuencia, alcanzando valores elevados en la zona de las altas
frecuencias. La absorcion de las cortinas varia ampliamente, dependiendo de su peso y de la
cantidad de pliegues. La absorcion se incrementa especialmente a las bajas frecuencias,
separando las cortinas algunos centimetros de la pared. El mobiliario asi como las personas
pueden afiadir un incremento en la absorcion en un local. El coeficiente de absorcion de
cualquier material, varia considerablemente con el angulo de incidencia de las ondas. Cuando
los materiales se emplean para recubrir las superficies de un recinto,. estin expuestos
normalmente a las ondas sonoras que inciden bajo diferentes angulos aleatoriamente
distribuidos. Como consecuencia de esto, los coeficientes de absorcién sonora comerciales se
determinan por el método de la camara reverberante. Este es basicamente un método de
integracion, en el que las ondas chocan con la muestra de ensayo simultaneamente desde
diferentes direcciones. El coeficiente se calcula a partir del efecto medio de la muestra en el
campo sonoro de la camara, considerando el resultado como un valor medio para todos los
angulos de incidencia. Este coeficiente se llama de Sabine as, para distinguirlo del coeficiente
de incidencia normal o de Kundt a¢, que se aplica al caso de ondas que chocan

perpendicularmente con la superficie y que se mide por el método de Kundt.

No existe una relacion fija o exacta entre el coeficiente de incidencia normal o de Kundt
y el de incidencia aleatoria o de Sabine para los diversos materiales. Es decir, dos materiales que
tengan el mismo coeficiente de incidencia normal, no tienen porqué tener el mismo coeficiente
de incidencia aleatoria. El coeficiente de absorcion Sabine, tiene un valor superior al coeficiente
de Kundt. Para materiales muy absorbentes el valor puede exceder a la unidad hasta en un 20 o

30 %, como consecuencia de las técnicas de medida empleadas en su célculo.

Si en el interior de un local existen diferentes objetos y personas, para encontrar la
absorcion total de un nimero de objetos del mismo tipo, se multiplica la absorcidon equivalente

de un objeto por el nimero total de objetos en el recinto.

Se define como absorcion equivalente de un objeto, a la absorcion total de un metro

cuadrado de superficie, cuyo coeficiente de absorcion es numéricamente igual a la absorcion
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producida por un objeto. El coeficiente de reduccion de sonido (NRC) es el promedio de la

absorcion a 250, 500, 1.000 y 2. 000 Hz, redondeando al mas proximo en 0,05.

Un elemento que interviene en la absorcion sonora, principalmente en el campo de las
bajas frecuencias, es el espesor del volumen de aire existente entre la cara del material y la
superficie rigida que lo soporta. Este volumen puede variar en la practica desde cero cuando el
material se monta directamente sobre el soporte rigido, hasta algunos metros como en el caso de
los techos actsticos suspendidos. Es necesaria una anchura de al menos 10 cm para mantener

una alta absorcion a las bajas frecuencias (figura 19).
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En general, los materiales acusticos, presentan una curva de absorcion en funcion de la
frecuencia en forma de campana, con un pico mas o menos agudo en funcion de la anchura de
volumen de aire. Los materiales actsticos comerciales utilizados para recubrir superficies de
paredes y techos, se pueden clasificar de diferentes formas, dependiendo de las propiedades
fisicas y estructurales que se consideren (figura 20), pudiendo exponerse unas ideas generales

sobre los siguientes tipos.
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Figura 20: Esquema de los materiales absorbentes.

a) Materiales porosos, son de estructura granular o fibrosa, siendo importante el
espesor de la capa y la distancia entre ésta y la pared. El espesor del material se elige de acuerdo
con el valor del coeficiente de absorcion deseado, ya que si es demasiado delgado se reduce el
coeficiente de absorcion a las bajas frecuencias, mientras que si es muy grueso resulta mas caro.
En la practica, el empleo de materiales fibrosos absorbentes, se asocia a varias cubiertas
perforadas que pueden ser de madera contrachapada, carton, yeso, etc. Suelen presentarse en
forma de paneles y tableros acusticos de facil adaptacion e instalacion, tanto en nuevas
construcciones, como en edificios ya existentes. La mayoria de estos materiales pueden
colocarse como un techo suspendido por medio de elementos metalicos, debiendo cuidarse el
problema de las humedades, que pueden originar la flexion de los mismos. Estos sistemas
permiten la combinacion de techos absorbentes, con la iluminacion y el aire acondicionado en
cualquier disposicion deseada, permitiendo un facil acceso al espacio superior. En un panel
acustico, el incremento de su espesor, aumenta la absorcion principalmente a las frecuencias de
250, 500 y 1.000 Hz, con un efecto practicamente despreciable fuera de este rango. Si se monta
este material dejando un espacio de aire, entre €l mismo y la pared, aumenta la absorcion a 250
Hz y algo a 125 Hz. Existe también una disminucion caracteristica de absorcion a 500 Hz en

todos los montajes con espacio de aire, pero no existe o es muy pequeiio el cambio a frecuencias
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mas altas. La mayoria de los materiales presentan cambios insignificantes en la absorcion a

medida que el espacio de aire se incrementa de 20 a 40 cm.

La mayoria de los paneles actsticos empleados para acondicionamiento actstico, tienen
una alta reflectancia luminica del orden de 0,7 a 0,8. Para mantener la reflectancia luminica
proxima a su valor inicial, se puede hacer mediante lavado normalizado o repintado, tan
frecuentemente como sea necesario, sin dafar las caracteristicas de absorcion del material
consultando al fabricante con respecto a las pinturas recomendadas y las técnicas de aplicacion.
Algunos materiales se suministran con acabados de pintura lavables, aplicados en fabrica, otros
materiales se presentan .con una membrana decorativa superficial, por lo que son mas faciles de
mantenimiento. Las losetas se pintan con pinturas que no cubren los poros, como pueden ser
soluciones de agua coloreadas. Las propiedades de resistencia al fuego de los materiales
acusticos, son un aspecto importante en muchos casos, debiendo cumplir la legislacion sobre

este tema.

b) Resonadores, son materiales que permiten absorber sonidos de baja frecuencia
mediante la vibracién de determinadas estructuras o sistemas, siendo los tnicos elementos que

pueden absorber a estas frecuencias.
Estos elementos:

* Utilizan una cavidad resonante para disipar la energia acustica.
* Son efectivos en un margen estrecho de frecuencias.

* Se emplean sobre todo a bajas frecuencias.

c¢) Sistemas de paneles metalicos perforados, son de aluminio o chapa perforada, con un
relleno de fibra mineral, siendo este relleno el elemento absorbente, de unos 3 ¢cm de espesor
con un sistema ignifugo. El relleno se coloca en el panel durante la instalacion y se mantiene
separado del mismo con una rejilla, con el fin de facilitar las operaciones de limpieza,
conservando su absorcion. El acabado de estos materiales es en esmaltes de alta calidad, que
facilitan un lavado frecuente. Su aplicacion mas general es como techos acusticos suspendidos,
por su facilidad de montaje y de coordinacion con los sistemas aire/luz. Todos estos materiales,
tienen un alto rendimiento como absorbentes, variando sus valores en funcidén de la forma de
perforacion, de la densidad y espesor del elemento absorbente, asi como el espacio de aire

existente detras de él.

d) Materiales para argamasa, son materiales actsticos que se aplican en estado humedo
con paleta o pistola para formar superficies continuas de un espesor deseado. Estos materiales
estan compuestos de una mezcla de ingredientes secos, a los cuales se les afiade un aglutinante

liquido. Los morteros se aplican normalmente a una capa de cemento o sobre cualquier otro
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material. La aplicaciéon puede ser en dos o mas capas, empleando métodos normales de

fratasado, aunque se esta utilizando cada vez mas el método a pistola.

e) Sistemas de paneles rigidos, tienen ventajas artisticas y de construccion frente a los
materiales porosos, como son resistentes a los golpes, duracion, posibilidad de pintado,
barnizado, etc. La absorcion de cada elemento del sistema, se determina mediante los datos de
construccion, tales como tipo de material, dimensiones del sistema, distancia a la que esta
colocada de la pared, forma de ensamblaje, debiendo prestar gran atencion, ya que todo ello
repercute en los parametros acusticos del sistema. Los sistemas de paneles rigidos se suelen

emplear para corregir la absorcion a bajas frecuencias, creando un campo sonoro mas difuso.

f) Absorbentes suspendidos, se utilizan en algunos recintos en los que existen pocas
superficies susceptibles de colocar materiales absorbentes. En este caso, se suelen emplear
unidades de materiales suspendidos libremente en el recinto a cierta distancia de sus superficies
limites. Normalmente toman la forma de laminas planas o pantallas de material absorbente
colgadas verticalmente en hileras continuas. La absorcién de estos sistemas se calcula
normalmente en funcién de la absorcion de cada uno, por el nimero de unidades. Este valor
aumenta con la separacion entre los absorbentes y se aproxima a un valor constante con grandes
separaciones. Entre los elementos suspendidos en hileras continuas de hilos de acero o cables
tendidos entre paredes o vigas del techo, la separacion puede variar desde 0,6 a 1,8 m y las

hileras pueden correr en una o dos direcciones.

CLASIFICACION GENERAL DE LOS RECINTOS

La utilidad o perjuicio de las variaciones de la sefial debido a las propiedades del
recinto, que definen las condiciones actsticas del mismo, dependen no sélo de las propiedades
fisico-fisiologicas de la audicion sino también del caracter de los sonidos naturales (palabra,
musica) y de las propiedades de las fuentes secundarias y receptores sonoros (altavoces,

microfonos) empleados para la transmision sonora.
Teniendo esto en cuenta, los recintos se pueden dividir en tres grandes grupos:

1. Recintos de audicion directa.
2. Recintos para transmision sonora por medio de sistemas electroacusticos.

3. Recintos que utilizan sistemas de amplificacion sonora.

Como ejemplos de recintos pertenecientes al primer grupo, tenemos los teatros, salas de

conferencias, salas de conciertos, etc., del segundo grupo tenemos los cines, estudios de radio y
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de television, estudios de grabacion musical, etc., por ultimo son ejemplos de recintos

pertenecientes al tercer grupo, los grandes estadios de futbol, baloncesto, etc.

En el primer grupo de recintos, utilizados para audicion directa, la radiacion de las sefiales
asi como la recepcion en los oidos del oyente, suceden en el mismo recinto, o sea, estos
procesos son comunes en espacio y tiempo. En este tipo de recintos, una importante
caracteristica, es que la potencia de las fuentes sonoras que en ellos se utilizan, es relativamente
pequeila, estando condicionada por ejemplo por las limitaciones de la voz humana o de los
instrumentos musicales. En estos casos es muy importante el efecto amplificador debido a los
modos propios de vibracion del recinto excitados, sobre todo en recintos de grandes
dimensiones. También es importante que la reverberacion producida no sea demasiado

prolongada, con el fin de que no interfiera la claridad del sonido.

En el segundo tipo de recintos por medio de un sistema electroacustico, se utilizan dos tipos
de recintos, el primario, que contiene las fuentes sonoras y el micr6fono, para el proceso de
registro y el secundario, que aloja al altavoz y a los espectadores que toman parte en el proceso
de recepcion. En este tipo de recintos la fuente sonora estd separada de los espectadores,
realizandose la conexién entre ellos por medio de un sistema electroacustico, los procesos de
registro y reproduccion estan en algunos casos separados en el espacio y en el tiempo (registro y
reproduccion de la banda sonora de una pelicula) o en otros solamente en el espacio (emisoras
de radio). Por tanto, las sefiales sonoras reproducidas por los altavoces en el recinto secundario
llevan la reverberacion caracteristica del recinto primario. Ademas, las ondas sonoras
experimentan nuevos cambios debido a los efectos que sobre ellas ejerce el recinto secundario.
Teniendo todo esto en cuenta, en los recintos disefiados para audicion (por ejemplo cines) las
sefales que se emiten, se amplifican de 10 a 15 dB, por lo que la amplificacion de las sefiales
supone también la amplificacion de la reverberacion, la distorsion total en este caso es mayor

que en condiciones de audicion directa.

Los recintos pertenecientes al tercer grupo, tienen las propiedades del recinto de audicion
directa, ya que el espectador esta en el mismo recinto que la fuente primaria, y también tiene las
propiedades de los recintos para transmision sonora, ya que existen microfonos y fuentes
secundarias (altavoces). La presencia de dos medios de transmision sonora de la informacion,
desde la fuente al espectador, tiene como resultado un solapamiento de ecos que resulta de la
vibracion de los modos propios excitados por las dos fuentes i primaria y secundaria. Debido a
esto la influencia de la acustica del recinto sobre la calidad de la transmision sonora es mas
importante que en recintos para audicion directa. En algunos recintos con sistemas de

amplificacidon sonora, se presenta una importante diferencia entre las distancias que separan al
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espectador de las fuentes primaria y secundaria, debido a esto se alteran las relaciones de tiempo

entre las dos sefiales basicas, llegando al espectador por dos caminos diferentes.

Como las condiciones actsticas en recintos estan relacionadas con el caracter de la sefial
transmitida e incluso con el tipo de emisor o receptor sonoro, el primero y el segundo tipo de
recintos se pueden dividir ademas en subgrupos. El primero por ejemplo en recintos para
oratoria y para musica, el segundo en recintos para registro sonoro y recintos para reproduccion

sonora.

En la practica en la clasificacion de recintos, no s6lo hay que tener en cuenta el caracter de
las fuentes y de los receptores utilizados en el proceso de transmision, sino también el uso que
se va a hacer de ese recinto. Dada la gran variedad de recintos destinados a usos diferentes en la
transmision de sonido, deben hacerse exigencias particulares para cada uno de ellos, de acuerdo
con sus condiciones acusticas. Estas exigencias se realizan después de un detallado estudio de
los procesos sonoros en el recinto, de los factores que influyen en ellos, y también de las

condiciones que aseguren la mejor recepcion sonora.

DESCRIPCION GENERAL DE LA SALA

La sala que se va acondicionar actsticamente, pertenece a la asociacion de la Casa de
Andalucia de Benicarld, dicha sala va a ser destinada para realizar diferentes actos de esta

asociacion, como puede ser por ejemplo:

¢ Charlas, conferencias, etc.
e (Conciertos con instrumentos.

* Conciertos del coro rociero.
Las caracteristicas generales de la sala son las siguientes:
-Superficie total > 116,335 m*
-Superficie escenario = 25,103 m?
-Superficie total menos el escenario > 91,232 m*
-Superficie platea 2 75 m*

-Volumen total > 484,0344 m®
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A la superficie total menos el escenario, se ha quitado 16,323 m” para dejar sitio a los
accesos y pasillos. En la superficie de platea que ha quedado podemos acomodar a 88 personas,

si se toma como referencia 0,85m” por persona.

Como podemos ver, el principal problema que tiene esta sala, son sus grandes

dimensiones y por eso tiene un tiempo de reverberacion mas alto de lo necesario.
Por ello podemos tener los siguientes problemas:

* Aumento del nivel de ruido - La reverberacion producida en locales cerrados
aumenta las reflexiones del sonido y, por tanto, el nivel actstico en el local.
* Deficiente inteligibilidad de la palabra - La reverberacion provoca

reflexiones de distintas fuentes, que dificultan el entendimiento de la palabra.

A continuacion se muestran unas ilustraciones de la sala:
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NORMATIVA

La normativa que se va a utilizar para realizar las pertinentes mediciones en el local, son las

siguientes:

- UNE-EN ISO 3382 —>Acustica: Medicion del tiempo de reverberacion de recintos con

referencia a otros parametros acusticos (ISO 3382:1997)

- UNE-EN ISO 3382-1 - Actstica: Medicion de parametros actsticos en recintos
Parte 1: Salas de espectaculos (ISO 3382-1:2009)

- UNE-EN ISO 3382-2 - Actstica: Medicion de parametros aclsticos en recintos
Parte 2: Tiempo de reverbeacion en recintos ordinarios (ISO 3382-2:2008)

La descripcion de cada una de ellas se adjunta en el Anexo 1.
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A continuacioén se muestra una tabla resumen obtenida a partir de la normativa 3382-2,

para medir el tiempo de reverberacion del local :

CALCULO TIEMPO DE REVERBERACION

OBSERVACIONES

Las mediciones del tiempo de reverberacion se
deberan realizar en un recinto sin personas. (Se
permite hasta 2 personas.)

En recintos grandes, la atenuacion por el aire
puede contribuir de manera significativa a la
absorcion acustica a frecuencias elevadas.

Para las mediciones de precision, se debe medir la
temperatura y la humedad relativa del aire en el
recinto.

La contribucion de la absorcion del aire es baja si
el tiempo de reverberacion es inferior a 1,5 s a 2
kHz e inferior a 0,8 s a 4 kHz.

FUENTE ACUSTICA

La fuente deberia ser lo mas omnidireccional
posible.

MICROFONOS
EQUIPO

Se deben utilizar micréfonos omnidireccionales:
* Diametro diafragma maximo 27mm.
* Diametro diafragma minimo 14mm.

EQUIPO DE ANALISIS

*  Promediado exponencial continuo.
*  Promediado exponencial discreto.
* Promediado lineal.

POSICIONES DE MEDICION

OBSERVACIONES

Las posiciones de la fuente pueden ser las
posiciones normales en funcion del uso del recinto.

En los recintos pequeiios conviene colocar una
posicion de la fuente en una esquina del recinto

Las posiciones de micro deben estar separadas
1’4m

La distancia a cualquier superficie reflectante debe
ser 0°7m

Hay que evitar cualquier posicion simétrica

En el caso especial de un micr6fono movil, el radio
de barrido debe ser de al menos 0,7 m

El plano de barrido no debe encontrarse a menos
de 10° de cualquier plano del recinto (pared, suelo,
techo)

La duracion de un periodo de barrido no debe ser
inferiora 15 s

La distancia maxima que

un micro ha de estar de la V
fuente es: dmin. =2,
cT

COMBINACIONES POSIBLES CONTROL INGENIERIA | PRECISION
Combinaciones fuente-micréfono 2 6 12
Posiciones de la fuente >1 >2 >2
Posiciones de micréfono >2 >2 >3
Numero de decrecimientos en cada posicidon ! 5 3
(método del ruido interrumpido)

43

TFC




Alumno: Isaac Soler Forés

MEDICIONES DEL RECINTO

En el recinto se va a realizar dos tipos de mediciones:

*  Medicién del tiempo de reverberacion.

®* Medicidon de la respuesta al impulso de la sala y valores caracteristicos de esta.

MEDICION DEL TIEMPO DE REVERBERACION

Para poder realizar la medicion del tiempo de reverberacion, voy a utilizar el siguiente equipo:

¢ Sonometro (Briiel & Kjaer) 2250 light (L300).

* Sound Source type 4224 (Briel & Kjaer)

La interconexion de los equipos es la siguiente:

Sondémetro (Bruel & Kjaer)

2250 light (L300) Sound Source type 4224

(Bruel & Kjaer)

Como vemos en la imagen, el sondmetro se conecta a la fuente para excitarla.

Aplicando la normativa antes descrita y utilizando el método de INGENIERIA, hemos

llevado a cabo la siguiente distribucion de fuente-microfono en la sala vacia de gente:

Escenario Posicion
fuente 2

Posicion
fuente 1

Posiciones
de micréfono
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Obtenido los siguientes resultados:

Freq [Hz] | 125

250

500 1000

2000

4000

Tr [s] 3

2,92

2,7

2,54

2,42

2,18

Esta tabla muestra los valores medios, obtenidos a partir de todas las medidas realizadas en la

sala por frecuencia.

Para trabajar, se va a utilizar el Tr de 500 o el de 1000 HZ

MEDICION DE LA RESPUESTA AL IMPULSO DE LA SALA Y VALORES

CARACTERISTICOS DE ESTA

Para realizar esta medicion, se ha tenido que disponer del siguiente material:

* Sound Source type 4224 (Briel & Kjaer)

¢ Ordenador portatil (DELL)
¢ Kit Nexus (Briiel & Kjaer)

* Tarjeta de sonido VX pocket

La interconexion de los equipos es la siguiente:

Portatil
software (Cool edit)

Tarjeta de sonido

output

7 chi

input

ch1

Amplificador
kit Nexus

N

VX pocket

Micro
kit Nexus

Sound Source type 4224

(Briiel &

Kjaer)
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Respetando la normativa antes descrita, vamos a realizar la pertinentes mediciones para

conseguir la respuesta al impulso de la sala. Se van ha realizar 6 mediciones distintas con la

siguiente relacion:

AN O o o

Locutor — Microfono
Locutor — Oyente 1
Locutor — Oyente 2
Altavoz — Micréfono
Altavoz — Oyente 1
Altavoz — Oyente 2

En nuestro caso, el locutor va a ser la Sound Source type 4224 (Brlel & Kjaer) y los oyentes 1y

2, va a ser el micréfono del Kit de la Nexus. El altavoz hace referencia a los propios altavoces

de que dispone la sala, que son los siguientes:
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A continuacidon se muestra una ilustracion de cada una de las combinaciones:

Escenario

Escenario

Escenario
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A continuacion se muestran los valores caracteristicos de la sala, obtenidos a partir de las

medidas anteriores:

Freq [Hz] 125 250 500 1000 | 2000 | 4000

C80 [dB] -2,64| -2,45| -2,41 -1,02| -0,69 0,02

D50 [%] | 63,91] 52,99] 57,91| 64,19] 56,09 51,37

Ts [ms] 221,66|218,54|194,06| 162,80|148,78|121,47

EDT [s] 3,39 3,29 2,77 2,56 2,44 2,02

En esta tabla aparecen algunos de los parametros que caracterizan una sala:

C80 -> La claridad musical puede cuantificarse mediante el parametro C80. Indica el grado de
separacion entre los diferentes sonidos individuales integrantes de una composiciéon musical. Se
determina a partir de la relacion entre la energia sonora que llega al oyente durante los primeros
80ms desde la llegada del sonido directo y la que le llega después de los primeros 80ms,
calculada en cada banda de frecuencias entre 125Hz y 4kHz. Los valores recomendados
dependen del tipo de musica. El valor promedio para frecuencias medias-altas (S00Hz, 1kHz y

2kHz) puede aceptarse entre -4 y 8 dB.

D50 - La Definicién D50 es la relacion entre la energia que llega al oyente dentro de los
primeros 50ms desde la llegada del sonido directo (incluye el sonido directo y las primeras
reflexiones) y la energia total recibida por el mismo. Se calcula en cada banda de frecuencias
entre 125Hz y 4kHz. Su valor debera ser siempre D>50%; Cuanto mas elevado sea dicho valor,

mejor sera la inteligibilidad de la palabra y la sonoridad.

EDT - El Tiempo de Reverberacion (RT) lo determinaremos a partir del Primer Tiempo de
Descenso (EDT) que es mas subjetivo y mayoritariamente utilizado por expertos acusticos, dada
su mejor correlacion con la impresion subjetiva de viveza. Se define como seis veces el tiempo
que transcurre desde que el foco emisor deja de emitir hasta que el nivel de presion sonora cae

10 dB.
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Ts - Tiempo central o centro de gravedad de la curva de caida:

* Ts>80 - es negativo el efecto sobre la claridad.

* Ts <80 > es positivo el efecto sobre la claridad.

SIMULACION

La simulacion se va a realizar con el programa CATT-Acoustic:

El programa CATT acoustic es un simulador actstico que permite el disefio de salas (pueden
ser importadas de CAD) y su posterior analisis. Permite estudiar virtualmente el
comportamiento actstico de la sala a futuro, antes de construirla. Permite reproducir sonidos en
la sala y ver el comportamiento de los mismos en la pantalla.

Se va a seguir los siguientes pasos:

DISENO- Primero de todo se disefia la sala:
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Una vez esta disefiada la sala, se realizan las distintas simulaciones:

A) Simulacion del tiempo de reverberacion con la sala vacia:

Freq [Hz] | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Tr [s] 297|290 | 2,78 | 2,52 2,41 2,14
B) Simulacion del tiempo de reverberacion con la sala llena:
Freq [Hz] | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Tr [s] 2,37 198 | 1,70 | 1,36 1,27 1,04
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RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se van a analizar los resultados obtenidos en los apartados de Mediciones del

recinto y Simulacion.

MEDICION DEL TIEMPO DE REVERBERACION

Primero de todo vamos a ver el tiempo de reverberacién 6ptimo que queremos tener en nuestra
sala, para ello se dispone de un tabla que aparece en el libro (Disefio acustico de espacios

arquitectonicos, autor: Antoni Carrion Isbert), que es la siguiente:

TIPO DE SALA RTia » SALA OCUPADA (EN s)
Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 1,0-1,2
Sala polivalente 1,2-1,5
Teatro de dpera 1,2-1,5
Sala de conciertos (musica de camara) 1,3-1,7
Sala de conciertos (musica sinfonica) 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-3,0
Locutorio de radio 0,2-04

Como podemos ver en la tabla, los tiempos de reverberacion que aparecen son referidos a salas

llenas de personas o salas ocupadas. En nuestro caso como la sala se va a utilizar para diferentes

actos, se coge como referencia la | Sala polivalente > 1,2 - 1,5 s|

Las mediciones que se han hecho del tiempo de reverberacion, han sido tomadas con la sala

vacia, para ello se realiza lo siguiente:

1. Primero de todo, comparamos los valores obtenidos del sonéometro con los valores
obtenidos en la simulacién (con la sala vacia), esto se realiza para afianzar la simulacion

y efectivamente nos damos cuenta que son muy similares:
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Esta tabla muestra los valores del tiempo de reverberacion de la sala vacia, obtenidos con el

sonometro:

Freq [Hz] | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Tr [s] 3 292 2,7 | 2,54 | 2,42 | 2,18

Esta tabla muestra los valores del tiempo de reverberacion de la sala vacia, obtenidos con el

CATT-Acoustic (T-30):

Freq [Hz] | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Tr [s] |2,97| 290 |2,78]| 2,52 | 2,41 | 2,14

Una vez se ha demostrado que los valores obtenidos en ambos casos son muy parecidos,

podemos pasar al siguiente paso.

2. A continuacion se obtienen los valores del tiempo de reverberacion de la sala llena, con

el CATT-Acoustic (T-30):

Freq [Hz] | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Tr [s] [237|1,98[1,70| 1,36 | 1,27 | 1,04

3. Sinos fijamos en la frecuencia de 500 Hz (1,70 s), nos damos cuenta que incluso con la
sala llena de gente, el tiempo de reverberacion es superior al tiempo Optimo que nos
muestra la tabla (Sala polivalente > 1,2 — 1,5 s). Cogemos 1,2 s como referencia, de
esta forma si la sala no se llenara al completo, aun estariamos dentro de los tiempos

recomendados.
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Para conseguir el tiempo de reverberacion 6ptimo, se va a necesitar afiadir material absorbente,

para reducir el tiempo de reverberacion. En nuestro caso se va a utilizar Lana de roca:

Definicion - La lana de roca, pertenece a la familia de las lanas minerales, es un material
fabricado a partir de la roca volcanica. Se utiliza principalmente como aislamiento térmico y
como protecciéon pasiva contra el fuego en la edificacion, debido a su estructura fibrosa

multidireccional, que le permite albergar aire relativamente inmovil en su interior.

Historia - La lana de roca es un producto natural descubierto por primera vez en Hawaii a
principios del siglo XX, fruto de la acciéon natural de los volcanes. A raiz de este
descubrimiento, se da con la manera de fabricar este material de manera artificial. En el afio

1937 la empresa Rockwool, 1 comienza su produccion en Hedehusene, Dinamarca.

Fabricacion - El proceso de fabricacion de la lana de roca pretende emular la accién natural
de un volcan. La roca basaltica (diabasa) es fundida a mas de 1600 °C en un horno (cubilote)
para asi retornarla a su estado inicial de lava. La lava es vertida en unas ruedas que giran a gran
velocidad, y se transforma en fibras debido al efecto de la fuerza centrifuga. Tras la
pulverizacion de un ligante organico, se retnen las fibras para formar un colchon de lana
primaria. Después de haber sido mas o menos comprimido, dependiendo de las prestaciones

buscadas, ese colchoén pasa a la ultima fase de curado donde el producto adopta su forma final.

La composicion de la lana de roca fruto de este proceso es aproximadamente de 98% roca

volcanica y 2% ligante orgéanico.

Comportamiento acistico 2 Debido a su estructura multidireccional y elastica, la lana de
roca frena el movimiento de las particulas de aire y disipa la energia sonora, empleandose como
acondicionador acustico para evitar reverberaciones y ecos excesivos. Asimismo se emplea

como absorbente acustico en sistemas "masa-muelle-masa".

Al ser un material muy utilizado para el acondicionamiento acustico de salas la relacion calidad-

precio es muy buena. A continuacion se muestran las caracteristicas técnicas del material:
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= Datos Técnicos

Aislamiento acistico entre tabiques hueco EN 140-3
doble 46 dBA EN717
Tolerancia espesor -5/+15 mm EN 823
Planimetria 6 mm EN 824
Rectangularidad 5 mm/m EN 825
Tolerancia Longitud +2 Yo EN 822
Tolerancia Anchura +15 Yo EN 822
Estabilidad dimensional de temperatura y
humedad (espesor, longitud y anchura) =1 % EN1604
Densidad 30 Kg/m? EN 845
Reaccién al fuego del producto Al Euroclase EN 13501-1
.. . EN 12667
Conductividad térmica 0.037 w/mK EN 12939
. . . EN 12667
2
Resistencia térmica 1.35 m?K/w EN 12939
Coeficiente de absorcién aciisitca 0.65 B EN 20354
Cédigo designacién CE MW'EN\;,:;I 62-T2- - -

= Datos Técnicos Adicionales

Facilitamos los coeficientes de absorcién del material en 40 mm de espesor.

125 0.15
250 040
500 075
1000 0.90
2000 0.90
4000 0.90
NRC 075
ay 065

55

TFC




Alumno: Isaac Soler Forés

Se va a utilizar el coeficiente de absorcion a 500Hz.

Una vez se tienen los valores técnicos de la Lana de Roca, se realizan los calculos siguientes

para saber la cantidad 6ptima de Lana de Roca, que se tiene que afiadir a la sala para reducir el

tiempo de reverberacion, y de esta forma conseguir el tiempo de reverberacion deseado:

0,162-V 0162-V
Tr = = —

At = absorciodn total del recinto

V - volumen del recinto (m®)

Utilizaremos la formula de Sabine, porque el

coeficiente de absorcion (@) es menor de 0,2

St 2 Superficie total del recinto (paredes+techo+suelo)

o > coeficiente medio de absorcion

-Absorcion total del recinto (Ay):

1,70 =

0,162-484,0344

tot

-Superficie total del recinto (S):

Suelo = 116,335 m?

Techo = 116,335 m’

Paredes = 203,63394 m’

0,162-484,0344

= 46,1256

— despejamos — A,,, =

1,70

Absorcion total (A,) = 46,1256

Superficie total (So) = 436,30394 m’

56

TFC



Alumno: Isaac Soler Forés

-Coeficiente medio de absorcion (&) :

46,1256
436,30394

o =0,1057
STUZ

Coeficiente medio de absorcién («) = 0,1057

A partir de la siguiente formula, se obtiene la superficie de lana de roca 6ptima para reducir el

tiempo de reverberacion al tiempo deseado:

0,162V
)-&+S

(Stut - S ) al{ma

lana lana

*  Spna =2 Superficie de lana de roca

*  Oana =2 Coeficiente de absorcion de la lana de roca a 500Hz

_ 0,162-V o 0,162 -484.,0344
(Sir = Sina) a+ Siuna” L iana T (436,30394 - Sia)0,1057+ S, -0,75
despejamos Spna 2 S, = 29.8422m*

Superficie de lana de roca necesaria (Sina) = 29,8422m’

El lugar mas apropiado para instalar esta superficie de lana de roca, seria al final de la sala, para
evitar posibles ecos y reflexiones innecesarias. Pero como la pared del final no es
suficientemente grande para abarcar toda la superficie de lana de roca, el resto se colocaria en el

techo, ya que es un lugar donde no molesta y hace su funcion correctamente.
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MEDICION DE LA RESPUESTA AL IMPULSO DE LA SALA Y VALORES
CARACTERISTICOS DE ESTA

A partir de las mediciones que se han realizado, y con la ayuda del programa Adobe Audition
(Adobe Audition (anteriormente Cool Edit Pro) es una aplicacion en forma de estudio de
sonido destinado para la edicion de audio digital de Adobe Systems Incorporated que
permite tanto un entorno de edicion mezclado de ondas multipista no-destructivo como
uno destructivo, por lo que se lo ha referido como el "cuchillo suizo multiuso" del audio

digital por su versatilidad) se han obtenido 6 respuestas al impulso de la sala:

1. Locutor — Micro6fono
Locutor — Oyente 1
Locutor — Oyente 2
Altavoz — Micréfono

Altavoz — Oyente 1

A e

Altavoz — Oyente 2

De estas 6 se utilizan solo 5. Un exalumno de la E.P.S.G. ha realizado como proyecto final de
carrera un programa que trabaja sobre MATLAB, este programa se encarga de cargar las
distintas respuestas al impulso de la sala y a partir de una respuesta al impulso cualquiera a la

entrada obtener:

e Larespuesta al impuso solo filtrada por el filtro Locutor-oyente - sala_0.mat

* La respuesta al impulso filtrada por Locutor-micro, se le aplica una ganacia,
filtrada por el filtro Altavoz-micro y finalmente filtrada por el filtro Altavoz-

oyente = srs_0.mat

* Por ultimo tenemos la respuesta al impulso total, que pasa por todos los filtros y

se le aplica una ganacia > total_0.mat

58

TFC



Alumno: Isaac Soler Forés

A continuacioén se muestra un esquema para mejor entendimiento:

From Wave File
impulso. way Out

From Wave
File1

Y

=

Unbuffer

P sala_0.mat

To File

N total_0.mat
4 To Fie3
! srs_0.mat
FIR A0 To Filel
FIR AM

Este programa puede ser muy util si se quiere saber como respondera la sala, en funcion de lo

que vayamos a emitir. También podremos ver la ganancia maxima que podemos tener evitando

la realimentacion.

A continuacién vamos a comprobar si los valores caracteristicos de la sala estan dentro de los

exigidos:
Freq [Hz] 125 250 500 1000 2000 | 4000
C80 [dB] -2,64| -2,45| -2,41 -1,02| -0,69 0,02
D50 [%] 63,91| 52,99| 57,91| 64,19| 56,09| 51,37
Ts [ms] 221,66(218,54|194,06| 162,80|148,78 (121,47
Parametro acustico Valor recomendado Resultado
C80 [dB] entre -4y 8 dB Si cumple
D50 [%] D>50% Si cumple
Ts > 80 = Es negativo el | Es negativo el efecto sobre la
Ts [ms] efecto sobre la claridad.

Ts < 80 - Es positivo el
efecto sobre la claridad.

claridad.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos, se puede afirmar que se ha solucionado el principal
problema de la sala, el tiempo de reverberacion. Pero para este problema existen multiples
formas de solucionarlo, dependiendo del material absorbente que vayamos a colocar a la sala.
Ya que cada material absorbente tiene su propias caracteristicas y su propio coeficiente de

absorcion por frecuencias.

Si se hubiera escogido un material absorbente con un coeficiente de absorcion mayor al
que se ha elegido en este caso, no hubiera hecho falta anadir tanto material, pero el precio de
material hubiera sido mas caro. Por eso a la hora de elegir el material mas adecuado, tenemos
que ver del espacio que disponemos en la sala y del presupuesto; y con estas dos cosas adaptar

la solucion mas Optima para la sala en concreto.

En cuanto a la simulacién, existen muchos programas de disefio y simulacion de salas
acusticas. En este caso se ha elegido principalmente el CATT-Acoustic porque es el que hemos
estudiado en la Universidad, es un programa muy potente con muchas posibilidades y las

simulaciones son muy completas.

Como podemos ver, los valores obtenidos de la simulacion del tiempo de reverberacion
con la sala vacia, son muy similares de los obtenidos con el sondémetro, estos valores nunca
podran ser iguales, porque el coeficiente de absorcion que utiliza el CATT-Acoustic para los
materiales que hay en la sala (paredes, puertas, gente), nunca va a ser igual que el que tenemos
en la realidad, pero si podemos hacer una aproximacion lo suficientemente buena para trabajar

con ella.

Si nos fijamos en los parametros caracteristicos de la sala que hemos obtenido, tanto la
claridad (C80) y la definicion (D50), estan dentro de los margenes recomendados, pero si nos
fijamos en el tiempo central o centro de gravedad de la curva de caida, vemos que los valores
que hemos obtenido nos perjudica la claridad, por otra parte la claridad sigue estando dentro de

los valores recomendados, por ello este problema no es significativo.

Seria muy recomendable, una vez realizado la instalacion del material absorbente en la
sala, volver a realizar las pertinentes mediciones, para confirmar que todos los pardmetros

siguen cumpliendo las recomendaciones y el tiempo de reverberacion es el esperado.
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