Capitulo 4

Acustica Arquitectonica

4.1. Introduccion

La Acastiea Arquitectdnica estudia Jos fendmenos vinculados con una propaga-
ciém adecunada, fiel v fancional del somido en un recinto, ya sea una sala de concierto o un
estudio de grabacion. Esto mvolucra tambicn el problema de Ia aislacidn acdstica.

Las habitaciones o salas dedicadas a una aplicacion determinada (por ejemplo para
~ la grabacién de mosica, para conferencias o para conciertos) deben tener cualidades
aciasticas adecuadas para dicha aplicacién. Por cualidades acisticas de un recinto en-
tendemos una seric de propiedades relacionadas con el comportamiento del sonido en el
recinto, entre las cuales se encuentran las reflexiones tempranas, la reverbemacion, la
existencia o no de ecos y resonancias, la coberfura sonora de las fuentes, etc.

4.2. Ecos

El fenémeno mas sencilio que tiene lngar en un ambiente con superficies reflectoras
del sonide es ¢l eco, consistente en una fnica reflexién que retorna al punto donde se
encuentra la fuente unos 100 ms (o mas) después de emitido el sonido. Se produce des-
pués de un tiempo t relacionado con la distancia d a la superficie was préxima por la
expresién

donde ¢ es la velocidad del sonido, es decir 345 m/s. El factor 2 se debe a que el sonide
recorre de ida y de vuelfa la distancia entre Ia fhente sonora y la superficie. De esta for-
mula se deduce que para tener un eco la superficie més préxima debe estar a unos 17 m.
Cuaadoe hay dos paredes paralelas algo distantes se puede producir un eco repetitivo.

4.3. Reflexiones tempranas

Cuando la fuente senora estd rodeada por varias superficies (piso, paredes, techo)
un ovente recibird el sonido dirccto, y ademés el sonido reflejado en cada pared. Las
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primeras reflexiones recibidas, que se encuentran bastante separadas en ei tiempo, se
denominan reflexiones tempranas. Esta situacion se itustra en la Figura 4.1.

Receptor
D

Figura 4.1. En linea de puntos, ] sonido directo. En lineas lenas, al-
gunas de las primeras reflexiones o reflexiones tempranas.

En salas no demasiado grandes, las primeras reflexiones estn bastante cerca en el
tiempo unas de ofras, de manera que no se llegan a percibir como eco.

4.4. Ambiencia

La distribucién en el tiempo de las reflexiones tempranas crea la sensacién de am-
biencia, es decir Ia sensacién que permite al oyente identificar auditivamente el espacio
en ¢l que se encuentra. Las personas no videmtes desarroilan una especial habilidad para
intetpretar la informacion espacial contenida en la ambiencia.

Arquitecténicamente, el control de la ambiencia se puede lograr mediante un cui-
dadoso disefio que involucra trazar, sobre un plano de la sala, “rayos” acéisticos similares
a los de la Figura 4.1, medir cuidadosamente sus recorridos, y de alli determinar los
tiempos de [legada de las correspondientes reflexiones. Hoy en dia este trabajo se realiza
con el auxilio de compwtadoras digitales y programas adecuados,

4.5. Absorcion sonora

Las superficies de un recinto reflejan s6lo parciaimente el sonido que incide sobre
eflas; el resto es absorbido. Segiin el tipo de material o recubrimiento de una pared, ésta
podré absorber més o menos el sonido, lo cual lleva a definir el coeficiente de absorcion
sonora, abreviado con la letra griega & {alf2), como el cociente entre la energia absorbi-
day la energia incidente:

Eabsorbida
o =,
Esncidente

B! coeficiente de absorcion tiepe una gran importancia para el comportamiento
aclstico de un ambiente, y por esa razén se han medido y tabulado los coeficientes de
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absorcidn para varios materiales y objetos. En general los materiales duros, como el
hormigén o el marmol, son muy reflectores y por o tanto poco absorbentes del sonido, y
¢n cambio los materizales blandos y porosos, como Iz lana de vidrio, son poco reflectores
¥ por consiguiente muy absorbentes.

En lz Tabla 4.1 se dan los valores de « para varios materiales tipicos de construc-
cién, objetos y personas (ya que las personas también absorben el sonido). S¢ proporcio-
nap para varias frecuencias, ya que a depende bastante de la frecuencia. Fn general la
absorcion aumenta con Ja frecuencia, debido a que para frecuencias altas la longitud de
onda es pequetia y entonces las irregularidades de la superficie o e} propic cspesor del
material son més comparables con Ia longitud de onda. En algunos casos, sin embargo,
algtin fenémeno de resonancia entre el material y la pared puede mejorar la absoreibn en
bajas frecuencias.

4.6. Tiempo de reverberacion

Después dei periodo de las reflexiones tempranas, comienzan a aparecer las refle-
xiones de las reflexiones, y las reflexiones de las reflexiones de las reflexiones, y asi suce-
sivamente, dando origen a upa situacién miry compleja en la cual las reflexiones se
densifican cada vez mas. Esta permanencia del sonido afin después de interrumpida la
fuente se denomina reverberacién.

Ahocra bien; en cada reflexion, una parte de! sonido es absorbido por la superficie, ¥
otra parte es reflejada. La parte absorbida puede transformarse en mintsculas cantidades
de calor, o propagarse a otra habitacion vecina, o ambas cosas. La parte reflejada man-
tiene su cardcter de sonido, y viajard dentro del recinto hasta encontrarse con otra super-
ficie, en la cual muevamente una parte se absorberd v otra parte se reflejard. El proceso
continta asi hasta que fa mayor parte del sc:* o sea absorbido, v el sonido teflejado sea
ya demasiado débil para ser audible, es decir, se extinga.

Para medir cudnto demora este proceso de extincion del somido se introduce el
concepto de tiempo de reverberacion, T, técnicamente definido como el tiempo quie
demora el sonido en bajor 60 dB por debajo de su nivel inicial (se ha clegido 60 dB
porque con esa caida se tiene la sensacién de que ¢l sonido se ha extinguido completa-
mente). En algimas publicaciones se suels representar también este valor con el simbolo
RTso, formado por la sigla en inglés de reverberation time (tiempo de reverberacion),
seguida por la referencia a los 60 dB. Otra abreviatura es Ty,

Como ejempio, si al interrumpir un sonido de 90 dB éste se reduce a 30 dB en 3 5,
entonces seré T =3 5. Salvo para sonidos inicialmente muy intensos, antes de caer 60 dB
el sonido se vuelve inaudible por quedar eamascarado por el ruido de fondo o Tuido am-
biente.

El tiempo de reverberacion depende de cuan absorbentes sean las superficies de Ia
sala. Asi, si las paredes son muy reflectoras (es decir que reflejan [a mayor parte del so-
nido que Hega a ellas), se necesitardn muchas reflexiones para que se extinga el sonido, v
entonces T serd grande. Si, en cambio, son muy absorbentes, en cada reflexién se absor
berd una proporcién muy alta del sonide, por lo tanto en unas pocas reflexiones &l sonido
serd practicamente inaudible, por lo cual T sera pequefio. Dado que los materiales dures,
como ¢l hormig6n o los azulejos, son poco absorbentes del sonido, un ambiente con pa
redes de este tipo tendrd un tiempo de reverberacion largo. Una sala cubierta con mate-
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riales absorbentes como cortinados, alfombras, etc., por el contrario, tendra un tiempo de
reverberacion corto.

Tabla 4.1. Cocficientes de absorcién de diversos materia-
les en fincidn de 1a frecuencia (segin varias fuentes). Los
valores no suministrados no estaban disponibles.

Material ) Coeficiente de absorcion @ a la frecuencia
125 2350 500 ; 1.000 ! 2.060 | 4.000
Hormigéa sin pintar 601 | 081 | 682 | 002 | 602 | 0,04
|Hormigén pintado 001 : 008 [ 0M | 002 ) 082 | 0,02
Ladrilio visto sin pintar 6,02 0,62 803 | 904 § 088 ! 0,05
Ladrillo visto pintado 0 | 08t | 0,02 | 6,062 | 082 | 602
Revogue de cal v arena 004 | 085 | 006 | 008 | 084 | 0,06
Placa de veso (Durlock) 12 mm a 16 cm 929 [ 0,10 | 005 | 0,04 | 007 | 0,09
Yeso sobre metal desplegado 0,04 | 0,84 | 004 | 006 | 006 | 003
Mirmol o azniejo .61 | 001 | 601 | 0,00 [ 0,02 | 902
Madera en paneles (a 5 cm de la pared) 0,38 | 025 1 620 | 037 | 6,15 | 0,10
Madera aglomerada en panel 0,47 | 8,52 { 0,50 § 855 | 0,58 | 0,63
Parquet 0,04 | 0,04 0,07 | 0,06 | 0,06 8.07
Parquet sobre asfalto 005 | 003 | 006 | 609 | 010 | 0,22
Parquet sobre listones 0,20 | 615 | 0,12 § 0,10 | 0,10 | 0,67
Alforabra de goma 0,5 cm 0,04 | 0,04 0,08 | 6,12 (3,03 0,10
Alfombra de lans 1,2 kp/m® - 0,10 | o16 | 0,11 | 030 | 0,50 | 047
Alfombra de lanz 2,3 kg/m’ : 017 [ 618 | 021 | 050 { 063 | 0,83
Cortina 338 o/m’ 0,03 | 004 [ 031 | 017 024 | 035
Cortira 475 g/m" fruncida al 50% Sy 007 | 0,31 | 049 1 075 1 0,70 | 0,60
¥spnma de polinretano {Fonac) 35 mm 9,11 034 | 036 | 0,82 0,90 0,97
Fspuma de polinretano (Forac) 50 sam: 2,15 3,25 0,50 0,94 0,92 1,99.
Espuma de poliuretano (Fonac) 75 mmi 817 | 044 1 099 | 1,03 1 100 | 1,63
Espuma de polinretano (Sonex) 35 mm 906 | 820 045 { 0,71 8,95 1,89
Espuma de polieretano (Sonex) 5) mm 8,07 { 032 0,72 { 0,88 | 097 1,61
Espnma de poliuretano (Sonex) 75 mm 9,13 3,53 0,9 1 1,07 | 1,07 1,00
Lanz de vidrio (fieftro 14 kg/m’) 25 mm 035 | 025 | 040 | 050 | 065 | 0,70
Lana de vidrio (fieltre 14 kg/m®) 50 mm 025 | 045 | 0,70 | o8 | 085 | 085
Lana de vidrio (panel 35 kg/m®) 25 mm 020 | 040 | 088 { 090 | 106 | 1,00
Lana de vidrio (panel 35 ka/m’) 50 mm 030 | 6,75 | 1,08 | 1,00 1 100 | 1,00
Ventana sbierta 1,00 { 1,60 | 1,00 | 1,00 | 100 | 1,00
Vidrio 8,03 | 002 | 602 | 001 | 0,07 | 004
Panel cielorraso Spanacastic (Manville) 19 mm - 0,3 | 6,71 | 0.8 | 068 -
Panel cielorraso Acustidom (Manville) 4 mm - 3,72 1,61 0,68 | 0,79 -
Panel cielorraso Prismatic (Manville) 4 mm — 0,70 | 0,61 | 0,70 { 8,78 —~
Panel cielorraso Profil (Manvilie) 4 mm - 0,72 | 0,62 | 0,69 | 0,78 -
Panef cielorrase fisurado Auratone (USG) *:" .34 0,36 | 0,71 038 | 0,68 | 0.64
Panel cielorrase fisarado Cortega (AWI) S 431 032 ;| 051 ¢ 072 1 8,74 | 0,77
Asiento de madera (0,8 m’/asiento) 008 | 0,02 | 003 1 0,04 [ 006 | 0,08
Asiento tapizade grueso (0,8 m’/asienio) 944 | 044 | 044 1 044 | 044 ]| 0,44
Personas en asiento de madera (0,8 m*/persena) | 034 | 039 | 044 | 9.5¢ { 056 | 0,5
Personas en asiento tapizado (0,8 m’/persona) 0,53 | 0.51 051 | 0,56 | 9,56 | 0,59
Personas de pie (0.8 m’fpersm) 0,25 | 0,44 659 | 0.5 | 062 | 050
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La propivdad anterior se puede expresar por medio de una foromilz, denominada
formula de Sabine, ¢n honor al fisico porteamericano que ix obtuvo a principios de este
sigly, Scgin dicha frmula el tiempo de reverberacidn T puede calcularse como:

v
T = 0,161.— ,
x-S

donde V es el volumen de la hebitacidn en m’, $ cs ¢} drea de su superficis interior
totalen m',y a us el coeficiente de absorcidn sonora, ya definido como Ia fraccion de
la coergda sonora incidente que es absorbida por las superficies de la habitacién.

Come ¢jemplo, supongamos una sala rectangular de 4 m de ancho, por 6 m de
largo, por 3 m de alto. Entonces

S = Ix3+dx3 +6x3+6x3+ d4x6+d4x6 = 108m’
V= 4x3Ix6 ~ 2m’
Sia = 0,1 (las superficics absorben el 10% de la energia sorora incidente), resula

T = 0,161-—T2—— = L07s
0,1x108

Dado que, segtin vimos, los voeficientes de absorcion a dependen de la frecuencia,
residta tambidn que el tiempo de reverberacion depende de la frecuencia,

En general, los recintos estan formados por diversos materiales, cuyos cocficicntes
de absorcién co tienen por que sor iguales. St upa sala tiene una parie Sy de su superticiy
con coeficiente oo, otra parie 8; con cocficieate «;, ... ¥ por (himo una parie S, con
coeficiente a,, entonces

\
o, -8, + o8, + w + a8

T = GlI61.

Par ¢jemplo, si ea ¢l caso anterior las paredes ticnen o = 0,1, ¢n tante que ¢l techo
ticne un cieloraso acisiice con a =0,6 y el piso a = 1,15, resulta
72

T = 0161. = 0485
0160 + 0,6-24 + 6,15.24

Vemos como el uso del ciclorraso aclistico redujo considerablemente el Uempo de
reverberacion

4.7. Tiempo de reverberacion 6ptimo

Varias investigaciones realizadas evaluando las acisticas de lns mwjores salas del
mundo {(segin fa opinidn de lns audicncias o usuarios y de expertos) ban revelado que
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para cadn finalidad existe wr Hempo de reverberacion opiime, que aumenia al gumentar
¢l volumen en m® de Iz sala. Fn la Figura 4.2 s¢ muesira el resultado de uno de estos
estudios, Debe aclurarse que no hay coincldencia entre Jos resultados presentados por
diversos investipadores, aunque cualitativamente son siilares,

T [8]
2 — <1
s
1 11
/a'*"/ ///if"“
"__4—4"‘1/ Eal __.-/‘__." 1 L 11 1]
L - st L4+
1 —1T d _(‘.a- —
! e T el
{ " e T i
L —""‘-‘,‘::-""a |
1 "d___'-:,_.-k — '
-I-P"--d’-.
100 500 1000 5000 10000 50000 100000

Volumen [m’]

Figura 4.2. Tiempo de reverberacidn dptimo en funcion del volumen de
upa sala (segun L. L. Beranek). (a) Estudios de radiodifusion para voz.
(b) Salas de conferencias. (¢} Estudios d¢ radiodifusién para mobsica.
(d) Salas de conciertos, (¢) Iglesias.

En geceral, se observa que la palabra reguiere menores tismpos de reverberacidn
qu2 |a musica, debido a que la parte mds significativa de la palabea son los consonantes,
quw son 2 lx vez déhiles y mas cortas que las vocales. En consecuencia, con un tiempo de
reverberacion alto las vocales se prolongan demasiade, enmascarando a las consonantes
qua les siguen, Jo que reduce la inteligibilidad de la palabra. La misica, por el contrario,
se beneficia con un tkkmpo de reverberaeidn considerable, ya que éste permite empalmar
mejor los sonidos y disimular pequefias imperfecciones de gjecucion, a la vez gque apotia
upa espacialidad que cs deseable en ja misica.

Como ejemplo de aplicacidn, supongamos an pequedio teatro de 10 m de archo
por 12 m de fondo por 6 m de altura, que va a ser utilizado para obrag de teatro. Ll vo-
lumen de la sala serd

V=10x12x6=720m",
ko cual significa, cligitndo la curva b de la Figura 4.2, que el tempo de reverberacion

Opimo serd de 0,45 s. De la fSrmula det tiempo de reverberacidn ¢s posible calcular ef
valor de @ necesario para obtener este tiempo éptimo:

v
a = 0161.—
T-§
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Teniendo en cuenta que
S=12x10 + 12 x10 + 12x6 + 12x6 + 10x6 + 10x6 = 504 m*,

resulta

Este valor es bastate elevado, o cual sigmtica que ¢l tratamicnto acistico resulta-
rd cosloso, sitwacion bastanwe comun en la arquitectura acistica, EJ tratamiento acustico
sucle ser casi tan costoso como fa construccion del edificio.

4.8. Campo sonoro directo y reverberante

Ln segundo elemento que mierviene en la selstica de un ambiente es cOmo s dis-
tribuye en €l el campo sonoro. Por campo sonors se entiende el valor que adquicse la
presion sonora en cada punto del espacio. A los efectos dul andlisis, ¢l campo sonoro se
divide en dos componentes; ¢l campo directo y ¢l campo reverberante. El campo di-
recto conticne Ja parte del sonido que dcaba de ser emitido por la fuente, y que por lo
tamto agn no experimentd ningune reflexion, y ¢l campo reverberante, en cambio, in-
cliye el sondo después de la primera reflexion.

Estas dos componentes ticnen comporiamientos muy difercntes. El canipo directo
disninuye cou ja distancia a la fuente, y lo hace a razdn de 6 dB por cada duplicacién de
la distancia. AsL sia 1m de una fuente sonora s¢ mide un mvel de presion sonora de
80 4dB, 22 m (c] doble de 1 m} iendremos 74 dB; a 4 m {cl doble de 2 m) habra 68 dB;
a8 m (2l dobic de 4 m) exastird un campo directo de 62 dB, v asi sucesivamente.

El campo reverberante, en cambio, ¢s constante en los ambientes cerrados, como
habftaciones, salas ¥ otros recintos. Esto se debe a que el sonido sufre muititud de refle-
xiones. v todas ellas se superponen enire si, resultando upa distribucion practicamente
umiforme del sonido,

En el descampado, donde el sonido puede propagarse libremente sin que sc pro-
duzcan reflexiones, sdlo existe la componente de campo directo, Por esta mzon, ¢} nivel
de presién sonorz distninuye rapidamente con la distanciz, AsL una persona hablando
pormalmente a 50 m se escuchard solo muy débidmente. En un ambicute cerrado, en
cambio, si bien muy corea de b fuente predomina el campo directo, a cierta distancia
prederaina el campo reyerberante,

En la Figora 4.3 sc llustran ambas eomponentcs de la presion sonora vy el campo
sonoro resultante de la superposicion de ambas. Existe una distapciz denominada distan-
cia critica que lupita las regiones en las que predomina uno u otro campo. Para distan-
cias menores que la distancta critica, predomina ef campo directo, y para distancias
mayores, predomina ¢l campo reverberante. Por esta tazén se suele denominar tambicn
campo cereans y ¢ampo lejano a lag compounentes directa y reverberante.

Una caracteristica del campo directo es que ¢s bastante direccional, micntras que
el campo reverberante es difuso, es decw adireceional. Por csla razdn, en un teatro,
cerca del escenario se percibe claramente ta procedencia de los sonidos, pero mxis Igjos
no tanto (aungue por efecto Haas, el sonido directo, que lega siempre primero, permite
percibir Ja direceién del sonido atin con un importante campo wverberante),
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El canopo reverberante permite explicar por qué dentro de una habitacidn los soni-
dos se perciben con mayor sonoridad que en un dmbito abierto. En éste dltimo s6lo
exisie el campo directo. En una habitacion el sonido se ve reforzado por el campo rever-
terante, que acumula la energia sonora que no es absorbida en las reflexiones. En el
descampado, al no haber reflexiones, la energia sonora simplemente se aleja continiza-
mente de fa fuente, sin posibilidad de acumidarse.

presion
A

s

reverherante
distancia
eritica

> distancia

Figura 4.3. Campo directo y campo reverberante, Se indica también Ja
distancia critica, que limita las regiones donde predomina una u otra
componeme del campo sonoro.

De la discusion anterior puede deducirse que el campo reverberante serd tanto ma-
yor cuanto mas reflectoras del sonido sean las superficies de un ambiente (o lo que s lo
mismo, cuanto menor sea ef coeficiente de absorcin), ya que en ese caso serd mayor la
energia acumulada. Como también el tiempo de reverberacidn aumenta cuando aumenta
la reflexion, resulia que a mayor tiempo de reverberacion, mavor campo reverberante.

Esto explica por qué en los ambientes con paredes duras, como los gimnasios, a
igualdad de la fuente el nivel sonoro es tan aito. A esto se agrega ¢l heche de que el
campo reverberante tiende a enmascarar el habla, por lo que la gente inconscientemente
sube Iz voz para anmentar el campo directo, y poder comunicarse por lo menos con las
persopas mas proximas. Esto a su vez mcrementa el campo reverberante, pues significa
mds energia sonora para actumular en el ambiente.

4.9, Resonancias

En las salas pequefias, aparece un tercer elemento que incide en la calidad actstica,
que son las resonancias o modos normales de vibracidn. Esto' sucede como conse-
cuenciz de ias reflexiones sucesivas en paredes opuestas. Si en una habitacién se genera
wma ondla sonora que viaja perpendicularmente a dos paredes endtentadas, al reflejarse en
uza de ellas lo haré también perpendicularmente, de modo que volverd sobre si misma y
posteriormente se reflejara en la pared opuesta. Asi, se generard fo que se denomina una
onda estacionaria, es decir una onda que va y vuelve una vy otra vez entre las dos pare-
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des. Esta onda ¢s, de hecho, nne onda sopora que se escuchard precisamente como tm
sonida. i la distancia cotre las dos paredes es L, 1a longitud de tal onda cs 2-L, ¥ por
consiguiente deberd cumplirse {segia lo visto ¢n la seccion 1.1) que

2.L = —
f

]

donde ¢ ¢s 1a velocided del sonido (345 m/s) y [ la frecuencia det sonido resuitante. De
aquy se puede obtener Ia frecuencia, que resulia ser

c
2-L°
Como cjemplo, supongamos que ias paredes distan unos 3 ar entre si. Entonees

345
= —— = 575Uz ,
2.3
que corresponde al si bemol cast 3 octavas por debajo del 2 central (LA 440 Hz), Esta
¢s solo una de las muchas frecucneias de resonancia que puede tener esta sala, Otras
coricsponden a los armdnicos de esa nota (s decir los miltiplos de 57,5 Hz, como
115 He, 172,5 Hz, cle). :

(Qué consecuencias tienc esto pama las condiciones actsticas dei recinto? Las reso-
pancias s¢ ponen de manifiesto cunndo aparece un sonido de igual o sinilar frecuencia,
Por ¢jemplo, si un bajo ¢jecuta esta pota, la aclstica de la habitacion pareceré amplificar
dicho sonido, ¢n desmedro de los otros sonidos. A esto se agrega que para las frecuen-
cias de resonancia el liempo de reverberacion es muocho méds prolongado, por lo cual
dicha nota 3¢ prolongard més gque las orras. Esto se considera un defecto azcistico im-
portante. Entre las posibles solucinnes, estdn: &) evitar las superficics paralelas, que favo-
recen las resonancias, b) agregar absercion acistica que reduzea e ticmpo de reverbe-
racicn, ¢} ecualizar ¢l sistema de sonido de modo de atenuar las frecuencias préximas a
la resonagncia o resaltar las otras frecucncias.

Las resonancias relienan el espectre masical, lo cual favorece el canto solista, ¢s
decr lns melodias sencillas y no demasiado rapidas. Por ese motive resulta agradable
cantar ¢n ¢l bafio (especialmentc para la voz masculing). Es un ambicnte pequeio, y por
lo tanto con resomancias noterias. Sin embargo, desde el punto de visia de la escucha de
la musica, no resulta tan agradable, porque distorsiona lo que se quiere escuchar,

Otra consecuencia de Ias resonancias ¢s que ka dilusién del sonido no ¢s satisfac-
toria, ¢s deeir que la distnibucion espacial del mismo o ¢s wniforme: en algunos puntos
el mve] sonoro es mucho mayor que en otros, sicndo la diferencia mayor que la atribuibke
al campo directo.

A medida que crece e] tamafto de una habitacion, Jas resouancias ticnden a estar
cada vez mas préximas entre si, y s¢ transforman en reverberacion, mejorando también
la difusion. Lo mismo sucede cuando 12 forma de la sala es fregular,

En ¢! diserio de pequedias salas o estudios de grabacidn o ensayo es primordial
prestar atencion a los problemas de difusién v de resonancias. Las siguientes son algunas
recomendaciones:

1) Evitar las simetrias. S la habitacién ticue forma rectangular, las aristas deberian
ser todas de diferente longnud (la forma cibica de algunas habitaciones es parlicular-
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mente deficiente desde el punto de vista actstico). Algunas proporciones satisfactorias
soml:1,14:1,39,1:1,28: 1,54 v1:1,6:223,

2} Si es posible, evitar los paralelismos, Esto puede lograrse inclinando upa o dos
paredes, e inclusive el cielorraso.

3) En casos severos, recubrir con material absorbente una de cada par de paredes
paralelas, o mejor aiin (aungue es una solucidén més costosa), colocar algunas baldosas
difusoras disponibles comercialmente (por ejemplo las RPG).

4.10. Materiales absorbentes acuisticos

Los materiales de construccion y los revestimientos tienen propiedades absorbentes
muy variables. A menudo es necesario, tanto en salas de espectdctlo como en estudios
de grabacion y monitoreo realizar tratamientos especificos para optimizar las condiciones
aeiisticas, Ello se logra con materiales absorbentes acdsticos, es deckr materiales espe-
cialmente formulados para tener una elevada absorcion sonora,

Existen varios tipos de materiales de esta clase, El mds econdmico es la lana de vi-
drio, que se presenta en dos formas: como fieltro, ¥ como panel rigido. La absorcién
aumenta con el espesor, v también con la densidad. Permite absorciones sonoras muy
altas. Fl inconveniente es que debe ser separada del ambiente aciistico mediante paneles
protectores cuya finalidad es doble: proteger la lana de vidrio de las personas, v a las
personas de la lana de vidrio {ya que las particulas que se podrian desprender no sélo
lastiman la piel sino que al ser respiradas se acumulan irreversiblemente en los pulmones,
con el consecuente peligro para la salud). Los protectores son en general planchas perfo-
radas de Bucatex u otros materiales celuldsicos. Es de destacar gue satvo en las planchas
perforadas de gran espesor, no tienen efecto propio en Ia absorcibn, por lo tanto las
planchas perforadas aplicadas directamertte sobre la pared son bastante mefectivas.

Otro tipo de material son las espumas de poliuretano (poliéster uretano, y poliéter
wetano) o de melamina. Son materiales que se fabrican facetados en forma de cufias
anecoicas (Figura 4.4a). Esta estructura superficial se coroporta como una #ampa de
sontido, ya que ¢l sonido gue incide sobre la superficie de una cufia se refleja varas veces
en esa cufia y en la contigna. El resuitado es un 2umento de la superficie efectiva de tres
veces 0 mas (Figura 4.4b).

(a) ' (b)

Figura 4.4. (a) Una muestra de material absorbente a base de espumas
polinretidmcas con terminacion superficial en cufias anecoicas. (b) Me-
canismo por ¢l cual las cufias anecoicas logran gran absorcion sonora.
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Para tratamiento acistico de cielorrasos s¢ pueden cmplear plafones fonoabsor-
bentes basados en fibras mincrales (basalto), fibra de vidrio, fibras celuldsicas, corcho,
ete. con diversas terminaciones superficiales de fantasia. En general s¢ instalan suspendi-
das por medio de bastidores a cierta distancia de la losa. Cuanto mayor es la separacién,
mejor os la absorcion resultante, sobre todo si se intercala algo de lana de vidrio.

Es pecesario electuar aqui dos adverlencias, La primera se reficre al poliestireno
expandido (telgopor). Sibien es un excelente aislante térmico, sus caracreristicos actsti-
cus son muy pebres, contrariamente a lo que mucha gente supone, y por 1o 1anto no de-
beria wtilizarse en aplicaciores en las gquu [a absorcién o la aislacion aciistica sean criticas.
La segurda advertencia ¢s con respectg a la costumbre de recubrir los ciclorrasos con
cajas de huevos, bajo la creencia de que son bucnos absosbentes del sonido. En realidad
no son cfectivas para esta aplicacion, debido 2 que carecen de la porosidad y el volumen
necesarios. Tal vez el origen de la confusidn esté en la sernejanza que presentan con ias
cufias anccoicas. No son recomendabies para ninguea aplicacion acilistca seria.

El tratnmiento de pisos s¢ realiza normalmente con alforbras, las cuales son mis
efectivas si se colocan sobre bajoalfombras porosos de fibra vegetal (arpillere, yuts) o
poliésier, El efecto de las alfombras no se reduce a absorber el sonido, sino gue atentian
los ruidos de pisadas u objclos que caen o roran el suelo (por ejermplo, cables de micrd-
1onos). A igual estructura, la absorcidn de una alfambra aumenta con ¢f espesor. El tipo
de fibra constitutiva de una alfombra (lapa, nylon) no afecta significativamente a su coe-
ficicnte de absorcion. ’

Por dltino, los cortirades también pueden aprovecharse como absorbentes sogo-
ros, ospectalmente cuando forman parte del disefo arquitectonico con ulgim fin estético
o funcional. Hay que tener cn cucata que a mayor scparacion de 1a pared, mayor efecti-
vidnd en la absorcion, También es importante la poresidad. ya gue una cortina pistica
impermeable no tiene propiedades absorbentes. Por el contrario, una corlina de tela
gruesa, de tereiopelo, ete., serd bastante absorbente, La absorcidn también gumenta cou
el plegado, fruncido o drapeads, es deeir la refacion entre cl drea cfectivamente ocupada
por la cortina ¥ ¢! area de 1a cortna estirada. Una corlina fruncida al £0% puede legar
casi a duplicar su cocficiente de absorcidon

Una aplicacion imteresante de las cortinas es la obtencidn de ura aclstica variable,
Para cllo s¢ coloca una cortina frente a una pared relativamente reflectora. Al correr la
cortina s¢ va descubriendo la pared, y ¢] conjunto se vuelve menos atsorbeate.

4.11. Aislacion acnstica

Asshar acisticamente un recioto signifiea impedir que los sonidos generados dentro
de! mismo trasciendan hacia ei exaerior v, reclprovamente, que los niidos externos se
perciban desde su interior,

La dislacidn aclstica (o aislacidén sonorz) cs muy importante cn todo lo que ten-
ga que ver con sonido profesional. Si ef recinto es una sala de concierto o de uspecticu-
los en la cual se ¢jecuta o propala misica a alto nivel sonoro, es preciso evitar que los
sonidos frasciendan coavirtiéndose en ruidos molestos al vecipdario. Sise trata de una
sala de grabacidn o nn cstudio rudiefdnico, cualquier ruido proveniente del exterior
contaminara ¢l sonido que se desea difundix o grabar, en desmedro de su calidad, lo cual
también debe evitarse.
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En um primera aproximacitin al problema, podemos observar que Ia aislecion so-
nora s¢ logma interponiendo una pared o tabique cotre la fuente sonora y el receptor. La
aislaciba es tanto mayor cuanto meyor sea la densidad superficial (kg/m’) del 1abique y
cwante meyor sea [a frecuencia del sonido. Esta es ia razon por la cual las paredes grue-
s (y por lo tanto pesadas) ofreeen mmyor aislacion que las delpadas. También explica
por qué de la misica del vecino s¢ escucha mucho mds 1a base ritiica de la percusion
grave (boja frecuencia) que ias melodias, por [o general mds agudas (alta frecuencia).

Un andlisis més detallade indica que cs posible obtener una mayor aislacion acisti-
ca por medio de tabiques dobles, o, mas generalmente, miltiples. En otras palabras, dada
urs cantidad de materiat (por cieroplo 20 cm de cspesor de hormigén) podemos sacark:
mayor provecho si lo dividimos ea dos partes (en este caso dos paredes de 10 em cada
urg) ¥ lo separarnos con un espacio de aire. Si ¢l gspacio de aire se rellena con algim
material absorbente (tipicamente, [sna de vidrio}, cl resultado es una aislacién todavia
wyor.

Este tipo de estructura s¢ utiliza mucho ¢on placas de roca de yeso (Durlock, Pla-
co, Phuhur). Estas placas estan formadas por yeso recubierto a ambos lados por cehilosa
(caridn). E1 espesor es, normalmente, de unos 12 mm, y s¢ suelen usar de a 2 separadas
,70 ¢ 98 mm mediante perfiles de chapa. El espacio entre ambas placas se rellena con
bma de vidrio (Figara 4.5a). La aislacion que se consigue es sorprendente para el cspe-
sory ¢l peso total Se puede loprar mayor aislacién aim wlilizando dos placas de roca de
veso e cada Tado, y montdndolas sobre perfiles independiontes para cvitar [as comexio-
s rigidas propensas a transmitir las vibracioues (estructura alternada, Figura 4.5b).

BB

-(b)- Coble placa do yeso
Figura 4.5. {®) Vista supcrior en corte de un roentaje de placas de roca
de yeso con estructura formada por perfiles de chapa. (b)Y Estructura
alternada sin conexidn rigida, Notar la diferencia de cspesores a uno y
otro lado de la pared.

Tambidn se utiliza el concepto de tabique doble para construir ventanas de gran
asacion scoora, como las “peceras” que separan Iz sala do control de !a sala de graba-
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cién de os estudios. En este caso se utilizan dos hojas de vidiio grueso de distintos espe-
sores (por ejemplo 6 mm y 8 mm), fijados al marco mediante masillas no endurecibles de
siicona. En los bardes interiores (¢n forma mas o menos ocultn) se coloca material ab-
sorbente, como lana de vidrio o espuma de peliurciano, Pare evitar que por diferencias
de temperatura se produzcan condenseciones por dentro, lo cual empartiaria los vidrios,
se colocan grinulos de siliea gel, un poderoso deshumectante, En la Figura 4.6 se
muestta la estructura de una ventana de este tipo.

Masilla no
endurecible
R |
- ) i
T
“ “gg:_:%%‘é”"f absorbente Vidrios
éfContramarco
—

Figurz 4.6. Corie segin un plano hortzontal de une ventans de doble
vidrio. Obsérvese ¢l diferente espesor de los vidries.

Para catalogar Ia aislacién souora de diferentes materiales y estructuras se usan dos
ardmetros: la pérdida de trapsmisicn, PT, y la clasc de transmisiéa sorora, STC
Istades Unidos), o ¢l indiee de reduccidr acistica, Ry (Furcpa y Argentina).

La pérdida de transmisién, PT, es un parimetro expresado en dB que depende
¢ la frecucneia e indica en cudnlo se atenta la exergia sonoru incidente al atravesar ¢l
higue. Asf, nna pérdida de transmision de 40 dB significa que In cnergla sonora que
1xa al otro lado ¢s 40 dB menor que fa incidente.

Obsérvese que se esta hablando de la energia sonora, que no cs lo mismo que la
esién sonora. Siun tabigue tienc PT = 40 dB, v del lado de 1a fuente hay un nivel de
csion sonora de 90 dB, no es vélido afirmar que del otro lado hay 90 dB — 40 dB, cs
<ir 50 dB. Puede haber menos o més de 50 dB, segin las circunstancias. Por ejemplo,
¢l lade receptor es muy reverbernnte, habrd mas de 50 dB; y si ¢l tabique ¢s muy pe-
wilo, por ejemplo unn pequedia ventonilla en 2! medio de una pared muy gruvsa, enton-
s del lado receptor habrd probablemente menos de 50 dB. S1 bien ¢l anilisis detallado

s muy compleje, escapa al objeto de este libro.

L4 clase de transmision sonora (en ingiés, sound trapsmission class), $TC, ¢s una
»ecic de valor promedio de la pérdida de transmisién a varias fecuencias. Es un valor
ico que permite catalispar rdpidamente ln calidad de Ia aislacién sowora que ofrecc un
wue, especiaimentc en lo que e refiere a la privacided de 2 palabra, Asi, un valor de
‘C inferior a 25 implica que la voz normal s¢ eitiende perfectamente, y un valor supe-
r 1 43 nuplica que la voz alta casi no s¢ percibe. El indice de reduccion sonora Re cs
sersidn curopea, tambidn usada en 2 Argenting (puede diferir hasta cn 1 dB).

En kb Tabla 4.2 sc dctallan los valores de PT a varias frecuencias y de 8TC, co-
spondientes 8 varios materiales v estructuras. Se han considerado los materiales v es-
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truchuras actuande en condiciones casi ideales. No se ha tenido en cuenta, por consi-
guiente, la denorninada transmisién por flances, es decir el sonido que se filtra a través
de fisuras, intersticios o juntas mal sefladas, o que se propaga por la estructura en forma
de vibraciones, o que se transmite por tuberias de ventilacidon o aire acondicionado, o por
los cafios de distribucién de energia eléctrica. En todo proyecto de aislacion acustica
deben tenerse en cuenta todos estos detalles, va que de lo comtrario se carre el riesgo de
mvertir grandes sianas de dinero sin lograr los resultados esperados. Es importante saber
que el infersticio debajo de una puerta puede liegar a empeorar la atenuacion de una pa-
red en 20 dB 6 1uds. Pueden utilizarse burletes perimetrales en las puertas y masilia con
sificona {es decir, no endurecible) en toda fisura, grieta o junta.

Por 1ltimo, debe advertirse que la mformacion brindada en este capitulo se ha in-
¢lnido & titulo informativo, siendo conveniente obtener uma opinién especiglizada antes
de encarar um proyecto que involucre grandes mversiones, va que es muy ficil cometer
errores que luego se pagaran, a la larga o a la corta, mmy caro.

Tabla 4.2. Pérdida de transmisién de diversos materiales en funcion de
la frecnencia, y clase de transmisién sonora (segin varias fuentes). Los
valores no suministrados no estaban disponibles.

PT a la frecaencis

Material o estructara STC 55 T250 | 500 | 1.060 | 2.000 ] 4.000
Hormigén (90 mm) 37 | 30 130 37 35 | 38 41
Hormisén (140 mm) "1 45 | 30 | 34 | 41 | 48 | 56 | 55
Hormisén (199 mm) 53 | 37 ) 46 | 46 | 54 | 50 | 60
Hormigon (290 mm) 50 | 33 (41| 45 | 51 | 57 | 61

Hormigén (90 mum) + aire (25 mm} + fibra de
vidrio (65 mm) + hormigén (90 mm) +placade | 62 | 49 [ 54| 57 | 86 | 71 | 81
veso {16 mm) i :

Placa de yeso (Darlock) (12 mm) 28 {15 (20 25 | 29 | 32 | 27
Placa de veso (Durloek) (2x12 mm) 31 § 19 | 26 | 30 § 32 29 37
Placa de yeso (12 mm) + aire {90 mm) + placa 13| rlxaln 41 44 39
de yeso {12 mm)}

Plaea de yeso (2x12 mm} + aire (90 mm} -+ 37 |16 | 26| 36 | 42 45 48
placa de yeso (1.2 nam)

Placa de yeso (2x12 mm) + aire (7¢ mm) +
laca de veso (2x12 mm)
|Placa de yeso (12 mm) + aire (20 mm) + fibra
de vidrio (50 mum) + placz de yveso (12 mm)
Placa de yeso (2x12 mm) + aire (40 mm) +
fibra de vidrie (50 mm) + placa de yeso
{2x12 mm) -
Vidrio (6 mm) 31 § 25 128! 31 | 34
Vidrio laminado (6 mm) 35 26 1 29 ¢ 32 s 35 43
Vidrio (3mmm} + aire (50 mm} + vidrio (3 mm) 38 | 18 1261 38 | 43 A8 | 35
Vidrio (3mm) + aire (100 mm) +vidrio (6wm) | 45 | 29 1 35| 44 | 46 47 1 50
24
25
44

45 | 23 1 30 | 45 | 49 32 52

45 | 21 [ 35 48 | 58 | 56 | 43

55 | 34 | 47 56 | 61 59 &7

30 | 37

Puerta madera maciza (24 kg/m®) sin borlete | 22 | 19 | 22 | 26 23 | 20
Puerta madera maciza con burlete 26 | 22 | 25| 29 26 | 28
Puerts de madera maciza (24 kg/m®) + aire (230
e} + Puerta acero chapa # 18 hueea (26 - 49 i 35 [ 44} 48
| kg/m®) + burlete magnético en el marco

54 62






