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1. INTRODUCCION. El arquitecto y el aclstico en el proceso de la creatividad de la
arquitectura sonora

La ciencia acustica y la arquitectura como herramientas, cientifica y artistica, utilizadas
en la creacion del espacio mas importante y noble de un edificio, que se dedicara a la cultura a
través de la musica, la épera, al teatro o a veces simplemente para actividades congresuales,
significa siempre un reto, un desafio de la inteligencia en el proceso creativo de la mente
humana.

La materia sustenta y da forma a la arquitectura y el sonido es su alma; aurea
incorpérea que necesita la materia para exhibirse de una forma u otra y que se desliza fugaz y
eterna como el aire.

Normalmente el Arquitecto desea construir el Edificio y Auditorio mas hermoso que
pueda existir o imaginarse y al acustico le solicita que realice su obra maestra. Habitualmente
un arquitecto, durante su vida construye de Oa 5 Auditorios como mucho, y a veces solo 1

pero e acustico puede que trabaje en decenas o cientos de casos, y lo que parece imposible
conseguir es que todos deban ser una obra maestra.

La creacion del alma Mater de un edificio dedicado a la cultura es como dedicarse a la
actividad de creacion del ultimo instrumento que acogera el sonido natural y nos transportara a
la presencia del goce mas exquisito del ser humano, como ser inteligente, y es el de permitir
que nos puedan comunicar desde un escenario, por el sistema que se adopte, musica o
palabra, todo tipo de pensamiento que encarne la esencia maxima de nuestro espiritu
imperecedero.

En esta actividad intensa y enloquecida, de luthier del sonido, ayudando a la
arquitectura a encontrar un espacio nuevo y trascendental para su obra, nos ha permitido
ensayar nuevas formas, simétricas o bien asimétricas, la busqueda infatigable de nuevas leyes
fisicas que nos permitieran calcular, con prediccion lo mas exacta posible, el resultado de cada
disefo.

El tamafio, volumetria y forma de cada recinto debe ser analizada de comun acuerdo
con el equipo de arquitectura desde la primera linea que se trace y consideramos que un
proyecto acustico bien realizado es aquél que permite alcanzar la belleza arquitecténica
deseada sin menoscabo de su acustica y viceversa Pero al final el luthier del sonido se queda
con lo que le corresponde y es este algo inmaterial que te produce emociones, que es capaz
de hacerte llorar y reir, segin los sentimientos transmitidos, pero siempre nos produce
complacencia y disfrute por la capacidad vibrante del espacio construido.

2. LA EVOLUCION CREATIVA DEL HOMBRE Y LA ARQUITECTURA SONORA

El principal avance mas significativo del hombre, clara muestra de la evolucién de su
inteligencia, fue crear simbolos del conocimiento, la creacién abstracta del pensamiento, como,
por ejemplo, crear el simbolo "religioso": Creer en Dios o bien en dioses. Para venerarlo/s
aprendi6 a rezar y a cantar, es decir emitir sonidos de caracter verbal y también con
instrumentos, y empezd a construir, desde una antigliedad muy apreciable, grandes templos,
santuarios, conventos, creando una arquitectura de gran dimensién. Edificaciones muy altas,
largas y suficientemente anchas.

La idea era conseguir que la voz emitida tardara mucho en extinguirse con el objeto de
conversar largo tiempo con el simbolo espiritual correspondiente y que la multitud de sonidos
emitidos permanecieran largo tiempo adulandolo.

También construyeron instrumentos musicales muy primitivos, que después se fueron
sofisticando paulatinamente, que permitian crear sonidos muy profundos, de alta intensidad
sonora y de baja frecuencia, con lo que consiguieron alargar la persistencia del sonido en el
tiempo. El objetivo era conversar con Dios largamente.

Otro simbolo a destacar fue el "poder terrenal", pero con todo el maximo poder era
Dios, por lo que el hombre mas poderoso, por ejemplo un faraén, su poder emanaba de Dios y



asi tenemos un tipo de arquitectura, los palacios, también respondian a la grandiosidad divina.
O bien construyeron mausoleos enormes o como las Piramides que fueron la maxima
expresion del poder de un faraén mas alla de la vida esperando encontrarse con Dios.

Fig.1 Piramides

Otro simbolo a destacar es el de la "cultura": La musica, el teatro, la poesia y su
declamacion, fueron los ingredientes mas novedosos de la inteligencia humana en su caracter
abstracto, aunque inicialmente, y aun es asi, fueron incentivados y amparados por los simbolos
"religioso" y el del "poder". Para ejercitar estas facultades animicas, se construyeron teatros y

recintos musicales, como pueden ser el Teatro de Epidaurus y los recintos de musica como el
Odeon.

Fig.2 Teatro Epidaurus en Grecia

Teatros y recintos de este tipo existen tanto en la cultura occidental como en la oriental,
desde tiempos remotos.

Fig.3 Escenario Teatro Chino en Linfe siglos Xll a X

El teatro de Epidaurus, es un teatro al aire libre, que tiene un suelo de audiencia que
sigue el perfil de una espiral logaritmica perfecta. La audicion del sonido se mantiene con igual
perfeccion desde la primera fila hasta la Ultima. La pregunta clave, que nadie sabe responder,
es como supieron disefarla sin conocimientos matematicos para ello, puesto que los logaritmos
fueron descubiertos por Napier y Briggs en el siglo XVII.



Las ciencias y artes no mencionadas, como son las matematicas, fisica y quimica,
escultura y pintura, y otras, progresaron en apoyo a la arquitectura que con mucha probabilidad
fue el motor de todas las artes y del conocimiento global.

La cultura del poder llevo a la humanidad a una competencia sin final, que aun continda
y que persistira mientras el hombre exista.

Desde el siglo XIV hasta el siglo XI X los reyes construyeron sus palacios, donde en sus
salas mas apreciadas y hermosas brindaban y agasajaban a sus nobles con conciertos de
musica de camara.

Fig. 4 Palacio Real Madrid

Fig. 5 Palacio Versalles

Desde el Renacimiento se produjo un importante incremento de construcciones de



salas de conciertos y operas, tuteladas por las monarquias.

Todos los simbolos del conocimiento mencionados aun contindan con mayor vigencia
en nuestra sociedad actual, en donde a diferencia del pasado, en la mayoria de las naciones, el
poder emana del pueblo y lo gestionan los representantes libremente elegidos por la
ciudadania.

Esto ha permitido generalizar la cultura y expandirla muy notablemente a todos los
ciudadanos de un pais. Pero los simbolos religiosos y los del poder hoy estan en un conflicto
profundo, y la secularizacién fue su proceso natural. Sin embargo el poder religioso continda
suficientemente vigoroso. Obras cumbres de la arquitectura universal de nuestro siglo
emanadas por el simbolo religioso, conducido por la voluntad del pueblo con donativos,
tenemos el Templo de la Sagrada Familia.

Fig. 6 Templo Sagrada Familia

Obra concebida por el genial Arquitecto Antoni Gaudi, hombre altamente religioso y
humilde.

Otra bastante reciente de Brasil tenemos la impresionante Catedral Metropolitana de
Rio Janeiro (1976) obra de Edgar de Oliveira y Paulo Lachen Maier.



Fig. 7 Catedral Metropolitana de Rio Janeiro

3. NOTAS SOBRE SALAS HISTORICAS

En 1576 = construye en Londres el primer teatro al que se le llamé simplemente
Theatre. En 1599 éste es sustituido por el Globe Theatre. (1599 a 1614) Southwark, London,
England,

Entre 1580 y 1584 se construye el primer teatro permanente italiano. Era el Teatro de la
Academia Olimpica de Vicenza, cuyos arquitectos fueron Palladio y Scamozzi.

Fig. 8 Teatro de Olimpico de Vicenza



Fig. 9 Plano del Teatro Olimpico de Vicenza

Empezado en el afio 1580, lo terminé Scamozzi y se inauguré en 1584, cuando ya
habia muerto Palladio, con una representacion del Edipo Rey, de Soéfocles.

En ltalia, el teatro tom6 desde la mitad del siglo XVI una importancia que no consiguié
hasta un siglo mas tarde en los demas paises de Europa.

Los grandes escritores de la época se dedicaron a escribir comedias imitando las de
Plauto. Como consecuencia, se tuvieron que hacer decoraciones para el escenario. Al principio
eran permanentes, y servian para escenas de interior y de la calle. En la decoracion del teatro
de Vicenza, Palladio empledé el artificio de poner como telén de fondo una fachada, que lo
mismo puede ser la pared exterior de un palacio que la interior de una sala.

El Teatro Olimpico de Vicenza es la culminacién del lenguaje arquitectéonico de
Palladio, en el que se funden estructura, decoracion y escenografia. Ya en el siglo XVII se le
anadieron las perspectivas irreales sobre las que se abren las puertas del muro de fondo de la
escena que Scamozzi termind siguiendo el proyecto palladiano.

En 1584 se acondiciona el Hotel de Bourgogne de Paris para representaciones
teatrales publicas.

En 1616 se inaugura en Parma el Teatro Farnese.

En 1728 se termina la construccion del Teatro la Scala de Milan. Su arquitecto fue
Piermarini. Posiblemente fue el primer teatro de opera en forma de herradura. Fue destruido en
la segunda guerra mundial y reconstruido en 1946. Finalmente ha sido reformado y mejorando
notablemente su acustica y reinaugurado el 7 Diciembre de 2004.



Fig. 10 La Scala Milan

En 1763 se construye el Teatro Comunale de Bolonia para representaciones
operisticas. Su arquitecto fue Antonio Galli.



Fig. 11 Teatro Comunale de Bolonia

En 1792 se inaugura La Fenice de Venecia, que sufrié un afio antes que el Liceu un
incendio desolador, pero fue reconstruido en 2004.

Fig. 12 Teatro de la Fenice



Durante el Siglo XIX prolifera la construcciéon de teatros italianizantes inspirados en la
Scala de Milan.

En Francia se sustituye la forma de herradura por un semicirculo, acortando la
distancia entre la escena y el publico, con decoracion muy sobrecargada. La absorcién

Resultante es superior a la que se logra en los teatros italianos, con una inteligibilidad
magnifica y adecuada a las representaciones de teatro de prosa, pero no aceptable para la
musica, las cuales hallan en los teatros italianos unas excelentes condiciones acusticas.

En 1829 se construye el primer teatro de 6pera en Espana. Se trata del Teatro
Principal de Ma6. Reconstruido en 1998 por Gomila y Domenec.
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Fig. 13 Teatro Principal
Mao

En el ano 1832 se termina el Teatro Principal de Valencia.



En 1847 se inaugura el Liceo de Barcelona reconstruido, por Ignacio Sola e Morales y LI.
Dilmé y X.Fabré, después de un incendio renacié en 1999.

Fig. 14 Gran Teatro del Liceu

En 1850 se inaugura el Teatro Real de Madrid. Estuvo en funcionamiento hasta el afo
1925. El 1968 se abre como sala de Conciertos, hasta el ano 1989. En 1997 se reabre como
Teatro de Opera bajo la reforma realizada por Gonzalez Valcarce y otros.



Fig. 15 Teatro Real de Madrid
En 1876 se inaugura el Teatro Bayreuth concebido y disefiado por Richard Wagner

para las representaciones de sus Dramas Musicales (Operas).

En 1908 se termina la construccion del Teatro Colon de Buenos Aires, planeando su
reforma actualmente.

Fig. 16 Teatro Colén de Buenos Aires

Obras relacionadas con el simbolo de la Cultura de época reciente como siglo XIX y
principios siglo XX tenemos como salas de concierto al Musikvereinsaal de Viena, al
Concertgebow & Amsterdam y al Boston Symphony hall y otras muchas que merecerian
resefarse.



Fig. 17 MusikvereinSaal Viena

Fig. 18 Concertgebow Amsterdam

Podriamos enumerar un conjunto inmenso de obras realizadas en el global de todos los
paises, por el que pretenden elevar al maximo el nivel del listdbn del conocimiento y por tanto de
la cultura de cada uno de ellos.

La mayoria de las famosas salas de concierto y de opera fueron construidas antes de que la
acustica arquitecténica maciera como ciencia, pero todas ellas actualmente son tenidas en cuenta
como salas de referencia acustica. La unica que es también de referencia pero que fue la primera
sala del mundo calculada acusticamente, por Sabine (el pionero), fue el Boston Simphony hall.



4. NACIMIENTO DE LA ACUSTICA Y SU EVOLUCION

Con el siglo XX naci6 la Acustica aplicada a la Arquitectura y a la ingenieria y a ello
contribuyeron los trabajos cientificos de W.C. Sabine y la importante obra de Willi Strutt Lord
Rayleigh con sus dos tomos de la Teoria del Sonido, que son una obra de referencia universal.

La Acustica dividida en tres partes, como son: La Acustica geométrica, la estadistica y
la ondulatoria, aborda actualmente el tema del disefio de las salas intentando primero calcular y
después, cuando la sala ha finalizado, en medir los siguientes atributos de calidad sonora, que
fueron progresivamente inventados a lo largo del siglo XX hasta ahora:

Magnitudes acusticas:

4.1.-Anélisis de la Respuesta Impulsional: Reflexiones o
ecos

CONCEPTO: EI comportamiento de una sala frente a un estimulo sonoro, cuando se la excita
con una sefial impulsional, funcién delta o sefal de duracion muy breve y de amplitud elevada,
se denomina respuesta impulsional, h(t). En cada representacion de la respuesta impulsional
se muestra la amplitud de la energia sonora (en mPa) en funcién del tiempo (en ms). Las
mediciones acusticas se realizan en sala vacia ya que, esta situacion, es mas desfavorable en
la produccién de reflexiones indeseables.

(t) h(t)
(mPa) sala (mPa) A

7|| t(ms) B | T M‘vaﬁ‘ t(ms)

Fig. 19 Disefio esquematico sobre la obtencion de la respuesta impulsional de una sala

La respuesta impulsional contiene toda la informacion de la sala en una posicidn
determinada. Es evidente que para posiciones distintas del micréfono o de la fuente sonora
obtendremos respuestas impulsionales diferentes. De ella se pueden obtener la mayoria de los
parametros que se describen a continuacion.

De la respuesta impulsional se pueden deducir las reflexiones indeseables que se
producen en el recinto y en especial las reflexiones que pueden considerarse de eco. Una
representacion habitual de la respuesta impulsional es el ecograma. El ecograma no es nada
mas que la representacion logaritmica de la respuesta impulsional. A menudo es,
predictivamente, mas valida para la determinacion de las reflexiones y los ecos.

2
Ecograma(t) = 10 log w 20 log m
h max hméx
Al estar normalizado respecto al valor maximo, todos los valores representados en un
ecograma son inferiores a 0 dB. Para cada reflexion estos valores son indicativos del desnivel
respecto al sonido directo. El ecograma representa la energia sonora relativa al sonido directo
(en dB) en funcion del tiempo (en ms).



Ecograma
(dB)

/ sonido directo

Fig. 20 Ecograma de una sala

En este caso el criterio acustico es muy estricto admitiendo como favorables las
reflexiones que se producen con un retardo maximo respecto al sonido directo inferior o igual a
los 50 ms para salas de conferencias y de teatro, de 60 ms para salas de 6pera y de 80 ms
para salas de conciertos. Asi, por ejemplo, una reflexion importante mas alla de los 50 ms
puede resultar favorable para musica y nada deseable para voz. Asi, si el sonido directo ha
llegado al cabo de {y ms (milisegundos) y una reflexion importante al cabo de t ms, ésta se
considerara perjudicial si ha llegado con un retardo superior (t; - t3) a : t - ty < 80 ms para
musica. No obstante, si el retardo temporal de la reflexion producida es superior a 80 ms, para
el caso de musica, entonces debe indagarse que no supere en mas de d= 10 dB, como puede
observarse en la figura, a la envolvente energética natural del sonido en el ecograma, pues
entonces la reflexiéon es valida y aceptable.

ontdo directo
F 3 /
0

- - T : >t (tms)
2 (- tdimbsemno:

Fig. 21 Obtencion de d (dB) a partir del ecograma
4.2.-Tiempo de Reverberacion T

Con Sabine se inici6 el concepto de la reverberacion, dedujo la primera férmula de
célculo y el modo de medirla. Este tema siempre ha sido el tema estrella de la acustica y alo
largo de la centuria se descubrieron otras teorias de célculo algunas mucho mas
evolucionadas, como son: las de Eyring — Norris, (1930), Millington — Sette, (1932), Fitzroy
(1959), Kutruff (1970) y H. Arau — Puchades (1988).

Asi tenemos que cuando se para una fuente sonora que estaba radiando sonido en un
recinto determinado, un oyente, situado en la sala, seguira oyendo el sonido durante un lapso
de tiempo en que la energia pesente en la misma sea absorbida por sus superficies limites.



Subjetivamente el tiempo de reverberacidén se interpreta como el tiempo de persistencia del
sonido en el recinto hasta hacerse inaudible.

Pero técnicamente se le define como el tiempo (en segundos) que transcurre desde
que el foco emisor se para, hasta que el nivel de presion sonora establecido en la sala haya
disminuido en 60 dB. Cuanto mas absorbentes sean las paredes, menor sera el T. Segun
normativa de ensayo, la pendiente que debe escogerse para la determinacion del T debe
hallarse entre los niveles -5 dB a -35 dB del proceso de decaimiento del sonido. No obstante
debido a que, a veces, la primera pendiente es mas larga de lo que la prescripcion normativa
prevé entonces existen inflexiones de la curva de reverberacion que produce que la aplicacion
estricta de la prescripcion normativa sea deficiente, y poco clara, por lo que nosotros
prescribimos que el T se determine sobre la segunda pendiente, o sea, a partir del punto donde
finaliza la primera pendiente. Este T, asi determinado, nos indica el tiempo de reverberacion
medio del recinto.

&0

¥

T

Fig. 22 Tiempo de reverberacion

Una sala con un T elevado se denomina viva mientras que una con un T bajo se la
califica de apagada.

El T de una sala varia con la frecuencia. Generalmente, para salas destinadas a
aplicaciones musicales: musica sinfonica, Opera,... T es mayor a baja frecuencia y va
disminuyendo a medida que la frecuencia aumenta. A este espectro tipico de reverberacion se
le reconoce con el nombre de curva tonal.

La medida de este parametro conviene hacerla siguiendo el método de Schrbeder a las
frecuencias desde 125 Hz a 4 kHz, aunque también puede realizarse por otros métodos
alternativos aceptados por la normativa vigente.
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Fig. 23 Forma tipica del tiempo de reverberacion en una sala destinada a musica sinfénica



El criterio acustico establece que, para sala llena y para un volumen determinado, el
tiempo de reverberacion medio Tniq (valor medio de los valores de T de 500 y 1000 Hz) debe
estar entre un valor maximo y un valor minimo escogidos para la aplicacion concreta de uso a
la que esté destinada la sala: sea palabra, musica de camara, o bien musica sinfonica,... A este
valor, le llamaremos Topt.

Topt es el Tmid 6ptimo para la aplicaciéon de uso de esta sala, que como ya hemos
mencionado anteriormente depende del volumen del recinto. Los tiempos de reverberacion
listados admisibles por criterio son: 1.3 - 1.8 s.

El rango admisible es mucho mas amplio que el corresponde a una sala de conciertos,
a causa de las distintas operas creadas en distintos periodos y dependiente de los gustos. Sin
embargo Odperas de alta reverberacion hay pocas. En la reconstruccién del Semperoper de
Dresden en 1985, Reichardt, como consultor acustico, eligié incrementar la reverberacion
desde 1.3 a1.6 s [9]. Mas recientemente [10] la opera Gothenburg de 1.300 asientos fue
finalizada en 1994 con un tiempo de reverberacion de 1.7 s.

4.3.-Brillo y calidez

El brillo y la calidez son dos parametros que se obtienen a partir del T y que dan una
idea de la respuesta de la sala a baja y a alta frecuencia.

Se dice que una sala presenta calidez acustica si tiene una buena respuesta a las
frecuencias graves. Como medida objetiva de la calidez, se suele utilizar la relacion entre el
valor medio del T a frecuencias graves (125 Hz y 250 Hz), Tiow , Y el valor medio del T a
frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz), Thig -

_T(125Hz) T(250Hz) Tlow
@ T T(500Hz) T(1kHz) Tmid

La palabra calidez se ha adoptado en el Iéxico acustico para representar la riqueza de
baja frecuencia, la suavidad y la melosidad de la musica en la sala. El criterio acustico para
musica es muy estricto indicando que la calidez valga 1.2 como valor 6ptimo; no obstante, para
teatro puede valer desde 0.9 hasta 1.3, siendo bueno tender al valor 1.1. Asi, se definen dos
factores de mérito para la calidez. Uno para salas destinadas a musica (sinfénica y 6pera) y
otro para teatros.

4.4.-Tiempo de reverberacion inmediato “Early Decay Time”
(edt)

El EDT se define como el tiempo (en segundos) que transcurre desde que el foco
emisor deja de emitir sonido, hasta que el nivel de presion sonora ha disminuido en 60 dB,
calculado segun la pendiente correspondiente a los primeros 10 dB. Frecuentemente, la
pendiente de esta zona puede ser mas corta o mas larga que la caida correspondiente a 10 dB,
por lo que denominamos al tiempo de reverberacion asociado a esta pendiente tiempo de
reverberacién inmediato, T, lo cual se ajusta mas a la realidad del fenébmeno que no al corsé
del lenguaje normativo. Esta medida tiene mucho que ver con lo que pasa con las primeras
reflexiones que se producen en un recinto.

En una sala con difusion homogénea del sonido, lo que implica la existencia de una
distribucion uniforme de reparto de la absorcion en ésta, la caida del nivel de presion sonora es
practicamente lineal. Por tanto, en esta situacion no habra ninguna diferencia entre los valores
del T y del EDT obtenidos. Cuando se tiene distribucion no uniforme de la absorcién en el
recinto, y éste es el caso real de bdas las salas, los valores de EDT son generalmente
menores que los del T. Efecto que también se produce en recintos acoplados de caracteristicas
acusticas muy diferentes.
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Fig. 25 Representacion de Ty EDT (o Ti) en campo no difuso

Igual que en el caso del T, el EDT varia en funcion de la frecuencia y se mide siguiendo
el método de Schrdeder, o bien por cualquier otro procedimiento alternativo.

El EDT estd mas relacionado con la impresion subjetiva de la reverberacién de un
recinto que el T. Esto querra decir que una sala con unos EDT substancialmente menores que
los T sonara, desde un punto de vista subjetivo, mas apagada para musica pero mas inteligible
para la voz.

EDT-conciertos = 0.9Tnig < EDTmia Tiid
4.5.-Difusién

La cuestion de la difusion del sonido en salas y en especial en salas de concierto es un
tema muy debatido desde el nacimiento de la acustica con Sabine.

El campo sonoro difuso es un requisito imprescindible para b validez de todas las
teorias de reverberacion a excepcion a la de H.Arau — Puchades que esta basada en la
posibilidad de tener un campo sonoro no difuso.

Nuestra sensibilidad del efecto de direccionalidad es precisa para la audicién del sonido
directo pero bastante imprecisa para el sonido reflejado. Asi pues la especial caracteristica de



un campo sonoro difuso es el sentimiento subjetivo que percibimos de hallarnos envueltos, o
rodeados, por el sonido.

Un tema de potencial confusiéon es distinguir entre superficies difusoras, capaces de
producir sonido difuso, por rotura de las ondas por efecto arista o dispersién, y un campo
sonoro difuso creado por ondas planas creadas por reflexion especular contra las paredes de
una sala entremezclandose hasta conseguir un campo sonoro homogéneo e isotropico en todo
el recinto. Por el contrario el primer caso sélo puede alcanzar poca distancia de su superficie
debido a que el sonido difundido, sea siguiendo la ley de Lambert u otra analoga, esta formada
por elementos de onda muy debilitadas por su gran fragmentacion.

Por este motivo las superficies difusoras so6lo deben ser utilizadas para combatir
efectos indeseables como ecos que una onda plana de caracter especular seria capaz de
crear.

Las reflexiones de superficies difusoras son subjetivamente preferibles cuando
deseamos evitar (o al menos minimizar) falsas focalizaciones y coloracién de tonos que pueden
producirse con intensas reflexiones especulares producidas, por ejemplo, por techos proximos
a nuestras cabezas.

El caso del caso de las superficies difusoras y el campo sonoro difuso fue alcanzado
casualmente por las salas del siglo XIX, tales como el Musikvereinssaal de Viena y el
Concertgebouw de Amsterdam, con admirable equilibrio debido a que el estilo arquitectonico
de la época exigia la creacion de relieves armonicamente alternados sin excesos con grandes
planos especulares. Todo lo contrario a la Arquitectura moderna donde que favorece a las
superficies lisas, sin decoraciones.

Definicién (Dsp)

Matematicamente el indice de definicion se expresa mediante la siguiente relacion:

50 ms

on2<t) dt
Dsy = 100 (%)

f p’(t) ot

donde p(t) es el valor de la presidon sonora instantanea en punto receptor, producido por un
sonido impulsional emitido desde una fuente sonora. La integracién se inicia con la llegada de
la energia sonora directa en el punto receptor.

Un valor bajo de la definicion implica que la energia sonora reflejada que se produce
dentro de los 50 ms, después de la llegada del sonido directo, es pequefia, en relacion a la
energia sonora reflejada total que alcanza al punto receptor.

Un recinto con un indice de definicion pequefio se percibe como poco intimo, y
normalmente ello lo produce un exceso de tiempo de reverberacion, es decir que la sala sea
muy viva.

Una sala dedicada a conciertos que tiene buena acustica, en la zona de las frecuencias
centrales de 500 y 1.000 Hz, presenta un indice de definicién proximo a 0.5 (50%). En las salas
de concierto, a medida que el indice de Definicibn aumenta, subjetivamente tenemos la
impresion de que la calidad acustica del recinto empeora.

Si la Definicion del sonido incrementa, ello quiere decir que la sala se halla mejor
preparada para la expresion hablada, como puede ser necesario en salas de teatro, o bien
salas de conferencia. Asi cualquier valor de D igual o superior a 0.6 es un valor adecuado para
este tipo de salas.



4.6.-indice de Claridad (Cg)

El indice de claridad matematicamente se expresa mediante la siguiente relacion:

80 ms

o P dt

Cgo =10 |Og

80ms pz(t) dt

Esta relacion se indica en dB y nos da informacion, en términos logaritmicos, de la
cantidad de energia sonora inmediata que se produce dentro de los primeros 80 ms respecto a
la energia sonora tardia que se produce después de transcurridos los 80 ms.

Por ello tenemos que un Gy alto, significa que la energia sonora inmediata es muy
superior a la tardia, entonces diremos que el sonido es muy claro. Esto quiere decir que dentro
de los primeros 80 ms se produciran muchas mas reflexiones que provienen de paredes o
techos préximos al oyente, que reflexiones generales debidas a restantes superficies de la
sala. Cuando esto sucede obtendremos generalmente que el tiempo de reverberacion
inmediato, dentro de los primeros 10 dB de caida, llamado EDT, sera mucho mas pequefio que
el tiempo de reverberacién medio del recinto.

Este fendmeno es altamente detectado en balcones y en anfiteatros en los que el techo
sea relativamente bajo, y en techos de salas en que no se produzca la difraccion del sonido y
que la reflexion especular sea muy direccional e intensa hacia el oyente

En salas de concierto, segun Barron, establece que el valor 6ptimo del indice de
Claridad, en las frecuencias centrales, se halle comprendido dentro del siguiente intervalo: -2
dB < Cgp <2 dB, aunque Reichardt et al, sostienen que Cso no debe ser nunca inferior a 0 dB,

y Lehmann et al, sugiere que Cgy no debe ser superior a 4 dB. Asi por tanto, nosotros
estableceremos como rango de compromiso que C80 debe hallarse entre:

Salas de concierto: -2dB < C80< 4 dB

4.7.-Nivel de sonoridad G

El nivel de sonoridad, conocido por “Total Sound Level” o “Strength”, se define como
la diferencia entre el nivel total de presidbn sonora producido por una fuente sonora
cualquiera, en un determinado punto de la sala y el nivel de presién sonora producido por una
fuente omnidireccional de la misma potencia situada en campo libre y medido a una distancia
de 10 metros de la fuente. Ambos niveles se miden por bandas de octava (desde 125 Hz a 4
kHz).

Es conveniente que los valores de Gen los distintos puntos de la sala, a frecuencias
medias sean siempre superiores a 0 dB.

El valor de G, se corresponde con la impresiéon de sonoridad de la sala y depende de la
distancia al escenario, de la energia de las primeras reflexiones y del tiempo de reverberacion

(T).
4.8.-indice de inteligibilidad STl y RASTI

Los indices de inteligibilidad no son materia fundamental en una sala de conciertos,
pero si en una sala de teatro. En realidad, la inteligibilidad para musica no tiene que ser muy
buena mientras que para teatros un requisito esencial, quedando el caso de 6pera como un
intermedio de los dos anteriores.



El indice de inteligibilidad, definido por STl de Lochner-Burger o bien RASTI de
Houtgast-Steeneken, se obtiene como una funciéon que depende del T, de la relaciéon de la
sefial respecto al ruido en la sala y de los posibles ecos.

El criterio clasifica la inteligibilidad de la manera siguiente:

Mala: 0<STI<0.30
Regular: 0.30 < STI<0.45
Aceptable: 0.45 < STl < 0.60
Buena: 0.60 < STI1 <0.75
Excelente 0.75 < STl <1

4.9.-Programas de simulacion informética

El uso de programas de simulacién informatica para estudiar la acustica de una sala, es
una herramienta practicamente imprescindible hoy en dia para un consultor.

El tema se hace imprescindible por su excelente presentacion, de los mapeados de
colores y de exposicion de los resultados, cuestion muy exigida, a veces, por el cliente quien
por ignorancia no conoce las profundas limitaciones de estos programas (que actualmente
estan en venta) y con los cuales también actualmente se han realizado bastantes salas de
acustica fallida. Programas con los cuales también podemos auralizar, o escuchar el sonido
sobre el modelo informatico, como si estuviésemos en la sala real construida, pero después,
como los calculos realizados calculados muchas veces son falsos o distintos a los de la
realidad, entonces podemos obtener una escucha falsa o irreal.

Aunque se han realizado muchos esfuerzos para mejorar los PC programas sus
limitaciones son muy apreciables. El problema principal de la limitaciéon de todos estos PC-
programas es que no pueden conciliar la armonizacién de las tres disciplinas de la acustica: 1.
Acustica Geométrica: Analisis de rayos, 2. Acustica Ondulatoria: Analisis de ondas y
fendmenos ondulatorios, 3. Acustica Estadistica. Para que los programas informaticos pudieran
funcionar primero seria preciso elaborar una teoria unificada de la acustica que por ahora no
existe ni se ve claro cuando se inventara.

Esencialmente los programas informaticos usan en sus calculos la teoria geométrica:
Trazado de rayos emitidos desde una fuente sonora, (recordemos el rayo es una linea sin
entidad fisica), se efectuan correcciones ondulatorias cuando el sonido incide sobre superficies
como:

a) Superficies difusoras

b) Superficies curvadas

c) Difraccion y reflexion

d) Transicion de discretas reflexiones inmediatas, o tempranas, a
reverberacion.

Asi, aparecen en la cuestion de la difusidon, un conjunto de coeficientes, mas
encaminados, o usados, como por ejemplo los coeficientes de difusion, a corregir los valores
calculados por el PC hacia otros deseados o esperados, calculados quizas por otras vias
analiticas. Estos coeficientes de difusion [20], crean una profunda confusion con los de
absorcion debido a que trabajan de manera analoga a estos ultimos, como si existiera una
dependencia intima entre ellos, que no es cierta, dado que la dispersion o difusion del sonido
producido por una superficie es un problema puramente gométrico ondulatorio que no debe
afiadir absorcion al balance energético que produce la absorcién sonora, como predica la
expresion de Mommertz — Vorlander.

Esto se une al problema indicado de la transicion de las reflexiones inmediatas
discretas a la reverberacion, porque el numero de rayos que debe considerarse crece
exponencialmente y es preciso implementar un algoritmo que resuelva la citada transicion,
cuestidn que algunos programas resuelven algo mejor que otros.

Para las superficies curvadas, la mayoria de programas sugieren sustituir la curva por
una serie de planos poligonales muy pequefios en donde se produce, segun Rayleigh, un
efecto de difraccion impredecible.



El problema de la difraccién producido por una superficie finita pequefia unida a otras superficies
de distintos tamafios escapa a la capacidad de calculo de un PC.

En cambio el efecto de difraccion de una superficie de tamafio finito libremente
suspendida podria resolverse facilmente dado que existe wuna férmula que puede
implementarse al programa de simulacién.

En el ultimo Round Robin, o test de intercomparacion, [21] realizado entre programas en 1999,
sb6lo uno fue capaz de predecir los resultados con mayor ajuste a lo medido. Cuestion bastante
desalentadora.

Modelos acusticos a escala reducida

Entre los muchos sistemas de modelos a escala reducida que han sido concebidos desde
1930, el unico método que puede sobrevivir es el que utiliza el sonido como sefial exploratoria de la
conducta del modelo sometido a examen, con una frecuencia incrementada multiplicativamente por el
mismo factor de reduccion de escala del modelo. En estos andlisis se digitaliza la sefal del micréfono y se
realizan los analisis de las diferentes magnitudes acusticas con un PC. Esta combinacién de analogia
austica y analisis informatico, obteniendo datos numéricos de los distintos atributos de la calidad del
sonido nos permite determinar la calidad sonora del sonido emitido.

Aqui la bondad del método nos permite tratar sin dificultad los problemas basicos de origen
ondulatorio, como son difraccidon, superficies curvadas, difusion y altas densidades de reflexion tal
como se producen en el modelo real. La determinacion de los materiales de absorcion equivalentes
a los de la realidad parece un problema complicado pero en realidad no lo es tanto. Los modelos de
escala mas utilizados son: 1/8, 1/10, 1/50, 1/20, 1/25. Los resultados de las pruebas para cauterizar
el sonido son mas fiables que lo que se obtiene con modelos de PC-simulacion, dado que los efectos
ondulatorios se hallan incluidos en las pruebas. EI unico problema es que el rango frecuencial del
analisis, y por tanto de la determinacién de las distintas magnitudes depende del factor de reduccion
del modelo.

5.-PONDERACION “A”

Ahora mencionaremos algunos conceptos generales de la acustica para la comprension de los fendbmenos que
se presentan en el disefio, creacion apreciacion de este tipo de recintos, para ello partiremos del en primer
instancia de la ponderacion “A”.

La ponderacion “A” surgié exclusivamente de la respuesta en frecuencia del oido. Sin embargo, ésta es
actualmente utilizada para evaluar algo que excede a su naturaleza: el impacto global del ruido sobre el
ser humano. Por lo tanto, si la ponderacion “A” representase apropiadamente la respuesta del oido humano
(luego veremos que esto no es estrictamente correcto tampoco), nuestros oidos estarian protegidos de las
frecuencias mas dafiinas, pero no estaria adecuadamente cuidado el resto de nuestro cuerpo, ni nuestra psiquis

La ponderacion “A” surgid, hace varias décadas, a partir de las curvas isofénicas para bajos
niveles de sonoridad, para los cuales el oido tiene poca sensibilidad en frecuencias bajas. Actualmente, el
decibel “A” es ampliamente utilizado en las mediciones de ruido y para determinar si los niveles
sonoros emitidos cumplen o no las exigencias legales.

El ruido provoca diversos efectos adversos sobre la salud: auditivos y extra-auditivos; conscientes
e inconscientes; fisiologicos y psicosociales. Cada uno de estos efectos puede ser inducido en mayor o
menor medida segun cual sea la naturaleza del estimulo acustico. En este trabajo se analizan las
frecuencias sonoras que pueden ocasionar cada uno de los efectos del ruido en el ser humano.

Existen efectos adversos de caracter extra-auditivo provocados por el ruido en el ser humano,
que no estan representados apropiadamente por la ponderacion “A”. Esto se debe a que los espectros
sonoros que causan algunos de estos efectos, no coinciden con el espectro de la sensibilidad auditiva.




Se realiz6é una extensa recopilacion bibliografica acerca de los efectos del ruido en el ser humano y
sus espectros causantes. Estos espectros se agruparon y analizaron de acuerdo a varios criterios,
comparandose con las frecuencias de correccion de la curva “A”.

Se halld6 que los efectos del ruido que se producen a causa de la exposicion a las
frecuencias bajas de niveles sonoros superiores a 90 dB, son severamente adversos sobre la salud. Esto
condujo a concluir que la ponderacion “A” no es adecuada para evaluar el impacto global que tiene el ruido
sobre la salud humana en ambitos donde se superen estos niveles sonoros.

SONIDO y RUIDO

Se revisaran los conceptos fundamentales sobre |la naturaleza del ruido, el concepto de ruido y el funcionamiento
del oido humano, este tipo de conceptos son medulares debido a que el ruido es nuestro principal problema en el
disefio de soluciones acusticas, el poder entender el ruido nos permitira establecer métodos, planes y
desarrollar la solucidon mas conveniente a cada caso en particular.

5.1.-SONIDO

DEFINICION

Para que exista el sonido debe haber una fuente emisora, un medio de propagacion y un receptor
capaz de percibir el mismo. La fuente genera ondas sonoras debido a la vibracion de una superficie que se
encuentra en contacto con el medio de propagacion. El medio de propagacion debe ser elastico para
conducir la onda sonora generada, la que viaja por éste en forma de perturbacion sobre la presion
estatica existente. Por dicho motivo, las ondas acusticas también son denominadas ondas de presion. Ante
una onda de presion, las particulas del medio oscilan con cierta velocidad y amplitud, desplazandose de su
posicion de equilibrio y luego retornando a ella (en un medio elastico las particulas siempre regresan a su
posicion). Entonces, las particulas del medio (aire, agua, solido, etc.), sin viajar con la onda, permiten que ésta
se desplace con cierta velocidad. Esta se denomina velocidad de propagacién (c) y depende de las
caracteristicas del medio (en el aire ¢ estd comprendida entre 330 m/s y 360 m/s dependiendo de las
condiciones meteorolégicas). Por ultimo, debe existir un receptor que capte la onda acustica propagada, por
ejemplo el oido humano o un micréfono.

5.2.- VARIABLES OBJETIVAS DEL SONIDO

El sonido mas simple que se encuentra en la naturaleza es un tono puro. Se trata de un sonido
cuya onda tiene una forma sinusoidal (ver Fig. 27). Toda sinusoide posee una amplitud, una frecuencia y una
fase.

La amplitud de un tono puro usualmente esta determinada por el nivel de presion sonora

(NPS), nivel sonoro o simplemente nivel de un sonido, que se define como:

2
NPS = 10 - log , pp2 (dB), 26
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donde p representa la presion sonora y po la presion de referencia. En el aire, po = 20 yPa.

El NPS se expresa en decibeles (dB). Su caracter logaritmico permite operar magnitudes de niveles
dentro de un rango mas acotado, ya que el rango dindmico de presiones que el oido puede percibir es
demasiado grande.
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Fig. 26: Presiones sonoras y niveles de presion sonora generados por
distintas fuentes acusticas (Recuero, 2002).




La Figura 26 muestra los niveles caracteristicos de distintos eventos sonoros, también se indican la
distancia a cada fuente para la que es valido el valor indicado y las presiones en micropascales (uPa)
a esas distancias (obsérvese el gran rango de valores de las presiones respecto al rango en decibeles).

Una sinusoide periddica en el tiempo tiene una frecuencia de oscilacion (o simplemente frecuencia).
La frecuencia (f) de un tono puro esta determinada por la cantidad de veces que la onda repite su ciclo por
unidad de tiempo (ver Fig. 27). Se ha adoptado el segundo como unidad de tiempo, entonces la frecuencia de
un sonido se mide en ciclos por segundo, lo que se conoce como Hertz (Hz) y es equivalente a 1/s en el
sistema internacional de unidades (SI).
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Fig. 27: Onda sinusoidal.

La frecuencia es inversa con el periodo (T), el cual se define como el tiempo en segundos que dura un
ciclo:

b
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Cuando una onda sonora se propaga en cierta direccion a través de un medio, esta onda
posee determinada longitud. Se conoce como longitud de onda (%) al largo que una sola onda ocupa en el
medio donde se propaga, o sea la distancia en metros que existe entre dos maximos o dos minimos
consecutivos (ver Fig. 28).
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Fig. 28: Longitud de onda de una onda sinusoidal

La longitud de onda se relaciona inversamente con la frecuencia:

_c(m/s)

: 28
f (Hz)

A(m)

donde c es la velocidad de propagacion sonora en metros por segundo (m/s).

Los sonidos que no son simples tonos se denominan sonidos complejos. Todo sonido complejo
puede ser expresado como sumatorias de sinusoides de distintas amplitudes, frecuencias y fases.

La descomposicion de un sonido en todas sus componentes de frecuencia se denomina espectro.
En la acustica se suele dividir el espectro audible en octavas (el rango comprendido entre una frecuencia y
el doble de ella) y a su vez éstas se descomponen es tercios de octava. Sin embargo, en ocasiones es
conveniente trabajar con el espectro continuo.

5.3.- VARIABLES SUBJETIVAS DEL SONIDO

El sonido es una magnitud fisica objetiva, sin embargo cuando este es recibido por el oido da lugar a
una serie de procesos subjetivos. De esta manera se pueden definir variables subjetivas relacionadas con la
percepcion del sonido, las cuales tienen relacién (aunque no siempre de manera simple) con las
variables fisicas definidas. Las principales variables subjetivas son: sonoridad, altura, timbre y duracion
subjetiva.

Facil seria si pudiésemos asociar linealmente éstas variables subjetivas con los parametros fisicos
mencionados. Pero no es asi, sino por el contrario, cada una de estas variables subjetivas depende de la
combinacién de mas de una variable objetiva. Mas adelante en el capitulo se abordaran con detalle las
variables subjetivas del sonido.




6.-RUIDO

DEFINICION

Los seres humanos estamos expuestos a ondas sonoras en forma cotidiana. Algunas de las ondas
sonoras que inciden sobre nuestros oidos contienen informaciéon deseada o (til. Otras de ellas son parte de
un entorno natural y estan tan integradas a nuestra percepcion del ambiente, que muchas veces ni siquiera
notamos. Sin embargo, existe otro tipo de ondas sonoras que no son bien acogidas. Estos sonidos no
deseados reciben el nombre de ruido.

o ¥

Fig. 29: llustracion del ruido como un sonido no deseado.

El ruido puede provocar efectos de muy variada indole, que van desde simples molestias hasta
problemas clinicos no reversibles o alteraciones psiquicas severas. El mas estudiado y cuantificable de
los efectos de ruido en el ser humano es la pérdida de la audicion.

La variedad de ruidos que puede percibir una persona es infinita. Las principales variables
que definen fisicamente a un ruido son: sus componentes espectrales, su dinamica temporal, sus
amplitudes, sus fases relativas y su duracién.

La combinacion de estas variables fisicas en todos sus rangos de accion, hacen del sonido un
fendmeno fisico que podria resultar complejo. Afortunadamente, el desarrollo tecnoldgico actual permite
cuantificar dichas magnitudes con buena precision. No obstante, subyace un problema que aun dista de
ser completamente resuelto. Se trata de la percepcidon que tienen los seres humanos de las nombradas
variables objetivas y las respuestas psiquicas y fisiologicas frente a cada una de ellas.




6.1.-TIPOS DE RUIDOS

Los ruidos se pueden clasificar de varias maneras: por su caracter temporal (ruido constante,
intermitente, fluctuante, de impacto, periddico, etc.); por sus caracteristicas espectrales (tono puro, ruido de
banda estrecha, banda ancha, blanco, rosado, etc.); por su naturaleza (fuente o ambito del que proviene
u otra caracteristica peculiar, por ejemplo ruido comunitario, ruido industrial, ruido aeronautico, etc.); por su
contenido semantico (significado asociado); por su nivel sonoro (alto, medio, bajo); etc.

6.2.-INDICADORES PARA LA MEDIDA DEL RUIDO

Existen muchas formas de medir el ruido. Todas ellas requieren de un indicador (también llamado
indice o descriptor) que permita cuantificar de alguna manera el sonido captado por un micréfono. Los
descriptores de ruido procesan los niveles sonoros recibidos en el tiempo, algunos dan cuenta de la energia
sonora en un periodo de tiempo, otros indican niveles maximos o minimos que se alcanzan en un
determinado lapso y otros son simplemente valores en un instante. Ademas del proceso de los
niveles en el tiempo que realizan los indicadores, cominmente se aplican filtros espectrales para algun
proposito dado (por ejemplo el de simular la respuesta del oido humano). Estos filiros se denominan curvas de
ponderacion y seran revisados en la siguiente seccion. Sin embargo, cabe sefalar que todos los indicadores
que se describiran pueden aplicarse con o sin ponderacion espectral. Si se utiliza una ponderacion se
agrega una letra a las unidades (por ejemplo con la ponderacion “A” los “dB” se transforman en “dB(A)”).

A continuacién se sintetizaran los indicadores mas empleados para la medicion y evaluacion
del ruido comunitario e industrial:

Nivel instantdneo (Lp): Nivel de presién sonora que se registra en un instante de medicion
(también denominado NPS como se indica en la expresion 26).
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Lp =10 - log 105—2 (dB), 29
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p(t) : presion sonora en un instante.
PO : presion de referencia de 20 yPa.

Nivel sonoro continlo equivalente (Leq): Nivel sonoro que tendria un ruido constante en el mismo
periodo de tiempo que el ruido medido. El Leq da cuenta de la energia sonora en un determinado lapso
de tiempo y es ampliamente utilizado.
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p(t): presion sonora en funcion del tiempo.
T : periodo de medicion.




Nivel maximo (Lmax): Nivel sonoro mas alto que se registra durante un periodo de medicion (dB).

Nivel minimo (Lmin): Menor nivel que se registra durante un intervalo de medicién (dB). Percentiles (L10, L50,
L9, etc.): Nivel sonoro que es superado determinado porcentaje del tiempo de medicion. Cuanto mas chico
es el porcentaje de tiempo, mas alto sera el nivel a superar. Por ejemplo, el LgQ es el nivel sonoro que fue
superado el 90 % del tiempo de medicion, por lo cual se

suele emplear para registrar el ruido de fondo existente. Por el contrario, el L1Q registrara un nivel que incluira

solo los eventos mas sonoros, los cuales en total estuvieron presentes tan sélo el 10% del tiempo de medicién
(dB).

Nivel equivalente dia-tarde-noche (Lden): Integraciéon de los niveles sonoros medidos durante 24 h,

considerando 12 h de dia, 4 h de tarde (donde se exigen 5 dB menos que en el dia) y 8 h de noche (donde
se exigen 10 dB menos que en el dia). Este indicador es actualmente empleado en la Comunidad Europea y

con frecuencias es evaluado a lo largo de un afio.
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donde:
Lday: Nivel sonoro integrado durante las 12 h diurnas definidas en cada estado o region (usualmente de 7 a
19 hrs.).
Levening:Nivel sonoro integrado durante las 4 h vespertinas definidas en cada estado o region (usualmente de
19a 23 hrs.)
Lnight: Nivel sonoro integrado durante las 8 h nocturnas definidas en cada estado o region (usualmente de
23 a7hrs.).

De manera similar, es posible aplicar el indicador dia-noche (Ldn), considerando 14 h dediay 10 h
noche, con 10 dB de diferencia entre ambas.

Clima de ruido (CR): Da cuenta de la fluctuacion del ruido, complementando en muchos casos al
Leq.

CR =149 —Lgg (dB). 32

Nivel de contaminacién acustica (LNP): EI LNP informa, tanto acerca de la energia del ruido (Leq),
como de su fluctuacion. Se define de dos maneras distintas; si la distribucién de niveles en el periodo de
medicién es gaussiana:

Lnp =Leq+Llqg —Lgg(dB), 33

mientras que para los demas casos se expresa como:

Lnp = Leg+Ko dB), 34

o desviacton estandar de la serie de niveles instantancos registrados en ¢l periodo de medicion,
K- constante experimental, usualmente fijada cn 2 56,




Nivel de ruido de trafico (TNI): indice que se emplea para casos de poca circulacion de automéviles
(menos de 300 vehiculos/hora) (Recuero, 2002).

TNI =4 - (L1g —Lgg )+ Lgp -30dB (dB). 35

SEL (“Single Event Level”): Nivel sonoro que, si se mantuviese constante durante 1 s, tendria la
misma energia que el evento sonoro medido. Se suele emplear para eventos de ruido aislados, como el
paso de un avion, una motocicleta, etc.
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T tiempo de referencia de 1 segundo.
1o empo de micio de la medicion del evento de rudo
15 pempo de fnalizacion de la medicion del evento de mido 36

6.3.-DOSIS DE RUIDO:

Cuantificacion porcentual del total de ruido recibido por una persona durante una jornada de trabajo de
8 h. Una dosis de un 100 % corresponde a la maxima exposicidn sonora aceptada para un trabajador.
Existen distintos criterios para la maxima energia sonora aceptable. En la Latinoamérica, se permite un Leq
maximo de 85 dB durante la jornada laboral, mientras que otras organizaciones internacionales como
“Internacional Standard Association” (ISO) y “Occupational Safety and Health Administration” (OSHA) de
Estados Unidos coinciden en fijar un maximo de 90 dB. Sin embargo, estos criterios difieren en la tasa de
intercambio adoptada. Tanto ISO como la legislacion (D.S. N° 594, 1999) s6lo permiten incrementar
3 dB por una reduccién a la mitad en el tiempo de exposicién, mientras que OSHA acepta 5 dB
de incremento.

Ademas de los indicadores definidos, distintos organismos han creado muchos otros para fines
especificos.




6.4.-DIVISION DEL ESPECTRO EN BANDAS

Para facilitar la tarea de medicién, comparacién y analisis de datos, se ha dividido el espectro
audible en bandas de octava, las que a su vez estan subdivididas en tercios de octava. Las frecuencias
centrales de tercio de octava que se ha acordado utilizar en la acustica, pueden calcularse igualando el
logaritmo en base 10 de la frecuencias a valores separados 1/10 entre si (1, 1.1, 1.2, 1.3, etc.). Por ejemplo:

1=log (f1)
1,1 =log (f2)
1,2 =log (f3)
1,3 =log (f4)
etc. ,

de lo que se obtiene:

f1 = 10,0
fo = 12,6
f3 = 15,8
fg = 20,0
etc.

Estos valores, junto con los restantes hasta 20.000 Hz, han sido aproximados (y normalizados) a los
siguientes:

10 Hz, 12,5 Hz, 16 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 31,5 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz, 100 Hz. Esta
secuencia se repite entre 100 Hz y 1000 Hz:

125 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1000 Hz y entre 1 kHz
y 10 kHz:

1,25 kHz, 1,6 kHz, 2 kHz, 2,5 kHz, 3,15 kHz, 4 kHz, 5 kHz, 6,3 kHz, 8 kHz, 10 kHzy 12,5 kHz,

16 Hz 'y 20 kHz.

Para obtener un valor Unico de NPS a partir de las bandas individuales, se debe realizar la suma
energética de las mismas:

n |_p'
LPTOT 210-10g4g 510 o (dB), 37
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donde n es la cantidad de bandas de frecuencia que se desea sumar para obtener un valor Unico en
decibeles (dB), 6, como se vera a continuacion, en decibeles ponderados: dB(A), dB(C), etc.




7.-CURVAS DE PONDERACION

Cuando se realizan mediciones de nivel de presién sonora, usualmente se quiere considerar
con qué sonoridad los niveles medidos seran percibidos por el oido humano. Para ello, la medicion realizada
se debe ponderar de acuerdo a la respuesta que tiene el oido humano en funcion de la frecuencia. A
causa de este requerimiento se crearon curvas de ponderacidon espectral para la medicion del ruido,
y luego los medidores de nivel de presion sonora comenzaron a incluirlas. Originalmente fueron
definidas las curvas “A”, “B” y “C7,

correspondiendo cada una a un rango de niveles de sonoridad. La curva “A” fue concebida para niveles bajos
(del orden de los 40 fonos lo cual es equivalente a 40 dB en 1000 Hz como se vera mas adelante en este
capitulo), la “B” para valores medios (alrededor de 70 fonos) y la “C” para los contornos de sonoridad
superiores (aproximadamente 100 fonos).

Estas ponderaciones, ademas de adecuar cada banda de frecuencia a la respuesta del oido, cumplen
la util funcion de entregar un nimero Unico correspondiente a la suma energética de todas las bandas del
sonido medido (cada una de ellas con su respectiva correccion de acuerdo a la ponderacién empleada).
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Fig. 38: Curvas de ponderacion espectral “A”, “B”, “C” y “D”.

De estas tres antiguas ponderaciones, la que mas se utiliza actualmente es la “A”. Es cuestion
de revisar cualquier normativa o legislacion sobre ruido, bien algun instrumento de medicién acustica para
encontrarse con los decibeles “A” (o dBA).

En la Fig. 38 se presentan las curvas de ponderacion “A”, “B”, “C” y “D”. La curva “D” surgi6é en forma
posterior a las primeras tres . Los dB(D) surgieron de las curvas de ruidosidad percibida y fueron
concebidos para evaluar un evento Unico de ruido aeronautico (este tema se abordara mas adelante en el
texto).

Ademas, existen ponderaciones que han sido creadas para otros tipos especificos de
ruidos:

La ponderacion “G” fue creada para ruido infrasénico y de frecuencia baja, posee su “cero”

en 10 Hz, su maximo en 20 Hz, tiene una pendiente aproximada de 12 dB/octava entre 1y 20

Hz, una pendiente negativa de 24 dB/octava sobre 20 Hz y se extiende hasta 315 Hz. Esta definida en
la norma ISO 7196: 1995 (E) “Acoustics — Frequency — Weighting Characteristic for Infrasound
Measurements”, sin embargo esta ponderacion es muy poco utilizada.

La ponderacion “U” fue definida en la norma europea EN 61012: 1998 “Filters for the
¢ . N ¢ " bieti &



frecuencias ultrasonicas. La ponderacion “U” actua entre 12,5 kHz y 40 kHz. Las bandas del espectro
inferiores a 12,5 kHz no son corregidas por el dB(U), y en esta frecuencia comienza a producirse un

ponderacion de -2,8 dB hasta llegar a -61,8 dB en 40 kHz (pendiente maxima de -36 dB/oct.).
La ponderaciéon “AU”, que combina las correcciones de la ponderacién “U” y de la popular

curva “A”. Los dB(AU) se comportan como los dB(A) desde 20 Hz hasta 10 kHz, pero sobre
ésta banda realizan una fuerte ponderacidon negativa que comienza por -7,1 dB en 12,5 kHz y logra
pendientes de -48 dB/octava, llegando a corregir con -81,1 dB en 40 kHz..

Cuando se desea realizar una suma energética ponderada de las distintas bandas para obtener
un valor Unico como el dB(A), dB (B), etc., se debe aplicar la correccidon correspondiente a cada banda de
frecuencia (ya sea de octava o de tercio de octava) y luego realizar la suma energética, de acuerdo a la
Ecuacion 37.

7.1.-APLICACIONES DEL dB(A)

La medicién del nivel de presion sonora “A” es utilizada en un gran nimero de aplicaciones.
Comenzando por los instrumentos acusticos como sondémetros y analizadores de espectro que todos ellos
incluyen la ponderacion “A” como modo de medicion. La presencia de la curva “A” en los instrumentos
responde a las exigencias normativa y legales sobre procedimientos de medicion del ruido. La gran
mayoria de la legislaciéon que protege a las personas de la exposicion al ruido en todo el mundo, ya sea
en el ambito laboral o comunitario, exige medir el ruido utilizando el filtro “A”.

En muchos casos, la redaccién técnica de las leyes que establecen los limites permisibles de ruido
se origina en procedimientos normativos nacionales o internacionales. Algunos de los organismos
encargados de la elaboracién y publicacion de normas técnicas (incluyendo las normas de acustica) en
el mundo son citados como: ISO (Internacional Standard Association), EN (Comunidad Europea), INN
(Chile), ANSI (USA), UNI (ltalia), UNE (Espafa), IRAM (Argentina), etc. La mayor parte de las normas
de acustica publicadas por estas instituciones y que especifican procedimientos de medicién del ruido para
distintos fines, requieren ponderar el

NPS con la curva “A”. En especial, esto es alin mas notorio en los procedimientos donde lo que se busca
normar tiene relacion directa o indirecta con el impacto del ruido sobre las personas.

Entonces, podemos decir que el dB(A) fue exigido originalmente en la normativa que regulé la
construccién de sonémetros en la primera mitad del siglo XX, luego invocado en las normas que establecen
procedimientos acusticos y, por ultimo, su uso se volvid obligatorio por medio de mecanismos juridicos y de
control fiscal (que a su vez han sido confeccionados en base a normativas técnicas). Estas exigencias
legales, junto con la “inercia” de los procedimientos técnicos y el acostumbramiento a su uso, han
provocado que se sigan fabricando mas y mas instrumentos que incluyen esta ponderacion.




7.2.-CONTAMINACION ACUSTICA

El contaminante acustico posee caracteristicas peculiares respecto de otras formas de polucion.
En primera instancia, a diferencia de otros contaminantes, el ruido no deja residuos sélidos, liquidos o
gaseosos. En segundo lugar, podemos decir que la contaminacidon acustica tiene un fuerte caracter
subjetivo. Por ejemplo, una emanacion gaseosa contaminante provocara un efecto negativo en todos los
seres vivos que se encuentren a su alcance. Sin embargo, el ruido no se comporta de la misma manera. Esto
se debe a que el sonido es un medio de comunicacion, de expresion y de comprension entre los seres
vivos y con su entorno. Para ejemplificar la caracteristica subjetiva del ruido respecto de otros
contaminantes, pensemos en la musica emitida por un concierto en la via publica. Esta podria ser disfrutada
por los espectadores y al mismo tiempo ser un contaminante para los vecinos en las inmediaciones.

Las personas afectadas por la contaminacion acustica pueden ser trabajadores en el ambito de
su trabajo, ciudadanos al interior de sus viviendas, usuarios de los medios de transportes publicos o
privados, transeuntes, etc. Por lo general, las fuentes de ruido causantes de la contaminaciéon no pueden ser
controladas por el afectado, y en la gran mayoria de los casos estas fuentes de ruido se deben a algun tipo
de actividad humana.

No sélo los seres humanos nos vemos afectados por la contaminacion acustica, la fauna también
es victima de esta forma de agresion. Muchas especies animales poseen codigos de comunicacion
basados en la acustica. Estos mecanismos biolégicos pueden verse afectados por la contaminacion acustica
que causa la actividad del hombre. Incluso en especies en las cuales el ruido no interfiere sus formas de
comunicacion, pueden tener lugar otros efectos adversos sobre los ecosistemas, lo que con frecuencia
se manifiesta a través de los cambios en el comportamiento de las especies.

El crecimiento demografico, la industrializacion, el aumento de la movilidad de las personas y
la conglomeracion en los nucleos urbanos, son factores que incrementan la contaminacion acustica.
Estas causas provocaron que en el ultimo siglo se hayan elevado mucho los niveles de ruido. En vistas de
esto, se han empezado a tomar una serie de medidas politicas, econémicas y sociales para luchar contra la
contaminacion acustica. Algunas de estas acciones incluyen la redaccion de normativa que establece
procedimientos de medicién y analisis del ruido, la elaboracion de legislacion que regula los maximos
niveles sonoros admisibles en los diferentes ambitos de la sociedad y define las sanciones pertinentes; la
creacion de mecanismos de fiscalizacion; la proliferacion de los ambitos y recursos para la investigacion en
materia de ruido; la creacion de espacios de debate e intercambio cientifico para los distintos actores que
conforman las disciplinas relacionadas con el ruido y la contaminacién acustica; el desarrollo de nuevas

tecnologias, el trazado de mapas de ruido; etc.

A pesar de todos los avances mencionados, el ruido sigue siendo un contaminante de gran magnitud,
sobre todo en las grandes ciudades y en ciertos ambitos laborales e industriales. Los efectos de la




contaminacion acustica sobre los seres vivos son alarmantes y aun estan muy poco difundidos. Resta mucho
por investigar en este tema y mucha accion por realizar en materia de gestion y educacion para reducir
aceptablemente la contaminacién acustica.

Ahora bien nos enfocaremos al estudio especifico de conceptos de recintos acusticos tales como los
auditorios y teatros, que son los que nos competen en este trabajo

8.-El sonido en recintos

Podemos decir que el sonido en un recinto, independientemente de las caracteristicas del mismo,
presenta siempre el mismo comportamiento basico por el mero hecho de encontrarse “encerrado”; el sonido total
que reciba un oyente, o bien, un dispositivo de captacién de sonido (micréfono) constara de 2 componentes:
sonido directo y sonido indirecto.

El sonido directo es el que proviene directamente de la fuente de sonido (boca de la persona que habla o
canta, instrumento musical...). Para una velocidad del sonido de 344 m/s, el sonido directo alcanza al oyente
entre 20 y 200 ms después de su produccion, dependiendo de la distancia a la que se encuentre el mismo de la
fuente. El sonido indirecto es el resultado de las multiples reflexiones, difracciones y absorciones que las paredes,
techo, suelo y distintos objetos presentes en el recinto le producen al sonido directo. Podemos decir que en el
sonido indirecto englobamos todo aquello que no es sonido directo.

Al aire libre o en el interior de camaras anecoicas so6lo se da el sonido directo. Estos entornos se
caracterizan por la ausencia de reflexiones. En ellos, la presion acustica decae como 1/r, siendo r la distancia a la
fuente de sonido.

La naturaleza del sonido indirecto se explica muy bien a través del modelo de rayos: suponemos que el
sonido sale de la fuente a lo largo de rayos divergentes. En cada choque con las fronteras del recinto, los rayos
son parcialmente absorbidos y reflejados y, después de un gran nimero de reflexiones, el sonido se hace difuso;
la densidad promedio de energia es la misma en todo el local y todas las direcciones de propagacion son
igualmente probables.

En la siguiente figura vemos como se comporta el sonido, emitido por la fuente S, segun la naturaleza de
la superficie en la que se refleje:

a) Las superficies planas actian como espejos.

b) Las superficies concavas concentran el sonido en la posicion S’.

c) Las superficies convexas dispersan el sonido, lo reflejan en haces divergentes.
d) Las superficies rugosas hacen que el sonido se difunda.
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A su vez, el sonido indirecto lo podemos clasificar en dos tipos:
- Sonido temprano: formado por el primer grupo de reflexiones que experimenta el sonido directo,
alcanzan al oyente transcurridos unos 50 ms desde su produccion (para c=344 m/s).

First reflection

A di d

Sonido directo y sonido temprano.
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Componentes del sonido que se ponen de manifiesto a lo largo del tiempo.Fig.40

- Sonido reverberante: es el que el oyente capta tras las reflexiones tempranas. Proviene de todas
direcciones y se pueden percibir un volumen (amplitud de la onda) y una consistencia mayor. Si la fuente emite
un sonido continuo, el sonido reverberante crece hasta que alcanza un nivel de equilibrio. Cuando el sonido se
interrumpe, el nivel sonoro decrece a una tasa mas o menos constante hasta que se anula.

El efecto de la reverberancia se consigue porque el oido humano tiene la capacidad de enlazar, en una
Unica sensacion sonora, el sonido directo con las reflexiones tempranas. Si estas reflexiones tardasen mucho en
alcanzar al oyente, el oido ya no seria capaz de sumarlas al sonido directo, y se interpretarian como un nuevo
sonido copia del anterior, es decir, se percibiria como un eco.

No siempre tenemos la suerte de encontrar en un recinto unicamente el sonido deseado (incluyendo ya
en el mismo las componentes directa e indirecta). Muchas veces acceden sonidos procedentes del exterior. Esto
ocurre porque las paredes del recinto presentan una cierta transmision acustica. En la medida en que esta
decrezca, es decir, la capacidad por parte de los materiales del propio recinto de eliminar sonidos externos se
convertira en un factor acustico de importancia en el disefio de un recinto.

Todos sabemos que las caracteristicas perceptibles del sonido son:

- la intensidad, relacionada con el volumen del sonido
- la altura, que nos permite discernir entre sonidos agudos y sonidos graves




- el timbre, gracias al cual reconocemos, por ejemplo, el sonido de un piano o el de un violin

Pues bien, para una intensidad y una altura dadas, nos damos cuenta facilmente de que no es lo mismo
escuchar un piano en el salén de nuestra casa que escucharlo en el Teatro Calderdn. La diferencia radica en la
textura del sonido, que podemos definir, si bien, de forma poco cientifica, como el “grosor” o “envergadura” del
sonido. Esta cualidad es consecuencia del tiempo de reverberacion, que es el tiempo necesario para que un nivel
de presion sonora determinado disminuya 60 decibelios desde el momento en que cesa la fuente sonora o
también el tiempo en que la presion acustica se reduce a la milésima parte de su valor inicial (viene asociado al
sonido reverberante del que hablabamos antes).

A los auditorios y teatros se les asocian tiempos de reverberacion largos (recintos vivos o reverberantes),
mientras que salas de volumen mas reducido y, como ejemplo principal, los estudios de grabacion de sonido,
presentan breves tiempos de reverberacion (recintos muertos).

El tiempo de reverberacion repercute en la intensidad: a mayor tiempo de reverberacion, mayor
intensidad del sonido resultante. Decimos, pues, que el recinto presenta una ganancia en intensidad (este valor
es a menudo mayor que 10 — salas de conciertos, auditorios,etc.). Para entender su comportamiento, vamos a
modelar el crecimiento del sonido en un recinto.
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Decaimiento del sonido en un aula de 400 m®. Los puntos negros corresponden al caso en el que el aula
esta ocupada por 50 personas y los puntos blancos, al aula vacia. Fig 41

8.1.-Un modelo simple para el crecimiento del sonido en un recinto

Es necesario que exista absorciéon en el medio en las superficies del recinto para que la amplitud de la
energia acustica no crezca indefinidamente. La absorcion en el medio es insignificante en recintos pequefios. En
recintos vivos (o reverberantes) la absorcion total es pequefia, pasa un tiempo considerable antes de que el
sonido alcance la amplitud final, significativamente mayor que la inicial. Esto posibilita la aplicacion de la teoria de
rayos. Las reflexiones en las paredes producen una distribucién de energia sonora que se vuelve mas uniforme
conforme pasa el tiempo. Veamos matematicamente el comportamiento de esta energia:




|~

Fig 42

AS = elemento de una frontera
dV = elemento de volumen del medio a distancia r de AS
¢ = densidad de energia acustica, uniforme en toda la region
¢ « AU = densidad acustica en dV

cos@-AS =AE

e &
Energia que llega a AS por transmision directa =

471

Ahora vamos a hacer que dV sea parte de una capa hemisférica:

A
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Fig 43.

25in@-cos@-df =

0

AE:g'AS'Arr &-AS - Ar




Ar
Esta energia llega durante un intervalo de tiempo At =— |, donde ¢ es la velocidad del sonido, de
o

manera que se puede escribir

A_E_g-C~AS
At 4

dE ¢-c

dat 4

La rapidez con que la energia cae en una unidad de &rea de la pared es:

Si se supone que en cualquier punto del recinto la energia llega y sale a lo largo de rayos individuales y
que los rayos tienen fases aleatorias en el punto, entonces:

2
donde P, Z(Z ij es la amplitud de la presion efectiva del campo sonoro reverberante promediada
I

espacialmente.

Pe= amplitud de presion efectiva del 1-ésimo rayo.
2
el

PoC
A= absorcion sonora total del recinto, medida en “sabines métricos” (tiene unidades de m?)

& = 5 =energia del rayo 1-ésimo

A-c
Rapidez con que la energia esta siendo absorbida por todas las superficies = T - &

La rapidez con que la energia es absorbida por las superficies, mas la rapidez V(de/dt) con que aumenta
en el aire a través de todo el interior del recinto debe ser igual a la rapidez con que se produce. Con todos los
datos recogidos hasta el momento podemos escribir la ecuacion diferencial fundamental que gobierna el
crecimiento de la energia sonora en un recinto vivo:

Sdlo se puede usar después de que haya transcurrido un tiempo grande, que a cada rayo le haya dado
tiempo a experimentar varias reflexiones.




Enlazando la soluciéon de esta ecuacion con la ecuacion (4), y suponiendo que la fuente sonora empezo6 a emitir
sonido en el instante t=0, se obtiene que:

d7p,.C .
P’ S0 PP
A
, az
Constante de tiempo = 1g=—
Ac

Para A muy pequefio y 1¢ muy grande, sucede que el tiempo que ha de transcurrir para alcanzar los
valores finales es muy grande:

4rzp, C 4
P () =018 o) =22

Estas ecuaciones no son validas para cualquier recinto.

8.2.-Tiempo de reverberacion: Sabine.

Cuando en la ecuacion (6) hacemos I1=0, representa el decaimiento de un sonido uniformemente difuso
en un recinto vivo. Si la fuente se apaga en t=0, la amplitud para t > 0 es:

t

2 p2(0)e E
P}=P

4,35t

Te

El cambio de nivel de presion es: ANPS =

55,2V

Y el tiempo de reverberaciéon: T=13,8t = , que es, como ya hemos dicho, el tiempo requerido

para que el nivel de sonido caiga en 60 dB.

Llamamos S al area superficial del recinto. Definimos una nueva magnitud, que se refiere a la absorcion

por unidad de superficie: absorbancia de Sabine promedio= 5 =—




Si consideramos cada superficie individualmente, siendo S; la superficie individual i-ésima, la absorcién
en esa superficie sera A y la absorbancia de Sabine, a;. Podemos escribir:

A=Y A =>Sa 5=é23iai

La siguiente expresion del tiempo de reverberacion es bastante usada, y se refiere a ¢c=343 m/s (20°C)
en una camara vacia:

0,161V
S-a

absorcion por parte de las superficies de la sala.

T=

Vemos pues, que el procedimiento para disminuir el tiempo de reverberacion es aumentar la

Si montamos un panel de area S, con el propdsito de incrementar la absorcion de las superficies del
recinto, el nuevo tiempo de reverberacion sera:

B 0,161V
S-a-S,-a,+S, -a,
absorbancia desconocida de la fuente.

T

e

, donde a, es la absorbancia de la porcion abierta de la pared y a. es la

0,161V [ 1 1
ae 0 +S—

e e

Aplicando los desarrollos matematicos expuestos hasta ahora, se pueden concretar las caracteristicas de
cada tipo de sala o recinto al antojo del disefiador, segun desee espacios mas o menos reverberantes (mas o
menos Vivos).

Pero a la hora de medir el tiempo de reverberacion caracteristico de una determinada camara, aparece
un problema de cierta importancia: se producen anomalias locales, resultantes de la formacién de patrones de
onda estacionaria. Se han propuesto tres soluciones a este asunto:

1) La opcion de Sabine: colocar cerca del centro de la camara reverberante un ndmero de

grandes superficies reflejantes que se rotan mientras se hacen las mediciones. Los patrones
de ondas estacionarias variables promedian asi las anomalias locales.

2) Hacer mediciones en un gran numero de puntos distintos de la camara y después promediar.

3) La opcion actual:

- Usar un oscilador de gorjeo (al variar la frecuencia del sonido emitido por un altoparlante,
produce patrones de onda estacionaria continuamente variables).
- Usar una banda de ruido de 1/3 de octava.




Cuando hablamos de tiempo de reverberacién sin especificar ninguna frecuencia, se suele referir a 512
Hz 6 500 Hz. Las frecuencias mas importantes para las que se debe calcular este tiempo son 125, 250, 500,
1000, 2000 y 4000 Hz.

La consecuencia de la absorcion en el medio es la reduccion del tiempo de reverberacion.
La amplitud de presion de una onda estacionaria que experimenta Unicamente absorcion en el aire
decrece de acuerdo con la ecuacion:

P= Poefmt; | = Ioefmm, donde m=2a
Lavoml 0,161V
P> =P*0) "V >T=—2>—"—
S-a+4mV

La humedad relativa del aire influye en el nivel de absorciéon. Para una humedad relativa, h, de entre el
20% y el 70% y para frecuencias entre 1,5KHz y 10KHz, se tiene que:

m=5,5x10"* -(ﬂj . (Lju
’ h 1000

Otras formulas para el tiempo de reverberacion.
Consideremos la distancia media recorrida entre reflexiones sucesivas de las paredes de un recinto

\v,
rectangular: L = ?

El numero de reflexiones que experimente el sonido por segundo sera:
cS
N=—-
4

Llamamos aEe al coeficiente de absorcién de energia de incidencia aleatoria promediado sobre el area.
La atenuacion total de la energia sobre un intervalo de tiempo de reverberacion T sera

(pues velocidad partido por espacio nos da una magnitud con dimensiones de frecuencia)

(1'5E )NT
Llegamos a la férmula de Norris y Eyring:

016V
—SIn(l-ae)

Si todas las paredes del recinto son perfectamente absorbentes, sucede que ag=1y T=0.
ag; = ag para cada uno de los constituyentes del recinto.

Si la fraccion de tiempo que cualquier rayo intercepta a S; es S/S:

s, S,
l_aE :(l_aEl)S -(1—aE2)5




Lo cual, nos conduce a la férmula de Millington-Sette:

B 0,161V
—Zsi In(1-ag,)

Si convenimos que, después de reflejarse en la i-ésima superficie, el rayo tiene la probabilidad S/S de reflejarse

en una superficie con la misma aei, entonces:

1—5E=ézsi(l_aa) ,  T- 0,1?1v
i —Sln[l—szsiaa]
lt:\'r:t‘::.:l%go"
- ///’;/
0 f%/—:‘:_
//—//l- P
|!:’/ ’..y’
os - __._-:%——.—--

VOLUMEN (m?) Fig44

En esta figura se representa la variacion del tiempo de reverberacion con el volumen en recintos considerados
con buena acustica, a frecuencias medias para:

1) musica religiosa; 2) salas de conciertos para musica orquestal; 3) salas de concierto para musica ligera; 4)
estudios de concierto; 5) salas de baile; 6) teatros de Opera; 7) auditorios para la palabra; 8) cines y salas de
conferencias; 9) estudios de television; 10) estudios de radio.

8.3.-Sonido directo y reverberante.
P4= amplitud de la presién efectiva producida por campo sonoro directo

r= distancia radial al centro efectivo de la fuente sonora
IT= potencia acustica de salida de la fuente expresada en watios

_ POl

2
" Agr?




P, = amplitud de la presion efectiva producida por campo sonoro directo para el caso de un campo reverberante
Presion total cuadratica media: P?=P?,+P?

4
P?= p,CII +—
‘ a’ A
|,= intensidad reverberante; l4 = intensidad del arribo directo
I, 4ar® 16ar’

8.4.-Factores acusticos en el disefio arquitecténico.

Un objetivo importante del disefio arquitectonico es proporcionar aislamiento acustico suficiente para
evitar que ruidos generados externa o internamente interfieran con el uso proyectado para un espacio. Las
directrices a aplicar para conseguir esto son:

- Planeacion urbana adecuada.

- Los edificios deben ubicarse y orientarse de tal manera que ofrezcan barreras entre ellos.
- Maquinas de poco ruido montadas en aisladores de vibraciéon disefiados adecuadamente.
- Aislar acusticamente el recinto.

Pero el aislamiento del ruido externo no es el Unico factor acustico a tener en cuenta a la hora de disefar
un recinto. Otros factores que cobran especial importancia son:

a) Los arribos directos: para que estén bien definidos, debe haber una linea visual directa y
clara entre la audiencia y la fuente de sonido. Esto también ayuda a evitar la atenuacion de las bajas
frecuencias.

b) Reverberacion a 500 Hz.: debe haber un balance adecuado entre el arribo directo y el

campo sonoro reverberante:

I 2
I—r=312rT

d

Si se desea mantener la razén |/l para la misma posicion relativa en recintos de forma similar pero
diferente volumen, se debe tener:

1
T =R -V 3, donde R es una constante que depende del propésito del recinto. Valores tipicos para R son:




R en s/m Gama de volumenes encontrados

170 desla (con tolerancia de +10%) cominmente en m®
Sala de conciertos 0.07 10x10°<V<25x10
Sala de 6pera 0.06 7x10%<V<20x10°
Sala de proyeccion (cine) 0.05 V<10x10°
Auditorio 0.06 V<4x10°
Teatro
Sala de conferencias 0.04 V<1x10°®

Estudio de grabacion
Estudio de radiodifusion

A continuacién mostramos una interesante tabla en la que se recogen las caracteristicas de salas de conciertos y
Operas selectas. Precediendo a esta tabla veremos unas graficas que nos clasifican dichas salas de “buenas” a
“excelentes”, atendiendo a los tiempos de reverberacion:

BT T T 7
DExcelente s —
A ‘
- /
20 Gt -1
B . Bri ﬂ 5‘ ]
= (Bu)
sl e m ’p«” -
. .
- /’T ,@ \ (NM) .
T=007 V'8
ol T=006 V"3 |
05 S 1 ! 11 1
5 10 20 30 40
V {en unidades de 103 m3)
ST/103 Tiempos de reverberacion (s.) a varias Tiempos de Asientos

arribo
retardados(ms.)

(m?)

frecuencias (Hz.)
125 250 500 1000

2000 4000

J Jerusalén, 247 24 22 20 175 175 165 15 13-26 3100
Binyanei
Ha’'oomah

N Nueva York, 243 20 1.8 18 18 16 1.6 14 16-23 2800
Carnegie Hall

Bo Boston, Symphony 18.7 1.6 22 20 18 138 1.7 1.5 7-15 2600
Hall

A Amsterdam, 18.7 1.3 22 22 21 1.9 1.8 1.6 9-21 2200
Concertgebouw

Gl Glasgow, St. 16.1 14 1.8 18 19 1.9 1.8 1.5 8-20 2100
Andrew’s Hall

F Filadelfia, 15.7 1.7 14 17 145 135 125 1.15 10-19 3000
Adademy of Music

\Y Viena, Grosser 15.0 1.1 24 22 21 20 1.9 1.6 9-12 1700
Musicvereinsaal

Bri Bristol, Colston 13.5 1.3 185 1.7 17 17 1.6 1.35 6-14 2200
Hall

Bru Bruselas, Plais des 12.5 1.5 19 175 15 135 125 11 4-23 2200
Beaux Arts

Go Gothenburg, 11.9 1.0 1.9 17 17 17 155 1.45 22-33 1400
Konserthus

L Leipzig, Neues 10.6 1.0 1.5 16 155 155 135 1.2 6-8 1600
Gewandhaus

Ba Basilea, Stadt- 10.5 0.9 22 20 18 16 15 14 6-16 1400

Casino




C Cambridgge, 10.0 1.0 165 155 15 145 135 1.25 10-15 1200
Mass.,Kresge

Auditorium

(Bu) Buenos Aires, 20.6 2.1 - - 1.7 - - - 13-19 2800
Teatro Colén

(NM) Nueva York, 19.5 2.6 18 15 13 11 1.0 0.9 18-22 2800
Metropolitan Opera

(M) Milan, Teatro alla 11.2 1.6 15 14 13 1.2 1.0 0.9 12-15 2500
Scala

c) Calidez: depende de la comparacion entre los tiempos de reverberacion de bajas

frecuencias y frecuencias medias.

La zona rayada de la siguiente ilustracion nos proporciona los valores deseados.

2.0

Lenguaje
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125 250 500 1000 - 2000 4000
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Limites relativos para el tiempo de reverberacién para musica y discurso

El uso de paneles delgados u otros materiales ligeros puede dar una gran absorcién a bajas frecuencias.

d) Intimidad: depende de la recepcion de arribos reflejados inmediatamente después del

arribo directo de la fuente (reflexiones tempranas).

e) Difusiéon, mezcla y unidad de conjunto: el campo sonoro reverberante de cualquier
fuente debe difundirse rapidamente para que haya una mezcla adecuada del sonido a través del recinto.
También debe haber un retorno reverberante del sonido del resto del recinto hacia el escenario.




8.5.-Ondas estacionarias y modos normales en recintos.

La acustica de rayos no da una teoria completa del comportamiento del sonido en un recinto. Un punto
de vista més adecuado debe basarse directamente en la teoria ondulatoria. La ecuacién de onda ha sido resuelta
(por lo menos, aproximadamente) para recintos simples (tales como espacios rectangulares o hemisféricos) y han
emergido nuevos conceptos del examen de los comportamientos transitorios y estacionarios del sonido en tales
recintos. Aun en recintos complicados para los cuales no se puede resolver la ecuacion de onda, se ha usado la
teoria para complementar y extender los resultados predichos por la teoria de rayos.

a) El recinto rectangular: de dimensiones L,, L, y L,, sin pérdidas, paredes rigidas. La solucién de la
ecuacién de onda da lugar a los modos normales:

=P Imn (X, Y, Z) € i )

P

—Imn

Donde Elmn = Almn ' COS(kxl X) ' COS(kym y) ' COS(kzn Z)

Iz
kXI =—,1=0,12
X | 2 2 2
mz T mz nrz
kym =—_ m=0,12... Oy =C — | +|—| +|—
L L L
y X y z
1¥/4

k, =—.,n=0,1,2...
L

z

Modo oblicuo: | #0,m=0,n#0

Modo tangencial: 616 m 6 n es 0, pero sdlo uno de ellos.
Modo axial: dos de los tres indices son 0.

En los estudios de grabacién, se deben potenciar los modos oblicuos, pues decaen muy rapidamente, y
evitar los axiales, que son ondas mas persistentes.

b) Modos normales amortiguados: paredes no perfectamente rigidas. Hay pérdidas, lo que implica que los
modos normales decreceran con el tiempo:

len =a)Imn + Jﬁlmn

La onda estacionaria mostrara amortiguamiento espacial:

le :kxl + ja .Kym :kym + jOl

Xl »

p° = Acos(k, X+ ¢,) cos(k, y + ¢, ) cos(k, Z + ¢, )&

ym;Kzn = I(zn + Jazn




Sustituyendo en la ecuacion de onda sin pérdidas:

w
ki +k; +k; —(a; +a, +a;)= <) G

o,
ak, +ak, +ak, :C—zﬂ

Los modos normales y sus frecuencias naturales dependen fundamentalmente de la forma y tamafio del recinto,
mientras que las rapideces de amortiguamiento dependen de los valores de las impedancias acusticas
especificas normales de las paredes. Esta division es afortunada ya que permite usar la condicién de frontera
mas simple posible, es decir, paredes perfectamente rigidas sin amortiguamiento, para derivar los modos
normales y sus frecuencias naturales. El efecto de la absorcion de energia por las paredes en el amortiguamiento
de los modos normales puede considerarse como una perturbacion de estas condiciones simples. Debido a esto,
al tratar con las propiedades del campo sonoro, es posible a menudo escribir los modos normales amortiguados
en esta forma mas simple:

D
Elmn

= EImn (X, Yy, Z) -e jomt e’ﬁlmnt

c) La onda estacionaria forzada:

Las ecuaciones anteriores han establecido las soluciones homogéneas a la ecuacion de onda en un recinto
con fronteras con pérdidas. El segundo paso, obtener las soluciones particulares correspondientes a una fuente
de sonido dentro del recinto, no es directa. Vamos a obtener formas aproximadas de la onda estacionaria que

resulta de una fuente de sonido.

En una cavidad con paredes que son basicamente rigidas pero con pérdidas, se puede esperar que haya
antinodos de presion en las fronteras, de tal manera que las ondas estacionarias deben

D :Elmn(X, y, Z) . eJaer]: . e_ﬁmﬁ

frecuencia natural o,,. La amplitud de cada onda estacionaria debe depender de la diferencia entre la
frecuencia de excitacion y la frecuencia de resonancia para esa onda estacionaria.

tener la forma E|mn pero con la frecuencia w en lugar de la

S
R.,= pérdidas del sistema; frecuencia de resonancia = ,|—
m

S
La amplitud del movimiento varia como R,i +| om——
@

len =5,




Extendiendo a ondas estacionarias tridimensionales:

B

S =Imn
:P

. cos(kx X)cos(k y)cos(kZ z)
=Elsmn(x’ y, Z)'ejwt,_lmn = |2 ym 2n
1 w a)lmn
Qi - o o La solucién particular:

pS

—Imn

P =e > P (X, Y.2)

I,m,n

d) Crecimiento y decrecimiento del sonido de una fuente: cuando una fuente de sonido se enciende a t=0, la

solucion completa debe ser:
D s
B - Z@Imn + Blmn)

I,m,n

B: determinado por la forma y la posicion de la fuente.
A: determinado por las condiciones iniciales ( que no exista ningin campo sonora antes de que se encienda
la fuente)

Para un recinto vivo con paredes solidas:

E = ZEISmn (X, Y, Z)(e jat e’ﬂmnl e jwlmnt)

I,m,n

El crecimiento es suave si o, €s aproximadamente igual a o.
Al apagarse la sefal, se genera un campo sonoro reverberante:

p = ZE|Smn (X, y’ Z) . e_ﬂlmnt .e Joumt

I,m,n

e) Distribucion frecuencial de las resonancias de un recinto: es indispensable conocer las frecuencias
naturales de un recinto. Este respondera fuertemente a aquellos sonidos que tienen frecuencias en la
vecindad inmediata de cualquiera de estas frecuencias naturales.

Ejemplo: frecuencias naturales por debajo de 100 hz. Par aun recinto rectangular de 3.12x4.69x6.24 m con c=345
m/s.

0 0 1 275
0 1 0 36.6
0 1 1 45.9
1 0 0 55.0
0 0 2 55.0
1 0 1 61.5
0 1 2 66.0
1 1 0 66.0
1 1 1 71.5




_ A A 0O 0P 000 A0

ONDNN-=2ONODN

ONMNMNN-_2=2ONOO

73.2
77.5
78.5
82.5
86.0
90.2
91.5
91.5
95.5
99.0

f) Reverberacion de los modos normales: Nos interesa este resultado:

T para un recinto en el que todas las paredes absorben:

El valor de ¢; debe ser 0,5 6 1.

T=

0,161V

Zgisiai




9.-AUDITORIOS SIGLO XXI.

Ahora mostraremos una serie de teatros y auditorios del siglo XXI teniendo como eje las ecuaciones y factores
antes mencionados, asi mismo se mostraran los datos obtenidos por medio de simuladores y fichas técnicas de
estos recintos y de ahi partiremos para poder determinar cuales son los procedimientos y materiales que se
pueden ocupar para la mejora de la acustica de estos.

9.1.-SALA 600
Usos: Camara, teatro y congresos
opera, congresos

DATOS ACUSTICOS

Esta es una sala de cobre de planta asimétrica de gran belleza. Su uso es polivalente, tanto se realiza
musica de camara, teatro, danza, o bien congresos. El comportamiento acustico de esta sala es excelente
para cualquier evento de los citados.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos asi como los criterios que se usaron para poder comparar su
comportamiento con respecto a la funcion habilidad del recinto.




CONFIGURACION TEATRO

Criterio Medido
0.87 <Typ <133 s TMID = 1.17 s
0.9 < lgaligez < 1.3 lcalidez = 114
lbrillo > 0.8 lprillo = 1.02

0.70 < EDTpyp < 1.17 s

EDTpmiD =0.92 s

. Cgp 4dB + Cgp =5dB
Dsy  60% D5g =63.5%
STI 0,5 STI 0,64

No existan ecos

No existen ecos

G>0dB

G=45dB

" Calculado a partir de Tmip =117 s.

CONFIGURACI ON MUSICA DE CAMARA

Criterio Medido

Parametro

Tiempo de reverberacion 1.32 < Typ < 1.85s Tup =1.29s
indice de calidez 1 < ligigez < 1.3 lealigez = 1-08
indice de brillo o > 0.8 lyio = 0.98

EDT 1.16 <EDT,,p <1.29 s EDTyp =1.15s

indice de claridad -2 <Gy, <4 dB *Cg, = 3.9 dB
indice de definicion 45 % < Dy <60 % D5, =59 %

Respuesta impulsional

No existan ecos

No existen ecos

Nivel de sonoridad G

G>0dB

G=5dB

Calculado a partir de Tpgp = 1.29 s.




9.2.-GRAN TEATRO LIRICO EL LICEU

El Tiempo de Reverberaciéon medio TR determinado en sala llena, con fuente sonora emitiendo desde el

escenario y después desde el foso.

DATOS ACUSTICOS

LI -

Localizacion 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | T, | Tog | Thign
Liceu 145 | 144 | 138 | 132 | 122 | 109 | 144 | 135 | 1,16
escenario
Liceu — foso 154 | 146 | 139 | 131 | 122 | 1,12 | 151 | 135 | 1,18

Tabla comparativa de los Tiempos de Reverberacion medidos en la sala principal del Liceo sala llena.




Volumen 13500 m3 N=2300

Tiempo de reverberacion medido a la platea. En el mapa de la izquierda de platea la fuente sonora
 estaba ubicada en el escenario mientras que en el de la derecha, la fuente sonora estaba en el foso.

Debido a sus caracteristicas acusticas es posible hacer uso de teatro, para conciertos etc.

9.3.-AUDITORIO CIUDAD DE LEON
Usos:Sinfénico,opera,teatro y congresos.




[ Bambalindn: madera de 20 mm con
corting de gramaje 550 gin2
tensada sobre rastreles

Arco de proscenio;
Contrachapado de ocume de
15 mm

ocume de 1:3 mm

arlequines de boca: Madera de contrachapado

DATOS ACUSTICOS
Configuracion 125 250 500 1000 2000 4000 Tvid TLow THIGH
Total
TR salallena 2.01 1,74 1,66 1,66 1,49 1,35 1,66 1.88 1,42
Configuracion 125 250 500 1000 2000 4000 Tvio  TLow THIGH
Teatro
TR salallena 1.58 1,47 1,28 1,29 1,13 1,11 1,29 1.53 1,12

Estudiando las caracteristicas dimensionales y

formales de la sala, se tiene:

* Volumen de aire de la sala: V = 7890.49 m3
* Audiencia — Numero de localidades: N = 740
« Superficie de audiencia: SA = 515.8 m2
*V/ISA=153m

*VIN =10.7 m3

Estudiando las caracteristicas dimensionales y formales de la sala, se tiene:
* Volumen de aire de la sala: V = 5931.56 m3
* Audiencia — Numero de localidades: N = 740
* Superficie de audiencia: SA = 515.8m2
*V/ISA=115m
*V/N=8.0m3




9.4.-PALACIO DE CONGRESO Y AUDITORIO DE AVILA
Usos: Sinfonico , opera, teatro y congresos.

DATOS ACUSTICOS

SALA COMPLETA CONFIGURACION SINFONICA.
Volumen: V=9743.2m3 (con camara acustica incorporada)
Aforo:N=1066 asientos

Superficie de audiencia: SA= 743 m2.

Relacion V/N= 9.14m3/asiento.

Relacion V/ISA=13.11m

Uso: Musica
Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000 Tud Tiow Tuc
TR Sabine 2.24 2.07 1.91 1.82 1.79 1.65 1.87 2.16 1.72
TR Arau 2135 1.975| 1.89| 186 | 1.765| 1.57 1.88 2.06 1.67
TR Vian 2.2 2.06 1.9 1.79 1.81 1.63 1.85 2.13 1.72




9.5.-AUDITORIOS DE RIOJAFORUM

DATOS ACUSTICOS SALA PRINCIPAL Y DE CAMARA

Volumen: V = 11810.1 m3 (con camara acustica incorporada)
Aforo: N = 1200 personas
Superficie de audiencia: SA = 945.6 m2
Relacion V/N = 9.8 m3/asiento. Relacion V/SA = 12.5

SALA PRINCIPAL

Frecuencia (Hz) (125 250 (500 (1000 [2000 @000 [Tyo (Tiow Thich
Sabine 21 2| 18] 17| L7 15| 18 20 16
Arau 1.8\ L7 L7 17| 1 1.4 1.7 1.8 1.5
Vian 20 19| 18| 1 1.8 16 18| 2.0 1.7
SALA DE CAMARA
Frecuencia (Hz) 125 [250 500 (1000 2000 14000 [Ty,p [Tiow (Thich
Sabine 2.11 |2 1.87 [1.76 [1.75 [1.59 [1.82 R.06 |1.67
Arau 1.87 (1.79 |1.77 |1.72 (1.7 |1.44 |1.75 |1.83 [1.57
Vian 2.04 [1.98 |1.88 1 |1.81 |1.62 |1.84 [2.01 ([1.72




9.6.-AUDITORIO CENTRO CULTURAL
DE LEIOA

Usos: Conciertos camara, teatro y cine

DATOS ACUSTICOS SALA

Volumen: V = 1993 m3 (con concha acustica incorporada)
Aforo: N = 288 asientos

Superficie de audiencia: SA = 202 m2

Relacién V/N =6.90m3/asiento.

Relacién V/SA=9.90 m

Uso: Musica

Configuracion 125 [250 [500 [1000 [2000 {4000 [T\,i0 [Tiow Mhick
TR determinado 14 12] 12| 11| 11| 1o| 12| 13| 11

Volumen: V = 1524 m3

Aforo: N = 288 asientos

Superficie de audiencia: SA = 202 m2

Relacion V/IN = 5.3 m3/asiento. Relacion V/ISA =7.6 m
Uso: Teatro

Configuracion 125 [250 (500 (1000 2000 4000
Teatro

TR determinado 1.36 (1.09 10.99 1091 [0.92 [0.86 [0.95 |1.23 [0.89

TMID TLOW THIGH




Después de esta pequefia muestra de algunos de los auditorios mas importantes del siglo XXI, presentare los
medios por los cuales es posible tener dichos resultados asi como algunos aspectos importantes a considerar
en el disefio, concepcion y creacion de recintos acusticos para fines especificos.

10.-ELEMENTOS PARA EL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO. CORRECTORES ACUSTICOS.

Existen tres elementos basicos que permiten llevar a cabo el acondicionamiento acustico de una sala:
absorbentes, resonadores y difusores.

Absorbentes: son materiales porosos que disipan la energia acustica transformandola en energia
calorifica por rozamiento de su estructura interna. Suelen estar compuestos por fibras textiles, fibras vegetales,
fibras minerales (fibra de vidrio, fibra de roca volcanica) o por espumas sintéticas (poliuretano, resina de
melamina). Son muy efectivos para absorber frecuencias altas, pero su capacidad de absorcion empeora
conforme se reduce la frecuencia.

Panel de fibra mineral de

Fig 45

Resonadores: son dispositivos que utilizan una cavidad resonante (de ahi su nombre) para disipar la
energia acustica. Se emplean para controlar las frecuencias mas bajas. Como s6lo son efectivos en un margen
de frecuencias relativamente estrecho resultan muy utiles para controlar los modos propios de resonancia de las
salas

Resonador'Bara montaje en
rincon de RPG Diffusor
Svstems Inc.

Fig 46




Difusores: probablemente, el disefio de difusores acusticos basados en la teoria de los nimeros es
uno de los mayores avances de la acustica en los ultimos afos. La teoria fue desarrollada por el fisico aleman
Manfred R. Schroeder y su aplicacién practica se debe al norteamericano Peter d'Antonio, fundador de RPG
Diffusor Systems Inc . Estos dispositivos son de gran utilidad las salas de pequefio tamafio tales como las que
componen habitualmente el ambiente doméstico, ya que crean un campo acustico muy homogéneo. Tienen la
propiedad de reflejar el sonido en todas direcciones independientemente del angulo de incidencia del sonido (a
diferencia de una pared plana que refleja el sonido especularmente, es decir, con un angulo de reflexion igual al
de incidencia). Esto se consigue mediante un conjunto de huecos o protuberancias que siguen una serie
numérica pseudo aleatoria. Las series mas usadas son las de residuo cuadratico (difusores QRD) y las de
raices primitivas (difusores PRD), aunque también se pueden utilizar otras como las MLS (Maximum Lengh
Sequence)

Difusores de RPG Diffusor Systems Inc.

NECESIDAD DE AISLAMIENTO EN ESTUDIOS DE GRABACION

Aislar acusticamente un recinto significa impedir que los sonidos generados dentro del mismo
trasciendan hacia el exterior y, reciprocamente, que los ruidos externos se perciban desde su interior.

El aislamiento acustico (o aislamiento sonoro) es muy importante en todo lo que tenga que ver con
sonido profesional. Si el recinto es una sala de concierto o de espectaculos en la cual se ejecuta o propaga
musica a alto nivel sonoro, es preciso evitar que los sonidos trasciendan convirtiéndose en ruidos molestos al
vecindario. Si se trata de una sala de grabacién o un estudio radiofénico, cualquier ruido proveniente del exterior
contaminara el sonido que se desea difundir o grabar, degradando su calidad, lo cual también debe evitarse.

Los requerimientos de aislamiento dependen del tipo de estudio de grabaciéon de que se trate. Dentro de
estudios de grabacion, podemos encontrar:
- Estudios de radio
- Platos de television
- Estudios de grabacion musical

Estudios de radio.

Los estudios de radio, bien estén situados en edificios singulares o bien dentro de pisos, se pueden
considerar como un conjunto de dos o tres recintos, uno dedicado a sala de control y uno o dos a locutorios.
Son locales en los que no se producen grandes niveles de ruidos de emision ya que estan destinados
fundamentalmente a la transmisién de la palabra. Por tanto, el aislamiento acustico vendra determinado por un
bajo nivel de ruido de fondo que, para conseguirlo, habra que proceder al sistema de caja flotante dentro de la
caja estructural. Sera necesario el refuerzo de las carpinterias que den a fachadas y patios. Tanto el suelo como
el techo flotante se deberan interrumpir en las divisorias de los distintos recintos, por lo general, habra que
instalar entre la sala de control y la de locucidon una «pecera» que se realizara en doble carpinteria estancia.




También es necesario un tratamiento absorbente en paredes y techos para conseguir un bajo tiempo de
reverberacion.

Platos de TV

Generalmente situados en edificios singulares de cubierta ligera, y con el requisito de necesitar un bajo
nivel de ruido de fondo. Un problema afadido lo provoca la necesidad de dotar de accesos que permitan la
entrada de camiones al plato.

Para conseguir un nivel de ruido de fondo adecuado se reforzara la cubierta (en el caso que sea una
cubierta ligera) mediante un tratamiento acustico ligero que consiga un nivel de aislamiento similar a un forjado
tradicional y, por supuesto, por la parte inferior se realizara un techo flotante. Las estructuras auxiliares para
pasarelas, focos, etc. deberan estar desolidarizadas de la estructura del edificio. Se crearan amplios vestibulos
de entrada con doble carpinteria lo mas estanca posible dadas sus dimensiones. Por supuesto, también sera
imprescindible la total desolidarizaciéon de conductos e instalaciones.

También habra que dotarlos de un bajo nivel de reverberacion, por tanto, se revestiran las paredes y
techos con material absorbente.

Estudios de grabacién musical.

Este tipo de locales se distingue tanto por producir niveles de ruidos muy altos a bajas, medias y altas
frecuencias 6 como por poseer un nivel de ruido de fondo muy bajo, que llega incluso a cortar los sistemas de
ventilacién cuando se procede a la grabacién de una sesion musical.

Por tanto las soluciones que hemos visto se reforzaran en este caso. Los accesos a los estudios o entre
sala de control y sala de grabacion se dotardn de doble carpinteria acustica y desolidarizada entre si.
Generalmente no poseen carpinterias directas al exterior por tanto, los acristalamientos que se realicen seran
entre la sala de control y la de grabacion, y como en el caso de las puertas se hara doble acristalamiento en
carpinterias estancas y desolidarizadas entre si. También es necesario desolidarizar la estructura del conjunto
sala de control/grabacién de la estructura del edificio que lo alberga. Los sistemas de ventilacion seran
independientes para cada sala. También habra que tener en cuenta la necesidad de un acondicionamiento
acustico determinado a cada recinto. Asi la sala de control debera tener un tiempo de reverberacién bajo,
situando en el paramento trasero de la mesa de control una «trampa acustica» formada por un revestimiento de
elementos absorbente piramidales. Las salas de grabacion generalmente estan formadas por tres recintos, uno
con un tiempo de reverberacion bajo, un segundo mas grande con un tiempo de reverberacién medio y, por
ultimo, un tercero con un tiempo de reverberacion alto.

10.1.-SISTEMAS DE AISLAMIENTO

En una primera aproximacion al problema, podemos observar que el aislamiento sonoro se logra
interponiendo una pared o tabique entre la fuente sonora y el receptor. Dicho aislamiento es tanto mayor cuanto
mayor sea la densidad superficial (kg/m2) del tabique y cuanto mayor sea la frecuencia del sonido.

Esta es la razon por la cual las paredes gruesas (y por lo tanto pesadas) ofrecen mayor aislamiento que
las delgadas. También explica por qué de la musica del vecino se escucha mucho mas la base ritmica de la
percusion grave (baja frecuencia) que las melodias, por lo general mas agudas (alta frecuencia).

Un analisis mas detallado indica que es posible obtener un mayor aislamiento acustico por medio de
tabiques dobles, 0, mas generalmente, multiples. En otras palabras, dada una cantidad de material (por ejemplo
20 cm de espesor de hormigén) podemos sacarle mayor provecho si lo dividimos en dos partes (en este caso
dos paredes de 10 cm cada una) y lo separamos con un espacio de aire. Si el espacio de aire se rellena con
algun material absorbente (tipicamente, lana de vidrio), el resultado es un aislamiento todavia mayor.

Este tipo de estructura se utiliza mucho con placas de roca de yeso (Durlock, Placo, Pladur). Estas
placas estan formadas por yeso recubierto a ambos lados por celulosa (carton). El espesor es, normalmente,




Placa de yeso

unos 12 mm, y
separadas 50,

Flaca de yeso

de chapa. EIl

rellena con lana
aislamiento que
el espesor y el

mayor

placas de roca
montandolas

(h) Doble placa de yeso

para evitar las

transmitir las vibraciones (estructura alternada, Figura 47b).

se suelen usar de a 2
70 6 90 mm mediante perfiles
espacio entre ambas placas se
de vidrio (Figura 4.5a). El
se logra es sorprendente para
peso total. Se puede obtener
aislamiento aun utilizando dos
de yeso de cada lado, y
sobre perfiles independientes
conexiones rigidas propensas a

Figura 47 (a) Vista superior en corte de un montaje de placas de roca de yeso con estructura formada por
perfiles de chapa. (b) Estructura alternada sin conexién rigida. Notar la diferencia de espesores a

uno y otro lado de la pared.

También se utiliza el concepto de tabique doble para construir ventanas de gran aislamiento sonoro,
como las “peceras” que separan la sala de control de la sala de grabacién de los estudios. En este caso se
utilizan dos hojas de vidrio grueso de distintos espesores (por ejemplo 6 mm y 8 mm), fijados al marco mediante
masillas no endurecibles de silicona. En los bordes interiores (de forma mas o menos oculta) se coloca material
absorbente, como lana de vidrio o espuma de poliuretano. Para evitar que por diferencias de temperatura se
produzcan condensaciones por dentro, lo cual empafiaria los vidrios, se colocan granulos de silica gel, un
poderoso deshumectante. En la Figura 48 se muestra la estructura de una ventana de este tipo.

Masilla no
endurecible

: Material
2" absorbente Vidrios
Contramarco l/
¥
“::_“‘“——- Marco

Figura 48. Corte segun un plano horizontal de una ventana de doble vidrio. Obsérvese el diferente espesor de

los vidrios.

Parametros importantes




Para catalogar el aislamiento sonoro de diferentes materiales y estructuras se usan dos parametros: la
pérdida de transmision, PT, y la clase de transmision sonora, STC (Estados Unidos), o el indice de
reduccidén acustica, RW (Europa y Argentina).

La pérdida de transmision, PT, es un parametro expresado en dB que depende de la frecuencia e
indica en cuanto se atenua la energia sonora incidente al atravesar el tabique. Asi, una pérdida de transmision
de 40 dB significa que la energia sonora que pasa al otro lado es 40 dB menor que la incidente. Su expresion
matematica es:

S
PT =10log %S, = (NPS), — (NPS),dB ,

donde NPS es el nivel de presién sonora.

Obsérvese que se esta hablando de la energia sonora, que no es lo mismo que la presién sonora. Si un tabique
tiene PT = 40 dB, y del lado de la fuente hay un nivel de presiéon sonora de 90 dB, no es valido afirmar que del
otro lado hay 90 dB 40 dB, es decir 50 dB. Puede haber menos o mas de 50 dB, segun las circunstancias. Por
ejemplo, si el lado receptor es muy reverberante, habra mas de 50 dB; y si el tabique es muy pequefio, por
ejemplo una pequefia ventanilla en el medio de una pared muy gruesa, entonces del lado receptor habra
probablemente menos de 50 dB.

La clase de transmision sonora (en inglés, sound transmission class), STC, es una especie de valor
promedio de la pérdida de transmision a varias frecuencias. Es un valor Unico que permite evaluar rapidamente
la calidad de la aislacion sonora que ofrece un tabique, especialmente en lo referido a la privacidad de la
palabra. Asi, un valor de STC inferior a 25 implica que la voz normal se entiende perfectamente, y un valor
superior a 45 implica que la voz alta casi no se percibe. El indice de reduccion sonora Rw es la version europea,
también usada en la Argentina (puede diferir hasta en 1 dB).

En la Tabla 49 se detallan los valores de PT a varias frecuencias y de STC, correspondientes a varios
materiales y estructuras. Se han considerado los materiales y estructuras actuando en condiciones casi ideales.
No se ha tenido en cuenta, por consiguiente, la denominada transmision por flancos, es decir el sonido que
se filtra a través de fisuras, intersticios o juntas mal selladas, o que se propaga por la estructura en forma de
vibraciones, o que se transmite por tuberias de ventilacion o aire acondicionado, o por los cafios de distribucion
de energia eléctrica. En todo proyecto de aislacion acustica deben tenerse en cuenta todos estos detalles, ya
que de lo contrario se corre el riesgo de invertir grandes sumas de dinero sin lograr los resultados esperados. Es
importante saber que el intersticio debajo de una puerta puede llegar a empeorar la atenuacion de una pared en
20 dB 6 mas. Pueden utilizarse burletes perimetrales en las puertas y masilla con silicona (es decir, no
endurecible) en toda fisura, grieta o junta.

Material o estructura STC | PT alafrecuencia

125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Hormigdn (90 mm) 37 |30 |30 |37 |35 38 41
Hormigén (140 mm) 45 |30 (34 |41 |48 56 55
Hormigén (190 mm) 53 |37 |46 |46 |54 59 60
Hormigén (290 mm) 50 |33 |41 |45 |51 57 61

Hormigén (90 mm) + aire (25 mm) + fibra de |62 |49 |54 |57 |66 71 81
vidrio (65 mm) + hormigén (90 mm) + placa de
yeso (16 mm)

Placa de yeso (Durlock) (12 mm) 28 |15 |20 |25 |29 32 27

Placa de yeso (Durlock) (20112 mm) 31 |19 |26 |30 |32 29 37

Placa de yeso (12 mm) + aire (90 mm) + placa |33 |12 |23 |32 |41 44 39
de yeso (12 mm)

Placa de yeso (20112 mm) + aire (90 mm) + placa |37 |16 |26 |36 |42 45 48
de yeso (12 mm)

Placa de yeso (20112 mm) + aire (70 mm) + placa |45 |23 |30 |45 |49 52 52
de yeso (20112 mm)




Placa de yeso (12 mm) + aire (20 mm) + fibrade |45 |21 |35 |48 |55 56 43
vidrio (50 mm) + placa de yeso (12 mm)

Placa de yeso (2112 mm) + aire (40 mm) + fibra |55 |34 |47 |56 |61 59 57
de vidrio (50 mm) + placa de yeso (2(112 mm)

Vidrio (6 mm) 31 |25 |28 |31 |34 |30 |37
Vidrio laminado (6 mm) 35 |26 |29 |32 |35 35 43
Vidrio (3mm) + aire (50 mm) + vidrio (3 mm) 38 |18 |26 |38 |43 48 35

Vidrio (3mm) + aire (100 mm) + vidrio (6 mm) 45 |29 |35 |44 |46 47 50

Puerta madera maciza (24 kg/m2) sin burlete 22 |19 |22 |26 |24 23 20

Puerta madera maciza con burlete 26 |22 |25 |29 |25 26 28

Puerta de madera maciza (24 kg/m2) + aire (23049 |35 (44 |48 |44 54 62
mm) + Puerta acero chapa, 18 hueca (26 kg/m2)
+ burlete magnético en el marco

Tabla 49. Pérdida de transmision de diversos materiales en funcion
de la frecuencia, y clase de transmisién sonora (segun varias fuentes).

10.2.-MATERIALES ABSORBENTES

Los materiales de construccion y los revestimientos tienen propiedades absorbentes muy variables. A
menudo es necesario, tanto en salas de espectaculo como en estudios de grabacién y monitoreo realizar
tratamientos especificos para optimizar las condiciones acusticas. Ello se logra con materiales absorbentes
acusticos, que son todos aquellos materiales o sistemas que disponen de elevados coeficientes de absorcion
sonora en todo o en parte del espectro de frecuencias audibles.

Existen varios tipos de materiales de esta clase; los clasificaremos de acuerdo con el siguiente esquema:
- Absorbentes porosos

o De esqueleto rigido
o De esqueleto flexible

- Resonadores

o Simples
= Tipo Helmholtz
= De membrana
e Propiamente dichos
e Tipos de Bekesy

0 Acoplados
= Enserie
= En paralelo: paneles perforados

- Mixtos: Combinacion de los anteriores (Constituyen la mayor parte de los materiales comerciales)
- Anecoicos (variacion gradual de caracteristicas fisicas)

0 Por transmision real
o0 Por configuracion geométrica




Los mas tipicos, y desde luego los unicos, de entre los considerados aqui, con caracteristicas de
verdadero material, son los materiales porosos; siendo, los demas, dispositivos o estructuras absorbentes.

Los materiales porosos estan constituidos por un medio soélido (esqueleto), recorrido por cavidades mas
0 menos tortuosas (poros) comunicadas con el exterior.
La degradacién de la energia acustica se produce por friccion viscosa del fluido en el seno de las cavidades.

Desde el punto de vista del comportamiento acustico, conviene distinguir entre materiales de esqueleto
rigido y flexible. En los primeros el coeficiente de absorcién aumenta con la frecuencia, mientras que en los
segundos se presentan resonancias (maximos) de absorcion a frecuencias bajas y medias.

Los resonadores; como su propio nombre indica, producen la absorcion de energia acustica mediante
un proceso de resonancia. EI movimiento resonante de una parte del sistema extrae energia del campo
acustico, de manera selectiva y preferente, en una banda de frecuencias determinada.

Hay diversas formulas para el célculo de la frecuencia central de resonancia, y asi poder utilizar el mas
adecuado en cada caso.

Los absorbentes anecoicos, también llamados dispositivos de absorciéon con variaciéon progresiva de las
caracteristicas fisicas, hacen uso del hecho por el que la reflexién de una onda acustica se produce cuando
encuentra una variacion de las caracteristicas fisicas del medio en que se propaga. Con la variacion gradual de
éstas, se pretende reducir al minimo el obstaculo que presenta el material.

Con estos absorbentes se logran coeficientes de absorcion a incidencia normal superiores al 99%, a
partir de una determinada frecuencia llamada de corte. Su utilizacion es especifica en camaras anecoicas.

En la practica son tres los materiales o sistemas utilizados:

¢ Materiales porosos.
¢ Resonadores de placa.
¢ Resonadores de Helmholtz.

MATERIALES POROSOS

Los materiales porosos estan constituidos por una estructura que configura una elevada cantidad de
intersticios o poros, comunicados entre si. Los materiales de estructura fibrosa se ajustan exactamente a esta
configuracion.

Al incidir una onda acustica sobre la superficie del material, un importante porcentaje de la misma
penetra por los intersticios; haciendo entrar en vibracién a las fibras, con lo que se produce una transformacion
en energia cinética de parte de la energia acustica.

Por otra parte, el aire que ocupa los poros entra en movimiento; produciéndose unas pérdidas de
energia por el rozamiento de las particulas con el esqueleto, que se transforma en calor.

Como quiera que la seccién de que dispone la onda acustica esta limitada por el esqueleto o elemento
solido; se comprende que el comportamiento del material dependera de la porosidad del mismo. Efectivamente,
la elevada absorcidon acustica de los materiales constituidos por fibras de vidrio o roca es explicable a su
elevada porosidad que puede rebasar el 99%.

No obstante, los espesores de capa que normalmente se utilizan son muy limitados, por problemas de
espacio y costo, la absorcion acustica con materiales porosos es muy elevada a las altas frecuencias y limitada
a las bajas. Efectivamente, para obtener un grado de absorcion del 99%, es necesario un espesor de
aislamiento para una determinada frecuencia equivalente a A/4 (A, longitud de onda)
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Fig. 50. Absorcion acustica de paneles de lana de roca «<ROCIAINE» de
densidad 70 kg/m® apoyados sobre una superficie rigida.

70 mm Espesor
90 mm Espesor

En la Fig.50 aparecen las curvas de absorcion acustica de un panel de lana de roca con diferentes
espesores. Observando las mismas, puede apreciarse lo anteriormente expuesto: la influencia del espesor
sobre el coeficiente de absorcion. Efectivamente, asi como para las altas frecuencias el comportamiento esta
muy en linea para los cuatro espesores considerados, en las medias y especialmente en bajas frecuencias, se
aprecia claramente la ganancia obtenida al aumentar el espesor.

Otros factores de influencia son los espacios vacios entre el material absorbente y la pared rigida
(cdmara) y los revestimientos.

La camara actia como un implementador del espesor real del material, de modo que se consiguen
absorciones mas elevadas para un mismo producto segun su disposicion esté mas alejada de la pared rigida.

Este hecho tiene especial relevancia en las bajas y medias frecuencias, pero no en las altas, ya que en
éstas los coeficientes de absorcion son de por si muy elevados.

El otro aspecto importante es el revestimiento con el que se presentan habitualmente estos productos
para su comercializacion como «techos acusticos». Los revestimientos pueden ser de dos clases: porosos e
impermeables.

Si el revestimiento es poroso, no presenta una impedancia importante al paso del aire, por lo que los
valores de absorcion del material base no resultan modificados practicamente. Es el caso de los revestimientos
de tejidos de fibra de vidrio u otros materiales y las aplicaciones de pinturas con pistola.

Los revestimientos impermeables (laminas plasticas o metalicas) modifican sustancialmente el espectro
absorbente acustico del material de base, sobre todo a partir de las frecuencias en que la resistencia de masa
de la lamina supera la impedancia del aire.

o-M>p-C

o - Frecuencia angular [0=2xf] (Hz)

M - Masa de la ldmina (kg/m?)

p - Densidad del aire (kg/m®)

¢ - Velocidad del sonido del aire (m/seg).

De acuerdo con esta relaciéon, una lamina plastica de 50 um o de aluminio de 25 um puede
considerarse permeable al sonido hasta los 1.000 Hz. Para frecuencias mas altas, disminuye lentamente la
permeabilidad al sonido, y por lo tanto, la absorcién de acuerdo con la ley de masa.
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Fig. 51. Absorcién actstica de panales de fibra de vidrio 30 mm, con
revestimiento noroso o lamina imnermeable.

encuentran representados estos aspectos.

Las curvas 1, 2 y 3 corresponden al mismo material base con revestimiento poroso. Los valores de

absorcion acustica directamente apoyados sobre superficie rigida son menores a frecuencias bajas y medias,
que si la cdmara es de 10 6 20 cm.

La curva 4 corresponde al mismo material base, pero revestido con lamina impermeable de
permeabilidad acustica hasta frecuencias de 250-400 Hz, debido a que la masa de la lamina es importante en
este caso. A partir de esas frecuencias, la lamina refleja buena parte del sonido incidente, por no ser permeable
al mismo, lo que reduce el coeficiente de absorcidon sonora, actuando como un sistema de resonador de placa.

A continuacion se muestra una tabla donde estan agrupados tipologicamente diversos materiales:




NATURALEZA ASPECTO FORMA DE | PROCESO DE | OBSERVACIONES
COLOCACION | ABSORCION
Placas de fibras | Placas rigidas | Encoladas La absorcion es debida | Estos materiales son
minerales con superficie a la porosidad de las | imputrescibles y no
comprimidas uniforme o placas combustibles. Pueden encelarse
- Lana  de | fisurada 0 | Suspendidas Al efecto de porosidad | sobre paramentos verticales. No
roca. ranurada se afiade un efecto de | es conveniente pintar estas
- Lana de diafragma que | placas, salvo, eventualmente,
vidrio aumenta la absorcion | con pintura al agua que no tape
de los graves los poros.
Placas de fibras | Placas Suspendidas La absorcion es debida | Estos materiales son interesantes
minerales poco | semirrigidas a la porosidad y al|por su poder absorbente casi
comprimidas con una | autoportantes efecto diafragma de la | uniforme. Imputrescible y no
lamina plastica placa suspendida. La | combustible.
- Lana de pelicula plastica
vidrio modera la absorcion
de los agudos en favor
de los medios
Placas de fibras | Superficie Encoladas La absorcion es debida | Es un material combustible. Es
vegetales uniforme a la porosidad conveniente no pintarlas.
comprimidas fisurada, estriada, Pueden encelarse sobre
- Fibra  de | ranurada o paramentos verticales.
madera perforada Suspendidas La absorcion es debida
- Fibra de a la porosidad y al
cafia de efecto de diafragma
azucar
- Paja, cafia
Placas de fibras de | Fibras de madera | Encoladas o | La absorcion es debida | El poder absorbente aumenta
madera aglomeradas con | clavadas a los grandes poros del | con el espesor. So6lo pueden
cemento. El material aplicarse  sobre  paramentos
aspecto es poco gy spendidas la_absorcion aumenta | Planos. ~ Es un  material
decorativo s por el efecto de combustible.
queda a cara vista diafragma
Enrejados o tejidos Suspendidos o | Se obtiene el resultado | Pueden ser colocados en

fijados
armadura

sobre

que corresponde al
material que recubren.
Una placa de lana de

revestimientos de muros con
materiales combustibles, pero
pueden ignifugarse.




vidrio colocada sobre
un tejido de gran malla
da el resultado de la
lana de vidrio
Poliestireno Placas blancas Encoladas Las células estan | S6lo el poliestireno cortado
expandido cerradas y la porosidad | mecanicamente tiene una ligera
tiene poco efecto eficacia. Es un  material
Suspendidas Efecto de membrana | combustible
ligera
Proyecciones de | Superficie rugosa Absorcion por | El revestimiento es bastante
fibras minerales irregular porosidad fragil, se debe proyectar sobre
superficies accesibles para poder
efectuar reparaciones
Enlucidos  porosos | Pueden tefiirse en Eficaz solamente en
con base de yeso,|lamasa frecuencias agudas
vermiculita
Pinturas absorbentes | Colorido variado Eficacia débil y sobre
todo en los graves y
medios

10.3.-RESONADORES DE PLACA

Si, de acuerdo con el espectro del ruido producido, debe realizarse el tratamiento especialmente en
bajas frecuencias y si no se dispone del espacio suficiente, la solucion mas idénea es la aplicacion de
resonadores de placa.

Estos consisten en una placa u hoja que vibra sobre un colchon de aire. Si la placa es suficientemente
grande y no demasiado rigida, la fuerza de retroceso vendra definida por la rigidez de la capa de aire.

Considerando que la placa u hoja vibra con la misma amplitud en toda su superficie (lo cual en la
practica es valido), la frecuencia de resonancia del resonador viene dada por la expresion:

c | p
fo=—"i=57
27\ pd-d

donde:

¢ - Velocidad del sonido en el aire (m/seg).
p - Densidad del aire (kg/m?).

p’ - Densidad de la placa u hoja (kg/m®).

d - Espesor de la capa de aire (m).

d' - Espesor de la placa u hoja (m).

El grado de absorcién de estos resonadores depende de las pérdidas internas del material de placa u
hoja y de las pérdidas por frotamiento en puntos de sujecion.

Dicho grado de absorcién, mas bien limitado, puede aumentarse rellenando el espacio de aire con un
material absorbente de lana mineral (ver Fig.52).
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Fig. 52. Coeficientes de absorcion acustica de un panel contrachapado de 1,5 mm.
con camara de aire de 60 mm.

El material absorbente introducido en la camara, amortigua las vibraciones reflejadas en la pared rigida,
detras de la placa y que no permiten la vibracion completa de ésta, dando lugar en su ausencia a una reduccion
de la energia absorbida y, por tanto, del valor del coeficiente de absorcion. Lo que si es importante es
cuadricular el espacio de aire para evitar la propagacion tangencial de sonido.

10.4.-RESONADORES DE AGUJERO O DE HELMHOLTZ

La constitucion de los resonadores de agujero es en esencia la misma que los resonadores de placa,
con la diferencia de que la placa u hoja va provista de perforaciones. Al igual que en los resonadores de placa,
debe cuadricularse el espacio de aire, a fin de evitar la propagacion de sonido paralela a la placa.

El tamafio de las cuadriculas debe ser pequefio en comparacion con la longitud de onda del sonido a
amortiguar.

Con este tipo de resonadores se consigue, para un espesor limitado, un elevado grado de absorcion
para la gama de frecuencias medias. La amortiguacion en este caso esta determinada por el rozamiento del aire
con las paredes de las perforaciones, acompafado de un desprendimiento de calor. Como en caso de los
resonadores de placa, el relleno del espacio de aire con un material poroso a base de lana mineral aumenta el
grado de absorcion.

La frecuencia de resonancia del resonador viene dada en este caso por la expresion:

TR
" 2z \Id

donde:
¢ - Velocidad del sonido en el aire (m/seg).




¢ - Relacion superficie perforada/superficie total (m*m?).
I' - Profundidad efectiva del agujero (m).
d - Espesor de la capa de aire (m).

SALA DE CONTROL

El tiempo de retardo inicial

Cada grabacion contiene signos caracteristicos de la sala en la que se tomaron los sonidos. Entre ellos
se incluye el tiempo de retardo inicial, que se define como el tiempo entre la llegada del sonido directo a una
determinada posicion, y la llegada de las primeras reflexiones criticamente importantes. Las salas que mayor
nivel alcanzan en la escala de calidad, segun un estudio de Beranek, tienen un tiempo de retardo inicial de unos
20 milisegundos. Por el contrario, las salas para las que este retraso temporal es confuso, debido a reflexiones
incontroladas, se consideran de inferior calidad.

En el caso particular de los estudios de grabacion y salas de control, el sonido directo viaja una corta
distancia desde la fuente al micréfono. Mas tarde, el sonido reflejado desde el suelo, techo, u objetos cercanos
llega al micréfono. El tiempo que transcurre entre la llegada de las componentes directa y reflejada viene
determinado por la geometria de cada estudio en particular. Aun asi, el retraso temporal generalmente esta
incluido en un rango muy pequefio.

El operador en una sala de control convencional no puede escuchar el retraso temporal del estudio,
debido a que esta enmascarado por las primeras reflexiones de la sala de control. Esto significa que el operador
esta privado, en su evaluacion, de una componente importante del sonido del estudio. Davis hallé que la forma
de permitir al operador escuchar el retraso
temporal del estudio era eliminar o reducir las
primeras reflexiones de la sala de control. La
espectrometria de retardo temporal revel6 los Reflected
efectos filtrado en peine asociados con las Pirect
primeras reflexiones desde superficies cercanas a
los altavoces y desde el panel de control. \

Esta clarificacion del problema llevo
directamente a la solucion de incluir material
absorbente en las superficies alrededor de los Studin
altavoces en la parte delantera de la sala de
control (fig 53 b).

Con esto, el retraso temporal de la sala \ '&
de control es lo suficientemente amplio como para Rm""@d Q '
evitar enmascarar aquel del estudio. Imponiendo
en la sala de control un tiempo de retardo inicial

preciso, se consigue dar a los oyentes la
impresion de una sala mucho mayor. Control room

21.1 The wider time-delay gap of a line-end-dead-end control room avolds
masking that of the studio. (After Davis.%)

De forma simplificada e idealizada, la figura 53 a muestra las relaciones energia-tiempo esenciales para
una sala de control adecuadamente disefiada y ajustada. En el tiempo 0, la sefial abandona el altavoz. Una vez
transcurrido un tiempo de transito, el sonido directo alcanza los oidos del operador. A este le sigue una




confusion se sefiales insignificantes de bajo nivel (se rechazan si estan por debajo de los 20 dB), tras lo cual
llega la primera reflexion de la parte de atras de la sala de control. En principio, se daba mas énfasis a la
primera, segunda y tercera reflexiones importantes. Basta decir que estas reflexiones importantes constituyen el
final del tiempo de retardo, y los primeros signos de una caida exponencial.

Time of travel

Eource to operator
} Direct scund at operator's position
Initizl time-delay gap
/F_Emm(specularmddimmd)
- from rear of room
: /
4 N\
Y Diffuse sound
i [
' | \\‘ ‘
I I N

Time ————2
212 The definition of the initial time-delay gap for a control room.

10.5.-EL EXTREMO VIVO

Reflexiones especulares vs. difusion

Debido a la reflexion especular de la energia sonora desde los altavoces de la pared posterior (fig 54 a),
toda la energia acustica de un determinado punto de la superficie reflectora llega en un Unico instante de
tiempo. Si la misma energia sonora incide en un difusor en la pared posterior (fig 54 b), la energia se devuelve

dispersa en el tiempo.
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Mediante un difusor de rejilla de reflexion de fase, la energia reflejada no se dispersan unicamente en
tiempo, sino también en el espacio. El difusor unidimensional dispersa su energia reflejada en un semidisco
horizontal; orientando otras unidades unidimensionales, se consiguen facilmente semidiscos verticales de
difusion. Esto sucede en contraste con el panel especular, que distribuye la energia reflejada solamente en una
porcién de semiespacio determinada por la localizacion de la fuente y el tamafio del panel.

Otra caracteristica de las rejillas de reflexion de fase, ilustrada en la figura 54, lo hace especialmente
deseable para el extremo acusticamente vivo de una sala de control. Consideremos los tres puntos negros
como reflexiones en una pared lateral que inciden en la pared posterior, devolviendo energia al operador, O. Si
la pared posterior es especular, sélo hay un punto en la superficie que devuelve energia para cada fuente al
operador. En contraste, cada elemento de la superficie del difusor envia energia hacia el operador. La energia
de todas las fuentes sonoras (directa o reflejada) que fluye hasta el difusor es esparcida a todas las posiciones
de observacion. En lugar de un unico punto de escucha apropiado en la sala de control, se tendra un rango
mucho mas amplio de posiciones adecuadas.

LA ZONA LIBRE DE REFLEXION EN LA SALA DE CONTROL

Don Davis y Chips Davis especificaron que deberia haber ‘...un camino efectivamente anecoico entre
los altavoces y los oidos del mezclador’. Lo que llamaron ‘anecoico’ es lo que actualmente se conoce como una
zona libre de reflexiones. La forma mas obvia de conseguir la condicién anecoica es mediante la absorcion; de
aqui surge la definicidn ‘extremo acusticamente muerto’.

Para disefiar una sala de control con una zona libre de reflexiones (RFZ), el ingeniero debe emplear
conceptos matematicos. La contribucion de una reflexion de una superficie puede considerarse como
proveniente de una fuente virtual en la otra parte del plano de reflexién, en una linea perpendicular a dicho plano
que atraviese el punto de observacion, y a una distancia del plano igual a la del punto de observacion. Con
superficies extendidas en tres dimensiones, es dificil visualizar todas las fuentes virtuales, pero esto es
necesario para establecer los limites de la zona libre de reflexiones.




En la figura 55 se muestra el plano de una zona libre de reflexiones. Los altavoces estan situados lo
mas cerca posible de la esquina triédrica formada por la interseccion con el techo. A continuacién, tanto las

paredes frontales como los techos frontales se
esmerilan  cuidadosamente  para  evitar
reflexiones en el volumen alrededor del
operador. Es posible crear una zona libre de
reflexiones adecuada en la posicion del
operador mediante un esmerilado adecuado de
las paredes. De este modo, se consigue una
condicion anecoica sin tener que recurrir a
absorbentes.

Si es necesario material absorbente
para controlar reflexiones especificas, éste
puede ser aplicado a las superficies
esmeriladas.

La parte posterior esta equipada con un
complemento completo de difusores. La energia
sonora que recae sobre la pared posterior se
difundira y volvera al operador con un retraso
temporal apropiado. Este sonido se difundira
tanto en espacio como en tiempo mediante el
diagrama en semidisco de los difusores. En la
figura 56 se muestra una vista lateral de la zona
libre de reflexiones.
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10.6.-ACUSTICA

A menudo, las
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para varios fines. Esto

impide que sus

propiedades  acusticas

puedan ser ajustadas con precision; en estos casos es aconsejable emplear ciertos elementos ajustables, para
conseguir las mejores caracteristicas acusticas en cada ocasion.

Cortinados

Los cortinados pueden aprovecharse como absorbentes sonoros, especialmente cuando forman parte
del disefio arquitecténico con algun fin estético o funcional. Hay que tener en cuenta que a mayor separacién de

la pared, mayor efectividad en la absorcion.

También es importante la porosidad, ya que una cortina plastica impermeable no tiene propiedades
absorbentes. Por el contrario, una cortina de tela gruesa, de terciopelo, etc., sera bastante absorbente. La




absorcion también aumenta con el plegado, fruncido o drapeado, es decir la relacion entre el area efectivamente
ocupada por la cortina y el area de la cortina estirada. Una cortina fruncida al 50% puede llegar casi a duplicar
su coeficiente de absorcién.

Una aplicacion interesante de las cortinas es la obtencidén de una acustica variable. Para ello se coloca
una cortina frente a una pared relativamente reflectora. Al correr la cortina se va descubriendo la pared, vy el
conjunto se vuelve menos absorbente.

Si se presta atencion a las caracteristicas de absorcion de las cortinas, no hay razén, ademas del coste,
por la que no deberian usarse. Su efecto acustico puede ser variado, desde el propio de la cortina cuando esta
cerrada (fig 57) hasta el del material situado detras cuando los esta abierta, proporcionando asi una acustica
ajustable. El tratamiento de la pared de detras puede ser cualquiera, desde un panel con minima absorcion
sonora hasta estructuras resonantes de maxima absorcién en la regiéon de bajas frecuencias, complementando
de una forma u otra el efecto de la cortina, y ajustando el tiempo de reverberacién con mayor precision.
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Fig 57

Paneles ajustables: absorcién

Los paneles absorbentes portatiles ofrecen un cierto grado de flexibilidad a la hora de ajustar la acustica
de una sala o estudio.. En este ejemplo, un revestimiento poroso, una capa de fibra mineral, y una cavidad de
aire constituyen un resonador de baja frecuencia. Colgando dichos dispositivos en la pared, se afiade absorcion
a bajas frecuencias, y contribuye en cierto modo a la difusion del sonido

Los paneles pueden ser retirados para obtener un efecto ‘vivo’ para grabacion de musica instrumental,
por ejemplo, o introducidos para grabacién de voz.

Pisos

El tratamiento de pisos se realiza normalmente con alfombras, las cuales son mas efectivas si se
colocan sobre bajoalfombras porosos de fibra vegetal (arpillera, yute) o poliéster. El efecto de las alfombras no
se reduce a absorber el sonido, sino que atendan los ruidos de pisadas u objetos que caen o rozan el suelo (por
ejemplo, cables de micréfonos).

A igual estructura, la absorciéon de una alfombra aumenta con el espesor. El tipo de fibra constitutiva de una
alfombra (lana, nylon) no afecta significativamente a su coeficiente de absorcion.




Las tarimas flotantes son utiles accesorios en un estudio. Un tipico piso consiste en un panel de madera relleno
con fibra de vidrio de baja densidad y revestido con un tejido para proteger la superficie. Unos cuantos pisos
estratégicamente colocados pueden proporcionar un cierto incremento sobre el control de la acustica del local.

Paneles ajustables: The Abffusor™

La finalidad del Abffusor (RPG Diffusor Systems ) es combinar absorcion de banda ancha en el campo
lejano con difusion vertical u horizontal en el campo cercano para todos los angulos de incidencia.

El panel Abffusor trabaja basandose en el principio de rejilla de absorcién de fase, empleando una serie
de cavidades de igual anchura separadas por finos divisores. Dichas cavidades son utiles para difundir el sonido
que no es absorbido.

Los paneles Abffusor pueden montarse formando
una amplia superficie o como elementos |““\

independientes. La figura 24.3 muestra la seccion
de estos paneles, y describe el método para ‘ 1 N
montarlos sobre la pared, de forma que puedan Lo i
retirarse facilmente. | U 7
\ b—
e Wall clest

Fig 58 \ e

24-3 Abflusor™ wall mounting detail

Las caracteristicas de absorcion del Abffusor se muestran en los graficos de la figura 59, para dos
montajes diferentes. Montado directamente sobre una pared se obtiene un coeficiente de absorcion a 100 Hz de
aproximadamente 0.42. Con 400 mm de aire entre el Abffusor y la superficie, el coeficiente se dobla. El ultimo
es aproximadamente el montaje con el Abffusor formando doble techo. Se consigue casi perfecta absorbencia
por encima de los 250 Hz. La idea de obtener tal absorcién en dicho ancho de banda, mas difusién sonora es
muy atractiva a la hora de disefiar un estudio.
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Fig 59

Paneles en bisagra

Uno de los métodos menos caro y mas efectivo para ajustar la acustica del estudio son

24-5 An inexpensive and effective raethod of incorporating variability in room acoustics is
through the use of hinged panels, hard on one side and absorbent on the other.

los paneles en bisagra, mostrados en las figuras 60 a y b.

Cuando se encuentran cerrados, todas las superficies son duras (yeso, madera...). Cuando se abren,
las superficies expuestas son mas suaves. Estas superficies suaves pueden cubrirse con paneles de fibra de
vidrio, los cuales pueden revestirse (sencillamente por cuestiones estéticas). Recordemos, ademas, que separar
la fibra de vidrio de la pared mejora la absorcion a bajas frecuencias.




Paneles abatibles

Los paneles abatibles (fig 61)de toda una seccién pueden ajustarse por accion de un unico dispositivo
(palanca, por ejemplo). Tras ellos se encuentra un tablero de fibra de vidrio de baja densidad.

La anchura de los paneles determina si forman una serie de bandas (figura 61b), o una unica superficie
cerrada (fig 61c). No obstante, conseguir la anchura precisa de las bandas suele ser complicado.
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Este tipo de paneles es basicamente muy flexible. La fibra de vidrio puede tener anchura y densidad
variables, y puede adherirse directamente a la pared, o separarse un cierto espacio (también variable). Los
paneles abatibles pueden ser de material duro (vidrio), o de material mas suave, como madera, y pueden ser
solidos, perforados... En otras palabras, se puede conseguir practicamente cualquier frecuencia de absorcion
con una estructura de este tipo, ajustada correctamente.

Dispositivos de resonancia variable

En este caso tenemos paneles porosos en bisagra operados neumaticamente, como se muestra en la

figura 24.7a. El
basicamente en
absorcion, como se
Un elemento
absorbente es un
adecuada
cubriendo
exterior
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Fig 62

Cuando el panel se encuentra en posicion abierta, la masa de aire en los agujeros y la fluctuacion del
aire en la cavidad de detras actua como un sistema resonante. El pafio ofrece una resistencia a las moléculas
de aire vibrantes, absorbiendo, por lo tanto, energia. Cuando el panel esta cerrado, la cavidad desaparece
virtualmente, y el pico de resonancia varia de 300 a unos 1.700 Hz (fig 62b).

La difusiéon es menor cuando solamente hay expuestas superficies altamente absorbentes, pero cuando
se exponen las superficies duras, los paneles en bisagra se unen, formando buenas superficies
geométricamente difusoras.

Este disefio ofrece una flexibilidad extrema, ofrecida al combinar muchos tipos de absorbentes en un dispositivo
efectivo y barato.

Elementos rotatorios

En estos elementos, la cara plana es absorbente, y el elemento cilindrico difusor es relativamente
reflector. Una desventaja de este sistema es el coste del espacio perdido que es necesario para la rotacion. Los
limites del elemento rotatorio deben encajar perfectamente, para minimizar acoplamientos entre el estudio y el
espacio por detras de los elementos.
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Una solucién elegante a los elementos rotatorios de actstica ajustable es el Triffusor™, otro producto
de RPG Diffusor Systems, mostrado en la figura 63. Consta de un prisma triangular equilatero rotatorio, con
caras absorbente, reflectora y difusora. También esta disponible una variedad no rotatoria de Triffusor con dos
caras absorbentes y una difusora, adaptado especialmente para su uso en las esquinas. De esta manera, un
conjunto de estas unidades proporcionaria una superficie completamente absorbente, reflectora, difusora, o
cualquier combinacion deseada de las tres.




24-10 The Triffsor™ may be
used in groups to
provide variable
acoustics in a space
Rotation of the individual
units can bring diffusing,
absorbing, or reflecting
surfaces into play

Fig 63

Unidades portatiles: Tube Trap

Se trata de un absorbente a bajas frecuencias con un gran nimero de caracteristicas interesantes, presentado

por la Acoustic Sciences Corporation. Consta de una unidad cilindrica, cuya construccién se muestra en la figura
64.

Dacron float
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Threaded insert / Wire mesh skeleton
400-Hz limp mass crossover

24-13 The construction of the Tube Trap™. It is basically a cylinder of 1-inch glass fiber
with structural support. A plastic “limp mass™ covers half the cylindrical surface,
which reflects and diffuses sound energy above 400 Hz. scous scences Corpnaion

Fig 64

Consiste basicamente en un cilindro simple de fibra de vidrio, a la que se le da fuerza estructural
mediante una malla de alambre. Una lamina plastica cubre la mitad de la superficie cilindrica. Como proteccion
(y también por apariencia) se cubre con tejido.




Las caracteristicas de absorcion del Tube Trap se muestran en la figura 65.
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24-14 Absorption characteristics of three sizes of Tube Traps™. The 16-inch unit provides good absorption
down to about 60 Ha

Fig 65

Estos cilindros se pueden situar en cada esquina, detras de los altavoces. La capa plastica, que cubre
solamente la mitad del area del cilindro, proporciona reflexion a medias y altas frecuencias. Sin embargo, no
evita que la energia de baja frecuencia la atraviese, y sea absorbida. Al reflejar las frecuencias medias y altas,
es posible controlar mejor el sonido y las posiciones de escucha 6ptimas.

La figura 66 muestra las dos posiciones posibles de los tubos. Si la cara reflectora se pone de cara a la
sala (B), se absorbera la energia de menor frecuencia, de manera que el oyente recibe un sonido mas claro. Las
medias y altas frecuencias se difunden. En caso contrario (cara reflectora hacia la pared), se puede introducir
cierta coloracion en el sonido, que debera ser controlada mediante paneles absorbentes.
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24-15 The positioning of the limp mass reflector gives some control over the “brightness”
of the sound in the room. (A) With the limp mass facing the corner, the absorbent
side of the cylinder absorbs sound over 3 wide range. (B) If the limp mass faces the
room, highs above 400 Hz are reflacted.




11.-CONCLUSIONES A PARTIR DE LA MUESTRA TOMADA EN LOS AUDITORES DEL SIGLO XXI ASI
COMO CONCEPTOS BASICOS A TOMAR PARA MEJORAR LA ACUSTICA DE UNA SALA

Hay tres factores fundamentales a tener en cuenta: minimizar las primeras reflexiones, difundir las
reflexiones posteriores y controlar las resonancias. Estos tres factores son la clave para obtener una buena
sala de escucha.

Primeras Reflexiones.

Las primeras reflexiones se deben a la existencia de superficies rigidas cerca de los altavoces -
paredes, suelo y techo - que reflejan el sonido hacia la posicion de escucha. Como el trayecto que debe hacer el
sonido para alcanzar nuestra posicion es mas largo que el trayecto del sonido directo que viene de los
altavoces, estas primeras reflexiones llegardn con un pequefio retraso - del orden de milésimas de segundo -
respecto del sonido directo. En las salas pequenas consideraremos como primeras reflexiones a aquellas que
nos llegan hasta unos 20 ms. después del sonido directo de los altavoces (en una sala grande se consideran
primeras reflexiones las que llegan hasta unos 50-80ms). El oido no puede percibir estas reflexiones como
sonidos independientes ya que el tiempo de integracién del mismo hace que el conjunto de sonido directo mas
primeras reflexiones se perciba como un todo. Sin embargo, estas reflexiones perjudican gravemente el
equilibrio tonal ya que producen un efecto de filtrado en peine (comb-filter) y enmascaran la acustica propia del
programa sonoro que estamos escuchando.

El primer paso para tener una buena sala de escucha sera minimizar en lo posible las primeras
reflexiones. Para ello emplearemos paneles absorbentes situados precisamente en las zonas en donde se
producen estas reflexiones.

Reflexiones Posteriores.

En primer lugar hay que decir que el término posteriores se refiere a las reflexiones subsiguientes a las
primeras (no debe confundirse con las reflexiones provenientes de la parte posterior de sala). En una sala
pequefa las reflexiones posteriores son aquellas que nos llegan a partir de unos 20ms. después del sonido
directo.

A diferencia de las primeras reflexiones, estas reflexiones son consideradas beneficiosas para la
calidad acustica de la sala, siempre y cuando sean suficientemente incoherentes. Para ello es necesario tener
una sala con buena difusion.

Lamentablemente las salas pequefias suelen tener muy mala difusion. Contienen pocas superficies con
orientaciones aleatorias y no son capaces de reflejar el sonido en muchos angulos distintos para generar un
campo acustico bien mezclado. Para corregir este defecto se deben emplear difusores acusticos situados
principalmente en la pared trasera de la sala, enfrente de los altavoces.

Una sala con buena difusién proporciona una agradable sensacion de amplitud y viveza evitando que
se produzca la desagradable sensacion de sala vacia.

Resonancias.

Las resonancias - conocidas técnicamente como modos propios - se deben a la formacion de ondas
estacionarias entre las superficies que cierran la sala. Este tipo de ondas acusticas se producen por
interferencia entre el sonido que llega a una superficie rigida y su propio reflejo. Curiosamente, en este tipo de
ondas la energia acustica no se propaga, por lo que podemos encontrar maximos y minimos de presion sonora
segun estemos en un lugar de la sala en donde la interferencia sea constructiva o destructiva respectivamente.




Esto es especialmente perjudicial a frecuencias bajas - menores que unos 250Hz - ya que modifican bastante la
calidad tonal de la sala a bajas frecuencias.

Los recintos con superficies no paralelas no se ven tan afectados por este problema, aunque - en contra
de lo que se suele creer - también generan resonancias. En recintos paralelepipedos el fendmeno es mas
acusado, pero también mas facil de predecir ya que al ser - por razones de economia constructiva - los mas
comunes, son también los mas estudiados.

Dado que no podemos evitar la formacidon de resonancias en las salas pequeias, tendremos que
intentar reducir en lo posible su influencia. En construcciones nuevas se deberia evitar la existencia de
superficies paralelas o elegir alguna de las relaciones dimensionales que se muestran menos conflictivas. En
principio, cuanto mas descorrelacionadas estén las dimensiones, mejor sera el resultado. El peor resultado se
producira si todas las dimensiones son iguales - sala cubica - o multiplos de la menor.

Normalmente no es posible modificar la estructura de la sala, por lo que tendremos que adoptar otras
soluciones.

Una posible solucién es la de rectificar la posicion de las fuentes sonoras y la posicion de escucha de
tal forma que estén situados en puntos donde la influencia de las resonancias sea menos conflictiva. Para salas
paralelepipedas existen programas de ordenador que nos ayudaran a encontrar la posicion mas adecuada.

Si no es posible modificar la situacion de altavoces y receptor, o si aun asi el efecto de las resonancias
sigue siendo excesivo, sera necesario utilizar resonadores sintonizados a las frecuencias mas perjudiciales
(normalmente las de los modos axiales) para solucionar el problema.

Un buen orfebre del sonido debe ser capaz de conjugar con delicadeza el disefio concebido como un arte,
y las leyes de la materia y de la fisica, ayudando a conseguir el volumen y la forma exacta dentro de las
posibilidades del orden fisico, para que el nuevo ser nazca de manera armonica y equilibrada.
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