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Introduccion:



La idea de este proyecto surge durante el ano 2015 dada la
necesidad de acondicionar y preparar una sala donde poder
trabajar sin molestar y sin que se nos moleste.

Se trata de un trabajo real llevado a cabo por mi mismo en
compaifia de mi padre George Wallen y Francisco Garcia, el cual
se encargd de gestionar, aconsejar y trabajar en todo lo que a
albafiileria y construccion se refiere.

En un principio, esta sala de control se enfoco a la produccion de
musica electronica unicamente, pero ahora esta también disefiada
para realizar cualquier tipo de mezcla, grabacion de voces, edicion
y postpro de audio.

Esta ubicado en el garaje de mi domicilio donde hemos levantado
cuidadosamente un habitaculo aislado acusticamente del resto de
la vivienda.

Las dimensiones son algo pequenas debido a la falta de espacio
por lo que esto supone un “problema” a la hora de tratar el sonido
en su interior, para lo cual se realizaran las mediciones pertinentes.
El resultado sera el adecuado para tener, en el punto de escucha,
una referencia lo mas plana y equilibrada posible.

El material del que esta construido el armazon es pladur y el suelo
es tarima flotante asi que a priori tenemos que afrontar un
tratamiento acustico para una zona de escucha bastante reflectante.
La sala es rectangular, algo que nos obligara a combatir posibles
ondas estacionarias de frecuencia grave, en las esquinas.

Hay un gran trabajo con disefio propio en ventilacion, habiendo
construido cajas externas forradas con material absorbente en su
interior para evitar al maximo las fugas acusticas y también para
disminuir ruidos del exterior dentro de la sala.

Definicion del proyecto:



En ambito general, hemos dividido este proyecto en dos partes
fundamentales:

-Construccion y aislamiento acustico del recinto

-Analisis y acondicionamiento acustico para una escucha optima

Principalmente, dado que partimos de cero, lo inico que tenemos
es un garaje diafano donde queremos construir nuestro
homestudio.

Para ello lo primero fue realizar mediciones y calcular
aproximadamente las dimensiones que iba a tener la sala, primer
problema, pues ha habido que dejar espacio para el transito de
personas por uno de los laterales, algo que ha limitado nuestro
espacio de trabajo y que traera problemas actsticos en el interior,
principalmente en frecuencias graves.

Una vez definido el tamaio se procedio al calculo econdmico a
invertir en materiales para la construccion y para el aislamiento,
dado que ambos trabajos se han ido realizando simultaneamente.
Posteriormente se desglosa en el presupuesto el precio exacto y las
cantidades pero generalmente, la primera inversion y la obtencidn
de material se realizo6 en:

-Planchas de pladur de 7mm

-Montantes

-Perfiles

-Tornilleria

-Planchas de copoprén acustico de 20mm de grosor
-Planchas de copoprén acustico de 40mm de grosor
-Absorbente acustico poroso para frecuencias agudas
-Cola de contacto copoprén

-Planchas de fibra textil aislante actstico (similar a la lana de
roca)

-Cinta fonodan



-Pasta para juntas

-Brochas

-Tubo corrugado

-Cableado eléctrico

-Enchufes y cajas para pladur
-Interruptores conmutadores de luz
-Cutters

-Puerta aislante acustica por encargo
-Pintura

-Tarima flotante

-Rodapics

-Lamparas

-Imac retina 27 3,5Ghz

Como ya he citado previamente, la construccion y el aislamiento
han sido de forma simultanea, las primeras tareas.

Posteriormente se han realizado los acabados en pintura y rodapié
y finalmente se ha procedido a medir en el interior, con un
software dedicado, para finalmente colocar los materiales
necesarios en su correcta forma para homogeneizar y preparar la
sala acusticamente.




Construccion y dimensiones
“box in box”:

Poco antes de comenzar el verano de 2015, establecimos
Francisco y yo el inicio de las obras en el garaje de mi domicilio.
La idea estaba clara, levantar un habitaculo dentro de la sala,
totalmente aislado en lo que a vibraciones y acustica se refiere.
Logicamente, mi presupuesto estaba bastante ajustado asi que
dentro de lo que cabe tuvimos que recurrir a otros planes de ruta
conforme ibamos trabajando en el proyecto.

Lo primer e indispensable fueron las medidas, tratandose de un
garaje con unas dimensiones de 3,50x6,00x3,20, el homestudio se
me iba a quedar algo reducido de espacio, pero siempre ha sido un
inconveniente con el que he contado.

Con el objetivo de dejar un margen para el transito de personas,
redujimos nuestras medidas finalmente a 2,60x3,40,3,00.

Una vez establecidas las medidas finales, algo inamovible dado
que no solo dependia de mi y habia que respetar convivencia,
comenzamos con el perfilado del pladur.

Antes de eso, cubri toda la superficie del futuro recinto con
planchas de copoprén actustico de 20mm sobre el cual se iba a
asentar el suelo y las paredes.

Delimitando los extremos con una radial y atornillando los perfiles
a las baldosas con tacos y tornilleria especial, dejamos en pocas
horas el cerco de “railes” para levantar las paredes de
componentes acusticos y pladur.



Como muestro en la foto adjuntada arriba, el siguiente paso fue
levantar un esqueleto de perfiles para pladur ajustandolo a las
guias simétricas que colocamos en el techo.

Estas guias o montantes no llevan copopren entre su superficie y
el ladrillo sino que optamos por otro material bastante puntero que
reduce considerablemente las vibraciones, compuesto de alquitran
y gomaespuma: FONODAN.




Antes de seguir con la explicacion de la estructura, me gustaria
aclarar que un tema de gran importancia y muy problematico si no
se atiende correctamente es el de el acceso, la puerta.

En mi caso la encargué a una empresa que me la disefio con las
medidas que le propuse y rellena con las mismas capas y mismos
materiales de los que compuse las paredes:

— Una capa de copoprén de 20mm

— Una capa de celulosa textil (con propiedades similares a las
de la lana de roca)

— Otra capa de copopren de 20mm

Durante el proceso de construccion yo inicamente me limité a
preparar el hueco para al final, colocar la puerta acustica.

Bien, llega el turno de comenzar a cerrar el recinto con nuestras
planchas de pladur (7mm) y el relleno de copoprén actstico y
celulosa.

Como muestro en la siguiente foto, primero cerramos una de las
paredes atornillando las planchas de pladur con una capa de
copoprén acustico al perfil.

Acto seguido, rellenamos toda la perfileria con la celulosa para
finalmente cerrar con otra capa exactamente igual a la primera
pero esta vez por la otra cara, asi conseguimos la estructura de
capas de distinto grosor y masa que nos dara un resultado 6ptimo a
nivel de aislamiento acustico.

Mas adelante, adjuntaré las propiedades de cada uno de los
materiales utilizados en este disefio.



Es de vital importancia cablear el sistema eléctrico con su tubo
corrugado protector cuando hayamos llegado a este punto, al igual
que definir el nimero de enchufes que colocaremos, su
disposicion y los puntos de luz.

En nuestro caso decidimos sacar 6 enchufes de fuerza de una caja,

dedicandoles un cuadro de automaticos y separados en dos lineas
de 3.

La iluminacion de nuestra sala de control sera sencilla, pues
decidimos colocar dos puntos de luz, uno a cada lado del recinto.

En la foto adjuntada ya podemos apreciar como el techno esta
colgando con respecto al de la estructura de la vivienda.



Ideamos un sistema de montantes que posteriormente
rellenariamos de celulosa y al cual atornillaremos planchas de
pladur con planchas de copoprén, de esta forma evitaremos en
gran medida el transito de vibraciones desde nuestro homestudio
hacia la planta superior de la vivienda, al igual que disminuiremos
dentro del recinto los impactos que se pudieran suceder en la
planta de arriba.

Llegados a este punto, comenzamos a cerrar con pladur todo el
interior del habitaculo, menos la puerta 16gicamente

Fue complicado dado que al llevar tantos materiales afinados entre
perfileria y pladur se nos abombaba y hubo que atornillar
excesivamente despacio y con cuidado.

Algo muy importante también es procurar que entre superficies
rigidas y de gran poder vibratorio como es el aluminio de la
perfileria hubiera el minimo contacto posible, algo que si buscas



rigidez y seguridad es complicado pero para ello los atornillamos
entre si con tiras del ya citado fonodan ( en la foto, las pegatinas
amarillas) que nos proporciond una amortiguacién que nos dejo
atonitos pues era complicado parar tanta vibracion. Muy efectivo!

Comenzamos a cerrar:

Una vez cubrimos todo el exterior del recinto con la pared de
pladur y rellenamos el perfil con la celulosa pasamos a realizar la



misma tarea en el interior tanto en paredes como techo y suelo.

Lo tnico que dejamos para el final es el suelo dado que se
compone Uunicamente de copopren de 20mm, planchas de madera
y tarima. Si lo colocadsemos ya, esta ultima se dafaria con la obra.

Los procesos que vienen a continuacion seran los de rematar las



juntas con pasta especial para pladur, colocacion de la puerta,
aplicacion de latex para proceder a pintar, aplicar dos capas de
pintura tanto dentro como fuera y terminar de rellenar el suelo con
copopren para cubrirlo con tarima flotante de maximo grosor.







Insonorizacion acustica:

Como ya he citado antes, a nivel acustico, los materiales utilizados
en la construccion del homestudio han sido fundamentalmente:

— Copopreén acustico de 20mm
— Geopanel PYL de 40mm
— Fonodan

PLANCHAS DE GEO-PANNEL

Algodon regenerado aglomerado con fibras termo fusibles
Es un excelente aislante actstico y térmico, si se combina con
otros materiales de mayor densidad.

— La absorcidn actstica Sabine ponderada es: 0,80

Su maxima absorcion la presenta a 1250 Hz con una reduccion de
68 dB.
Conforme bajamos la frecuencia el indice de absorcion va

disminuyendo considerablemente hasta llegar a 31dB de reduccion
a los 100hz.



COPOPREN ACUSTICO:

Plancha aislante de particulas de poliuretano de diferentes
caracteristicas

Es un producto especial para utilizarlo con madera, cuero, textil,
metal etc....

Disefiado para aplicarlo en paredes y techo.

El que hemos utilizado nosotros es uno de los mas rigidos, el de
20mm y densidad 150 kg/m.

Segun el fabricante, estas planchas en concreto se han fabricado
para aislar espacios con niveles de SPL de entre 85dB y 95dB.



FONODAN

Son bandas autoadhesivas compuestas por una ldmina acustica
Danosa de 2 mm de espesor y un polietileno reticulado.

Se utiliza para absorber la resonancia propia de los elementos
constructivos rigidos como por ejemplo la perfileria de tabiqueria
seca, las correas de cubiertas ligeras (Fonodan convencional) o las
bajantes de PVC (Fonodan Bajantes).

Medicion a ruido de impacto:



Hay dos aspectos fundamentales en la insonorizacion de un
recinto:
— Aislamiento acustico
— Aislamiento de vibraciones

La medicion a ruido de impacto me dara un promedio de la
reduccion en dBSPL que me ofrecen las paredes, techo y suelo
flotantes y puerta .

Para ello use el sample de una caja, bastante plano
frecuencialmente, con presencia en graves, algo fundamental,
dado que son los mas problematicos en cuanto al aislamiento.

Lo primero dispare la muestra a unos 85 — 90dB (Nivel de trabajo
en mezcla) para una distancia al microfono de medicion de 2
metros, aproximadamente.

Una vez vi que la captura era adecuada, sali de la sala con el
microfono sin tocar niveles ni de monitoreo ni de previo y coloqué
el mismo a dos metros del monitor pero esta vez con la estructura
aislante entre medias.

Si en un primer momento, sin obstaculo alguno la SPL era de 85 —
90dB, ahora el resultado daba: 63 dBSPL.

La reduccion fue de 27 dBSPL algo que sinceramente me
emociono bastante dada la dureza del trabajo realizado hasta el
momento.

Aun asi, repeti la prueba varias veces utilizando muestras de
bombo sintético y acustico.

En estos casos la reduccion bajaba un poco pero seguia siendo
muy eficiente.

“Los impactos a baja frecuencia, 30Hz — 150H7,



suponen mayor problema de aislamiento, tanto en sonido
ambiente como en vibraciones”

Sistema de ventilacion:

Dado que se trata de un recinto cerrado, surge la necesidad de
ventilarlo, pues en su interior se sucederan horas de trabajo, con
ambientes cargados, calor de los equipos, polvo etc.....

Ademas, para que la insonorizacion resulte efectiva, la puerta debe
estar siempre cerrada.

Bien, el presupuesto no da ni por asomo para la instalacion de un
aire acondicionado que seria lo ideal, pero siempre se pueden
1dear sistemas mas “domesticos’” para que haya una buena
ventilacion pero, sobretodo, para que los conductos que se abran
en las paredes estén lo mas aislados actisticamente posible.

Con la ayuda de mi padre, George Wallen, disefiamos un sistema
de cajas externas, conectadas por un conducto a la sala, que
contenian en su interior un circuito de paso de aire pero “sin
retorno” acustico, es decir, se forrd con aislante de forma que con
ayuda de un extractor, el aire entrara en el estudio pero el sonido,
en cuanto se colara por la rendija de ventilacion, se topara con el
sistema de “barreras” de copopren que muestro a continuacion.



A su vez, en la parte opuesta de la sala, colocamos algo parecido
para la entrada de aire. En este caso hacia falta extractor, pues el
motor tiene la labor de meter aire en la sala.

En este caso, la caja se coloco en el suelo, directamente pegada a
una rejilla en la pared del homestudio, forramos la caja por dentro
con aislante y le disefiamos una tapa para poder acceder para
limpiar el polvo o por st hubiese que realizar reparaciones o
mantenimientos futuros.



El extractor lo conectamos a un punto de luz, con un conmutador
dedicado para que no se accione siempre que se esté en el interior
del habitaculo sino cuando sea preciso.

Analisis acustico:

Antes de dar paso a breves explicaciones sobre la teoria
fundamental del sonido y su comportamiento en areas cerradas,
creo que debo hacer hincapi¢ en la finalidad de la sala que hemos
construido e insonorizado.



Se va a tratar de un homestudio orientado a la post produccion de
audio, mezcla, produccion de musica electronica, edicion y en
algiin caso concreto, grabacion de voces.

Esto es importante, pues el objetivo del disefio acustico es que en
la zona donde se siente el técnico, la escucha sea adecuada con

respecto a varios parametros que citaré a continuacion.

En definitiva, NO esta disefiada para ser una cabina o estudio de
grabacion de instrumentos sino una SALA DE CONTROL.

Esta decision se tomo en su dia atendiendo a distintos motivos de
espacio, presupuesto y rentabilidad.

INTRODUCCION TEORICA Y DE INTERES:

Parametros acusticos

Hay dos parametros clasicos fundamentales, que durante mucho
tiempo han servido para determinar la calidad acustica de un
recinto:

Nivel de presion sonora :

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

se adopta una escala logaritmica y se utiliza como unidad el



decibelio. Como el decibelio es dimensional y relativo, para medir
valores absolutos se necesita especificar a que unidades esta
referida. En el caso del nivel de presion sonora (el dBSPL toma
como unidad de referencia 20 pPa). Precisamente, las siglas SPL
hacen referencia al nivel de presion sonora en inglés (Sound
Pressure Level).

Py

0

Lp =20 xlog

en donde

* P1 es la presion sonora instantanea.
* PO es la presion de referencia y se toma como referencia

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

* log es un logaritmo decimal
Tiempo de Reverberacion (TR):

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

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



la primera y Gltima banda, en especial, para salas dedicadas a la
palabra.

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

Formula de Sabine:

Sabine intuy6 y prob6 que la reverberacion es un parametro
adecuado para evaluar la calidad acustica de una sala. Como
indice de medida de esta magnitud definio el tiempo de
reverberacion como el tiempo requerido, después de cesar la
fuente, para reducir la energia presente en la sala a la millonésima
parte de su valor en régimen estacionario, o lo que es lo mismo, el
tiempo que tarda el sonido en disminuir 60 dB a partir de que se
apaga la fuente.

La formula del tiempo de reverberacion de Sabine depende del
volumen de la sala y la absorcion de ésta:

T=V/A.0,161s

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

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



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

- Independiente de la distribucion de materiales, aunque hay que
recordar que los calculos se supone en situacion de campo difuso,
con lo que exige homogeneidad y poca absorcion en los mismos.

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

El volumen de una sala determina directamente (junto a otros
factores como los materiales de la misma) el tiempo de
reverberacion. El tiempo Optimo es una funcion del volumen, y
generalmente se prefieren tiempos O0ptimos mayores cuando las
salas son mas grandes, y viceversa.

De manera empirica se consideran tiempos optimos aproximados
en relacion con el uso de una sala, los siguientes:

Uso de la sala T60(sg)
Teatro y palabra hablada 0,4-1
Musica de camara 1-14
Opera 1,6 —1,8
Musica coral y sacra Hasta 2,3




Propagacion en recinto cerrado

Para analizar el comportamiento del sonido en el interior de una
sala, partimos de una fuente puntual omnidireccional (radia por
igual en todas las direcciones), que emite un impulso (sonido
intenso y de corta duracion).

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

Sonido reflejado

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

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

Al analizar la evolucion temporal del sonido reflejado en un punto
cualquiera del recinto objeto del estudio, se observan basicamente



dos zonas de caracteristicas notablemente diferentes: una primera
zona que engloba todas aquellas reflexiones que llegan
inmediatamente después del sonido directo, y que reciben el
nombre de primeras reflexiones o reflexiones tempranas (early
reflections), y una segunda formada por reflexiones tardias que
constituyen la denominada cola reverberante.

S1 bien la llegada de reflexiones al punto en cuestion se produce
de forma continua, y por tanto sin cambios bruscos, también es
cierto que las primeras reflexiones llegan de forma mas discreta
que las tardias, debido a que se trata de reflexiones de orden bajo
(habitualmente, orden inferior a 3). Se dice que un reflexion es de
orden "n" cuando el rayo sonoro asociado ha incidido "n" veces
sobre las diferentes superficies del recinto antes de llegar al
receptor.

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

La representacion grafica temporal de la llegada de las diversas
reflexiones, acompainadas de su nivel energético correspondiente,
se denomina ecograma o reflectograma. En la figura se representa
de forma esquematica la llegada de los diferentes rayos sonoros a
un receptor junto con el ecograma asociado, con indicacion del
sonido directo, la zona de primeras reflexiones y la zona de
reflexiones tardias (cola reverberante).

Estudio de las primeras reflexiones.

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



de un orden mas bajo.

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

El analisis acustico basado en la hipotesis de reflexion especular
constituye la base de la denominada acustica geométrica.

Evidentemente, dicho analisis no es mas que una aproximacion a
la realidad. Ya que s6lo en determinadas circunstancias la
hipotesis especular es totalmente veraz.

Para que en la practica se produzca una reflexion meramente
especular es necesario que se cumplan los siguiente requisitos, por
lo que a la superficie de reflexion se refiere:

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

* Superficie lisa y muy reflectante (poco absorbente).

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

Si1 la superficie presenta irregularidades de dimensiones
comparables con la longitud de onda, se produce una reflexion de
la onda incidente en multiples direcciones. Dicho fendmeno se
conoce con el nombre de difusion del sonido.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, la cola
reverberante esta formada por las reflexiones tardias (por regla
general, se consideran las reflexiones de orden superior a 3).
Debido a que la densidad temporal de reflexiones en un punto



cualquiera de un recinto cerrado aumenta de forma cuadratica con
el tiempo, existe una gran concentracion de dichas reflexiones en
cualquier punto de recepcion y, ademas, sus caracteristicas son
practicamente iguales con independencia del punto considerado.

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

A titulo de ejemplo, en un auditorio de tamafio medio un oyente
recibe alrededor de 8.000 reflexiones en el primer segundo
después de la llegada del sonido directo. De todas formas, debido
a que el oido humano es incapaz de discriminar la llegada discreta
de todas y cada una de las reflexiones, lo que generalmente se
percibe es un sonido continuo. S6lo en determinados casos es
posible percibir individualmente una o varias reflexiones. Para
ello es necesario que su nivel y retardo respecto al sonido directo
sean significativos, como se vera a continuacion.

Modos propios de una sala

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

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



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

Pese a que la existencia de modos propios es inevitable, €stos
pueden ser distribuidos de manera uniforme a lo largo de todo el
espectro de frecuencias audibles de manera que no supongan una
deficiencia en la escucha. Para ello es necesario seleccionar una
relacion adecuada entre las dimensiones de la sala o recinto en
cuestion a fin de evitar la concentracion de energia en bandas
estrechas de frecuencias o, lo que es lo mismo, la coloracion
excesiva del sonido.

CASO PRACTICO:

Las medidas de la sala, como ya cité previamente, son de:

2,60 x 3,40x 3,00

Como muestran estas, la forma es rectangular, por lo que a priori
ya intuimos problemas de ondas estacionarias dado que tenemos
paredes de pladur totalmente enfrentadas y a 0 grados.

Las primeras mediciones que realicé las hice sin
ABSOLUTAMENTE NINGUN absorbente acustico, difusor,
resonador etc... para entender y apreciar los problemas actsticos
que nos presentaba el estudio.

REVERBERACION:




Como cité previamente, las dimensiones del recinto no invitan a
que haya una gran reverberacion, pero, la forma del mismo, con
paredes reflectantes enfrentadas y suelo de tarima brillante nos
supone un problema en este y otros aspectos.

Estuve grabando el impulso de una palmada con un micréfono de
medicion, colocado en dos puntos: esquina y centro de la sala, y
cerciorandome de que la SPL eran 85 — 90dB aproximadamente y
se escucha claramente un pequefio bucle en frecuencias medias,
entre 1Hz y SHz.

Es molesto, incomodo y perjudicaria gravemente a nuestros oidos
a la hora de mezclar asi que es importante deshacerse de el.

El tiempo que he estimado de reverberacion en la sala de control,
con ayuda de las formas de onda que muestro a continuacion es:

0.120sg
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Es el momento de calcular la reverberacion con la formula de
Sabine:

Superficie de la sala:

A=2-(ab+ac+bc)
V=a-b-c

Area: 452,608 m

Volumen : 22,984 m

T =0,0081



Podemos observar como no es un valor ni mucho menos
disparatado, pero que igualmente interesaria disminuir.

Adjunto una grafica con los coeficientes de absorcion de pladur y
tarima, para observar si en las frecuencias mas problematicas de la
sala, estos materiales absorben mas o menos:

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz 4000Hz
Placa de yeso 0.29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09
Parquet 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07
Cristal 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
Madera 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07

El pladur absorbe muy poco justo en las frecuencias entre S00Hz y
2000Hz, algo que solventaremos con absorbente acustico poroso.

El parquet, como podemos observar, es muy reflectante, pero en
este caso, dado que no quiero “apagar” al 100% la sala, no lo
cubrir¢ con nada, priorizando paredes, puertas y techo.

Analisis del comportamiento acustico de
la sala:

En primer lugar, es importante definir donde van a ir colocadas las
fuentes sonoras, dado que afecta directamente al comportamiento
acustico de la sala.

Los monitores se situaran en la parte frontal del habitaculo, uno en
cada esquina, separados 1,80cm entre si.

Antes de realizar la primera medicion con RUIDO ROSA, ajusté
la fase de los monitores para un punto de crossover central



simétrico.

Con los dos monitores al mismo nivel y colocando el micro de
medicion en el punto de escucha del técnico, justo entre ambos
monitores, el resultado obtenido fue el siguiente :

4 fabfilter prg.?

Aqui tenemos el resultado, observamos problemas en 100Hz
250Hz 480Hz principalmente. Después se suceden cancelaciones
en medias — altas frecuencias que podré corregir con la EQ de
compensacion del software. La caida a partir de 15 Khz se debe
fundamentalmente a que las cajas no llegan tan alto.

Acondicionamiento acustico basado
en las mediciones:



Este resultado se debe a la interaccion de la sala con la senal
emitida, creando cancelaciones y sumas indeseadas. Por ello, para
atacar a las primeras y mas problematicas reflexiones, coloqué
cuadrados de absorbente poroso para frecuencias medias y medias
altas, moviendo un espejo por la pared con ayuda de mi padre
hasta que, estando sentado en el punto de escucha, viese el
monitor.

De igual manera, en el techo y algo en la puerta trasera, realizando




la misma operacion con el espejo, para atacar a las primeras
reflexiones

De esta manera ya hemos conseguido una gran reduccion de
reflexiones, aunque para nada es definitivo, dado que en un futuro
voy a invertir en mas absorbente y un difusor para colocarlo entre
los monitores.

Por lo pronto, he trampeado las dos esquinas posteriores a los
monitores, que me presentaban un realce en 50 — 60Hz con



trampas de graves porosas, disefiadas para frecuencias de entre 50
y 80Hz.

Tratandose de un trabajo a tiempo real, el acondicionamiento llega
hasta aqui, pero tengo claro que tanto en lo que a reverberacion y
modos propios se refiere, hay que seguir trabajando.

Por ello:

-Colocaré¢ el difusor acustico en la pared frontal, ayudando asi a
que las primeras reflexiones no desaparezcan pero tampoco



generen bucles en el interior de la sala

-Debo estudiar la posibilidad de apoyar los monitores con un
subgrave, dado que en el punto de escucha hay carencia en graves,
debido a las dimensiones del recinto y la longitud de onda de los

mismos, que es mayor a la distancia de mis oidos a las cajas.

— Proceder¢ a colocar mas absorbente poroso, en las paredes
enfrentadas para anular por completo las ondas estacionarias
citadas de entre 1 y SKHz

“El objetivo es continuar evitando simetrias en la estructura”

El resultado, mejorable, ya es notorio y me satisface haber
conseguido tanto con tan poco, de hecho, ya he realizado dos




trabajos como freelance en su interior de forma remunerada y con

muy buenos resultados.

Materiales y presupuesto:

Cantidad Material Precio
40 Placas de copopren 500
2000x1000x2
27 Planchas pladur 243
60x2,60x0.7cm
Montantes, perfileria y omegas 100,5
5 Banda autoadhesivas 53
Fonodan
2 bote pasta para juntas 21,46
Tornilleria 40,3
7 botes Sika boom 42
(espuma poliuretano)
Microcanal autoadhesivo + tubo 117,59
corrugado + 7 enchufes para
pladur + cableado + caja de
registro
Pintura, latex y angulos de 79
acabado
Puerta acusticamente preparada 530,25
4 rodapié exterior 7,3
Tarima + rodapie interior 47,9




Cantidad Material Precio

Masilla acrilica para grietas 2,6
Lamparas y led azul 60
Extractor silent + rejilla + tubo 71,46
corrugado ventilacion
16 planchas absorbente actstico 40
2 trampas para graves 38
49 planchas de geo-pannel 343
Siliconas, adhesivos, material 36,2
de limpieza, brocas, recambios
ete....
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