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Acustica

La acustica es la rama de la fisica que estudia el sonido.

Resumen:

Introduccién al sonido: como es, como se propaga, como lo percibimos, sus
magnitudes, sus caracteristicas y como lo medimos. Fenémenos fisicos que afectan a
la propagacion. Introduccion a la reverberacion en recintos cerrados. Y para terminar
explicacion de los diferentes campos de estudio de la ciencia acustica.
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1. El sonido

El sonido es una onda mecanica que se propaga a través de la materia, en estado
gaseoso, liquido o sélido.

El sonido es una sensacion, en el 6rgano del oido, producida por el movimiento
ondulatorio en un medio elastico, normalmente el aire. Es debido a rapidisimos
cambios de presion, generados por el movimiento vibratorio de un cuerpo sonoro,
que le llamaremos fuente sonora.

La propagacion de la perturbacion sonora se produce por la compresion y expansion
del medio por el que se propagan. La elasticidad del medio permite que cada particula
transmita la perturbacion a la particula adyacente, dando origen a un movimiento en
cadena.
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Modo 2 de excltaclén de una barra rectangular

La funcién del medio transmisor es fundamental, ya que el sonido no se propaga
en el vacio. Por ello, para que exista el sonido, es necesaria una fuente de vibracién
mecanica y también un medio elastico (solido, liquido o gaseoso) a través del cual se
propague la perturbacion. El aire es el medio transmisor mas comun del sonido. La
velocidad de propagacion del sonido en el aire es de aproximadamente 343 m/seg. a
una temperatura de 20 °C (293 kelvin).

Unos ejemplos de velocidades nos muestran como la velocidad del sonido es mayor
en los solidos que en los liquidos y en los liquidos mayor que en los gases:

e En el aire (a una temperatura de 20°) es de 340 m/s.

e Enelaguaesde 1.600 m/s.

e FEnla maderaes de 3.900 m/s.

e FEnelaceroes de 6.000 m/s.



2. Percepcion humana de las ondas sonoras

Cuando un objeto emisor (fuente sonora) vibra, hace vibrar también al aire que se
encuentra alrededor de él. Esa vibracion, que la llamamos sonido, se transmite en la
distancia llegando a nuestro oido. La oreja capta las ondas sonoras que se transmiten
a través del conducto auditivo hasta el timpano. El timpano es una membrana
flexible que vibra cuando le llegan las ondas sonoras, esta vibracion llega a la cadena
de huesecillos: martillo, yunque y estribo, que amplifican el sonido y lo transmite al
oido interno a través de la ventana oval. Finalmente las vibraciones "mueven" los dos
liquidos que existen en la coclea (perilinfa y endolinfa), deformando las células
ciliadas existentes en el interior. Estas células transforman las ondas sonoras en
impulsos eléctricos que llegan al nervio auditivo y de este nervio a la corteza
auditiva que es el 6rgano encargado de interpretar y decodificar la sensacion. A esa
sensacion se le denomina "sonido".

El hercio (Hz) es la unidad que expresa la cantidad de vibraciones que emite una
fuente sonora por unidad de tiempo (frecuencia). El oido humano puede percibir
ondas sonoras de frecuencias entre los 16 y los 20.000 Hz. Las ondas que poseen una
frecuencia inferior a los 16 Hz se denominan infrasénicas y las superiores a

20.000 Hz, ultrasonicas.

Los animales tienen sus propios umbrales auditivos y escuchan sonidos que nosotros
no podemos escuchar. Los elefantes pueden comunicarse batiendo sus enormes
orejas y creando infrasonidos, y los perros escuchan silbatos con frecuencias
ultrasonicas.

La percepcion sonora es el resultado de los procesos psicologicos que tienen lugar
en el sistema auditivo central y nos permiten interpretar los sonidos recibidos.

La psicoacustica estudia la percepcion del sonido desde la psicologia (percepcion
sonora subjetiva). Y describe la forma en que son percibidas las cualidades del
sonido, la percepcion del espacio a través del sonido escucha binaural y el fenémeno
del enmascaramiento, entre otras cosas.

Marshall McLuhan en su teorfa de la percepcion afirma que la audiciéon necesita ser
fortalecida por otros sentidos. No porque la audicion sea débil, sino porque la
percepciéon humana tiene gran dependencia de la percepcion visual y el sentido del
oido necesita que la vista confirme lo que ha percibido.

3. Longitud de onda y frecuencia

La longitud de onda es un parametro fisico que indica el tamafo de una onda. Se
define como la distancia, medida en la direcciéon de propagacion de la onda, entre dos
puntos cuyo estado de movimiento es idéntico, como por ejemplo crestas o valles
adyacentes.



Por lo general se denota con la letra griega lambda (A)
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Frecuencia, es una medida para indicar el nimero de repeticiones de cualquier
fenémeno o suceso peridédico en una unidad de tiempo.

La frecuencia tiene una relacién inversa con el concepto de longitud de onda, a
mayor frecuencia menor longitud de onda y viceversa.

Para calcular la frecuencia de un evento, se contabilizan un namero de ocurrencias de
este teniendo en cuenta un intervalo temporal, luego estas repeticiones se dividen por
el tiempo transcurrido.

Segun el Sistema Internacional, el resultado se mide en hercios (Hz), en honor a
Heinrich Rudolf Hertz. Un hercio es aquel suceso o fenémeno repetido una vez por
segundo, 2 Hz son dos sucesos (periodos) por segundo y asi sucesivamente. Otras
unidades para indicar la frecuencia son revoluciones por minuto (rpm) y radianes por
segundo (rad/s). Las pulsaciones del corazon o el #ezpo musical se mide como golpes
por minuto (bpm, del inglés beats per minute).

4. La amplitud

En acustica la amplitud es la cantidad de presiéon sonora que ejerce la vibracion en el
medio elastico (aire). Al mismo tiempo, la amplitud determina la cantidad de energfa
(potencia acustica) que contiene una sefial sonora.

No hay que confundir amplitud con volumen o potencia acustica, aunque es cierto
que cuanto mas fuerte suena un sonido, mayor amplitud tiene, porque se ejerce una

presiéon mayor en el medio.

En definitiva, la amplitud de una onda es el valor maximo, tanto positivo como
negativo, que puede llegar a adquirir la onda sinusoide.
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El valor maximo positivo que toma la amplitud de una onda sinusoidal recibe el
nombre de "pico o cresta". El valor maximo negativo, "vientre o valle". El punto
donde el valor de la onda se anula al pasar del valor positivo al negativo, o viceversa,
se conoce como “nodo”; “cero” o “punto de equilibrio”.

En sonido, normalmente, la amplitud viene definida en decibelios SPL (4B, ):

Los decibelios representan la relacion entre dos sefiales y se basa en un logaritmo de
base 10 del cociente entre dos numeros. Las siglas SPL hacen referencia a la presion
sonora (Sound Pressure Level).

5. Presion sonora

La presion sonora o presion acustica es producto de la propia propagacion del
sonido. La energfa provocada por las ondas sonoras generan un movimiento
ondulatorio de las particulas del aire, provocando la variacién alterna en la presion
estatica del aire (pequenas variaciones en la presion atmosférica. La presion
atmosférica es la presion del aire sobre la superficie terrestre). La razon de estas
variaciones de presion atmosférica es porqué se producen areas donde se concentran
estas particulas (zonas de concentracion) y otras areas quedan menos saturadas (gonas de
rarefaccion). Las zonas con mayor concentracion de moléculas tienen mayor densidad y
las zonas de menor concentracion tienen menor densidad. Cuando estas ondas se
encuentran en su camino con el oido la presion que ejercen sobre el mismo no es

igual para toda la longitud de onda.

Asi pues, la presion acustica queda definida como la diferencia de presion instantanea
(cuando la onda sonora alcanza al oido) y la presion atmosférica estatica.

La presion atmosférica se mide en pascales (Pa). En el SI (Sistema Internacional) 1
Pascal es igual a una fuerza de 1 newton actuando sobre una superficie de 1 metro
cuadrado. La presion atmosférica se sitia en torno a los 100.000 Pa (estableciéndose
como valor normalizado los 101.325 Pa).

La presion sonora también se puede medir en pascales, no obstante, su valor es muy
inferior al de la atmosférica. E1 umbral de dolor se sitda en los 20 Pa, mientras que el
umbral de audicion se sitia en los 20 micropascales.

La principal diferencia entre presion atmosférica y presiéon sonora es que,
mientras que la presion atmosférica cambia muy lentamente, la presién sonora,
alterna muy rapidamente entre valores negativos (menores que la presion
atmosférica) y positivos (mayores). El nimero de veces que se repite un fenémeno
por unidad de tiempo es lo que en fisica se denomina frecuencia.

El hombre no tiene sensibilidad ante todas las frecuencias. El margen de frecuencias
que pueden producir la sensacion de sonido cuando impresiona el oido humano es lo
que se conoce como audiofrecuencias y va de los 20 a los 20,000. No hay que
confundir presién acustica con potencia acustica. La confusion viene por el hecho de



que la presién sonora es la responsable directa de la amplitud de la onda y la amplitud
determinara la cantidad de energfa (potencia acustica) que contiene una sefial sonora.

Para diferenciar entre sonidos mas intensos (el oido soporta mayor cantidad de
presion sonora), de sonidos débiles, se utiliza el llamado nivel de presién sonora.

El nivel de presion sonora determina la intensidad del sonido que genera una
presioén sonora instantanea (es decir, del sonido que alcanza a una persona en un
momento dado) y varia entre 0 dB umbral de audicién y 120 dB umbral de dolor.
Para medir el nivel de presién sonora no se suele utilizar el Pascal, por el amplio
margen que hay entre la sonoridad mas intensa y la mas débil (entre 20 Pa y 20
microPa).

Normalmente se adopta una escala logaritmica porqué el odio no percibe los sonidos
en escala lineal, sino como una escala logaritmica. Y se utiliza como unidad el
decibelio porqué es adimensional y relativo, para medir valores absolutos se necesita
especificar a que unidades esta referida. En el caso del nivel de presién sonora (sound
el dBgp, toma como unidad de referencia 1 microbar. Precisamente, las siglas las SL.P
hacen referencia al nivel de presién sonora (Sound Pressure Level).

Para medir el nivel de presion sonora se utiliza la férmula:
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en donde:

P, es la presion sonora instantanea.

P, es la presion de referencia y se toma como referencia la presion sonora en el
umbral de audicién, que son 20 microPa.

log es un logaritmo decimal (en base 10, de ahi, decibelio)

Es decir, el nivel de presion acustica se expresa como 20 veces el logaritmo
decimal de la relacion entre una presion acustica y una de presion de referencia
determinada.

6. Atenuacion del sonido

Las ondas sonoras son ondas tridimensionales, es decir, se desplazan en tres
direcciones y sus frentes de ondas son esferas radiales que salen de la fuente sonora
en todas las direcciones.



Las ondas van debilitindose en su amplitud conforme van alejandose de su punto de
origen: es lo que se conoce como atenuacion de la onda. Aunque la amplitud de las
ondas decrece, su longitud de onda y su frecuencia permanecen invariables, ya que
éstas dependen solo del foco emisor. La disminucién de la amplitud viene
cuantificada por la Ley cuadratica inversa.

La ley cuadratica inversa se refiere a algunos fenémenos fisicos cuya intensidad
disminuye con el cuadrado de la distancia al centro donde se originan. En
particular, se refiere a fenémenos ondulatorios (sonido y luz) y campos centrales.
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Al doblar Ia distancia de escucha el nivel de intensidad diminuye en 6 dB por la
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Si estuviéramos en escala lineal disminuiria la mitad de la intensidad. Pero en escala
logaritmica hace que solo disminuya 6 dB.



7. Fenémenos fisicos que afectan a la propagacion del sonido

Absorciéon. Cuando una onda sonora alcanza una superficie, una parte de su energia
se refleja, pero un porcentaje de ésta es absorbida por el nuevo medio.

Reflexion. Una onda cuando topa con un obstaculo que no puede traspasar se
refleja (vuelve al medio del cual proviene).

Transmision. En muchos obsticulos planos (los paredes de los edificios) una parte
de la energia se transmite al otro lado del obstaculo. La suma de la energia reflejada,
absorbida y transmitida es igual a la energfa sonora incidente (original).

Difusion. Sila superficie donde se produce la reflexion presenta alguna rugosidad, la
onda reflejada no solo sigue una direccion sino que se descompone en multiples
ondas.

Refraccion. Es la desviacién que sufren las ondas en la direccion de su propagacion,
cuando el sonido pasa de un medio a otro diferente. La refraccion se debe a que al
cambiar de medio, cambia la velocidad de propagacién del sonido.

Difraccion. Se llama difraccion al fenémeno que ocurre cuando una onda acustica se
encuentran un obstaculo de dimensiones menores a su longitud de onda (A), esta es
capaz de rodeatlo atravesandolo. Otra forma de difraccion es la capacidad de las
ondas de pasar por orificios cambiando su divergencia a esférica con foco en el
centro de éstos.

8. Reverberacion

La reverberacion es un fenémeno derivado de la reflexion del sonido. Consistente
en una ligera prolongacion del sonido una vez que se ha extinguido el original,
debido a las ondas reflejadas. Estas ondas reflejadas sufriran un retardo no superior a
1/10 de segundo o de 34 metros, que es el valor de la persistencia actstica. Cuando
el retardo es mayor ya no hablamos de reverberacién, sino de eco.

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



El tiempo de reverberacion es el tiempo que transcurre en un determinado recinto,
desde que se produce un determinado sonido, hasta que la intensidad de ese sonido
disminuye a una millonésima de su valor original.

Al tiempo de reverberacién también le llamamos TR60, al ser el tiempo transcurrido
(medido en segundos) en decrecer 60 dB la energfa que recibe el receptor, al parar
bruscamente la fuente de excitacion.
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El fisico Wallace Clement Sabine desarroll6 una férmula para calcular el tiempo de
reverberacion (TR) de un recinto en el que el material absorbente esta distribuido de
forma uniforme. Consiste en relacionar el volumen de la sala (V) y la absorcién total
(A) con el tiempo que tarda el sonido en disminuir 60 dB en intensidad, a partir de
que se apaga la fuente sonora.
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V es el volumen de la sala

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

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

Hay que tener en cuenta que la férmula de Sabine no es la unica, ni es
absolutamente fiable. Es una férmula simple y para salas de tipo “vivas”, es decir, de
salas con gran reverberacion y coeficientes de absorcién parecidos entre todos los
materiales. Cuando los consultores acusticos encargados del acondicionamiento
acustico la usan, lo hacen sélo 2 modo de orientacion.

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



El tiempo de reverberacion es uno de los principales parametros indicadores de
la calidad acustica de una sala. Su valor depende de numerosos factores: el
coeficiente de absorcion de los materiales de la sala, el volumen, superficie, y el
dimensionado de ésta entre otros.

En la actualidad la férmula mas precisa de calculo del TR60 es la descubierta por el
fisico catalan Higini Arau. Hasta la férmula Arau-Puchades se habian utilizado las
premisas de:
O Distribucién uniforme y difusa de la energia sonora en todos los puntos del
recinto
O Igual probabilidad de propagacién del sonido en todas las direcciones
O Absorcién continua y constante de la absorcion sonora en todos los puntos e
instantes del recinto

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

Syl/S Sz/s

SX/S 0.162V Y 0.162V
T 0.162V : :
60= [ ] X [ ] X [ ]
-S In(1-a,) -S In(1-a,) =S In(1-a,)

V volumen

S drea total de superficies de la sala

a es el coeficiente de absorcion de cada pared promediado por la
fraccion de area

Sx es el drea de superficie de Sx1 suelo + 5x2 techo

Sy es area de pared lateral Sy1 lzquierda + Sy2 derecha

5z es drea de pared de 521 frontal + 522 fondo

9. Diferentes campos de la acuastica

La acustica estudia la produccion, transmision, percepcion o reproduccion del
sonido. Asf las ramas mas frecuentes de la acustica son:

Aeroacustica: generacioén de sonido debido al movimiento turbulento del aire.

Acustica Fisica: analisis de los fendmenos sonoros mediante modelos fisicos y
matematicos.

Acustica arquitecténica o Arquitectura acustica: tiene que ver tanto con disefio
de las propiedades acusticas de un local a efectos de fidelidad de la escucha (salas de
conciertos, teatros, etc.), para esto el arquitecto emplea 2 tipos de materiales los
blandos (absorben el sonido) y los duros (reflejan el sonido) como de las formas
efectivas de aislar del ruido los locales habitados. Participa en el disefio de: Salas de
Conciertos, auditorios , teatros, estudios de grabacion, iglesias, salas de reuniones,
salones de clases, etc.
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Psicoacustica: estudia la percepcion del sonido en humanos, la capacidad para
localizar espacialmente la fuente, la calidad observada de los métodos de compresion
de audio, etcétera.

Bioacustica: estudio de la audicién animal (murciélagos, perros, delfines, etc.)

Acustica médica: Estudia la interaccion entre las ondas sonoras y los cuerpos
humanos y animales. Se ha desarrollado enormemente el uso del ultrasonido como
herramienta de diagnéstico y de tratamiento. También es importante el campo de las
ayudas auditivas y de implantes para personas con defectos en la audicion.

Acustica subacuatica: relacionada sobre todo con la deteccion de objetos mediante
sonido sonar.

Acustica musical: estudio de la produccion de sonido en los instrumentos
musicales, y de los sistemas de afinacion de la escala. Combina elementos de Arte y
de Ciencia al incluir el disefio de instrumentos, el uso de sistemas de grabaciones, la
modificacion electronica de la musica con el estudio de su percepcion.

Electroacustica: estudia el tratamiento electrénico del sonido, incluyendo la
captacion (micréfonos y estudios de grabacion), procesamiento (efectos, filtrado
comprension, etc.) amplificacioén, grabacion, produccion (altavoces) etc.

Acustica fisiolégica: estudio del funcionamiento del aparato auditivo, desde la oreja
a la corteza cerebral.

Acustica fonética: analisis de las caracteristicas acusticas del habla y sus aplicaciones.

Macroacustica: estudio de los sonidos extremadamente intensos, como el de las
explosiones, turborreactores, entre otros.

Control de Ruido y Vibraciones: Esta area cobra cada vez mayor importancia dado
el aumento en el reconocimiento del ruido como un factor de contaminacién que
afecta seriamente la salud. Su campo de trabajo esta en las fabricas, en los organismos
de control gubernamental y en asesorfas a los arquitectos. También tiene un campo
importante en el mantenimiento preventivo de maquinarias mediante el analisis de
sus vibraciones.
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De Wikipedia, la enciclopedia libre
Adaptacion, correccion y ampliacion: David Casadevall i Planas
Consultor acustico - Arquitecto Técnico
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