Iinfluencia del radio de
reverberacion

en ¢l establecimiento

de 1a densidad de energia
sonora estacionaria
en campo difuso

Abstract

En esta comunicacidon exponemos
la influencia del radio de reverberacién
sobre una nueva expresiéon que hemos
determinado de la energia sonora
estacionana en campo difuso, analizan-
do asimismo el efecto que tiene sobre

algunas de las relaciones conocidas de -

la aclstica arquitectdnica.

1. Introduccion

La férmula clasica de la densidad de
energia estacionana en campo difuso,
altamente utilizada en la aclstica tanto
en el desarrollo conceptual de todo
tipo de teorias de acustica arquitecto-
nica como en el normativo de medi-
ciones de laboratorio I1SO 3741, ISO
140 y las normas de todos los paises
concordantes con ellas, viene dada por
la siguiente expresion:

Wpo = (4P / CA), (l)

A lo largo de las siguientes seccio-

nes demostraremos que esta férmula

de la acustica clasica que parece inmu-
table, adoptara un nuevo aspecto for-
mal que se adapta mejor a la realidad
fisica del fendbmeno.
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2. Determinacion
de Ia distancia
de reverberacion
€en campo sonoreo

difuso

Es conocido por todos qlue la dis-

tancia critica r, 0 distancia o radio de
‘reverberacion, es aquélla en que el

campo sonoro directo iguala al campo
reverberado. Esto quiere decir que
por debajo de la distancia critica el
receptor se halla sometido al efecto
del campo sonoro directo que es pre-
dominante y por encima de la misma
se halla pnncipalmente bajo la influen-
cta del campo reverberado.

También sabemos que usualmente
la distancia de reverberacién aparece
en los textos tan sélo como una defini-
cién de un concepto que cuelga de un
apéndice que nos parece casi Inservible
debido a que no se utiliza practicamen-
te para ninglin desarrollo teénco. En lo
que sigue trataremos de revitalizar su
Uso como un concepto basico de la
acistica y de alta aplicacidén en el
campo de la acustica y de la electroa-
custica.

La expresidon clasica que nos per-
mite calcular el nivel sonoro total emi-

tido por una fuente de factor de direc-

tividad Q, referido al producido via

directa por una fuente de referencia
omnidireccional a 10 m. de la misma,
es: | S

L (10)=101og [QI00/r* +
+31200 (T/V)} @

donde:

V es el volumen del recinto

T es el tiempo de reverberacién

res la distancia fuente-receptor.

Por lo que la distancia critica se
obtendra de la sigutente igualdad:

Q/rr=312(T/V), - @3)

De la que obtenemos la bien cono-
cida expresidn del radio de reverbera-
adnr = r¢:

= 00566 (QV/T)2 (4

Posteriormente, Barron-Lee [I]
obtuvieron una expresion del nivel
sonoro total referido a 10 m., que vale:

L, (10) = 10 log [QI00/ r* +
+31200 (T/V) €™M, (5)

La diferencia entre la expresién (5)
y la formula clasica (2) consiste en que
la componente del campo reverbera-
do no es constante sino que decrece
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con la distancia fuente-receptor de
forma exponencial. | | |

Asi pues ahora la distancia cntlca
r = r. debera obtenerse a partir de la
iualdad de los dos términos del paren-
tésis, campo directo es igual al rever-
berado, de la que determinamos la
siguiente expresion :

Q/P=312(T/V) e, (6)
o También es;
r =00566 (QV/T)"e T (7)

que equwalen Tambuén sabiendo
que T=0.161 VIAy I m=4V/S (jibre
camino medio), a escnblr las siguientes
dos expresiones:

Q/rP=l6ér (1 /A)e*™'™ (8)
r=(QA/ 16m)"* e&™¢'™ (9

~ (r =r, cuando el miembro izquier-
do sea igual al derecho)

En las ecuaciones (6), (7), (8) v
(%), vemos que r., no puede despe-

Jarse por lo que debemos calcularia
por iteracién hasta encontrar un valor

de r = r. que iguale el miembro
izquierdo con el derecho.

También observamos que la for-
mula clasica (4) tan sélo sera valda
para aftos valores de T que anulen
practicamente el exponente de la fun-
cién exponencial.

3. Densidad
de energia
estacionaria
en campo sonoro
difuso

La energia total k¢ de una res-
puesta impulsional en un recinto sabe-
mos es proporcional a la densidad de
energfa. Asi pues debemos calcularia a
partir de todos los trayectos sonoros
que definen el campo reverberado
desde un tiempo t, a infinito [2];

Eyor = Im P E'-:(c”r"}“fdt =
=, Pe(‘“‘“”‘dt,. (10)

1o

wo = Eiot /V (densidad de energia
estacionana del campo difuso)
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donde:

P es la potencia sonora

a=-An(l-a)+4mV/S

A unidades de absortlén del recm-

 1o; A =Sa

B quad de la cuestién para resolver
el problema, es establecer qué vale el
limite inferior de la integral (10). En pri-
mera instancia podemos suponer que
t, = Im /¢, [3], [4] lo cual puede pare-
cer l6gico, debido a que el libre camino
medio se utiliza siempre que no sabe-
mos qué distancia escoger. No obstan-
te en este caso pensamos ello no es lo
real dado que el campo reverperado no
se percibe a partir de las primeras refle-
xiones que se producen en un recinto
ya que el campo sonoro directo, de
mucho mayor nivel, las enmascara .

Por tanto tenemos que la distancia
clave del fenébmeno tiene que ser la
distancia critica, 0 radio de reverbera-
cion, a partir de la cual el campo sono-
ro directo deja de percibirse iniciando-
se claramente lo que denominamos
campo sonoro difuso o reverberado.
Asi tomando como limite inferior de la
integral (9) t, = rc/ ¢, obtenemos la
densidad de energia estaaonana de
campo drfuso que vale

W, "£~---(4F=_  cA) €A ()

La diferencia entre la expresion (1 1)
y la férmula clasica (1) yace en la apan-
cién de una funcién exponencial en
donde tenemos las unidades de absor-
cién Ay el radio de reverberacidn r.

Asi planteado vemos que si coloca-
mos una fuente sonora muy direccional,
en una sala relativamente vwa de T = 2
a 3 s, de factor Q casi infinito, por decir

algo grande, que inturtivamente significa

que estamos emitiendo sonido como si
fueran rayos lanzados desde la fuente al
receptor, lo cual implica considerar que
re s casi infinta, debido a que re Incre-
menta con Q, como resultado obten-
dremos que se producira muy escasa
excitacion de energia difusa, casi nula,
debido a que la funcién exponencial e
" tiende a cero. Lo cual es logico y de
alguna manera conocido.

Por el contrano si en el mismo
ejemplo consideramos una fuente
omnidireccional, Q@ = |, obtenemos
que por ser el exponente casi cero, el
resultado calculado serd practicamente

igual al que se obtiene por uso de la

formula clasica (1).

Con esta nueva interpretacion de la
densidad de la energia sonora estaciona-
na w,, que coincide con el empinsmo
que todos tenemos del fendmeno,
vemnos que no solo depende de las uni- |
dades de absorcidn que se hallan instala-
das en el recinto sino que se halla
influenciada de manera muy importante
por la directividad de la fuente, o bien
nor su equivalente: el radio de reverbe-
racidn que es siempre de alguna manera
proporcional a la raiz cuadrada de la
directividad de la fuente. Comprobemos
ahora la expresién (9) de r¢, a partir de
la nueva férmula deducida para la densi-

~ dad de la energia estacionana (1 |).

- Calculemos para ello la relacion
existente entre la densidad del campo
sonoro directo wy Y la densidad ener-

gia estacionana del campo sonoro difu-

SO W,, que tiene que ser proporcional -
a la relacién cuadrética entre la distan-
cliacriticay la dustancna fuente-receptor
As: tenemos:

Q/4mr’ _
(4P/CA) e(AfS}{r!lm) .

Wd/Wﬂ

que implica se cumpla la siguente igual-
dad ' '

Wy Wo = QA X9/ [ 16 ii=
=/ (12)

A partir de la cual se deduce la
expresidon de r. que hemos obtenido |

antenormente en (9), confirmando la

validez de la nueva expresion de la
densidad de la energia estacionana en
campo difuso. '

4. La normativa
de ensayo y otros
aspectos frente a la
nueva interpretacion
de la densidad
de energia sonora
estacionaria en campo
difuso |

Caso a) Transmision sonora
del ruido aéreo:

Calculemos a titulo de ejemplo el
indicado por la norma I1SO 140 para
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transmision del ruido aéreo  entre

recintos, dejando aparte las comreccio-
nes que deben efectuarse debidas a
Waterhouse. Asi tenemos que ia
intensidad sonora incidente emitida en
la sala fuente sobre la pared de ensayo
es: I, = w; Spared/4, por otro lado
tenemos que la intensidad sonora libe-
rada en el campo reverberado de la
sala receptora es.

(wy A/ 4) e s iy

sidad total de energia que se produce
en campo difuso, a una distancia r = ct
entre la fuente sonora y un punto
receptor, en relacidn a la que se pro-
duce por via directa a 10 m de una
fuente de referencia omnidireccional:

=P/ c400 r.

Para ello calcularemos la densidad
de energia creada por el estableci-

‘miento del sonido en campo difuso

Por lo que obtenemos la siguiente

férmula del aislamiento acustico al
ruido aéreo para uso en medidas de

. laboratono ¢ en in-situ.

R=10log /I, =
Ly -Lp +10 log Spared/A -
-434 A/Ssala (re/1m), - (13)

Caso b) Aislamiento al ruido
de impacto.

Asi paralelamente al realizado a
caso anterior obtendriamos para el

‘nivel normalizado al impacto el siguien-

te resultado:

L ——L2+|0|0gA/A -+ C
+434 (A/ Ssal) (rc/ 1 m). (14)

‘donde A= 10 m?

Caso ¢) Nivel sonoro total en
un recinto.
Primeramente calcularemos la den-

dentro del intervalo desde un valor ty
a infinito, sabiendo que ello obedece

‘una ley de complementanedad con su
decaimiento, © proceso de extmcuén

que vale:
W) = w, (I- €€'™),

y siendo w, la densidad de ener-
gia estacionana dada por la expresion

(H1). :
. (r rolc expre-
sa el lapso d_e tiempo desde que el

--'"H.

sonido es percibido en el campo

reverberado del recinto hasta que
Ilega al receptor colocado a la distan-
ciar.

- Asi por tanto la relacion entre
Campo SONOro dIﬁJSO y el que se pro-
duce a 10 mvia dlrecta por la fuente

de referenma. es:

Watsol Wi = (W(2) - w(id) wio= -

— (W /WID) e—(c!lm)aid —

"El resultado final obtenido de

“dicha expresién, dado que rc se anula

en los exponentes, es la bien conoci-

da  expresion de Barron-Lee.
Considerando ahora aditivamente la
aportacion sonora del campo directo
de una fuente sonora de directividad
Q, en relacién al que se produce a |10
m con la fuente de referencia citada,
obtenemos fa siguiente expresion del
campo sonoro total Ly (10) dB re 10

m, que hemos escrito antenormente
en (5):

L+(10) =10 log (Q 100/ r* +
+31200 (T/V) e*™T), (1)

En este caso observamos que la

distancia de reverberacion r. no influye
en nada.

5. Conclusion

En esta comunicacibn hemos

hallado una nueva expresiéon de la
densidad de energia sonora estaciona-
- ria en campo difuso de un recinto, en

donde el radio de reverberacién, del

que se emite un nuevo método de

- cdlculo mas preciso, cobra una vitali-
‘dad fundamental de aplicacion e inter—

pretacion, dentro del campo de |

'acustlca de salas, de los di stintos fené-

menos que le afectan suministrando-
nos una visién mas amplia y coheren-
te con el empirismo que tenemos de
cada caso.
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