Acustica Recintos



Reverberacion

La reverberacion es un fenomeno derivado de |a
reflexion del sonido. Consiste en una ligera
prolongacion del sonido una vez que se ha
extinguido el original, debido a las ondas
reflejadas. Estas ondas reflejadas sufriran un
retardo no superior a 50 ms, que es el valor de
la persistencia acustica. Cuando el retardo es
mayor ya no hablamos de reverberacion, sino
de eco.



Reverberacion

En un recinto pequeno la reverberacion puede
resultar inapreciable, pero cuanto mayor es el
recinto, mejor percibe el oido este retardo o
ligera  prolongacion del sonido. Para
determinar como es la reverberacion en un
determinado recinto se utiliza una serie de
parametros fisicos, uno de ellos es conocido
como tiempo de reverberacion.



Reverberacion

El tiempo de reverberacion es el tiempo que
transcurre en un determinado recinto, desde
gue se produce un determinado sonido, hasta
gue la intensidad de ese sonido disminuye a
una millonésima de su valor original. Al
tiempo de reverberacion también le [lamamos
TR60, al ser el tiempo transcurrido (medido en
segundos) en decrecer 60 dB la energia que
recibe el receptor, al parar bruscamente la
fuente de excitacion.



Reverberacion

 El tiempo de reverberacion es uno de los
principales parametros indicadores de |Ia
calidad acustica de una sala.

* Su valor depende de numerosos factores: el
coeficiente de absorcion de los materiales de
la sala, el volumen, superficie, vy el
dimensionado de ésta entre otros.



Reverberacion

El fisico Wallace Clement Sabine desarrollé una
formula para calcular el tiempo de
reverberacion (TR) de un recinto en el que el
material absorbente esta distribuido de forma
uniforme. Consiste en relacionar el volumen
de la sala (V) y la absorcion total (A) con el
tiempo que tarda el sonido en disminuir 60 dB
en intensidad, a partir de que se apaga la
fuente sonora.
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e \Ves el volumen de la sala

* S es |la superficie de los paramentos donde el
sonido va a estar confinado

* o es el coeficiente de absorcion medio de
todos los materiales que conforman los
paramentos de la sala.



Sabine

Existen las formulaciones de Eyring y Norris, Millington y Sette, Fitzroy y muchas mas
investigadores que han realizado féormulas mas exactas a la de Sabine.

En la actualidad la férmula mas precisa de calculo del TR60 es la descubierta por el
fisico catalan Higini Arau. Otra muy precisa es la de Arau-Puchades.

Hasta la llegada de estos descubrimientos, el calculo de los tiempos de reverberacion,
necesitaba:

e Distribucién uniforme y difusa de la energia sonora en todos los puntos del recinto
* lgual probabilidad de propagacion del sonido en todas las direcciones

* Absorcidén continua y constante de la absorcién sonora en todos los puntos e
instantes del recinto.

La formula Arau-Puchades es capaz de calcularlo considerando que exista una
distribucion asimétrica de la absorcidon en una sala.



FOormulas

Sabine I

Constante Absorbente




Supuestos Practicos



Dado un recinto de dimensiones 8x10x6 m®. Las paredes laterales y posterior tie-
nen un coeficiente de absorcién a = 0,02 a una frecuencia de 2 kHz. El techo es de
losetas acusticas con un coeficiente de absorcion a = 0,6 a una frecuencia de 2 kHz. El
suelo es de madera con un coeficiente de absorcién a = 0,3 a una frecuencia de 2 kHz.
La puerta es de madera de roble con un coeficiente de absorcion a = 0,4 a una fre-
cuencia de 2 kHz. La pared frontal presenta un coeficiente de absorcién a = 0,2 a una
frecuencia de 2 kHz.

Calcular el coeficiente medio de absorcion del recinto, el area total de absorcién, la
constante absorbente del local, y el tiempo de reverberacion a la frecuencia de 2 kHz.
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El primer paso para resolver este problema es ir calculando las diferentes superficies
parciales del recinto que tienen el mismo coeficiente de absorcion:

Sparedes = 6102 + 6:8 = 120 + 48 = 168 m>. 0y g, = 0,02 @ 2 kHz.
S parecirorea = 6°8 —3:3 = 39 m?. U paredironar = 0,2 @ 2 kHz.
S, =33 =9 m?. ppora = 0,4 @ 2 kHz.
Spene = 10-8 = 80 m?. Olyoeny = 0,6 @ 2 kHz.
Saue = 108 = 80 m”. Uveio = 0,3 @ 2 kHz.

El 4rea total de absorcion se calcula mediante el sumatorio de las diferentes superficies
multiplicadas por su correspondiente coeficiente de absorcion.

n
A => S, para el caso de n superficies.
k=1

A=Y a,S, =1680,02 +390,2 +90,4 + 800,6 + 80-0,3 = 86,76
k=1

El coeficiente medio de absorcion resulta del cociente entre el area total de absorciéon
calculado anteriormente y la superficie total del recinto.

A _ ;““'S“ 86,76

- = =0,23 (siempre ha de ser < 1
Stotal Smta| 120 +96 +160 ( ¥ )

o=

La constante absorbente del local y el tiempo de reverberacion se calculan sustituyen-
do los valores hallados en las siguientes expresiones. Como no se especifica nada so-



bre qué expresion se ha de utilizar para calcular el tiempo de reverberacion, utilizamos
la de Sabine.

__A _ 8676

1~ 1=023

T 0,161V 0,16110-86
R(Sabine) — A = 86.76

=112,67

=0,89seg.



Una nave industrial de dimensiones 20x15x5 m®. tiene las paredes de hormigon
con un coeficiente de absorcion o = 0,02 a una frecuencia de 3 kHz. El suelo es de
madera con un coeficiente de absorcion a = 0,32 a una frecuencia de 3 kHz. El techo
es de losetas acusticas con un coeficiente de absorcion o = 0,5 a una frecuencia de 3
kHz. Existen dos ventanales, uno a cada lado de 10x1 m®., con un coeficiente de ab-
sorcion a = 0,2 a una frecuencia de 3 kHz.

Se divide la nave en dos partes por una pared de pladur de coeficiente de absorcion
a = 0,3 a una frecuencia de 3 kHz.

Calcular el coeficiente medio de absorcion del recinto, la constante absorbente del lo-
cal, y el tiempo de reverberacion a la frecuencia de 3 kHz., en una de las salas cuando
se abran el 30% de las ventanas.
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El primer paso para resolver este problema es ir calculando las diferentes superficies
parciales del recinto que tienen el mismo coeficiente de absorcion:

S roges = 155°2 + 20-5:2 - 10-1-2 = 150 + 200 - 20 = 330 M. Oppreqes = 0,02 @ 3 kHz.
Spene = 20-15 = 300 m?. oo = 0,5 a3 kHz.

S,,..= 20-15 = 300 m>. Oy = 0,32 a 3 kHz.

S\ormnge = 101:2 = 20 m?. Oyenianas = 0,2 @ 3 kHz.

S g = 520 = 100 m?. Gy = 0,3 @ 3 kHz.

Como se ha de considerar solo la mitad de la nave:

1 330

S parndes = spa,edes--é =g 165 m?. o = 0,02 a 3 kHz.

paredes



Siens’ = s,m-%=3;¥0=150 m?. Ogeeno = 0,5 a3 kHz.
Ssueb’ Ssuem";‘ = ?% =150 m®. e = 0,32 2 3 kHz.
Syuq’ = 520 = 100 m?. gy =0,3 a3 KHz.

) 1 20
Swmanas Sventanas E ‘2_ =10 m°. Cyenanas = 0,2 @ 3 kHz.

Como el 30% de las ventanas estan abiertas, se tiene que hay 3 m®. de ventanas
abiertas (« =1), y 7 m°. de ventanas cerradas (. nae = 0,2).

Se ha de considerar solo la mitad de la nave. El 4rea total de absorcion se calcula me-

diante el sumatorio de las diferentes superficies multiplicadas por su correspondiente
coeficiente de absorcion.

n
A =>a,S, para el caso de n superficies.
k=1

A=Y 0,S, =1650,02 +150-0,5 +150-0,32 + 31+ 7:0,2 + 100:0,3 = 157,7
k=1

El coeficiente medio de absorcién resulta del cociente entre el area total de absorcion
calculado anteriormente y la superficie total del recinto.

A _;““'S*z 157,7
S Sew  165+150+150

o= =0,339 (siempre ha de ser < 1)

total

La constante absorbente del local y el tiempo de reverberacién se calculan sustituyen-
do los valores hallados en las siguientes expresiones. Como no se especifica nada so-
bre qué expresion se ha de utilizar para calcular el tiempo de reverberacién, utilizamos
la de Sabine.

A 1577

1-o 1-0,339
0,161V 0,1617,5520

R ST~

R =238,6

=0,765seg.




Software de Prediccion Acustica
-EASE-



Software de Prediccion Acustica

Estos programas permiten visualizar, y en algunos casos oir,
simulaciones acusticas de un determinado equipo de sonido
en cualquier recinto.

Hoy dia existen numerosos programas de ordenador capaces de
realizar predicciones de la acustica de un recinto, los mas
conocidos son EASE que distribuye Renkus Heinz
(www.renkus-heinz.com) 'y  ODEON (www.odeon.dk)
distribuido por Briel & Kjer (www.bksv.com), aunque
podemos mencionar otros como CATT Acoustic, Bose
Modeler, Epidaure...



Software de Prediccion Acustica

Tenemos que saber que para realizar simulaciones los datos que
tenemos que introducir en el programa deberan ser los mas
numerosos posible, para obtener resultados lo mas cercanos a la
realidad. De ahi la complejidad de la simulacion, ya que debemos
conocer todas las dimensiones del recinto, asi como el de los
obstaculos existentes en él.

También el material y formas existentes en el local, para tener en
cuenta su coeficiente de absorcion. En la realidad, son muy dificil
usar este tipo de programas para hacer giras de cualquier artista, ya
qgue, como mucho, en algunas ocasiones lo unico que tenemos es
una referencia del lugar donde se realiza la actuacion, en otras el
organizador nos puede facilitar planos informaticos en formato DXF,
qgue es el original de AUTOCAD.



Software de Prediccion Acustica

Como curiosidad mencionar que existe una opcion en Internet,
el programa MIREM que es una base de datos de los recintos
escénicos en Espana, donde tenemos desde planos en
formato AUTOCAD, fotos, equipo técnico y mucha
informacion sobre todos los recintos.

Una vez se han cargado todos los datos, el programa nos ofrece
multitud de informacion: sobre la camara anecoica, distancia
de la medida, tension de entrada, sensibilidad y SPL a cada
frecuencia, Impedancia, angulos de cobertura horizontal,
vertical..., para cada una de las frecuencias con opcion de
visualizacion de todas estas caracteristicas en modo grafico.

El problema es, en condiciones reales de trabajo, la obtencion de
todos los datos necesarios.



Plano DXF (Autocad)




Resultado de |la Prediccion Acustica
—EASE-
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Materiales y Elementos Utilizados en el
Acondicionamiento Acustico de Recintos

El éxito en el diseno acustico de cualquier tipo de recinto, una
vez fijado su volumen y definidas sus formas, radica en primer
lugar en la eleccion de los materiales mas adecuados para
utilizar como revestimientos del mismo con objeto de obtener
unos tiempos de reverberacion 6ptimos.

Ademas, en segun qué tipo de espacios, resulta necesario
potenciar la aparicion de primeras reflexiones (es el caso de
teatros y salas de conciertos) y/o conseguir una buena
difusion del sonido (exclusivamente en el caso de salas de
conciertos).



Cada uno de los materiales utilizados, produce principalmente
uno de los siguientes efectos sobre la energia sonora:

> Absorcion del sonido: debida mayoritariamente a la presencia
en el recinto de materiales absorbentes, de elementos
absorbentes selectivos (resonadores), del publico y de las sillas.
> Reflexion del sonido: debida a la existencia de elementos
reflectores utilizados para la generacion de reflexiones utiles
hacia la zona de publico.

> Difusion del sonido: debida a la presencia de elementos
difusores utilizados para dispersar, de forma uniforme y en
multiples direcciones, la energia sonora incidente.



En un recinto cualquiera, la reduccion de la
energia asociada a las ondas sonoras,
tanto en su propagacion a traves del aire
como cuando inciden sobre sus
superficies limite, es determinante en la
calidad acustica final del mismo.



Basicamente, dicha reduccion de energia, en orden de mayor a
menor importancia, es debida a una absorcion producida por:

> El publico y las sillas

> Los materiales absorbentes y/o los absorbentes selectivos
(resonadores), expresamente colocados sobre determinadas
zonas a modo de revestimientos del recinto.

> Todas aquellas superficies limite de la sala susceptibles de
entrar en vibracion (como, por ejemplo, puertas, ventanas y
paredes separadoras ligeras).

> E| aire

> Los materiales rigidos y no porosos utilizados en |la
construccion de las paredes y techo del recinto (como, por
ejemplo, el hormigon).



Antes de exponer con detalle y por separado las
diferentes caracteristicas de absorciéon de los
elementos anteriores, es preciso seguir la
recomendacion de tipo practico expuesta a
continuacion. Las caracteristicas de absorcion de los
materiales absorbentes y de los resonadores dependen
no solo de sus propiedades fisicas, sino también en
gran parte de un sinfin de
condicionantes y de detalles constructivos, que varian
sustancialmente de un caso a otro y que no se pueden
representar mediante una expresion matematica.



Es por ello que, para realizar
cualquier diseio acustico con exactitud (este no es el
caso de los ejercicios practicos que realizamos en clase,
por ejemplo!!), resulta imprescindible disponer de los
coeficientes de absorcion a obtenidos mediante
ensayos de laboratorio, segun un procedimiento
homologado (norma 1ISO354 / UNE-EN 20354). Dichos
coeficientes deberan ser solicitados, en cada caso, al
correspondiente proveedor, que tendra que acreditar
su validez mediante el pertinente certificado.



La determinacion de los coeficientes de
absorcion se lleva a cabo en una sala
denominada camara reverberante. Dicha sala es
asimétrica, presenta unas superficies limite
revestidas
con materiales totalmente reflectantes y
dispone de un conjunto de elementos convexos
suspendidos del techo con una orientaciéon y
distribuciéon completamente irregulares, cuya
mision es la de crear un campo sonoro difuso.



Camara reverberante del laboratorio de acustica del
Departamento de Teoria de la Seiial y Comunicaciones,
Universidad Politécnica de Cataluia (Barcelona)




Montaje tipico de un conjunto de sillas para la medida
de sus coeficientes de absorcidn




Listado Coeficientes de Absorcion
(Aclarar que siempre se tratara de
valores aproximados)



Coeficiente de absorcion o a la frecuencia

Material

125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000
Hormigon sin pintar 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04
Hormigon pintado 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Ladrillo visto sin pintar 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
Ladrillo visto pintado 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Revoque de cal y arena 0,04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06
Placa de yeso (Durlock) 12 mm a 10 cm 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
Yeso sobre metal desplegado 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,03
Mairmol o azulejo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Madera en paneles (a 5 cm de la pared) 0,30 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10
Madera aglomerada en panel 0,47 0,52 0,50 0,55 0,58 0,63
Parquet 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07
Parquet sobre asfalto 0,05 0,03 0,06 0,09 0,10 0,22
Parquet sobre listones 0,20 0,15 0,12 0,10 0,10 0,07
Alfombra de goma 0,5 cm 0,04 0,04 0,08 0,12 0,03 0,10
Alfombra de lana 1,2 kg]’m2 0,10 0,16 0,11 0,30 0,50 0,47
Alfombra de lana 2,3 kg/’m2 0,17 0,18 0,21 0,50 0,63 0,83
Cortina 338 g/m* 0,03 | 0,04 | 0,11 | 0,17 | 024 [ 035
Cortina 475 g/m’ fruncida al 50% 0,07 0,31 0,49 0,75 0,70 0,60
Espuma de poliuretano (Fonac) 35 mm 0,11 0,14 0,36 0,82 0,90 0,97
Espuma de poliuretano (Fonac) 50 mm 0,15 0,25 0,50 0,94 0,92 0,99
Espuma de poliuretano (Fonac) 7S mm 0,17 | 0,44 | 0,99 1,03 1,00 1,03
Espuma de poliuretano (Sonex) 35 mm 0,06 0,20 0,45 0,71 0,95 0,89
Espuma de poliuretano (Sonex) 50 mm 0,07 0,32 0,72 0,88 0,97 1,01
Espuma de poliuretano (Sonex) 75 mm 0,13 0,53 0,90 1,07 1,07 1,00
Lana de vidrio (fieltro 14 kg/m3) 25 mm 0,15 0,25 0,40 0,50 0,65 0,70
Lana de vidrio (fieltro 14 kg/m3) 50 mm 0,25 0,45 0,70 0,80 0,85 0,85
Lana de vidrio (panel 35 kg/m3) 25 mm 0,20 0,40 0,80 0,90 1,00 1,00
Lana de vidrio (panel 35 kg/mj) 50 mm 0,30 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00
Ventana abierta 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vidrio 0,03 0,02 0,02 0,01 0,07 0,04
Panel cielorraso Spanacustic (Manville) 19 mm - 0,80 0,71 0,86 0,68 -
Panel cielorraso Acustidom (Manville) 4 mm - 0,72 0,61 0,68 0,79 -
Panel cielorraso Prismatic (Manville) 4 mm — 0,70 0,61 0,70 0,78 -
Panel cielorraso Profil (Manville) 4 mm - 0,72 0,62 0,69 0,78 -
Panel cielorraso fisurado Auratone (USG) */s” 0,34 0,36 0,71 0,85 0,68 0,64
Panel cielorraso fisurado Cortega (AWI) e 0,31 0,32 0,51 0,72 0,74 0,77
Asiento de madera (0,8 m*/asiento) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08
Asiento tapizado grueso (0,8 mzlasiento) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Personas en asiento de madera (0,8 m*/persona) | 0,34 0,39 0,44 0,54 0,56 0,56
Personas en asiento tapizado (0,8 mzlpersona) 0,53 0,51 0,51 0,56 0,56 0,59
Personas de pie (0,8 mzlpersona) 0,25 0,44 0,59 0,56 0,62 0,50




Pardmetros para una Sala

Estos son los principales parametros que se

utilizan para valorar acusticamente una sala:
Inteligibilidad (RASTI y %ALCons)

Cso (Speech Average)

RT mid

Definicion (D)

Sonoridad (S)

Ecos y focalizaciones



