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Int.uencia del radio de 
reverberación 

en el es-fablecimiento 
de la densidad de energía 

sonora estacionaria 
en campo -difuso 

HigHii &u. Dr. Riws. & n w h r  Aclistko. 
ESTUDI ACUSnC H ARAU U T m  de Ddt / 18, 3Ve. 08024 üurúabrid W o  en 

celebraudn de mi veinticinm ankrsarlo de o ki SEA 
Dtdiwdo o mi amigo el Pmf Dr. Anúm Lam, Prdente de SE4 pw los muchos ofios dc a m k d  

y en reconoclmknto d que le ha dado u ki Sociedad EspoAoki de Aaistica 

9. Betermlnacibn directa por una fuente de referencia 
de la dils*ancia mnidireccional a 10 m. de la misma, 

En &a cornuniCaa6n exponemos de rererbemaión es: 
la influencia & radio de merberacitm en aampo smnoro 
cobre una nueM expresidn que hemos dHuso L, (10) = I O  log [QIOO / r' + 
determinado de la energía sonora +31200~1V) I ,  (2) 
emcicnwia en campo dixi, analizan- Es conwido por todos que la di+ 
do asimismo el efecto que tiene sobre tancia critica r,. o distancia o radio de donde: 
algunas & las daciones conodas de revehcibn,  ec aquklta en que el V es el vdurnen del mirrto 
Ea aalctica arquitectónica. campo sonoru directo iguala ai campo T es el tiempo & m b i o n  

rwerberado. Esto quiere decir que .r es la distancia fuente-recepor. 
por debajo de la distancia uitica el Por lo que la distancia vitim se 

I Infredueai6n receptor se halla some-ijdo al efecto obtendd de la siguiente igualdad: 
del campo sonoro directo que es p re  

La fbmula clásica de la densidad de dominante y por encima de la mima Q/r1=312(TIV), (3) 
energia estacionada en ampo difuso, se halla principalmente bajo la iníiuen- 
m e n t e  utilizada en la a&ca tanto u a  del campo rwerberado. De h que obtenemos la bien con- 
en el desrollo conceptual de-todo Tambi.&n sabemos que usualmente cida m i ó n  del radio de reverkm- 
tipo de teorías de adstica aquitectb- la disbcia de r w e h c i d n  aparece d6n r = r, : 
nica como en el n o W  de medi- en los textostan s6io c o m  una defini- 
ciones de laboratorio 150 374 1 ,  ISO ci6n de un concepto que cuelga de un r, = 0,0566 (QV 1 T )'", (4) 
140 y las nomas & todos los paises aphdice que nos parece casi inceniible 
concordantes con ellas, viene dada por debido a que no se utiliza practicam- Posteriormente, h n - L e e  [ l ]  
b siguiente expresión: te para. ningún Wrico. En lo ob ieron una expresidn del n k l  

que sigue trataremos de revitalizar su mnom total referido a I O m., que vale: 
wo = (4P / A), ( 1 )  USO c o m  un concepto bkico de la 

acústica y de alta aplicaa'6n en el Lt (10) - IO log [QIW 1 rz + 
A lo largo de las siguientes secrio- campo de la aciistica y de la elecha- + 3 1200 (T l V) e'Ow'H"T], (5)  

n- demostraremos que &a fórmuh cústica. 
de la acústica dacica que parece inrnu- La expresión clásica que nos per- La diferencia entre la expresibn (5) 
table, adoptar6 un nuevo ag>ecto for- mite cdcular el nivel sonoro m i -  y la fórmula clkica (2) consiste en que 
mal que se adapta mejor a la d i d a d  tido por una fuente de faaor de direc- ta componente del campo reverbera- 
fl sica de! fenheno. tividad Q, referido al producido d a  do no es constante sino que decrece 







Teorla general 
de las magniltudes 

energeticas del sonido 
I - -  

A a .. A - -  - c-1 L - - -m- - - -  ---- 
dilstribución asilmétrica 

de absorción' 
Hii i  Amu, Dr. Ciencias Flsicas. Consultor Acústico. 

ESTUDI ACUSTIC ARAU C/Tmesera de Dah 1 /8,3*14 08024 BARCELONA 
Gcrlto en celebraüh de mi veintiunco universo& de pertenencia a /a SEA 

Dedicado a mis mudim amigas de ki S U .  

Sumario ~ / ~ , , = 3 1 2 0 0 ( T / V )  e-OMrT d r r t o  para disbibucion no uniforme 
( 1  - e'""T ); (1.2) de malerial absorbente en un d n t o ,  

En la presente comunicacidn que en el caso de darre la uniformidad 
hemos desanolbdo un nuevo lnta- 3) Componente de reflexionec leja- de dicblbucibn de la ahrcibn eriton- 
miento $&rico que tiene en cuenta el nas > 80 rns : ceses coincidente con loc muhad65 de 
eíecto de la distribución asimétr~a de la Eynng o bien de Sabine, en depende- 
absorcibn en un recinto; prn niando la E ~ /  = 3 1200 ( T I  V) cia de cual sea el valor medio de la 
distribución se dispone de manera uni e-'-" "; ( 1 3) a b b ó n  del recinto. 
formemente sirnWca entonces se b la dada teorla dímm también un 
obtienen ias fórmulas de la teoría AcI por el lndice de claridad matodo para predecir el valor de! tiem 
M c a d a  de b n - L e e  para salas de de:  po de rwerberacibn inmediato Ti. 
conciertos. T a m k  hemos elaborado cwm5nmente denaminado Eady Decay 
nums relaaones del radia & reverbe- Cm = 10 log [(Ed 1 Elo + Ei 1 &,O ) f Time, si se mide en los 10 dB primeros 
racidn que completan las emitidas en 1 ( ~ f l ~ l o )  ]a (2) & calda, y tambib del IMp & m r -  
aba comunicaci6n4. bemción final que maknerr te es de 

y el nivel total de sonido en mlacidn al es- i W  Asimismo en dicta teoría 
que prcduce una fuente omnidireccio- emitimos una generaiiibn n paredes 

del- . nal de referrncia a 10 m es : qm nos pemiite &hr el tiempo de 
twehm&n p m  formas que fiendan a 

Banon-LeeZ (1988) descubrieron Lt(IO)= lOIcg[F(t)IEio]= h esf&aW cilindridad, o simplemente 
un conjunto de nuevas expresiones de =IOlog[Q100/r2+ poligonales de muchos ladús, p lo que 
las magnihtdec energeticas del sonido + 3 1200 1 V) (3) dejamos indicada la influencia de la incli- 
que son J i h  para el caso de salas mci6n de las p& lateiales wbre el 
con distnbuctón uniforme de la absor- La irnporhrrie aporlaci& de dichas tiempo de mehmaón. c m  recon@ 
cibn o bien lo que generalmente se nwítc expresiones fue probar que en cid Dr. Winlder m DAGA (1 590). 
denomina en campo d i ,  que me* campo d i f w  se produce también un A continuación lo que realizaremos 
cionadas resumidamente mrr decreamiento sonoro & tipo expo- será la fusidn & los & cuerpos de 

I } CompM.ierrte de sonido directo: m&!, y que par tanto no era cons- d d n &  que casualmente naciemn el 
iante como siempre se habla pensado. mismo año, para intentar aportar una 

G I E , ~ = Q  100/fi (1.1 f Paralelamente en aquella misma nueva luz de interpretacibn de las rnag 
épom nosotros3 descubrimos un nuevo nmides energhcas para d caso que 

2) Componente de reflexiones cuerpo & doctrina que p m i t e  calcu- exisla asimetrla de distribucibn de la 
i n d -  < 80 ms: lar el Tiempo de Rmwbxm6n de un absorci6n en E! recinto. 



2. Planteamientos to del sonido tiene que producirse donde la concentraci6n de absorcion 
W r i e o s  preeliminares entre un fiempo diferencial a se produce sobre una superfjcie del 

donde td = (r -r,) /c. recinto como es el área de audiencia, 
Eri la comunicación" sobre la influen- Así por tanto en el caco de que el por ejemplo. 

cia de la diancia crítica r, hemos sonido sea difuso, obedecería aproxi- De este modo, cuando se obtiene 
demostrado que la densidad de energía madamente al esquema representado un efedo de no-difusión a causa de dic- 
sonora & en &do eshcionano es: en la figura t , tribución de absorción asimétrica, L, 

Cremer5 nos indica que la densidad de 
h = ( 4 ~  ,/ c ~ j  e.(*,~) 1"" ; (4) energía de la cuma de decaimiento del 

3. AproxilmaeJón sonido se hallará formada por una suma 
donde: P es la potencia sonora a la teorÍa general: de funciones exponenciales dictintac y 
a = -ln (l- rx)+4mVIS andlisis del problema por lo que la curva de reverberación, 
A unidades de absorcibn del recin- para salas C O ~  en lugar de ser l~neal como se realiza en 

to: A = Sa distribución el caco difuso, tenemos que se des- 
Por otro lado tenemos que el creci- de absorcilbn asilIl&Wca compondi;i en una cuma de distirrtas 

miento o e~blecimiento del sonido en pendientes. 
un recirrto obedece una ley de comple- El procedimiento normal de rnedi- Por otro lado H, Arau3 en su teo- 
mentariedad al de extinción, que 5e ci6n del Tiempo de Reverberación T ha general desarrollo un método de 
expresa mediante la siguiente expresión: consiste en obtener una aproximación djculo de tiempo de la reveheraci6n 

lineal a la cuwa de decaimiento del p,, ,l ,,, de absorcibn acjmktica, 
~ ( t }  = ~ ( 1  - ei<!lm)at); (5) sonido de 60 dB que se relaciona con ,, 1, admite que la de 

la razón de decaimiento D a avés  de decaimiento de la reve,+eracjOn siga 
donde a y a razón de decaimiento la siguiente expresión: T = 60iD. Esta un prnceso de cuwado, en el que en 

del sonido O se hallan t~lacionadas por iihiación se obtene sin ningún proble- 1, mayona de se puede aproxi- 
la siguiente expresion: a = D 1 (dlm) ma cuando en la sala se da a condición ,,, , ,,, superposicibn de tres pen- 
I O log e. de distribución uniforme de la absor- dientec, y en el caco general de pare- 

Asi vernos por tanto que la absor- cibn, o bien en distribuciones de tipo d,, pamlelas o enfRntadas entre cí se 
ción de Sabine a es una falsa absorción, sabínico, en que a absorción se halla ,p,i,,, a una superposicjOn n- 
que es proporcional a la raz6n de equivalentemente repartida en las tres pendientes, 
decaimiento del sonido. por eso a direcciones mutuamente perpendiula- 

Esta teoría de la reverberación se 
veces le denominamos coeficiente de res del recinto. 

basa en compatibilizar la conducta 
absorción de decaimiento, y por tanto Pero cuando no exista reparto uni- 

ergódica del sonido visto desde el 
puede infringir la ley de consewación forme de la absorción en la sala. por el 

obscuran.tismo del libre camino 
de la energla, adquiriendo valores supe- que se produce exista un campo sono- 

medio: I m = 4VIS, que soto es cierto 
nores a 1 ,  ro no-difuso,  se^ normal obtener cur- 

en situación gaussiana de campo difuso, 
También hemos expuesto en nues- vas de reverberación con dos o tres 

con el reparto no uniforme de la difu- 
tra teoría4 que el tiempo de crecimien- pendientes, como ocurre en salas en 

ción del sonido debido a la admetn'a 

l e ~ t  d0 

ro -- 

td t 

Figura I .  Crecimiento de/ sonido en campo difuso. 

de distribucibn del material absoioen- 
te, que produce distintas razones de 
decaimiento en dependencia sobre las 
superficies que el sonido colisiona y 
que de ninguna manera el campo 
sonoro tendrá un comportamien.to 
gaussiano normal. Debido a la necesi- 
dad de compatibilizacibn de dos con- 
ceptos tan dispares: uno gaussiano y el 
otro no, se decidió trabajar con una 
muestra logaritmo-normal de las razo- 
nes de decaimiento, o bien de sus coe- 
ficientes de absorción de decaimiento, 
que son proporcionales entre sí, obte- 
niendo así una muestra de valores de 
tendencia gaussiana que tendr5 un 
comportamiento simpático con la defi- 
nición del libre camino medio, por lo 
que podemos entender que ambos 
conceptos se han cornpatibilizado. Ec 
debido a esto que la media geornétnca 



pondemda con las razones & drea del 
decaimiento nos proporcionad el d- 
culo aproximado de la tazón de decai- 
miento medio del recinto D, que en la 
superposicibn de tres pendientes -!O& 
corresponded a la segunda pendierrte 
del decaimierrto, y que nos indicará a 40 

travb de la q r e s i h  T = 6010 el adB 
Tiempo de Rwerberaci6n medio del 
recinto. 

Por otro lado la primera pendiente 
del dec;umiiwrto que cmqmnde al **dB 

decaimiento inicial de la curva de m- 
beracibn, memimente de acuerdo a la 
distnbuci6n lognomal, E rehciona a 
ks áms de abxxniwi máxima del 
recinto ( h a  de audiencia), como ya 
fue observado por Yegnanarsjana & 
0alandadran6 ( 1  9721, y tambien pede 

tb*t2 M 

Figum 2. Decaimiento dtl sonido con absorcldn asim&ka 
Di, D, Dj-, SOR 10s razones de demimiento de cada pendiente. 

depender de las kflexiones inmediatas 
producidas por superfioes prrjximas al 
receptor, que si m abundantes hacen meno, ddkh  a que ello un pmble- ~(t) = ~i p 1 O  + 
diminuir radn de emiento de ma que depende principalmente & la + E l  cDf'Tg*e + E~ éW"% 4 (6) 
Etsla -a incrementando el tiempo de ~osicidn errb-ef'ede-rece-y 
mracih i n i d  T~ asmiado a SU posicibn de cada uno en relacibn a las 

diferentes supwficies del recinto, como 
o también: 

pendiente: Ti = =-m. 
Por último la tercera pendinte dd fue o h d o  por Knudsen et al.': 

e(t) = E, e"" + E; "" + E ~ ~ ~ ~ ~ ,  
p m e ~ 3  de cuwado de h rwehra-  Es por todo Io citado que las d d -  m 
d,, de a disbibudn n i c ion~  nomativas de medición del 

se halla relacionada con tiempo de revert3eraciónwi, que obliga en donde es: 

4- de ha a b i b n  del recinto. que kste debe medirse entre -5 dB a - N=dm;D i=Dd :  Df=D/d: 

puede eqiie debido a una 35 dB, o del tiempo de msbeiacion D =  601T: + =  a,d a r = a l d  

d i m i c a  de los quw de medicibn inmediato conocido por EOT, que se 

pwid-, no bwe, o determina en los pimems 10 dB de siendo. 
bien que el de fado nw impida caíd& pueden conducir a una confu- 

obtener cu visualkacidn, sibn de la realidad del ferdmeno dado a = ay, a?. a". (8) 
a que pueden existir inflexiones no 

A la t-&n de decaimiento awiada 
depa& de de pendiwrte en 

a lerZera pndiente ' 
los tramos indicador pa la que 

d = antil~g [( 1 1(6 + P)] {(S, I S) 
remos Df y a su tiempo de rwerbera- 
ción asociado; Ty, lo designaremos 

nos impida d x r  qué hacer, c m &  lo (lag + (5 1 S) (lag ay)1 " 
como tiempo de ri lvehemdn final: 

claro, observando el grAfico de nivel de 
densidad de energía en funcibn del + & / S )  lloga31-[(SxlS) (logad2+ 

T f=% 
tiempo, es ver qué pendierite estamos + (Sy / S) (lag ay) + 

La aparición de las diversas pen- m?lkando; 
dientes citadas han sido halladas expsi- 

+(S,JSl(loga31'Y"I (9) 
Asl para nosotros, sean cortas o lar- 

Por md-Io~ imigado- una & 1% p . n n d i m  dn- 
res 

(Los c o e f i c k k  de absorcidn usa- 
mos que la p r i m  pendiente sed la das en estas r6rmulas se expman en el 

O pmmo curvadu de la mrbera- r e p r e s d  del tiempo inicial & la AMndice 1). 
cib, en donde Di  D y Df mn las m reverberación, la segunda la repmenta- Aqul tenemos que d es el fáctor & 
nes de dacaimiento de cada una de las tiva del tiempo de reverberación d i ~ i 6 n  de h dictnbución +mico- 
pendiwrtes y ws respeclh~ coefraew medio, y h tercera la del tiempo de nomal que hemos mejora& con un 
tec de absorión de decaimiento asa- m&etaaón final, que normalmente h i n o  c m  que de acuerdo a 
ciador ap a, af se mu&m ecquedti- es de interés por su baja com- la expeiencia ob- lac slguienks 
canierrte en h figura 2. ponerrte erqétim. relaciones: 

ti7 e( p r ~ c e x ~  curvado de la rever- Por lo ya deml lado en nuestra B = -5, - 4 para alac & muy baja 
beracih, via tebrica no es ppsibie "a teoria inicial ' tenemos que la airva de difusión, P = -3, -2 para difusibn regular, 
priori" contxer la bngtud de cada una decaimiento del sonido, para dicpoci- P = - 1, O buena dhsibn y P = I para 
de ias pendientes individdes del fenb- ci6n de absorcibn a s i m W  es: muy buena d i f u i h .  



Con este d e n t e  & dfusibn P, Lo que implica. por coherencia con & 1 E,, = [ E (td + 0.08 ) - E (t d)] 1 1 
pretendemos iwnarcar, p r  inspm6n. el caso unifcirrne debe ser : e,*= [ e  (m> - E  (Gd -(E (m) - 
cbmc la tnergla m o r a  se di- - la fue* y el punto & recepaón 

- e (b + 0.W)llJ e 10 

El +&,+E3=&, (II) 
t e n i d o  en cuenta la naturaleza di ~ i / e ~ ,  =31200 VIVI. [(q /G  
tiva de W @ C ~  que 'di''' 4 w- y pr m*ieme la ,T, 

pzto del wnido entre ambos puntos. ( 1  - e-"""') +(e,/€,) emr" 
b i  c m d a  &idn del cdmiento 

De m m si Por eI'm~'o1 -po m d b  (51, que vale: ( 1  - ~ . l , " / T y ,  

una sda con audieixia en el weto, 
( 1  41 

tuviese las p& WE y el techo ~ ( t )  = (I - e""Ob') ef / = [ E (m) - E (b + 0.08))] I E , ~  
reflectantes y difusiws, e n k d o  h 
propagacibn sonora tran- &cal 
y longitudinal m el campo directo y O E r I ~ t o  = 31200 U/V)[(&IEo) 

reverkm-k entre la fuente sonm y 
emfl el.il/T~+ e m r f i  

el -, eerrtonces el campo sonoro E@] = % (l-e'h) 
tesultante puede w considwado difu- 

e-'." "II (15) 

soyentwicecsd P = O o p =  1 ,  Admitiendo ahora, ver +dice 2 A partlr & ahora nosotros intenta- 
Pero la misma d a  s¡ tuviera un que es: remos demosbar que las qpitudes 

tadw absorbente con p m h  reñec- energeticas de ta audbilidad ron m6s 
tanta entornes en dicha sala, el decai- (& 1%) = 1 - (&le,) [ 1 +  (&J %)T dependientes de la parte inicial de la 
miento del sonido en la dirección v d -  (eI/&) = 1 0 ~ ~ " ~ ' ~ ~  reverbemcibn Ti que de h tardia, como 
cal es mucho mayor que en la dirección h w n d a  pendierrte asociada al tiem- 
horizontal sien& el mficiente de difu- = (EZIEO )l'lddl ( 1 2) p & m n  medio T, 
sibnp=-l  a-3. B e  problema S dicil de resolver 

Si todas las pardes del reinto m en (E,/%) a i d m  de porque sin un an6lisis experimenral, 
absorbentes entonces = -5. la ex~resibn ( 1  1 )  a @r de m como hemos c k b  anbiomiente, no 

Por otro lado, teniendo en c u d a  la v*res (E2leo Y (&3/%  mido dos a es posible conocer b l o w d  de caída 
ley de compiementandad, &enema de 1% expresiones ( 12). Por 10 de d a  pendierrte que definen la ama 
h w b n  que regula el crecimiento o 9ut mas que pequena difkwha de m r a c i d n .  
establwmiento del sonido, que vale: e>oistente entre E, y e I quizás sea deb+ Sin embargo realizaremos una apm- 

& posiblemente a U M  f~efl@ Compo- >ama& 4 prnblema supcniendo que 

~ ( t )  = % - { e, eD"'ObSe + de sonido que se Pro- E, / E, = 0. l. lo cual implka una calda 
+ Ez eaii l o h e  

+ Ei 
duzca a n b  del instante correspondien- de 10 dB en b primm m &l de& 

r ( I o a )  tedeladistanciadtia. miento, baslmk nomial en mudm 
partiendo de exl?rai= m s ,  mientras que ia m k d r e  !a 

o : ( I ~ ) Y ( l ~ ) l s a b i e n d o q u e e n $ e n ~ t  ~ , & t i e m p s e n u m d a c o ~  

como demosb.arwnos más adelmk, el áerto, es del d e n :  k= Ab / / At, = 4 
E (t) = & - { I - (E, I E ~ )  ea" 'olq - m i m ( & / ~ o ) f i n d m e n t e m u Y  (05) ,enh@hhlamedi0hh& 

- (E~/EO) e4t110+e - peque& Y m0 de~recihlel Se 30 di3 a 40 dB de decaimiento y d = 0.9, 
- (&/a e Q f l f l O ~  * 1, (1 Q b) obtiene : muy ucual en mucha osos, ver figura 

2 y apndce 2, por tanto obtenemos 
= E0 [ I - 6  1 % )  e 

a ~ t ~ o w ~  - 
o: un n = E, / e. = 0.899996 - 0.9, e2 1 

- ( E ~  1 ePtllO*l, (13a) a, = 0, I (implica 10 dB de diferencia 

E(t) = &(l- (G/%) e-k'- (ella & nivel), E, 1 ~,=3.5938.10~, siendo 
en consecuencia posible esaibk ias f k -  

e"-(&EEo)e*J}, (IOc) O mulas (14) y (151, llamando n = E, / 
E, y (1-n) =E,/% despci ido el ter- 

en donde E, es la densidad & ener- E@)=% (1-(&, /&) e*- cer #mino por su p-o valor y 
gia estacionaria dada en b ex@h (4). (13b) t e n i e n d o e n m ~ b ~ i ó n ( t I ) ,  

Las expresiones (10 a), (10 b) y los stguientes rewbdos 
(1 0 C) cuando en el recinto se cumple 
la condición de campo difuso, debido Calculando ahora a partir de la 

eaiaci6n (13b) las densidades de m- E¡ / = 3 i 200 (T / v)[n .e"'- 
a la exiexiden& de reparto uniforme de 
absorción, entonces tenemos que se 

$a i n m e d i i  y lejanas, dentro de los ( 1  - e""' ITn) + ( 1  -n) e',Mrm( i - e-','' ')], 

verifica: 
i n t e k  (b 0.08) y (td,=) respectiva- 
mente, siendo td = (r - rdc,  en &n (16) 

d =  l a la que se pruduce porvla dmta a 10 
q = a = a f  m de una fuente de refer%ncia omnídi- e,/ e,, = 31200 fl/V)[n e-'" 

Di = D = Df reabnal, tenemos: IT 4 + ( 1  - n) . eBPlrrr e""' IT], (17) 



No oMmk si b primem penchte TABLA I 
fwsemáclqacpelacondembants 
tal almo 20 dB de calda obtendremos 
p a h s m ~ w ~ & d y  k =  
= At2 1 Atl = 4, el siguiente multado: 

n = E, /E, = 0 , 9 m  0.98, 
(14) = ~ , / q = 0 . 0 2 ,  
E ~ /  E, = 5.624089. I U'' 

siendo bajo s b  hipbtesls el p h e r  ter- 
mino casi 100 % dominante, Sin wnbar- 
go n o m t m  seguirirnos m 4 texto con 
h prKnera hi- n = 0.9, a no ser 
que mediante un andlisis experimental 
podamos mmer la longitud de cada 
pendiente y por elb conocer con exac- 
tmidlosvalomden,(l-n)yk 

tiiarnbsex+manmndose ~ ( 1 6 ) y ( 1 7 ) , l a s c i i k n &  4.- 
v e t b  Ti = T entonces nosotros obte magn*tudes energéticas de la audibilidad: de m-albn 
n e n w ~ f a s ~ ~ d e b i c i d a s p o r  & hdice de Uandad: 
krmn-Lee, mornadas m (1 2) y ( 1  31, TambiCn te- que el M i o  de 

Si querernos efectuar una aproxi- Cm = 1 0 log [ (E&,, + E~IE, )  / Pgverberilobn r,, es aquélb d i c i a  
rnacidn teórica W c e s  b e k e m  f @ f / ~ , o  )]m ( 1  9) en que la de& & mw$a del soni- 
calcular la distintas razones de de& do directo y el sonido mrberado son 
mkrrto de a& una de las pehdientes N 4  sonom Total Lt (10) retatlvo igmk 
mediafitelatedadeH.Arau(1988) almidodireCtda!Om Asl en el am difuso obtmemos a 
pw apticacih de (81, (9) las expdo- partir de (3) el siguiente rwhdo; 
res del apkdice 1 y h fómiuh (1  8). L,(10) = 10los[lOO/r'+ 

0.162V 
+ 31200 (TI v)(n emrn + Q / r2=312(T/V)  edMfl, (21) 

T=[ 
-S,In (e- aJ +4mV l w  + (1-n) emr'JJ, (20) 

Entonces r, habd de ser calculada 
0.1 62 V - de bwk se por h x i ó n  M que Iw dos rniem 

[ -S.\* ( 1 -  ay) + 4 m ~  1- cuando Ti = T y n = para cualquier bm sean 

v a b r i n f e h a  1 ,  dado que&& Y para el aso & cala ndifusa, r, 

r 0,162V 
I W t  (1s) una pendierrte. debe ~r calculada a parti. de (20). 

- S.ln (1- aJ + 4rnV Analkando resultados calculados a *diante el mismo ~mcedimierflo: 

partir de ambas f h u l a s  observamos, 
Esto significa que el tiempo de que a una misma distancia r cualquie- Q / r 2 = 3 I 2 ( f  /V)[(neafl+ 

Revertiwacih de un minto es igual a ra, respecto a lo que predice la Teon'a ' + (1-n) eOR4m}]. (22) 
la di geomébia pndaada m las Revisada de Bamn-Lee, que cumdo 
relaciones de Srea de tos períodos de el Tiempo Inicial de Reverberacibn Ti Por otro lado hemos realizado un 
mdxraci6n de cada um de Las $m- disminuye en relaci6n al Tiempo de estudio tomparatiw &del radio de 
ciones rectangulares considedas. Rwerberacibn T, entonces 4 indice revebmción r~ comparando la 

--*en& de daridad C& incrrmenfa y el b( I O) expresión clásica y ia cakuhda a .través 
la abJoroón debe l o c a l i  en diminuye. Si en cambio el Ti es mayor de las eaiaciones (21) y (22); (ver 

d cEreccibn, .tal como h hava el que T entonces suceded lo opuesto, tabla 11). 
en m plams par lo gue es Lo a d  está de acudo con la evi- 6mo mdusibn de e& &dio 

posible obsewar h abxi~bn, por ejem- dencia experimental, que no seid tra- tenemos 
plo h & a d e n i a  en dm o rn6c & tada en &a cornunírsación. pero que l. a r, ckm a h p - e  mmr 
nes de Im planos & a q d d m ,  pe podemos afimar hemos confirmado. que el r, difirso y nodifuso. 
kmtwnmk clrando b d e n &  No obrtante a continuación e f m a -  Z la diferericia de r, entre la f6r- 
-do una superficie inclinada mas un estudio comparativo de mub dásica y el caso d i w  es 
También entonces las diferentes áreas esta teoria con respecto a la pequefia para directividades 
ten* en $eben cer a W h  en Revicada de Barron-Lee para una bajas, pero immwrta con Q a 
sus mpdvas dmdom de pywxión. sala de V = 1 8740 m3, T = 2.65s, favw del caso difuxi de manera 

R e a i i i  &e inciso. ahora stmm Q = I y n = 0.9, los resultados obte- ¡m 
en máciones & calwlar, usando hs nidos son (ver tabla 0: 3 . b  obshnte d caw no-dihso 



EDT (S) 

1 .S 
2,o 
2.2 
2.4 
2.65 
285 

Ti = EDT (S) 

1.5 
-2.0 
2.2 
24 
265 
285 

Radb de reverberación 
r, (m) para T = 2,65s y Q = l. V = 18740 m3, n = 0.9 

Fórmuia C k  Caso dikrso (2 1) N o - d h  (22) 
- - 5.08 
- - 4.99 
- - 4,97 
- - 4.96 

4.79 4% 4,94 
- - 4,93 

Radk de mrberae lh  
r, (m) para T = 2 6 5 s y Q = 3 0 . V =  18740m3,n= 0.9 

Fórmula Clasica Caso d i  (2 1) N o - d ' i  (22) 
- - 47.30 
- - 37.60 
- - 35.94 
- - 34.73 
28.1 33.60 . .33.60 
- - .33.07 

TABU II el L t ( l O ) ~ e c o n u n m e n m  
mlor del EDT, 

Lo que significad que en las cabs de 
cancierta será preferible un Ti próximo 
a T, al entorno no inferior a 0,9T, si x 
desean obtmer v a b s  del lndice de 
Claridad e m  -2 a 2 dR y un valor 
razonablemente hajo del Ti en relación 
a T. en las salas de conbmcias, con 
valores entre 0,55 T a 0.75 T, a fin & 
que la energla inmediata i n m m t e  y 
portanto la inteligibilidad del sonido sea 
M Mie- que m +ras lo dese- 
able ser4 apmximarTi a T pero no con 
el rigor que se exige en una sala de 
conciertos, pesamos que son admisibles 
en este  aso valores de Ti cornpmdi- 
dos entre 0.75 T a 0,9 T, por lo que de 
este mDdb se p d e r a  amónicamate 
la m hablada y h música. 

No abstante un Ti hqo, en relaci6n 
a T, que implica un d o  & twerbera- 
ción r, grande, pwde ser peligroxi 
puesto que puede significar uh más o 
menos fuerte sonido directo y casi nin- 

respecto al cm ckico y el difu: pmblene re ha guna FA& inmediata ni le j r v  al- 
so. para un alto factor Q, tae- ~ r 0 W - m  mi objm de hallar el pim de ncqxBn, lo qw 

que b dirtanaa & & la mejor ='u&" de a la prác* c o n i d  impl id  que la rnerga 
dh c m  notablemnte m- puede que h hiw diata mayor que la 
to m e m  sea el EDT, zadas no n ajusten a todos los wws harta, por lo que medi- 

Sin emmo es y do m d sistema FM -0s mdir 
M e h w m ~ ~ e d i n ~ ~ ~ ~ ~ ~ s  m ~ ~ i n t e l i g ¡ b i l i d a d I - & e n ~ -  

5, ConohSiO~m~ i-nd'e de la ~ ~ i s i b n  de í~ se-alm<nte 5- um iare i l i -  
valores calculados que se cumplan las dad muy pabre. o m& bien "M faka 

6-i presente hemw siguientes condusionec: buena inteli@bilii debido a la carencia 
desarrollado un nuevo m i e n t o  te& 1 ,  La densidad de eneaa ¡mediata de acompañan- 
rico que tiene en cuenta el ef& de b m e  Y la lejm d e c m  a do al conido d i .  Lo imporiante es 
dsblbwón asirnékica de ta absmidn ch que decrece el Ti o EDT. saber dominar el Ti consiguiendo refle- 
en un rea'nto: pero cuando la distiibu- 2 E índice & Chndad (& crece y xiones inmediatas adecuadas. 
cibn se &pone de mateia unifor- 
memente s i d t k a  mbnc6 se o b h  
nen las f6m1ulas & h teoría Revisada 
d e B a m x i - t e e p a r ~ i d a S d l ? ~ ~  

Tambibn hemos elaborado n u a x  ' 
rehciones del rad0 de rweheracidn 
que mmpiebn lac emitidas m &a 
comunimibn4. 

En esta nueM apro>om;.mci¿#i te6rica 
hemos hallado que el tiempo i n d  & 
mderacibn Ti asociado a b primera 
pendiente & b curva de decaimkm 
del conido influencia fuertemente xibre 
las magnhdes erqétkas del sonido 
que ciefinen su audibilidad, mediante lo 
cual se confirma que bs =dones 
subjetivas dependen de gran manera de 
esta rm&ud como *pre se había 
m'&. 

m - -1016t2log( q tg  1 

isc 

tomo t2 
Figura 3. kquema ¿e b WMO de decaimiem somiro @M el coso no dlfusa 
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-ae I .Sri Y % 2 :  ( E ~ / E ~  = IODWO 
S, = S$ .t. S,$ 

Los coefi- de absorri6ri di¡- OLU = (% Syl +-ay2 S y l )  / s y  de h cual se deduce : 
&en ha stcciSn3 son: 

a i = a . d  y a f = a / d  a, es la media anbrkbcñ pcndwada de (c3 / = (E~ 1 Eo) I PL"lAo = 
iorcoeñoentesdeabsarEnenergeti- = & / e d ) l o ~ d k ~ d -  

siendo: cos de la pared hntai Sd y de fondo ( € 1  / Eo)4W 

del m &; 
a = a y .  aF. a y ,  (Al) 

Como tambiCn debe ser Wficado 

S , = h + S 3  ( 1  i), tenemos: (E, 1 a = 1- (EI / E,) - 

a, = - 1  n ( 1 -  a;3 + 4mVIS &=(%SA +%2sdISz - (e3 1 EQ), por lo que wdtupndo los 

a, = - 1  n (1-5) + 4mVlS 5= S, + S, + S, valcm dcuhdos obtenemos: 

a,= - 1  n (1-&)+4mV15 m es el coeficiente rnolecular de absor- 
ción del a i ~  ( E , I ~  = 1-(&/e,) [ l +  

u, e h media antm&tica ponderada + (E2 1 QJT 
de los c d e n t s  de abcorcibn m- npBnsks 11 
géticos del suelo & y techo G; en donde E k =  At2/AtI  

A partir de b primera pendiente de 
%=%i+b: la figura 3, imwnos : Resumiendo las mitados calnih- 

0 t x = ( % % i + % 2 b l I %  dos, hemos determinado las exp~ic- 
( ~ 2  / E  = 1044ri0= IO.o,4'l0 o) 

nes indicadas en ( 1  2): 
ay es la media h e t i c a  ponderada 
de los coeficientes de absorci6n y m & i t n d e l a q u n d a p d i &  (E i I%)= I - (~z /%)E l f (&z lEo)T  
ene@ticos de las superficies latera- la cuwa de decairnitfio, *os (e2 1 E ~ )  = I 0" (E, / &o) = 
lec $, 51: ;escribir: = (e2 1 Eo)ltlW, (A2) 

r 
I 



Estudio acústico 
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Jordi SoIbes y Amndo & d a  
tborutorlo de Acústica. Departamento ¿e FIsh Aplicada 

Universihd de Valencia 

1. Introducclbn estudio realizado recientemente en Boteti, en la ciudad de Manises valen- 
dos Instinitos de Bachillerato Valencia- cia). El editicio principal del centro es un 

En KIS diferentes niveles, los cm- nos, caracterizados por condicionec aubrio de d a  planta, construido hacia 
tms docentes tienen corno objetivo aci5stlcas muy diferentes. 1965, En este edificio se ubican unas 20 
general la imparticion de enseflanras. El aulas de capacidad media y pequeña de 
p m  educativo ce basa en p n  me las que 9610 urn está destinada a un L i s o  
dida en la cornunicdción oral entre pm- 2. Descapcton específico (infmática). De k h o ,  d p  
fexim y alumnos. En consecuencia, las de 10s aentros nac de s l ~ s  aulas actual= no miar orig- 
condiciones aciicticas de los cerrtros esludiados m i m e .  d a  función y olm se encuen- 
d o c m  con un factor de importancia tmbastarrtedeterioradas~dempb 
capital para una adecuada mlaación Um de los centros hdiados en sus pwbs y m c h  mi). lñ un 
de su función educativa ( 1 )  (2). este trabajo ha $do el Instituto de Bachi- eáí~ao anejo corstnilcb haoa 1980 ce si 

En parLicular, difere* &dios Ilwato "Juan de Garay, en la ciudad de túan olns depwdwiaas amiliares, tales 
han demostrado que el ruido arnbien- Valenaa &te InstiMo &á situado en un como oficinas, desp;mchm y hbor;xrorios 
tal en los centros docentes puede afec- edifióo d@ plantas, y ha sido refor- (de p q M a  tamaño). Por ú h m ~  e 
tar en alguna medida el p m  edu- rrado en fed-ia reciente (1 987). El Insti- cienteme* se han mordado aaim 
cativo (3) c4) (5) (6). La contarninaci6n tuto dispone de 32 aulas 24 destinadas aulas prefabricadas en el patio del cwrba 
sonora en los centms docentes puede a funaones generales y bs 8 W e s  a Las,condicionec aciidtas de h  mi^ en 
tener orfgenes muy diferentes, La fum- íurKiones espau'ficas (2 & audiwisuales, que está situado ate lmhto con m- 
te externa mis frecuente suele ser el I de ihmába,  l & ektmUmia, 1 de oordidamente negatbm en sus proiami- 
tdfico rodado (7). Los niveles de mida mrlisica. I & dibujo. I de teabn y I de dades se enwerttra el aeropuerta de Va- 
en el interior están ~lacionados en lqa-); - Instituto menta además con lencia (con un tráfaco de aeronaves civiles 
gran media con el desarrollo de las otras dependencias (des* bibliote y r n i l i  dativamente intenso), frente a 
actividades normales en bs aulas. patjo, m, laboratorios, e). c m h  se em él disa~rre la camtera que une a Manises 
comedor. etc. Las condiciones de lac c u e m  ubicado en uno de los bamw con Ribarroja @ d i p  industrial) y lavla 
diferentes instalaciones de los c~ntroc pehfkricos de la ciudad, junto a un p n  del f e r d l  Valencia-Nadid, y, final- 
(aislamiento y acondiciomiento acús- hosp'ital. Dadas lac caracterlctias genera- mente UM & sus fadi& latedes 
ticos) juegan también un papel muy ¡m- la & la zona en que se en- y YJ recae a la via & enlace de vark pobla- 
portante en este problema (8). m i a l  ubicacibn en ella podemos afir- ooneS i- (Paterna krjam-t y 

A lo largo de ectoc Úkmos aAos w que este Instituto esta sometido a Mises) con h autovía N-lll (Valen- 
nuestro Laboríitono ha realizado varias niveles de ruido extericr rela~amente nan\ladrid). O 1nslh-b aierrta m b ac- 
investigaciones sobre este tema. bajm en partinilar, tan d o  dos de su tualidad con BO profewres y una 750 
Todos estos estudia se han llevado a kchadas recaen a calles en lz que 4 s -  alumnos, distribuidos en d a  turna dife 
cabo en ta Comunidad Valenciana, en u n w ~ o  rnedidqo, en tanto que las rencidos, diurno y nwtmo. 
diferentes centros de ensei7anza pri- khadas m dan a m intetiow 
mana, secundaria y superior (9) ( 1 0) ajadinadas, muy m q u i k  Achralmerrte 
(I1)(I2)(13).Comounanuwacan- e l ce rdmcuen tacm90pro f~ resy  8.  Hedidas atiúsficas 
t~ibucibn a este campo de trabajo, pre- unos 1,000 alumnos. 
serdarnos a continuacibn los resulta- El otro centro eshidido ha sido el En los dos cevtros estudiados en el 
dos más importantes obtenidos en un lnstrtuto de Millerato "J& Rodngo presente -bajo hemos llevado a cabo 












