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Resumen.- Aplicando los principios basicos de la Acustica y
la Sonorizacién, se determinan la geometria y estructura de las
salas, el calculo de los parametros acusticos que definen la
calidad de la sonoridad y la inteligibilidad de un recinto.

Indices.- Aciistica, Modos de Resonancia, Reverberacién,
Ruido de fondo, Inteligibilidad.

Abstract.- By applying the basic principles of Acoustic and
Sonorization, the geometry and structure of the rooms are
determined, as well as the calculation of the acoustic
parameters that define the quality of the sonority and the
sharpness of an enclosure.

. INTRODUCCION

Aplicando los principios basicos de la Acustica y la
Sonorizacion, se determina la geometria y estructura de las
salas, el calculo de los parametros acusticos que definen la
calidad de la sonoridad de un recinto, considerando de
manera general el aislamiento de ruidos y vibraciones desde
exteriores y los factores interiores influyentes. Mediante el
analisis de los modos propios de resonancia, de los niveles
de presion sonora, y del control del ruido de fondo se logra
estimar el tiempo de reverberacion, las dimensiones optimas
del recinto y la inteligibilidad de la palabra.

II. DISENO DE SALAS DE LOCUCION Y
ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

Para el disefio de las salas de locucion, de manera general se
deben tener las siguientes consideraciones:

e Tratar de aislar ruidos y vibraciones desde exteriores;
mediante el uso de paredes, tumbados, puertas y
ventanas preparadas para el efecto.

e Determinar el acondicionamiento y aislamiento actstico
de las salas de locucion, eligiendo recubrimientos
interiores y dimensiones adecuadas, para obtener una
buena calidad sonora.

e En definitiva, una buena acustica evitara algo tan poco
deseado en como las reverberaciones y las resonancias
del sonido.

III. MODOS PROPIOS DE RESONANCIA

Las ondas pueden viajar de ida y vuelta entre cualquier par
de paredes opuestas. También pueden viajar alrededor del
recinto involucrando asi la reflexion en varias paredes con
diferentes angulos de incidencia. Si estos angulos se eligen
adecuadamente, las ondas vuelven al estado original

después de cada viaje redondo y se establecen ondas
estacionarias o permanentes. En el rango de frecuencias
bajas existen tres modos de frecuencias de resonancia:

A. Axiales

Involucran reflexiones sobre dos superficies vinculadas
con las tres dimensiones principales del recinto (largo,
ancho y alto), estableciéndose a partir de dos ondas que se
propagan en forma paralela a cada uno de los ejes. Se les
conoce como modos dominantes y son los mas importantes
y faciles de predecir.
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Figura 3.1. Modo de resonancia axial para un recinto rectangular'.

B. Tangenciales
Son los vinculados con las reflexiones sobre dos pares de

superficies opuestas, por lo que involucran cuatro
superficies con un total de cuatro ondas.
‘A

Figura 3.2. Modo de resonancia tangencial para un recinto rectangular’.

! Acustica. Modos de Resonancia. PDF. LACEAC Ediciones



En cada reflexion, perderan parte de su energia debido a la
absorcion, esta pérdida corresponde a la mitad de la energia
(3dB) de los modos axiales por lo que tendran menor peso.

C. Oblicuos

Son aquellos vinculados con las reflexiones sobre las
superficies del recinto, con un total de ocho ondas en el
trayecto, por lo que tendran menor peso aun que las axiales
(6dB). Estos modos son de frecuencias mas altas que el
menor modo axial.

v
Figura 3.3. Modo de resonancia oblicuo para un recinto rectangular'.

La frecuencia de cualquier modo se puede obtener de la
siguiente formula:
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f,= frecuencia normal de orden x en Hz.

ny, ny 1n,= enteros que pueden elegirse independientemente
con cualquier valor entre 0 e oo.

Iy, 1y 1, = dimensiones del recinto en metros.

c= velocidad del sonido en m/s

Las diferentes combinaciones de n,, n, n. proveen la
frecuencia de los modos calculados. Por ejemplo:
e n.=1,n,=0,n=0
Modo (1, 0,0): modo axial: eje mayor de la sala.
e n,=0,n,=1,n=0
Modo (0, 1,0): modo axial: eje medio de la sala.
o n,=0,n,=0,n. =1
Modo (0, 0,1): modo axial: eje menor de la sala.

Estos enteros no solo proveen la clave para hallar la
frecuencia de un modo, sino que también sirven para
identificarlos como axiales, tangenciales u oblicuos. Como
regla general, podemos decir que con dos ceros (0,3,0) es
identificado un modo axial, con un cero (2,0,3) es
identificado un modo tangencial y con ningtn cero (1,4,2) es
identificado un modo oblicuo.

Estos modos de resonancias poseen tres caracteristicas
principales: frecuencia, energia y ancho de banda.

Para recintos de tipo rectangulares (paralelepipedos) la
prediccion de las frecuencias de los modos de resonancia es
relativamente simple, mientras que para recintos de formas
mas complejas, es muy dificil y hasta a veces imposible.

La energia de los modos de resonancia es funcion de la
posicion del oyente y de la fuente, asi como de la pérdida

por transmision de los limites fisicos del recinto y de los
revestimientos de los mismos.

El problema de una mala distribuciéon modal es un refuerzo
o fragilidad en el apoyo resonador que el recinto brinda a los
sonidos reproducidos dentro de si, llevando esto a malas
ejecuciones, malas captaciones, falsas ecualizaciones en las
mezclas finales (en resumen malos trabajos) y degradacion
de la inteligibilidad. Estos problemas modales se evidencian
mayoritariamente en bajas frecuencias (para recintos
grandes, hasta 50Hz o menos y para recintos pequerios,
hasta 250 Hz aproximadamente).

Las soluciones “populares” como la ecualizacién’ del
sistema de parlantes corrompen el tan buscado trayecto
directo de la senal sonora (la respuesta en frecuencia medida
en una situacion anecoica’) y pueden llevar al sistema a
distorsionar.

La angulacion de paredes no soluciona nada, sino que
convierte al sistema en uno de dificil calculo de las
frecuencias modales. La absorcion extrema, que solo se
hace para medianas y altas frecuencias, convierte al recinto
en irreal y poco practico para trabajar con el sonido, sin
resolver nada en bajas frecuencias. Las ondas estacionarias
son una caracteristica intrinseca de toda cavidad (recinto),
por lo tanto es imposible eliminarlas o tratar de hacerlo.

IV. NIVEL DE PRESION SONORA

P
Ng, =20log— 2
ref
La presion sonora de referencia P,y = 2x1 0’ Pa (Pascales)
llamada también limite umbral. El oido humano es capaz de
detectar variaciones de presion acustica comprendidas entre
20x10°° Pa y 200 Pa aproximadamente.

Limite umbral = 20 uPa.

Ny, = 20log—2- = 2010g 22429 _ o 45 (€)
P, 204Pa

Limite de dolor = 200 Pa.
200Pa )

Ng, = 2010gi =20log = 140dB
ef 0pPa
La tabla 4.1 muestra la relacion entre la presion eficaz (en
Pascal) que ejerce un sonido, los decibeles que genera
(Lp=NPS) y la percepcion del oido humano.

Niveles Sonoros y Respuesta Humana
Sonidos caracteristicos NI B o m Efecto
sonora [dB]
Zona de lanzamiento de cohetes 180 Pérdida auditiva
(sin proteccion auditiva) irreversible
Operacion en pista de jets 140 Dolorosamente
Sirena antiaérea fuerte
Trueno 130

? Proceso mediante el cual se modifica el contenido en frecuencias de la
sefial que procesa. Para ello, cambia las amplitudes de sus coeficientes de
Fourier, lo que se traduce en diferentes voliumenes para cada frecuencia.

? Una camara anecoica o anecoide es una sala especialmente disefiada para
absorber el sonido que incide sobre las paredes, el suelo y el techo de la
misma camara, anulando los efectos de eco y reverberacion del sonido.
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Tabla 4.1. Niveles de Presion sonora correspondientes a sonidos y ruidos
tipicos y su respuesta humana.

La figura 4.1 muestra los campos de frecuencia y niveles de
presion sonora en los que se desarrollan la mayoria de los
sonidos que nos rodean.
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Figura 4.1. Niveles de audicion en funcion de la frecuencia y el Nivel de
Intensidad sonora®.

V. COEFICIENTE DE ABSORCION EN UN
MEDIO Y DE UN MATERIAL.

Una onda acustica que se mueve en un medio material hace
vibrar las particulas, las cuales rozan entre si. Este roce
consume parte de la energia, que se convierte en calor,
disminuyendo la energia acustica total. La pérdida de
energia, o absorcion, depende de cada frecuencia, siendo

* Disefio actistico de espacios arquitecténicos. Antoni Carrion Isbert.
Ediciones UPC. 1998. Primera Edicion. Catalufia. Espafia.

Despegue de jets (60 m) 120 Maximo esfuerzo generalmente mayor a altas frecuencias que a bajas
Bocina de auto (1 m) vocal frecuencias.
Martillo neumatico Extremadamente
Concierto de Rock 110 fuerte H imed it : : A
! Si la onda que incide en el medio tiene intensidad /, después
Camidn recolector 100 Muy fuerte de recorrer en el medio la distancia x tendré una intensidad 7
Petardos .
dada por:
., Muy molesto
Camion pesado (15 m) 90 Dafio auditivo @® [=1¢e""
Tréansito urbano Hrs) 0
- Donde vy es el coeficiente de absorcion del medio, que
Reloj Despertador (0,5 m) .. . . .,
Secador de cabello 80 Molesto también depende de la frecuencia. La disminucion de
Restaurante raidoso it woo aot intensidad en decibelios dgbldo a la absorc1og cuando las
Trénsito por autopista 70 1 1"11,1}‘50 ¢ ondas sonoras recorren la distancia x en el medio se calcula
Oficina de negocios telefono por:
Aire acondicionado 60 Intrusivo I
Conversacion normal AdB =10 10g —=-1 0}/ X log e = —4,34]/ x (6)
Transito de vehiculos livianos . . I 0
50 Silencio
(30 m) . 4
Living La Tabla 2.10 muestra la absorcion del aire a 20°
Dormitorio 40 centigrados y humedad del 70% para distintas frecuencias,
Oficina tranquila en dB por kilometro.
Biblioteca 30 M ilenci
Susurro a 5 m uy stiencioso Frecuencia (Hz) 31.5 | 63 [125]250|500| 1Khz|2Khz|4Khz|8Khz| 16Khz
Estudio de radiodifusion 20 IAbsorcion (dB/km) | 0.2 ]0.3]0.7)1.302.6f 53 |11.0]22.0|53.0| 160
10 Apenas audible Tabla 5.1. Absorcion del aire a 20° centigrados y humedad del 70% para
0 Umbral auditivo distintas frecuencias, en dB por kilometro®.
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Figura 5.1. Muestra que la absorcion es mayor en altas frecuencias que en
bajas y mayor en aire seco que en aire hiimedo’.

También existe otro parametro de la absorcion, y es el que
se usa en las especificaciones de materiales acusticos. Se
suele llamar coeficiente de absorcion a, es adimensional y
sus valores van de 0 a 1, siendo 0 equivalente a absorcion
nula y 1 a maxima absorcion. Este valor se usa
principalmente para calcular los tiempos de reverberacion de
salas. El coeficiente a de un panel acustico depende
principalmente del espesor, porosidad y forma que tenga.

Sea / la intensidad de la onda sonora incidente € /. la de la
onda reflejada por una pared o un objeto. La diferencia entre
estas dos intensidades, /,, se denomina intensidad absorbida
y es la suma de las intensidades disipada /; y transmitida /;:

I =I-Ir=1,+1, ™)

¥ Ondas y acustica. Sistemas y medios técnicos de sonido. Ciclo superior de
sonido. L.LE.S. “Ramoén y Cajal”. J.A.S.B. Huesca Septiembre 2005
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Figura 5.2. Absorcion en un medio y direcciones de las ondas
estacionarias’.

Se define el coeficiente de absorcion o de un material como:

Ia
a= 7 0<ax<l (8)
El coeficiente de absorcion no tiene unidades. Los

coeficientes de absorcion de un material dependen de la
frecuencia del sonido.

. Coeficientes
Material L"SE :]sor T
125 | 250 | 500 | 1000, 2000 | 4000
Pared de ladrillo, sin pintar 45 0,02(0,02 | 0,03/0,04 | 0,05| 0,05
Pared de ladrillo, pintada .. 45 0,01{0,01 | 0,02|0,02 002 0,02
Revoque, yeso, sobre ladnilo
pintado o mo ..... ...l 0,02(0,02 | 0,02/0,03 | 0,04 | 0.04
Revoque, yeso, primera y segunda capa
de enlucido sobre metal desplegado,
sobre tarugos de madera ........... 0,04(0,04 | 0,04(0,06 | 0,06 | 0,03
Revoque, mortero de cal, terminacién a
la arena sobre metal desplegado ..... 2 0,04(0,05 | 0,06(0,08 | 0.04 | 0,06
Revoque, sobre lana de mudera ....... 0,40(0,30 | 0,20/0,15 | 0,10( 0,10
Revoque fibroso S I 5 0,35/0,30 | 0,20/0, 0,10 0,04
Hormigén, sin pintar ... 0,0i10,01 | 0,02|0,02 | 0,02 0,03
Hormigén, pintade ... 0,01/0,01 | 0,01/0,02 | 0,02| 0,02
Madera maciza y pulida 5 0,L |....] 005....| 004 0,04
Madera en paneles, con espnmo de aire
(5810 cm) detrés ............. ... 1-1,5 | 0,300,25 | 0,20{0,17 | 0,15| 0,10
Madera, plataforma con gran espacm de
aire debajo ........ o0 0,4 (0,3 | 020,17 | 0,15| 0,1
o7 U T U S . 004004 003003 0,02 0,20
Pisos: ¥
Pizarra sobre contrapiso ........... 0,01/0,01 | 0,01|0,02 | 0,02| 0,02
Madera sobre contrapiso . " 0,04/0,04 | 0,03|0,03 | 0,03| 0,02
Corcho, linéleo, yeso o goma aobre
contrADIB0 s v v N 4,5 | 0,04/0,03 | 0,04/0,0¢4 | 0,03 | 0.02
Bloques de madera, pino resinoso - . 0,05/0,03 | 0,06(0,00 | 0,10 0,22
Alfombras:
De lana, acolchadas ............... 1,5 0,20/0,25 | 0,35/0,40 | 0,50 | 0,75
De lana, ‘sobre hormigén .......... 1,0 0,09/0,08 | 0,21/0,26 | 0,27 | 0,37
Colgaduras y tejidos:
Aterciopelados, extendidos:
0,04{0,05 | 0,11]0,18 | 0,30| 0,35
0,05/0,07 | 0,13(0,22 | 0,32 0,55
0,05|0,12 | 0,35/0,48 | 0,38 | 0,36
Atercxopelados. drapeados a la mitad
de la superﬁz:le
0,45 Kg/m?. . 0,07/0,31 | 0,49(0,75 | 0,70| 0,60
060Kg/m?. ................iinL, 0,14/0,35 | 0,55/0,75 | 0,70| 0,60
Asientos y personas (.S en mptro cua-
drado por persona o asiento):’
Asientos:
Sillas, respaldo sin tapizar, asiento
L (R i 0,2 10,25 | 0,30/0,30 | 0,30| 0,25
Butacas, de teatro, tapizado grueso - 0,35/0,35 | 0,35(0,35 | 0,35| 0,35
Sillas de orquesta, de madera .. ... 0,010,015 0 02 0 035| 0,05| 0,06
Cojines para bancos de iglesia, por
DETHONR (o vviarmimmssmmsmmsis i pgesss 4 0,1 10,15 | 0,17|0,17 § 0,16 | 0,14
Personas:
En asientos sin tapizar (sumar a la
absorcién de las sillas con asxent.o
A6 CUENO) »avssovsans ey 0,07(0,06 | 0,05/0,13 | 0,16| 0,2

t Reunidos y promediados por el autor segin datos publicados. Las numerosas
divergeucias observables en la literatura corriente no permiten ofrecer cifras exactas.

Tabla 5.2. Valores del coeficiente de absorcion de diferentes materiales a

diferentes frecuencias®.

Se observa que en general el coeficiente de absorcion:
e Aumenta con la frecuencia

¢ Acustica. Leo L. Beranek. Segunda Edicién. Editorial Hispano. Version
castellana por el Ing. Adolfo Di Marco.

e Es grande en materiales blandos y ligeros, porosos y
fibrosos como espumas, alfombras, madera, etc.

e FEs pequefio en materiales duros y pesados como
hormigon, ladrillo, marmol.

Sus valores se determinan normalmente a las frecuencias de
125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz respectivamente. Al
discutir en general las propiedades de los materiales
absorbentes es comun especificar su comportamiento a 500
Hz.

Asignemos a cada superficie reflectora un coeficiente de
absorcion sonora a;, definido como la relacion de la energia
absorbida a la energia incidente sobre la superficie. A
medida que la onda se propaga por la habitacion, encuentra
las diversas superficies a diversos angulos de incidencia. En
una habitacion grande e irregular, el nimero de ondas que
estan propagandose simultdneamente es tan grande que
todos los angulos de incidencia son igualmente probables en
cada una y todas las superficies. El coeficiente de absorcion
sonora debe tomarse entonces como promedio para todos los
angulos de incidencia.

Ademas de promediar el coeficiente de absorcion para todos
los angulos de incidencia sobre una superficie, podemos
promediar los coeficientes de absorcion de las diferentes
superficies de la habitacion, asignandoles un "peso" de
acuerdo con el area de cada una de las superficies, del
siguiente modo:

Sy + Soan + Ssas + -+ - + Spaa
S

S=S:+Se+ss+"'+su

a =

)

Donde:

Si, Sy, Ss... son las areas de las superficies absorbentes
individuales, en m”.

oy, Oy, O3,... son los coeficientes de absorcidon asociados

respectivamente con esas areas; y & es el coeficiente de
absorcion medio para la habitacion en conjunto.

Obsérvese que el coeficiente de absorcion a, es en realidad
una medida del poder de absorcion por unidad de area de
una superficie limite de una habitacion. Si hay una ventana
abierta en la habitacion, toda la energia incidente sale y
ninguna se refleja. Por tanto, para una ventana abierta, a,=1.

Todos los materiales tienen coeficientes de absorcion
diferentes a diferentes frecuencias. Para la especificacion
completa de las propiedades de absorcion de un material se
necesita una curva de a en funcion de la frecuencia. El
efecto acustico de las personas, sillas, asientos, mesas,
escritorios, etc., que son objetos que forman parte de las
superficies limites de la habitacion, debe también tomarse en
cuenta.

REVERBERACION Y TIEMPO DE
REVERBERACION (TR)

Todos los espacios cerrados y la mayoria de los espacios
parcialmente cerrados, tienden a crear un efecto de
persistencia de sonido mas conocido como reverberacion,
que es el fendmeno de sucesivas reflexiones del sonido en
distintas superficies.

VL



Al emitir un sonido en un local, se refleja en las paredes,
suelo, techo y en todos los obstaculos que impiden su libre
propagacion. Si los obstaculos son buenos reflectores del
sonido éste persiste un largo tiempo, dando ocasion a que
sean percibidos por el auditorio varios sonidos a la vez,
alterandose la belleza musical de un concierto o haciéndose
ininteligible un orador.

Se evita la reverberacion con la aplicacion de la acustica,
por medio de cuerpos absorbentes del sonido (cortinas, yeso
poroso, etc.); el sonido reflejandose en tales cuerpos pierde
intensidad en las sucesivas reflexiones.

de ,

btk rlu‘mv

™,

-

TR60

60 dB

W\,

tiempo

Figura 6.1. Cuantificacion como SPL del tiempo de reverberacion’.

Cuando se establece un unico valor recomendado de TR o
TRy para un recinto dado, se suele hacer referencia al
obtenido como media aritmética de los valores
correspondientes a las frecuencias de 500 Hz y 1 KHz. Los
tiempos Optimos de reverberacion fueron determinados
experimentalmente en funcion del volumen del local y de su
uso. Ademas deben considerarse otros factores como los
materiales constitutivos del local. El tiempo 6ptimo es una
funcion del volumen, y generalmente se prefieren tiempos
optimos mayores cuando las salas son mas grandes, y
viceversa.

24 .

L o
§ 2 W“a—‘l;
“w :.. ‘o\‘c r \G‘QOQ;
: T \25\3 ‘e's/ -y
8 8 | L h T ",:\3 :
wn / LT -

- AT A \es? oot 2l
e U LT 4~ L\Q
- A A ol P
8 17 P (a0 =
.E ;_/ ﬂ/ > de ,*pﬁ; erﬂatog =
0 H | 5% 40 \ cn » —
v el ae 3% 1 ' -t | -
¥ 0s ¢ ok | de (21008
- i = [l
¢ I —T 1~ ,
g M| L
H MR de i
> =

ol _{ | ]
34 68  Eas 6 8 34 6 8
1000 10.000 100.000

Volumen del local en m3

Figura 6.2: TR 6ptimo en funcion del volumen y uso de las salas a f=500
HZ*

"http://acusticaweb.com/index.php?option=com_content&task=view&id=9

8&Itemid=79
¥ Actistica. Leo L. Beranek. Segunda Edicion. Editorial Hispano. Versién
castellana por el Ing. Adolfo Di Marco.

A. Formula de Sabine

El TR en segundos, que es distinto para cada frecuencia se
puede calcular mediante la féormula:

B 0,161V
S\a, + S,a, + ...

(10)
rev

Donde:

V es el volumen de la sala en m’;

S1, S, son las superficies en m%;

o, o, son los coeficientes de absorcion.

El tiempo de reverberacion aumenta con el volumen de la
sala y disminuye cuanto mayor son las superficies y los
coeficientes de absorcion.

La formula de Sabine se utiliza cuando los coeficientes de
absorcion no son muy altos (hasta 0,15), los materiales
absorbentes estan uniformemente distribuidos y no se
conocen con mucha exactitud los coeficientes de absorcion
de los materiales o no se requiere gran precision. Ademas no
toma en cuenta la absorcion del aire, la cual es importante en
las salas grandes.

B.  Formula de Eyring

-0,161V

= 1D
S, In(l-a,

S;=S8,+8, +...(m?), superficie total

_Si+5,0,+. Coeficiente de absorcion medio
TS H+S,
V es el volumen del local (m®)

Esta formula es la mas utilizada en estudios acusticos de
salas y es aplicable cuando la distribucion de materiales
absorbentes es uniforme y se conocen con exactitud los
coeficientes de absorcion. Los resultados que da son
precisos.

C. Formula de Fitzroy

Esta ecuacion es la mas utilizada en la actualidad, sobre todo
cuando no se tiene una distribucion uniforme de la
absorcion. En su forma original la ecuacion de Fitzroy
empleo los Eyrings en lugar de los Sabines por el tipo de
absorcion, asi:

_ 0161V Sx Sy Sz

-+ _ _ (12)
S? —-Inl-a,) -In(l-a,) —In(-a.)

rev

Donde:

V: volumen de la sala

S: Area total de superficie de la sala

S.: Superficie de las paredes laterales.

Sy: Superficie de las paredes: posterior y anterior.

S,: Superficie del piso y del techo.

a » : Absorcion promedio: paredes laterales.

a , - Absorcion promedio: paredes posterior y anterior.

a . : Absorcion promedio: piso y techo.

X, y: Areas de paredes laterales (x), paredes frontal y
posterior (y).

z : Area del techo y del piso

Ax, Ay, Az : Absorcion total segun Sabine. A = .S, +
a2.82 + (13.83...



La ecuacion de Fitzroy proporciona periodos de
reverberacion calculados mas acorde a los valores medidos
en salas que tienen material de absorcion sonora
concentrado en una o dos paredes, mientras un par o incluso
dos pares de superficies paralelas en la sala permanecen
altamente reflexivas.

Sin embargo debe senalarse que todas las ecuaciones de TR
publicadas a la fecha, estin basadas, explicita o
implicitamente, en las condiciones de energia sonora difusa
en el contorno bajo consideracion. La ecuacion de Fitzroy
no es la excepcidn, aunque toma en cuenta las no
uniformidades de la absorcion en la sala.

Sin embargo, la ecuacion expresada en esta forma es solo de
importancia para salas o recintos con un relativamente
tiempo pequeilo de reverberacion.

Para ilustrar las diferencias en los TR’s calculados a partir
de las cuatro ecuaciones, consideramos una sala ctbica de
10 ft (3.048 m) de lado, en la cual un primer par, luego un
segundo y finalmente un tercer par de paredes opuestas es
tratado con un material acustico de 0.80 de absorcion con las
paredes restantes tratadas con 0,04 de absorcion.

La siguiente tabla muestra los resultados de los calculos:

Tiempo de reverberaciéon en una sala
cibica de 10 ft de lado con un nimero
Ecuacion de Reverberacion de paredes opuestas tratadas con un
material absorvente de 0,80
1 par 2 pares 3 pares
Sabine 0,278 seg. 0,145 seg. 0,102 seg.
Eyring 0,236 seg. 0,102 seg. 0,051 seg.
Fitzroy, con absorcion de
Sabine 1,395 seg. 0,749 seg. 0,102 seg.
Fitzroy, con absorcion de
Eyring 1,375 seg. 0,715 seg. 0,051 seg.

Tabla 6.1. Cuadro comparativo de los distintos TR’s calculados con las
ecuaciones citadas anteriormente.

Aunque los TR’s recomendados generalmente se refieren a
habitaciones llenas a la mitad o a dos tercios, las medidas de
dichos tiempos en la practica tienen que realizarse en
habitaciones vacias.

El volumen de la habitacion, su forma, la cantidad de
material absorbente y el caracter difuso también
determinaran el tiempo de reverberacion. La cantidad total
de absorcion sonora en una habitacion y, por consiguiente,
el TR es de vital importancia para la inteligibilidad, la
privacidad y los niveles de sonido, entre otras cosas.

CRITERIOS DE EVALUACION DEL RUIDO DE
FONDO EN UN RECINTO

Existen diferentes métodos que nos permiten evaluar el
confort actstico en actividades realizadas en interiores, en
las que se encuentra presente un ruido de fondo mas o
menos estable. Algunos de los mas conocidos son:

VIL

e Curvas NC (Noise Criteria),
e Curvas de valoracion NR (Noise Rating),
e Curvas PNC (Preferred Noise Criteria).

Todos ellos se encuentran caracterizados por una
representacion grafica de curvas, o familia de curvas, que
establece los niveles de presion sonora en decibelios, para
cada frecuencia central en bandas de octava’, que se
recomienda no superar para conseguir una situacion de
confort acustico.

La evaluacion objetiva del grado de molestia que un
determinado ruido ambiental provoca en un oyente se realiza
por comparacion de los niveles de ruido existentes en un
recinto, en cada banda de octava comprendida entre 63Hz y
8 Khz, con un conjunto de curvas de referencia denominadas
NC (Noise Criteria).

Las curvas NC son, ademas, utilizadas de forma
generalizada para establecer los niveles de ruido maximos
recomendables para diferentes tipos de recintos en funcion
de su aplicacion (oficinas, salas de conferencias, teatros,
salas de conciertos, etc.) Se dice que un recinto cumple una
determinada especificacion NC (por ejemplo: NC-20)
cuando los niveles de ruido de fondo, medidos en cada una
de dichas bandas de octava, estan por debajo de la curva NC
correspondiente.
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Figura 7.1. Curvas NC (Noise Criteria)"

Segun se observa, las curvas NC siguen de forma
aproximada la evolucion de la sensibilidad del oido en
funcion de la frecuencia. Ello significa que, para una
determinada curva NC, los Niveles de Presion Sonora (NPS)
maximos permitidos a bajas frecuencias (sonidos graves)
son siempre mas elevados que los correspondientes a
frecuencias altas (sonidos agudos), ya que el oido es menos
sensible a medida que la frecuencias considerada es menor.

° La banda de octava es un grupo de frecuencias entorno a una frecuencia
central que cumplen la siguiente relacion: f, = 2f; , y ademas fo=Aff

Las frecuencias centrales (f.) toman valores normalizados segun la Norma
anteriormente citada. Se deduce facilmente que: ro Y también

h

=

fi= ﬁf;.
' Acoustic Design and Noise Control. Michael Rettinger. Consultant
Acoustic. 1973. Chemical Publishing Co., Inc. New York, N. Y.



Tabla 7.1. Curvas NC para diferentes tipos de recintos'’.

En la siguiente tabla se muestran los valores recomendados
de indices de ruido de fondo para diferentes tipos de
recintos, donde se ha subrayado los rangos y valores de las
areas de interés.

Tipo de recinto indices de ruido | Nivel de ruido

NR | NC | PNC dB
Estudios de radio, television 30 | 20 30 30
Salas de musica, auditorios 25 | 25 20 35
Teatros 25 | 30 20 35
Hospitales 20 | 35 | 40 40
Iglesias 35 130 | 35 40
Viviendas, hoteles 45 | 35 40 45
Salas lectura, aulas 30 | 35 40 40
Salas de conferencia pequefias 35 (30| 40 45
Oficinas, restaurantes 45 | 45 45 45
Juzgados 40 | 35 | 40 40
Oficinas medias 50 | 50 | 50 45
Bibliotecas 40 | 35 | 40 40
Bancos, tiendas, oficinas grandes 55 | 45 45 50
Gimnasios, salas deporte y piscinas | 50 | 45 | 45 55
Cines 35 35| 35 35

Tabla 7.2: Valores maximos de los indices de ruido permitidos.

VII. GEOMETRIA Y DIMENSIONES DE LAS
SALAS DE LOCUCION
Partiendo de que la existencia de modos propios es
inevitable, conviene elegir una relacion entre las

dimensiones de la sala tal que la distribucion de los mismos
en el eje frecuencial sea lo mas uniforme posible. De esta
manera se consigue evitar concentraciones de energia en
bandas estrechas de frecuencias o, lo que es lo mismo,
coloraciones intensas del sonido.

A continuacion se muestra un ejemplo grafico de la
distribucion de los modos propios mas significativos de dos
salas, la primera con una relacion Optima de sus
dimensiones (2.5 x 3.75 x 6.25 m), y la segunda, de forma
cubica (4 x4 x4 m)

TIPOS DE RECINTOS CURVA NC Salade: L=625m, Ly=375m, L=25m
RECOMENDADA
Estudios de grabacion 15 | | | ‘ ‘ ‘ | H | ” " |
© o o e L] L) @ o Hz
Salas de conciertos y teatros 15-25 & ¥ B8 8 g 8 5 £ 8§ B
Hoteles (habitaciones individuales) 20-30
- - Salade: Ledm, Ly=4m, L==4dm
Salas de conferencias / Aulas 20-30
Despachos de oficinas / Bibliotecas 30-35 " | | ||| "J] ” || ||
Hoteles (vestibulos y pasillos) 35-40 & & Yy & e = S L LT Hz
¥ & & 8 8 % NE& 83
Restaurantes 35-40 b de las fi Leie f |
Figura 8.1. Distribucion de las frecuencias propias en el eje frecuencia
Salas de ordenadores 35-45 2’ . p P ] J SN
para: a) una sala rectangular de proporciones optimas; b) una sala ctibica' .
Cafeterias 40-45 Lo la distri ., » .
Polideportivos 10-50 En el primer caso, la distribucion es uniforme, mientras que
— en el segundo existe una concentracion de nodos propios
Talleres (maquinaria ligera) 45-55 , .., R 12

— que provocara, la aparicion de coloraciones °. Por otra parte

Talleres (maquinaria pesada) 50-65 s s s
la densidad de los modos propios aumenta con la frecuencia.

Esto significa que a partir de una cierta frecuencia, el
concepto de coloracion de sonido deja de tener sentido, ya
que una gran densidad de modos propios es equivalente a la
ausencia de éstos, por el hecho de que dejan de existir
concentraciones discretas de energia.

Se tienen muchos criterios sobre las proporciones de las
salas para estudios de radio, reproduccion de musica o de
grabacion, siendo los mas conocidos los siguientes:

Tabla 8.1. Proporciones de las dimensiones de un recinto.

Las proporciones normalizadas, calculadas para volumen
igual, no son tan diferentes de las originales a simple vista.
Por esta razon, las salas construidas segiin uno u otro
criterio, no son significativamente diferentes a su oido, lo
cual no es razéon que permita decir que uno es mucho mejor
que otro.

En la figura siguiente se representa una zona sombreada
indicativa del conjunto de relaciones recomendadas entre la
longitud y la anchura de una sala rectangular (suponiendo
una altura normalizada de valor 1), con objeto de obtener
una distribucion lo mas uniforme posible de sus frecuencias
propias.

sta figura recibe el nombre de area de Bolt o ameba de Bolt
y muestra graficamente el rango de las mejores
proporciones.

' Disefio actistico de espacios arquitecténicos. Antoni Carrién Isbert.
Ediciones UPC. 1998. Primera Edicion. Catalufia. Espafa.

"2 Coloraciones es la concentracién de energia alrededor de las diversas
frecuencias propias que normalmente se pone en manifiesto en espacios
de dimensiones relativamente reducidas, por ejemplo: los estudios de
grabacion.
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Figura 8.2. Diagrama de Bolt".
Al disefiar una sala de musica con las dimensiones Optimas,
se debe tener presente la buena reproduccion de frecuencias
bajas, deberiamos entonces enfocarnos hacia la obtencion de
un periodo de reverberacion satisfactorio en el contorno.
Desgraciadamente, para permitir el alojamiento de una
amplia variedad de programas, la reverberacion debe ser
variable; ya que la musica jazz y musica rock necesitan
sonar en un ambiente "muerto", no asi sucede con la dpera
cuya reproduccion serd reforzada por un tiempo de
reverberacion ligeramente mas largo (aproximadamente
10%) lo que da origen a los 1lamados ambientes “vivos".

IX. INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA

La Inteligibilidad de la Palabra es otro criterio importante
para determinar si una sala destinada para transmitir la voz
hablada tiene buena acustica. Los sonidos correspondientes
a las vocales no son tan criticos en lo que respecta a la
inteligibilidad de la palabra como los de las consonantes. Es
desafortunado que las consonantes sean tan débiles como
para ser enmascaradas facilmente por el ruido.
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Figura 9.1: Obtencion del %ALCons a partir de TR y de Lp-Lg''

" Davis, D. y Davis, C.: " Sound System Engineering", Howard W. Sams
& Co, Macmillam, inc, 1987. p 218.

La inteligibilidad de la palabra puede determinarse a partir
del tiempo de reverberacion (TR) y de la diferencia entre los
niveles de presion sonora de campo directo Lp y de campo
reverberante Ly en dicho punto. Para el calculo de Lp-Lg, la
férmula a emplear es la siguiente:

L,—L, =1010g(Q§j—17 [dB] (13)
r

Donde:

Log: logaritmo en base 10

Q: factor de directividad de la fuente sonora en la direccién
considerada (Q=2 en el caso de la voz humana,
considerando la direccion frontal del orador)

R: Constante de la sala (en m?)

r: Distancia del punto considerado a la fuente sonora (en
m)

Como el TR y el R dependen del coeficiente de absorcion
a » Su conocimiento, junto con el del volumen V y el de la
superficie total §, permiten calcular los valores de TR y de
Lp-Lg. A nivel practico, se suele elegir para el calculo el
valor de , correspondiente a la banda de 2 KHz, por ser la
de maxima contribucion a la inteligibilidad de la palabra.

A. Constante de las Salas (R)

Esencialmente, R es un valor modificado de la absorcion
total en la sala:

(14)

R= [m*]

| |«
N

R

Una pequefia constante de la sala indica una sala muy viva,
y una gran constante de la sala describe una sala que tiene
un alto grado de absorcion. Se menciond que la constante de
la sala se relaciona a la absorcion total de un espacio
adjunto, pero que es diferente de la absorcion total
representada por Sa. Los valores de la constante de la
habitacion R en funcion del volumen y para habitaciones de
formas normales se dan en la siguiente figura.
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Figura 9.2. Valor de la constante de la habitacion R en funcion del volumen
de la habitacion de proporciones aproximadas a 1:1,5:2. El parametro es el
coeficiente medio de absorcion. Las calificaciones subjetivas “apagado”,
“vivo”, etc., son a criterio del autor y no necesariamente de uso comin'’



B. Distancia Critica (D,)

La distancia critica es la distancia del centro acustico de una
fuente sonora, a lo largo de un eje especificado, a un punto
en que las densidades de los campos sonoros directo y
reverberante son iguales. La distancia critica es afectada por
las caracteristicas direccionales de la fuente sonora.
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Figura 9.3. a) Campo reverberante en sala viva''. b) Campo reverberante en
sala muerta''.

Para terminar el disefio acustico de las salas de locucion, se
harda mencion de otro factor alternativo para cuantificar el
grado de inteligibilidad de la palabra. Dicho parametro,
conceptualmente mas complejo, se denomina STI (Speech
Transmission Index) y su valor oscila entre 0 (inteligibilidad
nula) y 1 (inteligibilidad total). Asi mismo, existe una
version simplificada del STI denominada RASTI (Rapid
Speech Transmission Index). Habitualmente, el RASTI es el
parametro medido en los recintos, debido a su rapidez de
célculo en relacion con el STL

Se ha podido demostrar que existe una muy buen
correlacion entre los valores de %ALCons y de STI/RASTI.
Dicha correspondencia se muestra en la figura 9.3 y en la
tabla 9.1. En esta ultima aparece también la valoracion
subjetiva del grado de inteligibilidad.
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Figura 9.3. Correspondencia entre STI/ RASTI y %ALCons"'

%ALCONS STI/RASTI VALORACION SUBJETIVA
1,4% - 0% 0.88-1 Excelente
4,8% - 1.6% 0,66 -0.86 Buena
11.4% - 5.3% 0,50-0,64 Aceptable
24,2% - 12% 0,36-049 Pobre
46,5% - 27% 024 -0,34 Mala

Tabla 9.1. Relacion entre %ALCons, STI/ RASTI y la valoracion subjetiva
del grado de inteligibilidad''.

X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) El acondicionamiento acustico pretende mejorar la
acustica del recinto, controlando parametros como la
naturaleza de las reflexiones sonoras, resonancias
modales, TR, ruido de fondo, etc.

b) Los modos propios de resonancia tienen una mayor
incidencia cuanto mas pequefia es la sala en
consideracion, como locutorios y salas de control.

¢) Es imprescindible para la construccion de un estudio,
contar con materiales que absorban y minimicen la
reflexion del sonido, ademas de aislarlo. Es muy
importante adecuar las salas para obtener las
condiciones sonoras Optimas, con el fin de evitar las
reverberaciones y las resonancias del sonido.

d) Tratar de aislar ruidos y vibraciones desde exteriores;
desde la calle, aviones, trafico, sirenas, etc., mediante el
uso de paredes, tumbados, puertas y ventanas
preparadas para el efecto.

e) Tratar de eliminar ruidos provenientes desde el interior:
bafios, tacos de zapatos, arranques de fluorescentes, etc.

f) Determinar el aislamiento actstico de los Estudios y
demas dependencias interiores, conforme a las
recomendaciones para cada caso, con el fin de
garantizar niveles de ruido de fondo, acordes con la
actividad a realizar en cada una de ellas.

g) Determinar el acondicionamiento actstico de los
locutorios y sala de control, eligiendo recubrimientos
interiores y dimensiones adecuadas a los recintos, con la
finalidad de que estas salas sean aptas para la
radiodifusion, cumpliendo con algunas
recomendaciones  reunidas  para  tiempo  de
reverberacion, distribucion de frecuencias modales e
inteligibilidad de la palabra.

h) Otro detalle a tener en cuenta es la colocacion de las
ventanas que separan los estudios. Para evitar que el
sonido rebote, éstas se instalan en angulos y son
siempre dobles con diversos grosores de vidrio. En
definitiva, una buena actistica evitara algo tan poco
deseado en la produccion radiofénica como son las
reverberaciones y las resonancias del sonido.
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