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También se os ha dicho que la vida es

tenebrosa y en vuestra lascitud repercutís

lo que fue dicho por el cansancio. 

Y yo digo, que la vida ee ciertamente

tenebrosa, salvo cuando hay actividad. 

Y toda actividad se ciega, sino la acomp2ña

el conocimiento. 

Y todo trabajo es infruetuoeo, sino lo acompafik

el amor. 

Gibran J alil Gibran. 
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Ing. J. Ricardo Tapia Armas

A mi Ami go : 
Victor



Sé muy bien que hablando in

propiedad no existen salas poeitivamente

malas y que no se puedan

acondicionar en caso necesario; 

sé muy bien que, con el tiempo, 

a las salas les sucede como el vino

en las botellas y que el no cabe

esperar un éxito completo, tampoco

hay por qué temer un fracaso. 

Garnier, 
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0 H J E T I V 0 S

a) Se ampliar --ín loa conocimientos de la materia de Aci£stica. 

b) Se efectuará un Proyecto de Aplicación. 

c) Se analizarán los dif4rentes tipos de Ruido que afecten a

los Claustros. 

d) Se estudiará los diferentes Materiales Acústicos utiliza— 

dos en la Industria de la Conetrucción. 



I N T R 0 D U C C I U N

En el transcurrir de los años, nuestra sociedad ha tomado

conciencia que el dosarrollo de la producci6n nos ha traído co
mo consecuencia, sin duda alguna, que la gresi6n más directa - 

que eo le puede imputar al ruido es la lesión al oído internoP
COMO áesultado de una prolongada exposición a un ruido intenso. 

Este efecto patol6gico se traduce en la a¿rravaci6n de la -- 
sordera que se pn' g~ 1? calificar de natural, a consecuencia de

la edad. 

Una agresión más perniciosa cs la que po<i- cq venominar

col6gica. En este caso, el ruido raramente interviene solo; coro

tituye entonces uno de los múltiples factores de desequilibrio - 
psiquico a los que el hombre se halla sometido continuamente, - 

tanto en el transcurso de su vida profesional como en el de su
vida familiar. La parte en la aiteraci6n de la salud que se bue- 
de achacar al ruido, por todo este proceso, mo puede ser debida

mente apreciadas dado que nuestros actuales conocimientos son
todavía insuficientesinsuficientes para ello. 

Esta laguna no debe, sin embargo, hacernos renunciar a pro- 

teger al hombr9 contra este tipo de agres1,6n. 

La lucha contra el ruido presenta múltiples aspectos, en - 

realidad debería empeaars® siempre por la búsqueda, reducci6n - 

del número y de la potencia acústica de las fuentes de ruido, 
como es el caso de aplicación de paredes aislantes, cascos pro- 

tectores, pantallas, etc. 

En esta Tesis, he efectuado una recopilación de informaci6, 



de gran utilidad para todas aquellas personas interes.a3as en el
Acondicionamiento Acústico de Claustros. 

Nata investigaci6n tiene por objetivo que el estudiante de

Ingeniería J Arquitectura. se 34 cuenta 3e la ímportancia que ti4
ni, la Acústica ATquitect6nica en nuestros días, así como la moti

vzci6n 3e1 estudiante a extender más el estudio de la Acústica, 
en nuestro país. 

Por último, esbozad a grandes rangos el contenido 0N 1- 

Pres:= e' Ite Tesis, la cual se divide en 3 Capítulos. 

En el Primer Capitulo, se establecen los conceptos básicos

de la Acústica, Física y loa Aspectos Subjetivos del Sonido. 

En el Segundo Capitulo, se determina la Aplicación de la

Acústica Arquitectónica en los diferentes Claustros, así como

los diferentes tipos de problemas que se suscitan en zonas ur- 
banas; tambiln se dan las característicae que debe de reunir - 

un Estudio de T. V. 

Finalmente, el Tercer Capítulo, abada algunos de los pa- 

sos que deben seguirse para al cálculo del Acondicionamiento - 

Acústico de un & studio de T. V., que en este caso particular, 

SeTá el Acondicionamiento teórica del Setudio de Televisi6n de

la Escueta Nacional de Estudios Profesionales 98Arag6n". 

Cabe eeñalar que, gran piarte de la información obtenida

Iormps) p> ra la elaboración de esta Tesis, proviene de la Colg
cción de 3"Oultadoe obtenidos por la I. S. O. , y de la División

Acouetique du Centre Scientifique et technique du Ra.tiragnt ( Fran

cija). 
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R E S E Ñ A H I S T O R I C A

Las ideas de los fil6sofoe de la antigüedad sobre la Acús- 

tica taran bastante acertadas. Séneca ( 2- 66) ® Qtiblecía que la - 

producci6n de los sonidos y su propagación @s posible gracias a

la elasticidad d® 1 aire. 

Se atribuye a PitRgorae la, invención de,]- monocardio, irn>~tru

mento compuesto por una cuerdo, tensada entr,5 dos clavijae. Con -- 

una clavija móvil toa podía innovtliz;tr cierto punto de la cuerda

comprendido entre dos clavijas fijas : el ae colocaba la clavija

en el punto medio, se producía la primera octava; el se colocaba

en la cuarta parte, la parte más pequeña daba lec segunda octava - 

y as¡ - ucoi, ivamrnti. 

Pitáeoras estudió después los demás intervalos, comparando

las longitudes de la cuerda que producían los sonidos correspon

diantes. 

Bacon y Ga,lilno sentaron las bases de la Acústica, Otto de

Guerike explicó la a.- udeza y Lm gravedad de los sonidos por la - 

frecuencia, relativa d9 las vibraciones, a su vez demostró que rs: l. 

sonido no se propaga en el vacío. 

El padre Kircher explicó el fon6meno del eco, J. Ssuveur

1653- 1716) descubri6 nudos y los vientres de vibraciones, que

Chlandi ( 1756- 1827) comprob6 después. 

Newton ostableci6 la Teoriaa matemáticas de la transmisión del

aaonido, fundada en la elasticidad de los medios y que explica $ a
tíefactoriamente. todos los hechos observados.. 

T aytor, Dan¡ R1 Bernoulli ( 1762), Euler y DIAle:mbert estable

ciAron la t, ºoría analítica de las Guarda$ vibrartOks. 

1n i"738, los miembro: de la Academia de Ciencias de Francis, 

nidiaron la v®tocidad del sonido, comprobando que es de 333 m/ s

3tLIYm ( 1803- 1855), Collsdan ( 1802- 1893) , y Regnault dite -,,minaron

la velocidad de prop¿igz?.ci6n del sonido can diversos medios. 

1 finales d91 siglo KI. se construy6 un Auditorio en la. Uní. 

versidad de H-: rvard, en el que cara obtener las condicionas acue

ticas m1e correctas, ve duplic6 el díselo y la conetrucci6n de - 

otro :':u•3itorio existente, que acústico.mente trabaja en for------ 
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ma aceptable. 

Sin embargo, se observó que lag condiciones acústicas del
nuevo Auditorio no eran las esperadas, encargándosele al profe— 

sor dallase C. Sabine el problema a corregir. 

La primera cesa descubierta por Sabine fué que uncue el & 

seso de ambos auditorios era idéntico hasta en los materiales da
acabado interior, el auditorio con buenas condiciones acústicas

tenia acoginados totalmente los asientos, mientras que el nuevo

auditorio carecía de este acabado. Por lo tanta, se decidió ha— 

cer un intercambio de asientos en los auditorios, obteniendo con

sorpresa que las condiciones acústicas en ellos cambiaron cuan<b
se hi, o la permutación de asientos. 

Esto fijó a Sabine la iniciaci$n de una serie de experimen- 

tos que posteriormente confirmó mediante el análisis matemático
Y que fueron reducidos a una nueva fórmula, con la que pueden ck

terminarse las condiciones audibles que podrán ser esperadas en
una construcción determinada. 

Básicamente lo que descubrió Sabine fu® que las condicion w- 

audibles en una habitación estaban relacionadas a su tiempo do
Reverberación, el cual no es otra cosa sino el tiempo que un so- 

nido permanece audible después de haber sido emitido por una ftE
te sonora. 

Encontró además que el tiempo de Reverberación era directa- 

mente proporcional al volumen de una habitación, e inversamente

proporcional a la capacidad de absorci3n, taato en las superfi— 

cies interiores de la misma, como a la de los muebles que en — 

ella estuvieron. 

De todo esto se obtuvo una simple fórmula

T = .
05 V

a

En la cual
T = Tiempo de Reverberación en segundos
V = Volumen de habitación en píes cúbicos
a = Absorción total de la habitación y mobiliario en Sabinios. 

Sabina también desarrolló un medio para probar distintos la
teriales y determinar su capacidad de absorción de tal suerte — 

que las correcciones y análisis acústicos fueran posibles. Con

lo obtenido a principios de 1900 por el profesor Sabina puede cb
circe que,, quedó establecida la cimentación de la acústica apli- 

cada a la arquitectura, como una ciencia d® finida. 
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Más aún loe principios fundamentales encontrados por Sabirr

son usados todavía en la actualidad, aunque con los desarrollos

alcanzados por la electr6nica es han logrado análisis más perfec

tos y precisos. 

De esta=•forma se justifica el estudio de la acústica, cien- 

cia que trata de la transmisi6n de las vibraciones en un medio - 

eláetico y los fen6menos asociados a ella, y particularmente en

el medio más importante para la percepci6n del sonido que es el

aire, y de la conversión de las vibraciones mecánicas audibles

en ondas eléctricas y viceversa ( Electroacústica). 

En la actualidad es común que el estudio de la acústica te- 

cluya también frecuencias ultras6nicas que wn superiores a las

que producen percepci6n audítiva y algunas veces las frecuencias

infras6nicas menores que las más bajas frecuencias audibles. 

La acústica se la física del sonido. Aunque la teoría funda

mental de la acústica trata de las Vibraciones y de la propaga- 

ci6n de las ondas, podemos considerar el tema como una ciencia

multidisciplinaria. 

Los físicos, por ejemplo, investigan las propiedades de la

materia mediante conceptos sobre la propagación de las ondas en

medíos materiales. El ingeniero acústico es interesa en la ve— 

producci6n fiel del sonido, en la conversión de la energía mecá

nica 7 eléctrica en energía acústica y en el diseño de traducto- 

res

raducto- 

res acústicos. El arquitecto está más interesado en la absorció1

y en el aislamiento del sonido en los edificios, en la reverboin

ci6n controlada y en la prevención del eco en los iuditorio y

salas de música. El músico desea saber cómo obtener combinacio- 

nes rítmicas de tonos por medio de la vibraci6n de las cuerdas, 

columnas de aire y membranas. 

Por otro lado, loe fiei6logoe y psic6logos estudian inten- 

samente las características y acciones del mecanismo del oído - 

humano y de las cuerdas vocales. 

Además, debido a la conciencia general y unánime preocupar

ci6n del creciente nivel de ruido producido por aviones, automó- 

viles, industria pesada y artefactos dom4sticoe que producen -- 

efectos perjudiciales, tales como el daño al oído e irritación

sita y psíquica, crece la demanda para un mejor entendimiento

l sonido, sus causas, efectos y control. 



C A F I T U L 0

BASES TEORICAS DELSONI DO
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1. NATURAL ZA Y PROPAGACION DEL SONIDO. 

Para nuestros propósitos definiremos el sonido como cual– 

quier disturbio vibratorio que propagado a través de un medio

elástico causa una alterací6n en la presi6n del medio capaz de

producir uña seneaci6n audítiva en una persona normal o de po– 

der ser detectada por un instrumento dentro del rango de fre— 
cuencias e intensidades de percepción del ofdo. Éstos di9tur-- 

bioe con originados por algún cuerpo en vibración, este movi— 

miento vibratorio del cuerpo sonoro ee conducido al receptor

auditivo por la propagación en un gas, aunque los sólidos y li

quidos pueden participar en tal conducción. 

Imaginemos que aislamos un pequeño cubo de aire, las pro– 

piedades físicas má9 aparentes de este cubo serán su peso y por

lo tanto, su masa. Si una fuerza ee aplica sobre ove cubo, será

acelerado de acuerdo a la 2a. Ley de Newton. 

Si ejercemos la fuerza comprimiendo dos lidos opuestos del
pequeño cubo, los otros cuatro lados se expanden hacia afuera. 

Asimismo, el pequeño cubo prácticamente no opondrá resis– 

tencia a ser deformado por el desplazamiento, en sentidos Opues

toa y paralelos, a dos d! sue caras -Opuestas, lo cual indica -- 

que no soporte una fuerza de corte. 

Al tratar de compri;uir el cubo, ejerciendo un:1fuerza ext* 

rior sobre todas sus caras, encontramos que este volumen de ai– 

re tiene elasticidad, " 9 j" cir que se requiere uia fuerza para

comprirsirlo y que vuelve a su volumen Original at dejar de ejer
corla. 

El incren' nto dr la presión producida en el ; rae por esta – 

fuerza será el mismo a tTavís de su pequeao volum? n; esto Tesul

ta porque la presi6n en un gas no es una cantidad direccionnl. 
La constante de elasticidad en el gas, varia con el m4todo

de co=apTe9i6n, si la fuerza actúa para compTimir un gas causa el

desplazamiento de sue p-artículae. La presi6n de incremento pTO11

cilla en el gas será directamente proporcional zl cimbio increme) 
tal en el volumen. Si el desplazamiento tiene lugar l"nti;nentz

podemos Aseribir . 

aC.,. d
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3i es Jesplaz-.miento y por lo tanto el cambio en el volumen

tiene lugar rpapidamente y ademes es aire, oxigeno, hidr6geno o

nit-t6geno, la. presi6n incremental producida es igual a 1. 4 k ve- 

ces el cambio i,icremental en el volu.nen. 

P= I• y Av Pvoc¢ soYgpitio ( AdiQóá7 o. `
51. 2

La compreei6n isotérmica de un gas resulta en un aumento da

1. 1 presi6n debido a que un número de mol6culae son forzadas a — 

permanecer en un volumen menor y necesariamente chocan con el — 

recipiente con más frecuencia. 

La compresión Adiabáti.ca de un gas resulta en un aumento da, 

número le colisiones por reducci6n del volumen, pero tambiPn par" 

el aumento de temperatura que acompaña a la compresi6n debido a

uFla rapidez de la compresi6n impide el Flujo 9e calor. La ve- la rapidez

de las mol6culas del gas varía con la raíz cuadrada de

la temperatura absoluta. Durante la compresi6n el aumento de ten

peratura hace aumentar la velocidad y por lo tanto el número de

colisiones con las paredes resultando en mayor presión parada — 

misma Teducci6n de volumen que en el pToceso is0t4rmico. 

Lie ondas de sonido son esetci,almente alteraciones adiabá- 

icas por la rapidez en que ocurren. 

Lo descrito anteriormente, nos permite comprender la forma

en que se propaga el sonido en un medio gaseoso. 

U7a pared vibrando senoidalmente en un gas, moverá las par

tículae del aire adyacente y comprimirá la parte del gas más pró
ximo a ella al desplazarse hacia adelante de su poeici6n de ree2

so. Estas partículas de aire comprimidas tienen, además de sus — 

velocidades c cuales, un momento hacia adelante, obtenido pot 7a, 

pared, a su vez, colisionan con partículas pT6ximas hacia adelaa

te y durante la colisión transfieren su momento a éstas partícu- 
las _fue se encontraban en reposo, en su turno estas paTtículas

se aproximan a las vecinas con las cu- les coalísionan. 

PTog ,?, ivamente más . y más partículas remotas del medio entes

tTarin en m vimien o; de este mogo por medio de colisiones suce- 

siv:=s, la fuerza des rrollada por la compresi6n oTiginIA puede — 

ser tT-. n ferida a partes dist intee del_ as. Cuan90 la pire, inv4- 

li•rTte : u Movimiento oC,; Tre une. T3Tefacci6n in:as ? i a.:mente enfr_ 

te de elle.. 
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Esta rarefacción h_ ce , tue 1u; acelerada -«i . W. 

Cid atYá.s y el anterior proce90 se repite- íhor-, en direcci3n o: Y- 

opuesta •y así sute ivlmente a tr-tvbe Je tofos los ciclos de la - 

fuente. 

La pTesi6n y 13 velocidad de las partículas eet.' n en idee, 

mientT s la presi6n y el despluzimiento tienen 900 de diferencia

de fase. 

Podemos considerar la superficie vibrante y cualquier pq
ci6n de las partículus alrededor de la -Asma como un sistema ele

mental no conservativo ya que la energía se pTop.: ga hacia, el ex- 

terior sin reflexión. 

Be conveniente- Comparar el sistema Yue utilizados para des- 

cTibiT el movimiento irm6r)ico simple con el sistema que estamos

considerando, en aqu41 por ser de tipo conservativo la suma de

las eneTzías cinéticas y potencial ee ideilcnente constante; ex is

te un intercambio continuo de ener Ría cinó_tica y potencial o vi- 

ceversa, para mantener el movimiento del sistema sin que la en« 

gía salga del Mismo. 

rue-- 
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Figura 1 . Presi6n y desplazamiento en una onda plana ptº
ducida por un diafragma vibrando senoidalmente
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2. 3L SONIDO i, -J LO- J OLI JO3

Míentras que en un go las vibraciones sólo se propagan ba- 

jo formas de ondas Ion--ituJinales ( es ? eC1T, ; 7ue la velocidad

de las n rtícul s está 9iririda - n el eentido de La propagaci6n

de la onda), en un e6lido homo• óneo toda deformaci6n inicial ptx

de dar Lugar a Jos tipos de onda: : 

a) ondas longituJinaleQ parecidas a las que se pTo pa

gan en loe gases y regidas por leyes equivalentes a las que ha- 
mos estuJiado a pToo6sito del aire

s) .. b) 

Figura 2a, y 2b

b) ondas tran: ersaleR ( fiur4r:2), para estas ondas el vectoT w

locidad Je Las p3rtíc , is es ? eTpe) 9iculaT a la 9ire.cci6n de prº

3,* cci6n de la onda. E1 paso de 13, onda se tr:Ouce por una Jefa

moción por cizalla. -ionto, sin variación Je voluaen. 

Estos Joe sistemas de ondae se pTopIgan con celeridades di- 

ferertee : 

Pira ondas longituJinales

a) C - 
r--- 

P  31. 3
QienJo P, la Jen idad Jet : 6lido; D el módulo de elasticidad a

la compTesi6n. D eptá. relacionado, con el u6lulo Je elasticidad

de Young E, y el coeficiente de Poisson ,# por la expresión : 

D _ r -A — 2
I -/

u 81. 4
en goner a1,, 14 se encuentr compren•30o entre . 25 y . 3; 

P" Ta lae onJ, Q tT_ n: veTsales . 

c -r
G es el m6. 3ulo de Sad de cízall= i nto í: ue - tiene J390

b) G - 1: 12 ( I +, 
U« 31. 5
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La comp:araci6n de las ecuaciones a) y b) = uestrwn :_ue las - 

ondas longitudinales se propagan aproxim.:ad., mente 1. 8 veces mws

de prisa que las ondas transversales. 

En los e6lidos de dimenei.ones corrientes es imposible crea

ondas longitudinales sin que éstas se vean acompaYa.das de ondas

tranversales. 

Así, si se aplica una fuerza alternativ:3 a la extremidad d3

una barra prismática, hay propagaci6n de ondas casi longit udina- 

les ( figura 3 ), las deformaciones longitudinales son acompaña- 

das de una deformaci6n transversal. 

LT ----- - 

2l7-1J
Figura 3 . Vibraci6n transvereal de una barra con dos apo- 

yos, excitada en el centro. 

La celeridad de estas ondas es : 

CAL
o sea, bastante aproxim3.da a la celeridad de las ondas lon, ritudi

tales puras. 

Por el contrario, en una barra es posible crear ondas tr3rP

versalee puras; en efecto, un movimiento de torsión alterno crea

dp en una extremidad de la barra se propwga en - Forma de ondas

transversales con una celeridad G. 

Existe un tipo de ondas compuestas extremadamente importan- 

tes bajo el punto de vista del aislamiento acústico, :. fue son 1:v

denominadas ondas de flexi6n. 

Lis ondas de flexi6n son aquellas a ue ee propagan en una - 

barra o en una placa delgada cuando se las eo.nete en uno o vario

puntos a fuerzas perpendiculares al eje de la b -arra o al plano - 

de la placa o tambi4n a un , no.aento de eje perpendicular a la ba- 

rra o : ino a la superficie plana d•, la ,pL- ca, estas ondas son rn

eultantes de la composici6n de ondas lon- itudinales y transver- 

sales, que hacen ondul- r en for -.i2. de serpie,ite- a la barra o plan

ca ( figura 4) 
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gura 4 . Ondas—de flexi6n en una placa delgada. 

Mientras que la celeridad de las ondas ya vist_.s es indepen

diente de la frecuencia, la de las ondas de flexi6n varia como - 

la raiz cuadrada de la frecuencia. 

para una barrí tenemos : 

C F = 

y 
V ` si.? 

donde 7 es la rigidez de la barra a la flexi6n
3

E

31 m6dúlo de elasticidad del material que constituye la bar

rea, 

9s '__. enchura de la barra

h -- c•1 espesor

m — la gasa de la barra por unidad de longitud

w e: la frecuencia an XCzlar del movimiento de la placa

Las ondas d,? flexi6n no existen en forma pura, m3,s que en a

el caso de que la barra y la placa consideradas sean muy delgada
es decir, que tengan un espeeoT h pequeño coñ Tel=act6n a la loa

gitud de las ondas longitudinales. En caso contrario van a meniA

do do acompañadas de ondas de superficie ( ondas. de Rayleigh) qw

se propagan esencialmente en la superficie, disminuyendo su am— 

plitud con la profundidad en el material. 3; tas ondas de eupeT— 

ficie no TepTesehtjn un panel muy imnortante en los pTob19mas de
Lí, lamiento acústico de los edificios, salas, etc., en cambio

quieren mucha imnott .ncilt cuindD se trata de resolver lo: probL

mas de tT ins-, isi6n de 7ibT3cione: a través gel suelo. 

L is inlic--laS a pTopSsito de tos diferentes ti- 

0r i; 011-- se vel•i) CiTlid de Zuee; corre- 

lnO o¡- 3ale-? 3n '! IjcIr

C_t: i 7e t .:,;J13t) lnterAIS ' i la J41oC1 J: id de P-TLloo V>?, 
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que es la velocidad a , ue se pro w;za un r-- runo de componentes ., iz

constituyen usa _ e al ( aerturb. ci3n) es decir, la velJcidad de - 

transporte de enea da acústica. 

Esta velocidad de jrupo no es igual a 13 velocidad de fase
mis que en el caso de fue esta última sea independiente de la - 

frecuencia de las ondas considera9as : caso de las ondas tr_,n- 

versales y lonnituJinales . EO el caso contrario, la velocidac

de grupo y ls velocidad de fase son ditint.ie, particularmente

en las ondas de flexi6n tene.no; : 

Ve 2 ef
1. 9
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3. PRESION ACUSTICA Y VELOCIDAD DE PROPAGACION. 

Loa movimientos de un cuerpo vibrante, los remolinos de un

escape de gases, etc., perturban la atm6afera que les rodea. 

Estas perturbaciones se traducen en contracciones y dilata- 
ciones de volúmenes de aire elementales, a estas vibraciones de

volumen corresponden : 

una modificaci6n de la presión que, en reposo, es la Presi6n

Atmosférica Po ; 

un movimiento vibratorio de las partículas de aire. 

En ciertas condiciones que precisaremos más adelante, estés

perturbaciones impresionan el sentido del oído, en cuyo caso nos

encontraremos ante un sonido o un ruido. 

P T _ n _ p(íN = * pY¢ s*, dn ec' sG, ca

P, 
ion ( w os¢ v Gp

Figura 5 . Presi6n en un punto en presencia de una fueá.• 
te sonora. 

En un punto A y en un instante t dados, la presi6n resultes

te total P, que es denomina Presi6n Acústica : 

p= p - Po EW0
Esta presi6n varia de un instante a otro, es decir, en una

funcí6n p( t) del tiempo t. La velocidad instantánea correspondie

te a las partículas de aire situadas en A es52>(f), mientras que P

es una cantidad escalar, IT' es una cantidad vectoríai. 

En el Sistema Internacional de Ud idades, P se expresa en

Pascales ( Pa) y en metros por segundo ( iel,/ e); Po, presi6n atmcs

férica, es el orden de 105 Pa ( 1 bar) 

La mecánica de los fluidos nos enseña que el ee conocen la - 

condiciones  ,*,- bn los limites de un volumen de aire V libre de

toda fuente sonorá., resulta posible determinar p y J - en cualgii
quier punto del citado punto, utilizando las dos igualdades el- 

guientes : 

La presi6n atmosférica normal ( 760 mm de mercurio a 00 C, baje

la aceleraci6n normal de la --ravedad, 9. 80665 m/ s2 ) es igual a
101 325 Paseale. 

f_Estas condiciones pueden serW" = 0 ( velocidad normal) a las La

redes que limitan Y se nula ( paredes % m6viles, reflectantes y mªcizae), 
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La Scuaci6n General de la propagaci6n del sonido en el

aire . 

pz

p- - L-  
C2 atz

donde ; 

z

es el operador de Laplace axe 4- yZ + áz . 

XI y, y z, eon tae coordenadas

rectangulares. 

donde

C es la velocidad del sonido en el aire. 

c _ Y Feo

P
X1. 12

0

Y ea la razón del calor espscifico del aire ( 1. 4) 

o ea la presión atmosférica ( Pascal) 

Pc es la densidad del aire en ( Kg/ m3) 

Sabiendo que a 220 C y bajo una presión de 105 Pa, Po vale

1. 18 Kg/ m3 es deduce que C, a esta temperatura su valor es dr

345 m/ a. 

A. temperatura constante la relación Po/ eo, y por consiguie

te C, no varían cuando la altitud del lugar considerado no cap

bia. 

Por el contrario, las variaciones de temperatura tienen m

cha influencia sobre Po y en consecuencia en C. 

Para las tem,..pera.turas ambientales corrientes tenemos apºE ximadamente
que C = 

331. 4 + C 0. 607 17Vs por c:id:a 6 de aumente 0

t, L: rli l <=l) 20 

T m/ s eiendo T la temperatura absoluta, 
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b) una relación entre P 7  
s

e. 
0 P ( 3cuaai6n general de la Dinámíba) 81. 1` 

o

La cual permite determinar 5?W cuando se conoce P( t) y Y

e-; erea. 

Grad es el vector de coordenadas áx 1 -
2)  

Cuando nos encontramos con' un sonido puro, P y los compó- 

nentes de
3r

son funciones sinu- soidales del tiempo, tales eD

mo ; 

Figura 6 . 1 Representact6n gráfica de P - Pmax Coo ert

donde w es la frecuencia angular del movimiento ( rad/ 9) y es - 

i inial a

w = 27(f

son constanteo denominadas ánPutos de f3ee. Si , mei O= 

se dice que P y O> ee hallan en fase y si O, n 9. + 7r, -Py tr

se encuentran en oposición de fase, el período T del fen6meno

es 111 . 

Es de uso corriente utilizar notaciones complejas para re- 

presentar la preei6n y la velocidad instantánea : 
WttO 

P = I Q [?- Qx

eEW* * >.
1

t : m<2 1 Smax Q

donde % significa parte real del número complejo. Se ha adgtª

rido la costumbre de no escribir Tv , sino convertir sencilla- 

mente las ecuaciones de la sizuiente forma : 

P. PV. ax Q
J ( w í + D+, 

V z TV^ ox Q

Cuando se considera une. duración iFru t a uno o - larios pe- 

riodoe, el valor eficaz de la oresi6n es

P¢c = -
PVIN G x, 

R1. t4
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Si en lugar de tratarse de un sonido puro, eQ uno musical, 

el sonido es entonces la resultante de la superposici6n de usa
sonido puro de frecuencia fo y de sonidos puros de frecuencias
nfo ( sonidos armónicos), siendo n un número entero tal como
2, 3 4, ....... 

En la práctica muy pocas veces nos encontramos con sonidov
Puros. Los ruidos en cambio son mucho mas frecuentes. 

r

Figura .- 

c) El ruido es la sensación que corresponde a una varia
ci6n aleatoria ( Figura 7) de la presión acústica, pudiendo esti, 

variación hallarse acompañada de algunos sonidos más o menos ma
Bicales, así la presión acústica resultante de la circulación _ 

de un automóvil o del paso de un avión a reacción provoca una
sensación de ruido. 

Debido a su carácter aleatorio, la presión acústica correo

pondiente a un ruido puede representarse de una manera eetadie- 
tica. Una de las características principales de esta presión w, 
su valor eficaz, definido por Z,,. . Si este valor eficaz ea ira

dependiente del instante t a partir del cual se hace la obser— 

vaci6n y t2 — t tiene un valor dado euficientement» grande, 

eo dice entonces que el ruido es Estacionario. 
Este es, por ejemplo el caso del ruido producido por una

cascada mientras el caudal del agua permanece constante. 

Hemos determinado las fases relativas del desplazamiento

y velocidad de las partículas y la presi6n en un punto ds la — 
onda de sonido, sin embargo, no se ha determinado la relación

de fase que existe entro el desplazamiento de las partículas — 

medidae en dos diferentes puntos de la onda, esto es, 
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Clue laq no ee <<oVc-Tsn en í'i86 entre £'{, rino ,, U" ee- 

t Tán vicran3o y ae encontrarán eobTe el ; memo raijal a p.a.Ttit
de la fuente del movimiento, y estatl Separado en un nú.nero en- 

teTo de lOngituiee ' 3e onda. una lone:itud de on- 

da ee i Ozal a la yglocida3' de prooae:acidn entre la frecuencia
I= e/ f, dicho de otra forma ( T = 1/ f) 

CT $
1. 15
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4. ONDAS PL ""-NA3 P? OGRE'SIVAS. 

Consideremos un cilindro infinitamente lamo con eus par e6

des muy lisas' ( figura e) en cuya parte inicial vibra, sin de— 

formarse, un émbolo plano. 

T w(u 1l

t

i

0 x

Figura a , Ciltadro en uno de cuyos extremos vibra un
émbolo. 

F te émbolo arrastra partículas de aire con las que se ha- 

lla en contacto y estas últimas, a su vez, comunican su movimie

to a las partículas un noto más alejadas. Así de una a otra, m

produce la propagación de las vibraciones. 

Partiendo de las ecuaciones
at3y $ i,

wae puede demostrar q1n

todas las partículas A situadas a la distancia x del é:¢ bolo, w

rp con cierto retraso de fase debido al tiempo c
empleado par

el sonido para propagarse desde 0 hasta A. 

Se dice entonces que el eonido se propaga siguiendo ondas

plac-as progresivas ( planos perpendiculares a Ox) con una celeri

dad C. 

Si la velocidad del 4mbolo es

T ( o, t) r if vnax Cos w E1. 16

la 9e las partículas de aire de la abscisa x será, 

V (X, = -¡ Y Maxe
1. 17

o bien - I> 
jw( E- c) 

v (x, f) _ Tw+aK C

De la ecuación se deduce fácilmente , ue en este caso

existe una relación constante entre P y , sea la que fuere la

frecuencia gel sonido. 

Pc 

I>lx, t) 
X1. 18

Zo se 9eno in3 Impe9'inC13 car3cterí?tica d41 aire y eP Dual

Zs = { oC K 2 S
Lo . jue 9 _ n v? lox dg 407 K;: An e en las col9icio e usul- 

les 9e tº:: o4ratur: ( 22 CJ y - P_ 1 bay
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Co- jociendo  en cada punto ( Erle,) = e deduce fycilmente P

P( x, t) = POCV , tax COs w ( t - 
C ) E1. 20

o bien

P( x, t) = Po Círm.ax ej ỳ( t.- c) 

Así pues, la presión acústica pTopagala desde el Ámbolo e? 

sinusoidal, en fase con la velocidad p:iTticul>.r correspondiente

y tiene como valor máximo: 

Pmax = POCÍ15 max $
1. 21

Corrientemente se expresa- 1- pTe: i6n de las siguientes m 

neras ( P ( x, t) ) 

donde
1. 22

p= W =  
se denomina número de onda aún cuando estric

c

tamente hablando de la Totaci6n de fase por unidad de longitud

radian/ m) 

6 P ( x, t) = V212+ ejk( ct - x) ; $

1. 23

donde P+ = Valor raiz cuadrático medio complejo

k = un fcictor que se TequieTe para hacer la conversión

de distancia y tiempo a ángulo, y ta=bién es iguala

N' r k===
w

c 0'^ 

A la tranemisi6n del movimiento vibratorio a lo largo de i

la dirección Ox se asocia una transferencia de ener-- fa, pues - 

las partículas rue inicialmente se hallaban en reposo adquiere

movimiento. 

La cantidad promedio de ener, ía por unidad de tiempo así

transmitida, a través de una superficie unitaria ( normal

a la dirección de propagación ( Ox), ee 3eno-nina intensidad del

sonido en la direcci6n Ox . y se expresa en t w/ m2 ]. 
Suponiendo que no exista la absorción por el --ire, esta in

tensidad es siem• Te la misma, sea la que fuere la abscisa- x cm

cidnTad3. , i{ LL' a.l al rrOm4'' i 1, 1 tTt:b`. jc' :: Or n C-.''' T-:'_ 

nc-t- teiz: .. iY i• t Ct.,. . bre- e. 

7 ' t = 70CVCF L `
ef i 2

m . E
CC C ] 1. 24
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PaTa el caso g -neral de onda; planas c-eTá : 

2

I= 

1P+ 
I

Cos 4 6 I= C Dm Cos 6 E
PoC 1. 25

donde Dm = Densidad media de energía. 

Así pues, la intensidad acústica transmitida es proporcional

al cuadrado de la velocidad de las partículas ( o del émbolo) o, 

lo que viene a ser lo mismo, al cuadrado de la presi6n acústica

Si consideramos ahora un volumen unidad ( 1 m3) formando p a
te del cilindTo, las p3rt{ culas de : aire tendTá.n en él, a conse— 

cuencia de su movimiento, una cierta cantidad de energ{ a. La -- 

energía total acumulada en este V se denomina densidad de ener— 

gía, y se expreea en [ I/ m3] . 

Sabiendo que en una unidad de tiempo la cantidad de ener— 

gía I transmitida a través de una superficie perpendicular a Ox

se halla en el interior de un cilindro de longitud C. podemos — 

deducir que : 

2
P f 

j/ m3 ] 6
POC 2

b) D ( x, t) = 
21P

2

2
Po Iy+ 2

PoC

5. ONDAS ESFÉRICAS PROGRESIVAS. 

Consideremos una esfera sólida ( Figura 9) cuyo radio re
varía con el tiempo, de manera sinusoidal, siendo pequeña la aw

plitud de las variaciones respecto a ro. 

Y

Fi- ura 9 . Esfera puleante. 

Seta clase de deformaciones engendran ondas acústicas pro — 

gresivae en forma de esferas con el mismo centro que la esfera

pulsaste y cuyo radio crece a la velocidad del sonido, sobre ca
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da una cle las ondas, la preei6n P es la mis"na en todo: loe nun- 

tos. 

Cuando el radio r de una suneTficie es grande respecto a' 

la longitud de onda del sonido corT? spon-liente ( r> 1), cada

elemento de esta superficie puede ser Coneid9rado como un ele— 
mento de onda plana. En Astas condiciones, la intensidad acús— 

tica que atraviesa un elemento de superfiCie unidad de la e^--ffl-_ 

ra imuginari.a de radio r es : 
2

I = P2ef 6 I
Pr, 

Cos e 31. 26
PoC

POC

donde

Pef = a la preei6n eficaz que reina en la esfera

6 Pr = a la preei6n Táfz cuadrátié.a media en un punto a la

distancia r del centro de la fuente. 

La energía total que atraviesa la esfera de radio r, cada

segundo, es entonces : 

W = 411 r2 P2ef ; Vatte El. 
POC

6 mejor dicho, la potencia total emitida por une, fuente de on — 

das esfQricas pasar!. a través de cualquier esfera virtual de ra

dio r que la contenga, así que, por definici6n,. d= int nsi' ad

en la dirección de cualcuier radio existirá la relación

I = en la dirección 0 = 
Oo

E1. 28
y 8 esta cantidad W se le denomina por definici6n Potencia ActP

tíca^ 

La densidad de energía a la distancia r ee , 

a) D = 
4—Irr2 C

y la del, media de energía para ondas esféricas es

b) Dm = 
Pr

2 ( 
1 + 2 2.,) 

Joules/ m3 $ 1. 29
Po C 2k r

De la miems ecuación 8,. 27 se deduce pue

pef2 = UPOC2
4 r

iunnue la OTganizaci6n Internacional de ( Im ) 

Teco-aienda el sf.mbolo P GITa Te? Tesentar la Potencie, cústiea, 

hemos pTef,? ido utiliz r̂ el símbolo : V COn jb.jetg de evit T cua-1

cuieT confusión entre PTesi6n y Potenci— 
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Esta i- ualdad muestra nue la pTesi6n del sonido varia in - 

versamente al cuadrado de la distancia al centro de la esfera. 

Por analogía con las ondas planas es fácil comprobar que - 

cuando la esfera pulsante es de grandes dimensiones respecto a
la longitud de onda, la potencia acústica propagada es igual

W = 4yT
2

Poeve2f 81. 31
Siendo vef el valor eficaz de la velocidad de deformación

de radio de la esfera pulsante. 

Mediante un razonamiento basado en la utilizaci6n de la - 
ecuaci6n fundamental del sonido, se puede ilemoetrar que cuando

la esfera pulsante es de pequeñas dimensiones con relaci6n a la
longitud de onda, la Potencia prgp3gada es : 

W = 4 7Í`
r2

PoCve2f . 4Trro
42 $ 1. 32

Así pues, vemos que una esfera pulsante propaga la potencia

Í,-: r.to peor cuando más pequeño resulta su radio con respecte a 7a
l.on,c,-it_zd de onda. 

3i en lugar de tratarse de una simple esfera pulsante, la

fuente Je sonido es más complejo^, la, presi6n acústica a gran dis

tancia ? opt todavía la, forma le lr ecuación Ei.$Z, pero provis

ta de un factor Q que depende de la dírecci6n considerada. 

P2ef = `` f12 Q X1.. 33
Q se denomina factor de direccionalidad de la fuente del - 

ronido. El factor de direccionalidad es la relaci6n entre la in- 

tensidad propagada en una dirección determinada y la intensidad
que seria propagada, en la misma direcci6n, por una fuente omni- 

direccional ( esfera pulsante) de la misma potencia acústica to-4, 

tal. 

Se llama Indice de Direccionalidad G. para una dirección

dada a la cantidad, 

G= 10Log10Q

Cuando una fuente puede emitir ,sonidos de distintas frecuei

Ci' 38 f, Q vaTfa en p9n9T31 con f. 

Sea la not- nci3 pTopagad:a oor unidad le In---ulo s6li- 

do en la ditecci6n ( 0, 0) indicada en la( figur- 10), el factor

de 9iT ccion-ili9a9 COTT? oh9iºnte es : 
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x T  

1

Figura 10 Anguto- que definen una dirección
@, 0) en el espacio. 

Q( o. 0) = w( 0 0) 
x7r 17

417 ja hw ( 0, 0) Sa® da . 10q
o
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jE. 9UP' P YiICI(;N pE LNDAS ACUSTICAS

Cuando dos o más fuentes de sonido originan separadamente, 

en un oajto A, Las presiones acústicas P1( t), P2( t),...... 
la presi6n acástíca resultante P( t) es igual a la suma de las — 

resiones componentes ( esto es deriva del principio de mecánica

relativo a la superposición de los pelueñoe movimientos). 

t) = P1( t) + P2( t) + ...... BI. 34
En el caso paeticular de dos fuentes sonoras engendrando, 

en el ou7to ñ sonidos puros de la misma frecuencia y de la mena
amplitud, la presi6n resultante P( t) es nula si los sonidos tie- 

nen fases opuestas, mientras que la ettada presi6n será el doble

de cada una le las presiones componentes en el caso de que las — 
fases de los sonidos sean tos : nisaos. Los fenómenos de esta indb

le se evidencian fácilmente en experiencias tales como la muy — 
conocida del tubo de Kundt. 

l primero de estos casos particulares pone en evidencia - 

que el valor eficaz de la presi6n resultante no es forzosamente
igual a la suma de los valores eficaces de las presiones compo— 
nentes, pues en este caso ( oposición de fase) el valor eficaz d? 

1 presi6n resultante es nulo. 

I - valor eficaz de la presión resultante P( t) se obtiene, 

janerageneral, sustituyendo la expresi6n E# en la E$ q
Et 4s z t

Pad ,
rc) d + , t i }... 

En el. caso corriente de la comnosici6n de ruidos distintos
con carácter estacionario, las integrales de los productos

1• P2 son nulas si estos tuidos no tienen corrsl_ici6n entre -- 

ellos, por 10 que resulta en este caso que : 

P2ef = Pief + P2ef + ...... 

4ici4n-Iose entonces que la. COA90sici6n. de 104 ruidos 2e T931i2a
de ( a causa de los exponentes de ta presión). 

5i existe una cierta corrP_acián entre tos ai" OrsoQ ruidos
componentes, cO o puede ser el caso de la co^iposici6n de un ru!- 

do y iel ,11QIIn r.Ai lu T-, rl—i . lo ¿MT u-1 "')' t' C'. i1 7, 1,. interral

SEL

t) -?,(k) á k

no er nula, : eY L) OritivB, 0 ne. tiV3
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y Pl cu:'' r390 de la presión efícuz resultante ey supgrior o in— 

ierior a la suma de los cu:3dr' 3gos de los valoYes eficaces 9e lw

presiones coMponentes. 
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7,* L03 JV&L 3 Y 3L 0., CI33L

A partir del . nn:nento en que los ingenieros idearon sistemw

t4ctroacústicos, juzglT n que era %4s pr3.ctico, para expresar— 

de

xpresar— 

de una presión y le una intenoidad acústica, utili— 

zar valoTee logarítmicos en vez Je mìg'nitu,1es físicas ( Pascal, 

2
J/ m ), eP pOT 4110 [, lie CY93TOn los iliVeleP¡ 01 nivel de presión, 

el nivel de intensidad ,y el nivel de potencia. 

Se determina el Nivel de Presi6n Acúetica de un sonido 0

ui ruido como NPA : _. 

i' P. l = 20 Log10
Pef= 

20 Log10 l X1035
0

en la que ( Pef, PI) es la presión eficaz del sonido o del ruido

considerado y P una oresi6n de Teferncia escogida POT convenio

itrual a 2 x 10- 5, Pa. 
1,?te nivel se e --<presa en Decibeles ( dB), quizás pueda ex— 

trafl::r un poco la aparente complejidad de tal f6rmula, en efecto

se podía haber imaginado una ffmula m6.s sencilla Bond@ 41 frit Or

20 , y la presión Po estuviesen ausentes, en Tealidad Asas dos — 

cantidales tienen eu utilidad, puesto que p, rmiten expresar_'los

niveles de presión de loe eoni3os, y ruidos corres, ondientes. ce

La presión de refQrenci3 Po corresponde aproximadamente al

umbral de audibilidad media de personas j6venes,. para los son¡.:) 

dos le frecuencia 1000 Hz. 

Cuando un sonido o ruido tiene una presi6n acástica igual a

Po, su nivel es igual a 0 dB, es muy poco frecuente teneY que — 

pr ocaparse de presiones acústicae más debiles y en con,,qecuencia

de niveles n4": tivos, et la oresi6n acú4tic3 de un sonido es -- 

igual a 1OPo, 100Po. 1000Po,...... 0 el nivel corre9p9n3iente es

de 20, 40, 60, ...... 1 d3. 

S1 nivel de Intensidad icúptica NIA, de un sonido o de un — 

r: iido en una direcci6n lada, viene definido nor la fórmula : 

NIA = 10 Log 1yo •$ 1. 36

Siendo I la intensidad acústica del sonido o del ruido se— 

rón la direcci6n consilerada, Io es una intensidad de referencia

i f ua1 a 10- 12 . 7/ m2. 

31 Jecibel es ün' i medida de 19L r3.716n entre lo- 00t4nci^ s

l3 = 20 Lo.- ` 21
Po
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Observemos que esta definición es análoga bajo todos los
aspectos a la del nivel de presi6n, variando tan solo el fact a

que es halla delante del logaritmo. 

El Nivel de Potencia Acústica de una frente de sonido w
NWA = 10 Log !

o E 1. 37
Siendo W la Potencia Acústica de la fuente expresada en — 

watts y Wo una potencia de referenc$a igual a 10- 12 watts, este

nivel de potencia acústica se expresa también en decibelios. 
Si tomamos los logaritmos de los rá embros de la ecuación— 

encontramos que el nivel de la presi6n acústica producida en w

patio libre a la distancia r de una fuente puntual omnidireccio
nal se halla ligada al nivel de potencia acústica de la fuente
por la siguiente relación aproximada s

NPA NWA — 10 Log 4 r 

En particular NPA = NWA para r m 0. 2$ m (. ea decir, cuando

la superficie de la onda correspondiente es 1 m2). 

Cuando la fuente se direccional la ecuancfón es la eíluíe 
te

NPA NWA — 10 Log 4
r2 + 

G

siendo G el Indice de Direccionalidad. 

En los cuadros siguientes se dan algunos ejemplos de nive- 
les de presi6n y de potencia, así como una relación entre Potes

cia y Decibeles. — 

EJEMPLOS DE POTENCIA ACUSTICA ( W) 

Cohete Saturno _ _ _ _ _ _ _ _ 50 000 000

4 aviones Jet _—__—_—_ 50 000

Orquesta grande _ _ _ _ _ _ _ _ 10

Martillo golpeando — — _ — _ _ _ _ 1

Gritos _ _ _ _ _ _ _ . 001

Conversación 20 X 10 —
6

Soplo ------- 1 $ 10 —9



26

3JEMPLOS DE NIVELES DE PRESION ACUSTICA

Decibelios

130 Avi6n a reacción a pleno empuje ( 30 m) 

110 Claxon de autom6vil ( 1 m) 

100 Aserradero

95 Metro o gran cami6n a ( 7 m ) 

90 Interior de un autobí¡s

80 Ruido en una calle de mucho tránsito

75 Automóvil a ( 7 m) 

65 Conversación a ( 1 m) 

40 Ambiente de estudio de radio o T. V. 

20 Crujido de aojas

0 Umbral de audibilidad. 

EJEMPLOS DE NIVEELES DE POTENCIA

Decibelios

195 Gran cohete

160 Cuatrireactor

130 Orquesta compuesta por 75 músicos

120 Piano

100 Automóvil a gran velocidad

70 Voz normal

30 Murmullo. 
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EJEMPLOS DS RBLACION DE POTIMIA ACU3TICA Y

Pot___ a—racia 07) Docibeles

100 000 000
M _ 

200

10 000 000
a _ 

1 000 000
m ® W — _ 

180

100 000

10 000 160

1 000

100 140

10

Z 120

0. 1
e

0. 01 100

0. 001

0. 000 t 80

0. 000 01

0. 000 00160

0. 000 000 1

0. 000 000 01 _ _ _ _ _, _ 40

0. 000 000 001

0. 000 000 000 1 _ _ _ _ _ _ 20

0. 000 000 000 01 _ _ _ _ 

0. 000 000 000 001 0

Nivel de Referencia

dB rof. Co) equivalente r,, 

10- 12 W
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61 R] P- ACCIO1

3n un medio homo€ éneo el sonido tiende a alejarse de la — 
fuente en forro eef-34rica. A ¡ istancias relativamente grandes d? 

la fuente, el frente de onda se aproxima a una superficie plana, 
onda plana) . 

Sin embargo, si la elasticidad o densidad del medio no es

La rnis4a en todas direcciones, por ejemplo por diferencia de ten

peratuTa, el frente de onda puede desviarse y cambiar de aire-- 
cci6n de pTopagaci6n . - zote fenómeno es conoce como RefTacci6n. 

n tales circunstancias, las líneas de propagación del sonido oe

lexionan, por ejemplo, durante períodos de baja temeperatura, 

cuando el terreno está frúo, la velocidad del sonido será relati

llamente baja cerca del piso, con el resultado de que las lineas

de pTopa.gaci6n ee refractan hacia abajo, como se muestra en la

figura 1 t ? 
M4 OY a WttQ t4lYiq, 

s
r

L raNtaS   

da

ander

t

Fig,.zra 11 RefTUCCi6n del sonido oTiginada por un gradiºnte positivo
de temeperatura en el aire. Entonces, 

la mayor parte de la energía quedará confinada a la

ea,,)a de aire adyacente a la superficie de la tierra. En

estas condiciones, p-.rticularmente el el aire está en re poso, 

los sonidos pueden oirse a grandes dietaacias. sn

feneral, en tiempo cálido, la temaperatura del aire de— crece

con la altura, existe un ?13d1? nt9 neF; 3,tivo de temneraturay

la. velocid.- A del sonido decrece con la altura resultando ref -m cci6n

en fle: ci6n hacia arriba de las líneas de dirección 9e la — ptonagaCi6n, 

en estas Col!¡Cionee el sonido no nuede ePC11Ch. 1.Ysea

T ndet-: diat. cias. Lea

liferencit de tem• status : del aire próximo al techo de
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un auditorio e-) relaci6n con la temneratura cerca del piso da li

gar a efectos de refracción y resulta un factor en la acústica - 
arquitect6nica. 
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5. DIFR CCI011

Es ls dietorsi6n de un campo de sonido causado por la preve

sencia de un 6 bstáculo. 

Cuando un disturbio ondulatorio incide en una abertura de

una pared, algo de su energía pasa a tr--.vés de la abertura. Si

la abertura ee pequeña comparada con la longitud de onda, el — 

isturbio sufrirá una acentuada dispersión en la región posterior

la pared. 3n tal caso la abertura actúa en cierto aspecto, co- 

mo una fuente de energía para la región posterior, tal eituaciín

se mue.• tra en forma aproximada en la (Figura IP-). 

ke. X

r' i zta 12 Efec:tos aproximados de Difracci6n. 

El ; aismo fenómeno se presenta en los bordes de cualquier ba

rrera que impida la propagación libre del sonido, el sonido ti(a

de a rodear el obstáculo a las bajas frecuencias. 

3i la abertura es del orden de magnitud de la longitud de

onda 6 mayor habrá poca dieperei6n. 

Principio de IluytrenQ—:,"re, nel ( Loe fenómenos de Jifracci6n). 

La 6ptica g?oaótrica establece una correeoondencia punto p) 

por pj.nto en los fenómenos de prooaI.ción, dado que la trayecto- 

ria d? un rayo eonoro viene determinada por el punto origen del

rayo .y la. correspondiente. 

ti teoría se halla ? i contradicción con el principio de

Huy;^?n?—± resnel, en ef4Ct0, 9ste D7lnCiplD- nuncia C; ue
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te una relaci6n entre la presi3n . cústica existente en un punto

cualpuiera del espacio A y la que existe en el conjunto de un --z
superficie de onda. 

n

M A

S

Figura 13 Ilustración del Principio de Huy--ens- Preenel

Más exactament9 tenemos la relaci6n que c¡, - u4- ( Fí,gura 13
1 , I f

PA ** ¢ 
r

1 p 3k+ Y hos ( n) Yi + ñ ] ds 81. 38
s l

donde S es la superficie de la onda que se supone envuelve toda - 

las fuentes de sonido. 

p = la presi6n acústica en el punto A

P = la presi6n acústica en un punto M; cualquiera sobre S

r = la distancia AM

n = la normal a S e M

Esta f6rmula se aplica a todos los casos en que los medios

son ieotr6picoe y homogéneos : en cuyo caso es Ti-- roeei.aente -- 

exacta. Permite entoncee deaoetrar que el sonido puede llegar - 

inclzso :a una z•Dn.,, ^ e so abra, en el sentido de la 6ptica .?eom?- 

trica. 

Para ilustrar este caso, consideremos un muro vertic:,al y

una fuente de sonido tejano, a la izquierda del muro ( Figura 1 4) 

y sensiblemente de i,uat altura que el extremo superior del muro

de acuerdo con la, acústica fieo. l4trie3, los rayoe sonoros ( rect•F

horizontales) pasan por encima ? el nitro sin ser nerturb.:.dos o - 

bien quedan d? tenidos p7r el . luto, leí en 11 ? i--ur: f

Cue toda 13 zon:. ' r_:jr-Aa queda e*7 1,1 " ec.r?ra" y ? : t a:> r{? el so- 

nido no lleh? a etla. 

De hech0, el so, ida llgp' 1a. ci` ,. 7^ 
7.^ n? : r' 1--. 1 r5Tnala C(} 
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TY9:', i0a l9nte es Z
JKY

P= JK
p ¢ coSoc, 

y 
g

Y

sonde P es la pYesi6n acústica en la vertical del muro. 

To4,4 ! Q
SOw OY4

Ket0 . 

FiFu: a L4 Difracci6n del sonido detrás del muro. 

HI. 39

La, observaci6n del se:::ando : siembro de esta igualdad muestra

rue todo$ tos puntos situados en la vertical del muro no contri- 

buyen de ijbnti.ca forma a la formación de PA_,. Loe que más con- 

tribuyen a la formación je la 13Tesi6n acústica, son esencia.lment? 

a•cluelloa para los cualee el recorrido desde la fuente sonora al
unto 3e obeervaci6n A es el más toro . con un margen de V4). 

Pr.5.cticamente el sonijo ..luA ttega a ; proviene de una Pequeña PD

porción de ta prte Guoerior del muro, que se comporta cono una

fuente sonora aecund=lrip. 

Con auxilio gel pYi icipio de Hygena- Freenel se puede ae-nó

tYe.T ] u9 tti t?oTL'a ja loN T: i. " O• , T a n -) e< ' J lila !3'. 9 : iu9 en

el caso de ;: u9 éstos no Pasen por la i.naedi-ata je olm

t.ículos sin chocar con ellos, PoY .) Yoximi.dad innediat^ entende- 

mo un -1 jistanci3 det oTjen de la lon!dtuj _3e onda. :; star jos - 

teorfas, C; LI? 03Y9C? 7 '' 71PSt ?`.? pr7 ?: I " C? llj3d co-apleinentaria.s y

OeT: al : p`] T: OL74T 7T0 14 712e jifite4. 

Ya olac¡: Si ,: n-, rie le l7F Qc r'.le^hs de difYicci6n es, 

a]. rl• a0 .. .' lrt4 ilrunior c..asos - luy C9-nit?j1f

t: T • 3r. enr.?! rSe c'' loal e Pº : 1 . fin>1'- 0 ') t• i'-> Yi ala
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Ye.' ot'I9T estos problemas hricienéjo Tiedicirine:' := 01' T? ; l t i? t'-i`.`- CU - 

ya= -1ediciones ,,nueden ser muy bien las de los Dbjeto,- Te'3les, Ji

íMIae aoT un ntí,netún cualquiera a, conJici6n de multiplic-3T tan. 

bién por n la fTecuencia d- los eoniJos La ecuaci6n

general de propa{-icihn Jet naeetra tambi? n que la analo— 

jía es rit*urova, por lo menos ^ 7ientTa. 9O 4e hacen intervenir — 

loQ Je .: ibSorci6n J? 1 p; T N1 A -r- . 
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n el límite de dosmedios capaces de conducir sonido, COM

el caso frecuente de las superficies que separan el aire a.nbien- 

te de cueTpos sólidos, ocurre tanto la reflexión como la absor— 

ción de en" re.ra. 3s 1: t ? neTgla reflejada La que nos cJncierne – 

ahora. Cuando una onda de sonido sufre reflexi6n en una eunerft- 

cie, el ánC.ulo rue t -n onda reflQja formai con la norina.l en el pw
tc de incidencia es igual al ángulo que el rayo incidente ( FiL"I- 

ra .15) forma con la nisma normal, perteneciendo loe tres al mis- 

mo gl.jLno. 

ONd4 14

E .. r 15 Onda; ae ? efleri6r;. 

Es 1YuJ',— -
0?,._% 

el 9;da `
r

iay dos tipos 9e Teile7i6n : difusa y regulaT. Si las irre- 

9e ta euoerficie son comparables en i l̂eneiones con

la lonp:itu? ?e onda invotxcrada, tendrá lugar la reflexi6n difu- 

sa ( piguYcl¢}; el la superficie es relativamente uniforme, ºe

decir, si tae iYYeg^.zlaTidades d9 la euoe-rficie son pequerae coa - 
paradas con l t longitud de Onda, ocu-rTirá reflexi6n regular. 

ác 

16-: nln-rlll -? lno nnt, o o L' Oli` o en suoerficies cUy.F

1iTTa*.: 1"'.Yl¡J9 ne ce^: r: 79oc O . e- u?: las co- loarCa.l'ie C7) 1 
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1 norcent eje de 1-i enerri_a co:) tení-1a '? I 1.• a i Ic i l, nte - 
qu-? resulte reflejada, depende de la au eTficie reflectora. 

Cundo una onda de sonido inci' en un cuerno rf&¡do con una

superficie relativamente uniforme, sin poTos, la reflexión cerl - 

Máxi.ma. 

La energ{ a acústica fue nasa, a tTavóe de la superficie será
en parte trane'Ritida al OtTO lado del -: ateTi2.1. Algunos materia- 

lee abeor': 1en un gT 7 pOTCe'.It?je de la eneTf,-{a contenida en la on— 

da incidente. 
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tt.:. T'; t;._ IOP; 

Alunas veces es Ieeaeable reducir la reflexi6n dentro de un

recinto, con este objeto el olatón o los -autos pueden ser cubier- 

tos con un material que sea de tal naturaleza y construcci6n que

absorba un 1 -ran porcentaje de la energía incidente. Alfombras, 

cortinas gruesas y varios materiales especiales, pueden usarse co- 

mo nedios absorbente-". 

La efectividad de un material para absorber el sonido es dem
mina Coeficiente de Absorci6n ( o¿—i) y en general varia notablemen- 

te con la frecuencia,; representa la fracci6n de la energía absor- 

bida comparada con la energía total incidente. 

La alta absorción de una superficie límite puede ser conve— 

niente o inconveniente : en superficies que deben utilizarse como

reflector -le de la energía para proyectar eficientemente el sonido

resulta inconveniente. 

Otro fenómeno independiente del anterior que también origina

pérdida de energía de las ondas es la absorci6n en el prmpio medio

de propagación que origina una atenuación progresiva de la onda. 

a) Absorción del sonido. 

Hemos visto que si no existe degradación de la energía acús- 

tica en el medio en que se propagan estas ondas, la intensidad de

una onda plana permanece constante mientras que una onda esférica

disminuye como 1/ r2. 

De hecho, la propagación del sonido se halla acompañada siem- 

pre de una disipaci6n de energía bajo la forma de un deepreodi:nie1
to de calor. Para el aire, esta disipací6n se encuentra unida a - 

los fen6menos de viscosidad, conducci6n térmica y relajaci6n de - 

l -as moléculas. Cuando se trata de sólidos, fen6menos equivalentes

nrovoc3n también una de gradación de la ?ner gía acústica. 

Por lo que se refiere a las ondas planas o eeféricas, la pér

di.da de intensidad acústica que acompaña a estos distintos fen6me- 
nos es nronorcional a la intenéidad acústica que reina en el pun- 

to considerado. ? 1 resultado de todo esto ? s que la intensidad qx

da reducida, en el tr'anscurs' o de la ::,ronap---:ci6n de las ondas de - 

ula panera exoonenciat . 

o _ ra una onda
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lYl = ZCYoI
2d( v- Ya) 

n. ra zn ond:a eef4ricw gI. 41

a: ee denomina Constante de Atenuaci6n del : nedio y se ºXnree„ en

nepers/ m, siendo el nécer una unidad que vale aproximadamente

8. 7 dB. 

oma.ndo logaritmos en los dos miembros de las iru ldades pre- 

cedente°, tras haber dividido éstas por la intensidad de Yeferen- 

cia Io obtenemos - 

LIX) % Loco) - A ( y" Y*)'. para una onda plana N..42
LcY = L(Yo) -' Zq l0g Yc-

R( Y-Yo para una onda esférica RI. 43
siendo

L: al nivel de presi6n o de intáneidad

anal número de decibelios ,) erdi,3os por metro recorrido a c? us<. 

de las nérdidas de eneríía en el medio; 

a [ 461m1 : q. 7 d [ bao/ m] 

a. t) ibsorci6-) por el aire. 

Varioe teóricos e investigadores han 3PmoetTar3o que la cons- 

tante de atenuación del sonido por el aire depende de

la frecuencia

el tanto por ciento de la hu-nedadnrelativa, 

la temperatura. 

Loa sonidos de frecuencia agruda son mejor absorbidos que los

eonidoe de frecuencia baja. Seto explica el hecho de que cuanto - 

más nos alejamos de una fuente de ruido ( avión, orquesta al aire

libre...), más rTave nos parece el rutdoapercibido. 

A una temperatura dada existe un p,) rcentaje de humedad rela- 

tiva para el cual la absorción paca por un máximo que se acentúa

particularmente para las frecuencias agudas. Este porcentaje de - 

humedad bajo, corresponde a un aire muy seco, la(:figura 17), que

indica la atenu.aci6n a( en 33/ m) en un caso de una temperatura de

200 C y a frecuencias co,norendidas entre 1000 y 10 000 HZ, para - 

temperaturas comprendidas entre 15 y 250 C, a aumenta alrededor

de un 4::ó por cada grado de elevaci6n d- la temperatura. 

S1 conocimiento de la atenuaci6n 491 sonido por el aire tie- 

ne mucha imnort•ancia nana la orevisi6n del ruido de los avi, es e 

el suelo. La Or-- 3nizaci6n Internacio: al de Nor:aalizaci6n ( I30) re- 

comienda ( Reconenlaci6n R 507) loe valores de aterrt>.ci6n reproduc

30s en el cuadro 2.djunto. 
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0

Atenuación M sonido en el aire

Fru. Temp

20 30

Atenuación ( dB/ 100 m) 
Humedad relativa % 

40 SO 60 70 80 90 100

500 10 0, 75 0,56 0,41 0, 32 0, 26 0, 22 0, 20 0, 18 0, 17
5 0, 62 0,40 0,29 0,23 0, 20 0, 18 0, 17 0, 16 0, 16
01 0, 44 0,28 0,22 0, 19 0, 18 0, 17 0, 16 0, 16 0, 15
5 0, 34 0,24 0,21 0, 19 0, 18 0, 17 0, 16 0, 15 0, 15

10 0,27 0,22 0,20 0, 18 0, 17 0, 16 0, 15 0, 15 0, 14
15 0,25 0,22 0, 19 0, 18 0, 17 0, 16 0, 15 0, 14 0, 14
20 0,25 0, 21 0, 19 0, 18 0, 16 0, 16 0, 15 0, 14 0, 14
25 0, 24 0,21 0, 18 0, 17 0, 16 0, 15 0, 14 0, 14 0, 13
30 0, 23 0,20 0, 18 0, 17 0, 16 0, 15 0, 14 0, 13 0, 13

1000 10 1, 38 1, 53 1, 35 1, 07 0, 88 0, 75 0, 65 0, 57 0,51
5 1, 70 1, 34 0, 97 0, 77 0, 63 0,53 0,47 0,42 0, 39
0 1, 48 0,96 0, 69 0, 55 0,47 0,42 0,39 0,38 0,36
5 1, 14 0,73 0, 55 0,47 0,43 0,40 0,39 0,37 0,36

10 0,88 0,59 0, 48 0,45 0,42 0,40 0,38 0,36 0,35
15 0,70 0, 52 0, 47 0,44 0,41 0,38 0,37 0,35 0,34
20 0,61 0,51 0, 46 0,42 0,40 0,38 0,36 0,34 0,33
25 0, 58 0, 50 0,35 0,41 0,39 0,37 0,35 0,34 0,32
30 0,57 0,49 0,44 0,41 , 0,38 0,36 0,35 0,33 0,32

2000 10 1, 73 2, 61 3, 05 3, 07 2, 88 2, 55 2,22 1, 95 1, 75
5 2,92 3, 44 3, 20. 2, 65 2, 16 1, 85 1, 60 1, 40 1, 26
0 3, 81 3, 23 2, 38 1, 89 1, 55 1, 32 1, 15 1, 03 0,94
5 3, 80 2, 52 1, 86 1, 47 1, 22 1, 06 0,97 0,91 0,88

10 3, 02 1, 96 1, 45 1, 17 1, 04 0,97 0,93 0,89 0,86
15 2, 41 1, 55 1, 21 1, 07 1, 00 0,95 0,91 0, 87 0,84
20 1, 86 1, 29 1, 13 1, 04 0,98 0,92 0,88 0,84 0,81
25 1, 56 1, 23 1, 12 1, 03 0,96 0,91 0,87 0,34 0,81
30 1, 39 1, 21 1, 09 1, 00 0,94 0,89 0,85 0,82 0,79

4 000 10 2, 31 3, 36 4,47 5, 53 6, 10 6, 28 6, 25 6, 05 5, 71
5 7, 75" 5,63 6, 80 6, 98 6, 70 6, 08 5, 37 4, 72 , 4, 22
0 6, 20 7,70 7, 41 6, 34 5, 22 4, 45 3, 90 3,43 3, 08
5 8, 35 8, 00 6, 25 4, 93 4, 10 3, 47 3, 04 2, 70 2,45

10 9, 10 6, 58 4, 90 3, 85 3, 21 2, 76 2, 46 2,28 2, 16
15 8,07 5,28 3, 88 3, 11 2,65 2, 42 2,27 2, 18 2, 11
20 6, 30 4, 12 3, 12 2,65 2, 44 2, 31 2,222,14 2,06
25 5, 09 3, 40 2, 79 2, 56 2, 41 2, 29 2, 19 2, 10 02
30 4, 19 3, 06 2, 72 2, 53 2, 38 2, 25 2, 15 2,07 2,01

5 940 10 2, 90 4, 11 5, 32 6,60 7, 89 8, 82 9, 32 9, 48 9, 46
5 4, 51 6,54 8, 71 10,09 10, 53 10, 44 10,01 9, 29 8, 48
0 7, 21 10, 54 11, 12 11, 34 10,24 8, 90 7, 71 6, 84 6, 19
5 10,98 12, 79 11, 86 9, 81 8, 07 6, 95 6, 05 5, 35 4,84

10 13, 94 12, 71' 9, 65 7, 73 6, 38 5, 47 4, 80 4, 30 3, 95
15 14, 72 10, 44 7, 31 6, 18 5, 18 4, 50 4, 05 3, 79 3, 60
20 12, 58 8, 27 6, 15 4, 97 4, 31 3. 97 3, 77 3, 63 3, 52
25 10, 26 6, 76 5, 17 4, 34 3, 09 3, 90 3, 74 3, 61 3, 49
30 8, 26 5, 60 4, 64 4,28 4, 04 3, 85 3, 69 3, 54 3, 42
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a. 2) Abeorci6n por los r6lidoe. 

Más adelante tendreanos ocaei6n de comprobar que la absorción
det e0nidO en el tT' inQcuTQO de ? u nTOpa,7aci6n en los riateriales

conetrucci6n desempeírla un papel impoTtante en los fen6menoe de -- 
trans•aiQi6n del Sonido por las paredes. 

Más que caracterizar esta absorción por la constante de ate— 
nuaci6rnal,, ee ha adoptado la costumbre de expresarla bajo la for— 

ma de un factor de pérdidas denomin , 

Para definiT 1, ee considera un volu.aen . e° inido del S61ido, 

Sin cornexi6n con el mundo exterior y en el cual Se excita una re— 

sonancia de frecuencia f. A esta resonancia resultante de la com- 

poeici6n de ondas que Se Teflejan en loe límites del e6lido, coTre

ponde, en un instante t, una cierta enerda vibratoria W. 

Durante el transcurso de movimiento vibr.atoTio en el instante

que sirve al t : 

ta t + -f ) , esta eneTeía disminuye a la cantidad AW. 

i'or def inici6n _ , L A W
Z Ir W 81. 44

La relaci6n que existe entre cJl n puede hallarse consideran- 
do una barra prismática en resonancia en el sentido longitudinal. 

Las ondas que van y vienen a lo largo de la barTa transportan la

energía almacenada ' Y a la velocidad vg ( velocidad de grupo). Bº

el transcurso de este transporte la energía perdida por ciclo es

i Faal a a w w 2 d 1gi 
3

a1, 45

de donde = 
79 - 

rf _ 

d g
w

1. 46

Ahora eabemos que la variación de la energía almacenada en e1

sólido en vibración libre varía con el tiempo en forma exponencial. 

como

En particular, la energía queda reducida a la millonésima — 

Parte de su valor inicial al Babo de un tiempo t • itual a

La experiencia muestra que para todos Los sólidos homogéneos

n es sensiblemente independiente de la frecuencia, de esto se dedz

ce que la constante de atenu.ici6n d( será nroporcional a la frecu' 

cuencia piara las ondas longitudinales y las ondas trineversales, 

así como a la raiz cuadrada de la frecuencia para las ondas de fle

xi6n. 3n el cuadro adjunto, Se pueden e- jcontr r tes c r3cteT{ eti— 
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CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES

En el Sistema de Unidades Internacional

Densidad Módulo do Celeridad de Impedancia de Factor

elasticidad las ondas Ion las ondas Ion de

Q
gitudinalos gituninales pérdidas

Kg/ m3) 
E
M2) 

c

WD) 
z Yi

Acero ....... 7 800 220. 10 5 900 46. 10 i,;10— 

Hormig6n .... 2 300 23. 109 3 160 7. 106 5. 10- 3
Madera ( abeto) 600 0, 3. 109 700 0, 4. 106 2. 10- 2

Ladrillos maci 1 800 16. 109 3 000 5. 106 1. 10- 2
zos

Caucho ...... 1 100 0, 005. 109 67 0, 07. 106 0, 4

Cobre ...... 8 900 125. 109 3 700 33. 106 2. 1033

Corcho ...... 250 0, 03. 109 346 0, 09. 106 0, 2

Yeso ...... 1 200 7. 109 2 400 2, 9. 106 5. 103
Plomo ...... 10 600 71. 109 2 00 14. 106 0, 1

Policloruro ds

vinilo ( 200 C) 1 400 0, 03. 109 146 0, 2. 106 4. 102
8oliestireno

expandido 14 2, 6. 106 425 6. 103 1. 10- 2

vidrio ...... 2 500 62. 109 5 000 12. 106 5. 10- 3
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cae principales de loa n4terialeF utilizados en la coietiucción

y en particular Rug respectivw factores de pérdidas. 
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12. 3CO3

La reflexión 9e1 sonido da lugar al familiar fenómeno del Eco

Si uia superficie reflectora dei tatua 7o conei¡ eTable se lo— 

caliza a unoe 16 metros y si el alano de la eugerficie está a án— 
gulo recto con la direcci6n de proaagación de las ond-- s Producidw

Por un impulso de sonido, se OiT3 no solo el sonido original, sien

tambi4n, despú4s de un intervalo 9e tiempo un Poco meno" a 0. 1 se- 

gundo, una -réplica del ,Dnido primario o eco. 

3n condiciones favorables, es posible percibir distintamente

el eco proveniente de una pared distante $ olo unos 9 6 10 metros

de la fuente de sonido. Cuando el eco ee producido por una serie

de superficies a diferentes distancias de la fuente, espaciadas

uniformemente tal como las filas de concreto de un estadio, es po

eible distinguir la correspondiente serie de ecoe de poca intensi- 
dad, que dan la imoresi6n de uno, alteración neri6dica, d31 sonido, 

semejante al tr4mulo. A pesar de lo molesto, interferente y des— 

concertalhtbzque resulta el eco en - algunos casos, tiene útiles apli

caciones , como por ejemplo tenemos la locilizaci6n supersónica el

el mar y la exploraci6n geofísica para la localizaci6n de petr6leo
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13. R330W:, TCIa

Uno de los fen6menos más importantes encontrados en el estu - 

dio del sonido es el de Resonancia. Muchas fuentes de sonido, tal- 

los como las cuerdas vocales y una cuerda de violín, pueden produ- 

cir, vibrando libremente en el aire, solo sonidos de mxy baja in- 
tensidad, ya que no logran agitar en4r icamente el aiT3. 

al fen6meno de resonancia se presenta cuando la frecuencia di

la fuerza de excitación es izuál ala frecuencia natural del siete

ma, cualquier cuerpo, es capaz de oscilar libremente y también osa

lar bajo la acción de una fuerza que pueda tener una frecuencia - 

igual o distinta a su frecuencia natural ( w/ wn = 1). 

Hay muchos casos comunes aunque las oradas libres actúan cono

fuentes de energía estableciendo efectos de resonancíi. Si se can, 

ta una nota cerca de un instrumento de cuerda, se notará que una o

más cuerdas vibran perceptiblemente según su frecuencia de Tesow

cia. 3n habitaciones pequeñas, es notable la resonancia que se pr2

duce al cantar ciertas notas; en general, esta resonancia en recil

tos es perniciosa, porque al responder en distinta forma a la ex

citaci6n de diversos sonidos, modifica el balance original entre

ellos. 3n ambos casos la fuente real del sonido está en las cuer- 

das vocales y el acoplamiento se establece en forma compleja me- 

diante el aparato fonoarticulador humano y el aire. 

Un dispositivo acústico resonante clásico es el resonador qu? 

utilizó originalmente H. Helwhotz para el análisis de sonidos com- 

plejos, y en la detecci6n de sonidos que de otra forma serían inaz
dibles. 

3soe resonadores tenían la forma de esferas huecas, el aire

en la abertura tiene libertad de movimiento y actúa como una uni- 

dad, 

ni- 

dad, proporcionando propiedades predominantes de inercia y el aire

en la cavidad manifiesta principalmente sus propiedades elásticas

por estar confinado; además, en la abertura hay resistencia pbr - 

viscoeidád y la comunicací6n con el medio ambiente proporciona re- 

sistencia de radiaci6n. 1 conjunto se comporta como un sistema

oscilante simple a las frecuencias en que las dimensiones sean pe- 

e,ueflae comp•aTad IE, con 13 lonS:¡ tud de onda. 

La (? E,u,r 3 ` láa -iuestra un resonador b-íeico simple de este tip) 

y la (?l r. tT2 18b/ el tipo de resonador DOY Helmholtz; 
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el soli?') le entTáb• : dor la- abertura A y ta beTtura 3 ee inserta- 
ba en 111 oído. ., et:iban hechos de 7ifeTente raelidas prisa re;,aonda

a freCue' JCiaz,. : iCtualnente esos Tesonesdores para fines >. 

de,noetT-. Ción se hacen de forma ciltndric_! y de volumen ajustable.. 

Dicho resonp:.dor es un componente básico en los filtTos acáeticos, 
R-ctu.aW70 en forra--, si. lilar a un circuito eléctrico de alta selectir

vidad. 

Figura 18 Resonadores Helmhotz que se comportan como oeciln. dor p
mecánicos simples. 

5

l

V n  8

8) b) 

Figura 18 Resonadores Helmhotz que se comportan como oeciln. dor p
mecánicos simples. 
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14. DI3CC1I2iI" IUID.. DT3

Las ondas que se propagan en el aire o en un e6li,3o ( medio 1) 

ori:?inan, cuando encuentran una discontinuidad como la que resul— 

ta de un cambio de medio ( medio 2), ondas reflejadas hacia el me— 

dio 1 , y ondas tra.ns7aitidas hacia el medio 2. 

La determinación exacta de las caracterfeticaz- de las ondas

reflejadas y de las transmitidas ee, en general, sumamente comple- 

ja. Por el contrario, el caso de ondas olanas chocando contra una

discontinuidad plana con un ángulo de incidencia cero es fácil de

resolver. 

a) Dos medioe. 

Sea una onda de compresi6n, sinusoidal- pbana, de oresi6n aci_ 

tica instantánea Plt, propagándose de iaouierda a derecha Figura

en el medio 1. 

3n el momento de su encuentro con la euperfieie de disconti— 

nuidad da origen a una onda plana reflejada de preei6n acústica

Pi - que se propaga de derecha a izquierda en el medio 1 y una — 

onda transmitida en el medio 2, de presión P2 + . Las presiones

P1 + ' P1 —' y P2 +, son funciones de x y dt. 

7, } 
i

P=— 
Id

i

o X

Pirrara 19 Discontinuidad nlana ( 2 medios) 

Con :` n—-ilo de nulo. 

sn cada uno de los redios sunuestos homo; 6neos una

frecu?nCi'- un' 1 rel- Ci6n conetgnte entre 1' 1 r9Pión

rictlstica y 1? V? 1CCida9 correQDon¡¡ ente de 1 ) IC íCli1' 1'' 

u- t -
at4 ¢ 

e
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Z1 y Z2 son las imoedancias características de los medios 1 y 2. 

Cuando los medios se hallan desprovistos de amortiguamiento

estas im?edancias son núneros reales positivos iguales al produc— 

to de la densidad $ del medio por la celeridad CL de las ondas — 

Long: adinales en este medio, por lo tanto : 

Z1 11 CLl
Z2 . ? 2 CL2
Se denomina Coeficiente de Reflexi6n de la discontinuidad, 

o rz las ondas procedentes del medio 1, a la cantidad : 

1 P+ ) x= o

Este Coeficiente es una cantidad que caracteriza la relaci6n

existente entre la amplitud de la onda reflejada y la amplitud de

la, onda incidente sobre la propia discontinuidad; se halla compre

ida entre —1 y + 1. Cuando es negativa, ello significa que la onda.... 

reflejada se encuentra en oposición de fase con la, onda, incidenta

i se admite que en la vecindad inmediata de la discontinuidad 1r

prc« iones y velocidades de las partículas son lae mismas en los
dos : ocios, se deduce que . 

as 81..48

3i la intensidad de la onda incidente es igual a: la unidad, 

1. 7. onda reflejadla es y la de la onda transmitida

S1. r 49
3n forma- eneral, cuando una ondea plana que se propaga a tra- 

vés del aire encuentra la superficie plana de un material, le ce e? 

parte de su propia energía acástica. Se denomina Coeficiente de

Absorci6n del material a la cantidad : 

W absorbida

9( s — N incidente
1: 50

donde s sipniflca nue este coeficiente se debe a Sabine. 

3n general `° , s depende de la frecuencia del sonido conside- 

rado y del '• iFulo de incid- ncia e de la onda sobre el Material

gura. 20). 
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Figura 20. 
Discontinuidad plana, 
con ángulo de incides
eta distinto de ogro. 
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A11.. u. t

TPI. 1 Y— 

Ma. vl

e4uJ a  

Figura' 21. 

Medida del coeliciw;e de
abrore16a d• un mate-Aal por
el mítodo de las ondas esta- 
cionarias. 

Sn el caso particular anteriormente visto ( 0 = 
00) 

tenemos

d S % ' 1T 1 a1. 51

No tiene dificultad la determinación expeTimental de 121. 

ra e = 00 partiendo de la observaci6n del campo acústico que reina

en este caso en el aire frente al material. 3n efecto, si las on— 

das incidentes son sinueoidales puras y mantenidas ( cosa fácil de

obtener con ayuda de un altavoz), observaremos ( Figura '21) que el

campo acústico frente al material es un campo de ondas estaciona- 

rias'; lo cual significa que en ciertos puntos ( nodos), la ampli- 

tud ( Pmin) del sonido resultante de las ondas incidentes y de las

ondas reflejadas es mínima, mientras en otros puntos ( vientres) 1,q

citada amplitud ( P máx) es máxima. Los nodos son los puntos en 1GP

que ondas incidentes y ondae. reflejadas' se encuentran en oposici61

de fase . 

3n los vientres hay concordancia de fases. PMs exactamente, 

desplazando un micr6fono siguiendo la direcci6n de propag ci6n de

las ondae sonoras, se observa la aparición sucesiva de un vientre, 

un nodo, otro -vientre, etc.. La distancia que separa dos nodos o — 

dos vientres es igual a la mitad de la longitud de onda. La rela- 

ción r que existe entre la amplitud de los máxímoe y de los míni- 
Yc 3e forman cuando dos ó más ondas de igual p9rio90 - e aaeven

en direcciones opuestas u Oblicuas. 30n ondas estaCiOn3riaa, pOr— 

rue la forma d la onda no se desplaza. sate tipo de disturbio -- 

acústico rUede existir CU'3130 Un7 O Id 1 TQ'' lej ida 0 E" IOU') d3ria Pe
Ru.) eTpOne , una Tadiacisn 7T1 ' Tia O direct9., en condiciones apto- 

OiMa- e. 
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mos, denominada elación de onda estacionaria, es pues, fácil de

pedir

r
P MM - n 81. 52

sate parámetro es por lo menos igual a 1. 

3u medida permite determinar inmediatamente el módulo del

Coeficiente de reflexi6n del material, ya que entre ITI y r

existe la siguiente relación

ITI ' -. - 81. 53
r+ 

los *materiales de pequeñae dimensiones existen en el co- 

mercio aparatos que permiten determinar <aCe según el método prern

dente. 3n el caso de que no pueda efectuarse el desplazamiento e o- 

bre el material sin correr el riesgo de modificar su poder de ab- 
90rei6n ( por ejemplo, un suelo de tierra), unos montajes adecua -- 

dos permiten la 3eterminaci6r, de o4 s por el mismo método. 

b) Tres Medios. 

3n el aparato prededente hemos supuesto oue en el segundo me- 

dio no existían más que ondas P2 +; es decir, ondas que prop-reea— 

ban hacia la derecha de la Fi;zura

3sto suponía implícitamente que en el medio 2 no se encontra- 

la ningún obetáculo, a la derecha, que pudiera reflejar Las onda& 

Si en de ocurrir esto, el medio 2 está limitado a la derecha

Finura 22), en la abcisa x=L por un medio 3, la onda P2+, al en- 

contrar la aeguunia diecontinuida3, da origen a una sola onda tratP

mitida al medio 3 y una onda reflejada en el medio 2; a su vez, 

esta última da lugar, cuando encuentra la primera discontinuidad, 

o- 

2222 Rgflexi7ne cUcesf J : P en Un . n93io 101 ecneeOr finit0. 
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P- uno, onda tt :n^ mitidw - il .medio l y a un _ ond 1 Teftajed en º1 - me- 

dio 2; esta última continúa. el sismo juego znterioT de reflºxion wY
y 3-{-uce- iv3ente. Visto desde el meªio 1, todo nana, pues, 

como si a P1 + se le glíadiera- una infinidad de F°idas preeedentes del

medio 2 y con amplitudes decrecientes en funcjcr) de -a

número ^ e orden. Si se -)Tóeent, a p!)r P1 + la suma de Pl+ y de todas

esta- ondas, el coeficiente de reflexión aparente de la pTillera discontinuidad

seTá : 1.54

Se demuestra

que todo ocurre en el medio 1 como si el meJio 2 fuera infinito, 
poro impedancia Z' 23 + 3

22 65 R L 2 2
X + 3 Za

íg @ L siendo 0
el número de onda del medio 2 (1), Z3

la

i^)>.yci= ca- racterística del

medio 3 y L el esnasor del medio. P,sta

fórmula peTzite connrobzr r..ue el el medio 2 tiene una in pedancia tal

que ; Z2 = 7123

y un espesor L igual a  (siendo X del medio 2) 2 es

igual a Z1 , lo rue signica que las ondas que chocan con la primera discontinuidad

parecen no reflejar se más; ^c.. la eneTt, ía acústica no

puede acumularse en el segundo medio e, trane?fere to- talmente o - 

talmente

al

medio 3, se dice entonces que el medio 2 adapta perfec tamente entre

sí los medioe 1 ,y 3, que tienen imnedancias diferen- tes. Zete

resultado soTnTendnte ee'Rx€:lica nor el hecho de nue P1_ es, 

en T4eimen mantenido, completamente anulada por el cone junto de

las dem!: e ondas que retornan al primer medio trae habe' r-,eTeflejado una

oVarias Veces - obre 1=: 2a. discontinuidad. Cuando los

medios 1 y 3 son iddnticoe ( el aire por ejemplo) y el

medio 1nteTne'? i3Y10 nreeenta Una im êdanci. a caT ĉter{- tica Z2 grande

en compar:::ci6n de 7.1, se quede demoetrar nue la TelaciM entre la

inten- idad de las ondas tr nsmitidas al medio 3 y la intQneidad de

las onda- incidente- en el :ledio 1 (?UOOntend0 Te que

dichas ondas tienen un áne-ulo deincidencia nulo) es : Cos 2

0L+(?i  z S a z P L 1. 55
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15.'
t—. ], ' L`13I2.1 Y RUI22- 

Clasificaci6n: 

Los sonidos naturales frecuentemente son clasificados en tres

tipos principales. 3n general pode!aoe decir que la voz contieríe

información racional y emotiva, la música tiene información emo- 

tiva y el ruido no contiene información y es sonido indeseable. 
Ésta clasificaci6n no es precisa y depende principalmente del in

dividuo receptor de los sonidos. Tanto la voz como la música pi

den considerarse un ruido interferente cuando no se desea escu— 

charlos. 

El ruido de un ^. rotor puede contener información útil sobre

su funcionamiento, también existen ruidos que pueden ser agrada- 

bleu por la asociación con la eensaci.6n emotiva que establecen

en un individuo. Sin embargo, cada uno de estos tres tipos de EED

nido tienen otras características que permit4n diferenciarlos — 

claramente y un ruido típico no puede confundirse con la voz o
con la música. 

Los sonidos pueden ser clasificados también como períodic® 

y aperi6dicos, los periódicos son en los cuales la onda se repi

te a intervalos regulares de tiempo, tienen espectro de lineas y

generalamnte contienen sobre—tonos arn6nicos o casi arm6nicoe. 

3n un sonido aperi6dico la onda sufre flucturictones casuales y

por lo tanto su espectro e$ continuo, el ruido de las oficinas y

de las calles es generalmente ruido aperi6di,co altamente irreo» 
lar. 

a) El Aparato tono—articulador y la voz. 

31 emisor más perfecto de sonido que se conoce es la larin- 

ge humana. En sus posibles variaciones de intensidad, tono ,y tmm

bre no ha Pido igualado por ninguno de los instrumentos nusica— 

les medánicoe r: ue han diseñado. El aparato tono—artic•,ilador hu— 

mano ( fi.zura 23es esencialmente un instrumento de viento de do— 

ble lenpUeta . 
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La voz se pro uce forzando el aire de los pulmones a través

de la aberturs, glotis, entre las dos partes adyacentes de teji- 

do membranoso conocido como cuerdas vocales, haciendo que sus — 

bordes libres vibren, como cualquier instrumento de doble lente

ta. Por medio de los músculos que conectan estos tejidos con lw
paredes de la laringe, se puede modificar la tensión, el grueso

y la longitud de las cuerdas vocales, esto permite ajustar el to

no y controlar en cierto grado el timbre. Al emitir una nota, 

los bordes se tocan durante cada vibraci6n, abriendo y cerrando

alternativamente la glotis. 

La variaci6n del flujo de aire resultante de esta acci6n w

del tipo de diente de sierra y es posteriormente modificada por

las cavidades asociadas de la garganta, la boca y la nariz. 

Los pulmones no suministran una presi6n constante para la
producción de los sonidos, sino una de tipo pulsatorio controla- 

da por músculos menores del pecho para ayudar al ritmo silábica

Estos rápidos pulsos de aliento que forman las sílabas, produci- 

rían la deflacción de dos pulmones, pero se mantiene el equili— 

brio por movimientos más lentos de los músculos mayores del pe— 
cho, los músculos abdominales y el diafragma. Sotos movimientos

más lentos también contribuyen a caracterizar grupos de sílabas

y agregan énfasis. 
La voz es bastante resistente a la distorsi6n. y ruido de mz

chas clases. Esto no $ olo provee un medio de máxima efectividad

para la comunicaci6n aún en los ambientes naturales de nivel de
ruido alto, sino conservar la inteligibilidad bajo una considera

ble y deliberada dietorei6n en laboratorio. Pueden suprimirse — 

partes del espectro en diversas bandas y formas; puede interruw

pitee la voz y la comunicación puede aún ser afectada solo en — 
una pequeña proporción, aunque sujetando a la persona receptora

a una considerable fatiga. 3sto se debe a que la voz contiene UR

chos elementos redundantes que permiten la identificaci6n de sW
sonidos. 

La potencia ihetant;Sne- t de la voz varía considerablemente, 

su valor máximo en cu`.lquier intervalo de tiempo lado es la po— 
tencía pico. La potenci_: melia de la voz tiene en general un va- 

lor mucho menor que el míxino y depende de tos intervalos de -- 
tie p con:- id rsdos p:. ra promediar, así como de la ¡ no usi6n u

o; n¡ rión, nana deter-ainar el nromedio, de las pausas- entre la!' ry:. 

1• br S
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y oraciones de esos intervalos de tiempo. 

3n prescencia de ruido tiende a aumentarse la ootenci_ de

la voz, la potencia media de la voz muy elevada sin gritar es - 
del orden de - 200 a 300 microwatts. 

En un pequeño auditorio de menos de 80ú m3 las pTueras con

un grupo de personas indicaron una potencia media de la voz de

2.7 microwatts y pruebas similares en un-¡ gran auditorio con un

volumen cercano a 7 000 m3 indican un valor de 50 micTowatte, 

la potencia media de la voz susurrada es de solo 0. 001 microwat+tp

b) Propiedades de los sonidos musicales. 

Le. násica es un medio de expresión cuyo elemento esencial

de producci6n es el sonido. 

La música expresa especialmente sentimientos, emociones y

eetzdos de animo. 

En la apreciación de una obra , uÁsical existen tres gradacio
nes principales s

1) La impreei6n general

2) La comprensión

3) La valo-r-i.zaci6n. 

Estas tres gradaciones corresponden a otras tantas actitu- 

des ante la música; la nTimera se resume en un hecho simple y - 
sencillo, la obra puede gustar o no, como resultado de una sensa

ción o de un estado de ánimo especial, condicionado naturalmanip

a experiencias y adquisiciones musicales anteriores. 

En la segunda, el mayor conocimiento de la obra proporciona

mejores elementos pata apreciarla. 

3n la tercera el conocimiento de su factura o modo cómo es - 

tí hecha, de su realización, de su íntensi6n, belleza, etc., en- 

tTe,z f lctores suficientes p -:Ta juzgarla debida ie ) te y como con- 

secue, cia vara, j7ozarla ínte-ra ,y plenamente. 

Una obra Tusic=t no puede escucharse .y ap —ciaTee inetantá- 

n?' lente, , e,^ to . aue su sola n_, dición nos llev.:. varios minutos o

esto impliCF3 que el tiempo es esencial para su desame

llo y existencia. 

je ha ieteTmin' do - ue los soii loe nupicales difieren de lcP

d? 1' i, vo7 en V3Tins q.s:: ecto^- i 1̂noTtantes. 3n r, eneral, no son de

n .: T" aez•j. tr :isit ;ri3, las notas individuales de la música con

frecu?ncl:. se s0? tlenen darante una fra_eci6n noTec'iable de ee— 
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undo o más y el cambio de frecuencia se hace en conformidad c (n
las frecuencias de las escalas- aueicales. 

Los sobretonos de tos instrumentos de cuerda y de tubo son
cuando . lenos : nuy aproximadamente armónicos, en tanto que los de
barY 10, d' Ocos, camp-3nas, etc., n0 l`) son. El aepectrode los so- 

nidos individuales de 1010 instrumentos nueicales es de líneas, 
pero naturalmente el espectro medio de algunos instrumentos al
ejecutar una pieza musical o el espectro de un conjunto orques- 
tal de instrumentos puede considerarse continuo. Además las se- 

cuencias de sonidos musicales obedecen un patrón definido de rú
mos . 

La Potencia Acústica generada por loeinetrumentos musicale' 
incluyendo la voz de canto, es en general considerablemente ma a

yor que la generada al hablar y el rango de frecuencias sobre el
dial está distribuida esta potencia, es mucho más amplio que - el

de la voz ( figura 24 ) 

e) Enmascaramiento. 

Un sonido de la gama audible e610 puede ser percibido por

una persona cuando su nivel de presión acústica sobrepasa un lí- 

mite inferior llamado umbral. de audibilidad. 

En ausencia de todo ruido parásito, este límite es -el um- 

bral absoluto de audibilidad, en prescencia de- un rúido__parásito

el mismo sonido debe tener un nivel más alto para que se pueda - 
distinguir; entonces el umbral de aúdíbilidad correspondiente w

m3.s alto que el umbral de audibilidad absoluto. En este caso se

dice que el ruido parásito hace Enmascaramiento; el efecto de e7

maecaramiento es la diferencia ( dB) que existe entre los dos um- 

brales. 

E1 fenómeno de enmascaramiento tiene mucha importancia en

la vida cotidiana; $ u efecto lo mismo puede ser beneficioso que

perturbador. 

Así gracias a, dl, no - Oímos con frecuencia en nuestra casa

los sonidos de conversaciones o de aparatos de radio y televisi6
de los vecinos, pese a que ni las paredes, ni el pavimento los

debilitan hasta el extremo de hacerlos descender por debajo del

umbral de audibilidad absoluta. 

Por lo contrario, precisamente a causa del efecto de enmas- 
caramiento es por lo que no se puede conversar tranquilamente e) 
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Figura 24 a) Se repropsenta el espectro medio del nivel de
presiones o de intensidades en decibelios de
la palabra hablada en voz alta a 50cm de la. - 
boca. 

b) Representa la forma de onda y el espectro del
sonido de un clarinete. 

c) porra,¡ dr onda a 196 Hertz y espectros a 233 Hz
del sonido de un ct:arin- te. 
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una h bit-icibn con vent inae abiertas. 

La 0Tgani-•: ci6o Internacional de Normalizaci6n ( ISO) reco — 

rnienda caracteTizaT la vari;?ci6n del umbral de audición por la

media de 7éTdidas de a- ideza auditiva a las frecuencias de 500, 

1000, y 200 Hz. ; r ; ue la capacidad de audición se ha— 

lls alterada cuando el oronedio precedente ixuala o

sobrepasa los 25 dB. 

setos tiooe de problenas han conducido a Los especialistas

de la audición a suponer que el oído hmano se comporta como un

conjunto de receptores independientes, dotados de cierta selec— 

tividad y ajustados a distintas. frecuencias. 

Este límite no se puede aceptar sin reservas, dado que pue- 

de ocurTir que una oérdida media inferior a 25 dB a las frecuen- 

cias. de 500, 1000, 2000 H2, vaya acompP21ada de una pérdida muy

acentuada a las frecuencias superiores a 2000 Hz. 

El efecto de debido a un ruido depende de

la Teoartici6n espectral del mismo, el citado efecto se orieína

no solamente por sonidos que tienen la nisma frecuencia que los

co:npone, tes de ruido, sino tambi? n por otras frecuencias. 

0

Figura 25

1000 Mt

co

d0

to

600 J~ ? @e* Qe.* 1! f

a) b) 

a) : afecto le enmascaTamiºnto de un tono puro a 4 000 iiz. y upa

banda an ôeta de ruido a 80 dB. b) 

3nn' 3sC3ra:llent0 oTOdlicido AOT un tono iluro ' 31 10, 10 'Hz. a diversoe

niveles. 
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d) El Ruido y las Conversaciones. 

S1 ruido subjetivamente podríamos definiTlo como un sonido

desagradable o indeseado. Técnicaaente el ruido es el resultado

de la combinaci' n de sonidos e una sola frecuencia o tonos pu- 

ros y tiene esencialmente un espectro de frecuencia continuo, 

3e amolitud y longitud irregular. 

1 ruido en el aire se debe a fluctuaciones de la presión

del aire con respecto a la presión atmosférica media, el ruido

en las estructuras se debe a vibraciones , mecánicas de cuerpos - 

el3sticos. 

Las p. labrae de una persona, la exposición de una?confieren

cia, la emisión hablada de una aparato de radio o de televisi6n, 

solamente son comprensibles a un agente el lo que éste percibe - 

no está excesivamente defior:a;i3o y tiene un nivel. suficiente con

respecto al nivel de ruido ambiente y al umbral de audibilidad

absoluto del agente. 

Correlativa'ne-7te, se quede jurar con estos factores para ha

ceT incomprensibles las palabras de una persona o de una estaci5

e nisoTa. 

El { n ado de conprensi6n puele caracterizarse POT el porcen- 

taje de palabras o de frases co;npTenlidas. Para su determinaci6a

pueden efectuarse unos " testa" consistentes en hacer pronuciar

por una persona ( o e: litir 3P' ii-lnte un disoositivo electroacúeti 

co) palabras, frases o fonemas que unos agentes tratarán de Comi- 

gren3er. 

Los 0 logatomos Pon Tiono? ílabas Carentes de PignifL

cado, tales corno ; vaz, mit, lus, tib, Pat. 

Presentan la ventaja, sobre palabras o sílabas, de Que no - 

hacen intervenir la inteligencia de los agentes. 

Para ser ai---hificativos, estos tests deben llevaree a cabo

con vario? 3rent? P y U-3 límer0 eleva1O le Aal3bTaP o

fra?eP, en general, Pe considera que un I) oTCentaje de

cOmprel,
4ión

de n-A-abT as de un 70 A nor lo menos corresnonde a unas condicio- 

nes 3e e..^C' iCÍ:' L.£'. giste .¡ Pode exn?TienCitiP Pon g?neTaline  

te l .T?. ss ; J z' , Tr 1 13P, jo: áño cu .n' io -ee . trata *3e acÚP : ic?i de lo

c.rlee, no re h'+sta ,, t•n - o " I', teT lin110 1.. C1n: a

tracci6n de l7^- Rl? aO6', en COn9ecuenCta, es ^. L' Y cono"'" te Po— 

ley nre^ ecir el !' r":3o 3e neli int? ? i'anle= CCh:_ 

Ik 5, 9 1!: " U.? - eb9 t, n7 r l :' e l a( 10':) ? aTa tT`_ng ^_itiT
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deracioneo f{ sicae. 

P•a.ra ello, French y 3teinbeYg ha:) Uríe ) t:a? o an n€ toa.) bwa_ 

tante refinado del cual expondré sus fun3.2- ientos. 

Una persona, culindo habla evite eoni-3o9 cuyas frecuenci•,s u

bren sensiblemente el doninio de las frecuenci=fisaudiéles. De w

ceps s0ni30s, n0 t0' 3o w 2Un 11t L1 - p Y - 1 _ 1:1 a., 11 pt

labra,. t;nicamente son esencia.lee aruelloe cuyas e

halls» coaaYen3idas entre 200 y 6 000 Hz. 

Tal como se sAbe el o{ do constituye el necínico máa

eomRlejo y delicado del organismo hu^.1ano, en conjunto con el -- 

sistema auditivo tiene una se? Pibitidad, rango diná-nico y rango

de frecuencias que pueden calific Yse cono extraordinari..as. Pue- 

de ? erctbir hYesionea tan bajas como 1-02 Par que corresponden a
un rango din3.mico =Ce finten i3Zd? q de 1014. Loe sonidos perceptir- 

ble- nás ddbilee producen Set tíao.ano del orden

de 10 - 9
cm en al¿ -unas frecuencias, e uivalentes s menos de un

dgcimo del di4,aetrp de una raotacula de hi" r6frg? o. Percibe vibT'- 

ciones entre 20 y 20 000 Hz. y cubriendo un - 

rango de más de 10 octavas y se comporta tarlbi4n como un an ali- 
zadór de frecue?ct s. 

3n p-. rticular, la ,-ama de 200 a 6 000 Hz. (.. Ueda cubierta. 

por 20 fonemas, posa, rue la Inteligibitid?d de p-. Ia.bY:, P sin si- 

nific-Mo sea, tot;:.1, es indienensshte que los Poni9on que Oenetreh

en cada uno de dichos receptores tengan un nivel euoerior de um- 

bral de audibilidad absoluto y que no sean en.nascarajoe por ru¡- 

los naY S̀sitos. 

Ahora bien, el nivel de presión acústica de la palabra eeY

lejos de ser estable; fluctúa sin cesar alrededor de un vnior ne

dio, que alcanza, tan pronto valores máximos como valores- ifr)imcp

La Peparaci6n entre estos valores extremos se denomina I?in+á:nica

de ln Palabra. French y Steinberg han conPileralo que eat2 din§ - 

mica es en general de 30 d3, de loe que 12 se encuentran encima

del valor medio y 18 deb jo. 0e ello se deduce rue la comorens '.. 

9610 es total ( y se dice entonces que el indice de inteli, ibili
dad es igual a 1) si, para cada Yecentor, el conjunto 3e la 4irr- 

mica de la oalcbr, se ' halla por enci:. a del nivel de" T -. ido ) gra- 

sito y del umbral de eu3ibitiry,'. 

i npr 10 c7? tTario, x deci^ e 11pP ^ reaedi' 1 r'^:_Y3 el
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t0 d? reCeptorea) fis:aY 26; de la din1mica se erCUentT n pOT

bajo del nivel del Tuido o del urnbral de audibilídad, la comoreU

si6n no es tot.,1 y el índice de inteligibilidad vale entonces
I= 

30— x

30

Nidal da -?%, 

I a m lluow

do N, u: d

uw6. 4I A(1. 4
ab+ OLUt o

óB o

L 16
V lUC-i ACL
acJ%Uca

Max alab. a au

al

C1 aStuck^ 

4
IZMadio

1 M, NI µdo

hnu. a Pnso.yéQ
do wuo AO los < ar-4MIdta5

qVC COWO C al OrdO. 

Figura 2 6 3jempto de n*a ec^ r _ , -- t n o m-iTte de una palabra

por un ruido - 

Para determinar el índice de Inteligibilidad que existirá

en una situaci6n determinada es necesario poder evaluar el ni— 

vel medio de la palabra, en el punto de escucha para las dietin- 

tae bahías de frecuencias y caracteTí$ticae de los ruidos nará-á
tos. 

ediante la utilizaci:5n de la FiruTa 27 es po^ ible deter— 

nar el poTcent,. je de compensi6n de fra- es y palabras , nonosílabw

cuando se conoce et índice de Intetir.ibiti^'ad. 
o0 f ! . 

ó

Zo

L . N . t . g 1

r...« AO Told'. P. d- 

Fi; ura 27
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Fiernoe visto nue un eonido euro eostenidc se caT:. cteTiza POT

la frecuencia y amplitud de las variaciones de la nresi6n acúeti- 

ea correspondientee. ií estas magnitudes coTTeepond? n, en OrincinLJ

sensaciones distintas : 

a) La eensaci6n de a,,-zdeza, propia de la frecúencia, cuando

más elevada es la fr9cuencia, más a,-ud, garete el eonido. 

b) La seneaci6n de intensidad, propia de la oresi6n acúetica; 

cuanto más alta es la pTesi6n, = Se intenso paTece el son¡ - 

do. 

De hecho, la agudeza de un solido depende no eolamente de la

frecuencia, sino también, aunque en nenor medida de la pTeei6n -- 

acustica. Correlativamente, la intensidad de un sonido deoende, a- 

aunque en pequeña escala, de la frecuencia. 

Para peTeonae j6venes ,y con buena salud, el campo de frecuen- 

ciae audibles se extiende entre 20 y 20 000 Hz. apToxim: damente. 

Seto campo ruede deecomnoneree de forma algo aTbitraTia en 3 gama? 

I : ionidoe de frecuenciae graves 20 - 360 Hz

II Sonidos de frecuencias medias 360 - 1400 Hz

III Sonidos de frecuenciae agudas : 1400 - 20 000 Hz

Cuando dos sonidos tienen como frecuencias respectivas fl y

f2 se dice aue se hallan separados 100T el intervalo fi
y que

T2
definen una banda de frecuencias de anchura

Af = f2 - fl , elIndo f2 la mayor frecuencia S. 

An acústica arquitectónica y especialmente en problemas de
aislamiento, los intervalos de octava .y teTcio de oct; v:, que va- 

len Tesp9ctivamente 2 y 1M 2 ' = 1. 26, tienen un p=-,pel muy iunor- 

tante. PoT cuestión de + 70T- 23ilizaci6n se otorga un papel nTeferen- 

te a tes oct.avae cuyas frecuencias centrztee son . 

31, 63, 125, 250, 500, 1 000, 2 000, 4 000, 8 000, ...... y Hz. 

PIT 139finiCi3' I, la frecuencia centriA de una oct-iVa qua ee

extiende de ft a f2 es la frecusneia fe nue la divide en doe in- 

tervaloe i, uates : 

fe = flV27
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0omo se ve, basta que el citado índice de inteliribilida.d

sea nor lo menos igual a 0. 4 para que la compTensi6n de las fra- 

ees sea casi total, de todas formas, si se desean zondiciones da

escucha ercelántes debe procuTaTee que el índice de inteligibi7i

dad sea lo más pr6ximo a 1. 

Por ser relativamente engorroso el método inventado nor

French y Steinberg, con frecuencia resulta más práctico un sisip

ma simplificado basado en la utilizaci6n del S. I. L. ( Speech In— 

teTference Level). 

ñl " S. I. L." es el nivel* de preei6n de ruido par` eito expte

cado en la forma siguiente : 

S. I. L. = 3 ( L1000 + L2000 + L4000 ) 

donde L1000' L2000' L4000' son los niveles de la preei6n acústi

ea media del ruido para las octavas centradas respectivamente

bre 1000, 2000, 4000 Hz. 

Si denominamos L a la media aritmética, para estas tres mis

mas octavas del nivel máximo de la palabra, el índice de inteli- 

gibilidad viene dado de manera aproximada por : 

I = 
L — S. I. L. E1. 56

30



CAPITULO II

RiQUISITOS PABA AL ACOYDICIONAMIENTO ACUSTIGO DI

ESTUDIOS DB TELEVISION
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Lit Acústica Arquitect6nicq " studi,i básicamente el control

de la rrv*rber- ci6n y de1 ruillo, la aboorci6n y dio

tribuci6n del sonido en un local. 

Su objetivo * e lograr una mejor claridA ea la conversa-- 

ci6n así como eliminar ruidos indwQeable9 exL, 4rnos y obtener — 

las mejores condiciones para escuchar.. 

Una s31a bien disTñada acústicamente debe tener buena cla

ridad para sonidoe de intensidad alta, media y baja ( T. R. 6ptir

mo), tambi6n debe estar libre de ruidos extraños e indeseables

y además una buena distribución del sonido. 
BL sonido que Llaga a un oyente por dos caminos qui lifie- 

ran grandemente en longitud producen un afecto de agitaci6n o

tremulaci6n z desagradable llamado eco. 

La tremulaci6n en una sala se produce en pared -s opuestas

paralelamente, lisas y de alta reflectividad. 

Otros puntos importantes para tener condiciones aceptable+ 

dentro de una sala o estudio se refieren a la distribución del

sonido, y al punto sordo que e9 la regi6n de deficiencia del

sonido. 

En esta forma la Acústica Arquitectónica participa e® el

diseño y acondicionamiento acústico de edificios, 4studioe d* 

radio y T. V., auditorios, salas de concierto9r etc., 911010 im- 

portante la participación del Ingeniero on Acústica.. 

1 Tremulaci6n es sl erecto que sucede cuando una onda sonoM
es reflejada adelante y hacia atrás entre paradas prOvOc9ndO — 
una seria de múltiples * coa. 

5e determtna como las d* Soso

Más ondas sonoras. 
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1. PROPAG4CION DEL SONIDO EN EL INT3RIOR JE UN LOC.. L. 

En el Capítulo I hemos visto cómo se propaga el sonido, ea

espacio libre abierto, a partir de una fuente sonora. Si el ee— 

pacio considerado, en lugar de ser abierto, está cerrado, las - 

ondas emitidas chocan contra las superficies limitadoras, con

lo que dan origen a ondas reflejadas. Tras haber puesto en acc

acci6n la fuente sonora y cuando ya han tenido lugar varias re- 

flexiones del sonido, la preei6n acústica que existe en un pun- 

to delvolumen cerrado es la resultante de las presiones de las

ondas que han sido emitidas en distintos momentos y que, en el

instante de la observación, pasan por el punto considerado. 

Cuando estas ondas son muy numerosas, de intensidades compara— 

bles y procedentes de todas las direcciones del espacio en can- 

tidades iguales, se dice que el campo acústico es difuso. 

Veamos con mayor detalle como se puede determinar el campD

acústico reinante en un local. Empecemos por un caso particuler

Supongamos que la fuente de sonido haya emitidm simplenen- 

te una señal de tipo impulso, es decir, de muy corta duración, 

una palmada). Para conocer el campo acústico, basta buscar cá% 

cuál es la posición, en cada instante, de la onda emitida inir& 

ciatmente o lo que viene a ser lo mismo, encontar el camino de

los rayos sonoros salidos de la fuente. Si las paredes del lo— 

cal son superficies planas o sin relieve ni curvatura ( dimen-- 

siones del relieve netamente inferiores a la longitud de onda

de los sonidos considerados, radio de curvatuta grande en com— 

paraci6n con la misma longitud), es comportan en relación cosa

los rayos sonoros como reflectores áptioes con un coeficiente

de reflexi6n que depende de su poder de absorción acústico. 

Tomemos por ejemolo, el caso de una aran sala de espectá— 

culos paraleleoipeda ( Figura 28), hallándose situada la fuente

de sonido en S, encima del escenario. Un observador situado en

0 percibirá primero la señal impulsiva que se propag6 directa— 

mente y se • atenu6 por efecto de la distancia SO. Este sonido — 

será observado en el instante
CO ( 

C es la velocidad del so- 

nido), inmediatamente después de haber emitido el sonido. 
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5

0

Figura ( 28 ). Propagación del sonido en un local. 

El observador percibirá acto seguido los impulsos refleja- 

dos por las distintas paredes según trayectos de los rayos sopo

roe tales como los representados en la figura. 

Estos impulsos reflejados son menos intensos que el impul- 

so inicial, dado que han recorrida más distancia que el impulEn

directo y han perdido una parte de su energía en el transcurso

de las diversas reflexiones. Conociendo la ooeici6n relativa dB

S y 0, así como el coeficiente de absorción de cada superficie, 

es relativamente fácil, de acuerdo con lo expuesto en el Cabí– 

tulo I, calcular 14 intensidad de cada impulso reflejado.' Esta

tipo de cálculo puede hacerse fácilmente para los primero9 ra– 

yos reflejados, pero resulta más dificil cuando se trata de re- 

flexiones de ordenelevado, son tan numerosos que se entremez— 

clan yt dan un sonido de fondo cuya intensidad va decreciendo

con el tiempo a consecuencia de la absorción de la energía --- 

acústica por las paredesa- 

El retraso y la intensidad de los primeros impulsos refle- 
jados, comparativamente al impulso directo,: desempeñan un gran

papel en la calidad acústica de la sala. Por ejemplo, un prim« 

imoulso reflejado de intensidad comparable al impulso directoy

distante de este último más de 30 m, dá la impresión de eco. Ba

general, se hace lo posible para evitar este fenómeno. Se le p

puede eliminar medi-ante la colocación de materiales abeorbent w

sobre la o las paredes causantes del eco. 

CieTtas consideraciones " omltricas en el momento de pro- 

yectar el local rueden tambidn evitarlo, Estas consideraciones

consisten en dibujar la sala de manera que la primera reflexi6i

intensa lletrue a los puntos de escucha menos de 30m después del

impulso * directo. Para esto se pr®císa que los rayos sonoros mW

reflejados no tengan una longitud que eobrFpase
de 10 m la lOr
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idtud del rayo sonoro directo. 

Si la sala es muy grande, esto sólo es posible instalando

reflectores especiales cerca de la fuente de sonido. La Figura

29 j proporciona un ejemplo de este sistema, utilizando re— 

flectores encima de la orquesta en una sala de conciertos. 

La rapidez con la que decrece el fondo sonoro constituido

por la superposición de la multitud de impulsos reflejados tie- 

ne también importancia sobre la calidad acústica de la sala. 

d

fe . 

r 

L- 

rj• 

o$ a\cou

e. 

x 4 t . 

Figura ( 29 ). Construcción gráfica de las primeras
reflexiones de una onda sonora dentro r> 
una sala de concierto. 

Por ejemplo, en el caso de una sala de Conferencias, si el

citado decrecimiento es demasiado lento ( gran reverberaci6n71), 

el final de las sflabae emitidas tiene tendencia a tapar las

labas siguientes, lo que dificulta la comprensión de la palabra

Más adelante veremos la forma de determinar el tiempo de reber- 

veraci6n en función de las características de la sala. 

Pasemos ahora a un caso más general, el de una fuente so— 

nora que emite un sonido puro o un ruido continuado, es decir, 

tiene carácter permanente. Para cada punto de observación la — 

presi6n acústica es resultado de la presión del campo directo, 

La reverberaci6n es la persistencia del sonido en un recta
to debida a las continuas reflexiones del sonido en lasparedes, 
cuando la fuente ha dejado de emitir el sonido. 

La reverberación depende del tamaño y forma del recinto, 
también de la frecuencia tal como ocurt•r, eci la resonsr,cia ds las
oscilaciones libres amortiguadas. 
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es decir, de las ondas que se han propagado libremente antes d% 

chocar con cualquier pared y de la pr4si6n del campo reverbera- 
do o sea, de las ondas que es han reflejado una o varias veces
contra Las paredes. Cuando las paredas del local son muy refl ec
Loras no resulta fácil determinar, mediante simples considerad

nes geométricas del tipo de las que acabamos de exponer, el can

Po acústico reverberado. La dificultad reside entonces en el he

cho de que es necesario tener en cuenta un número muy grands d! 
reflexiones para presentar con suficiente exactitud el campo — 

acústico. Solamente en campos acústicos simples ( Locales para— 

lelepipodoe en particular) y con ayuda de una máquina cálcula— 

dora se pueden hacer predicciones te6ricas con este método. Pa

ra prosaguir nuestra explicación vamos a examinar el problema

da otra manera. 

Bajo efecto de una conmoci6n cualquiera producida por una

fuente de sonido, el conjunto del aire contenido en un local oa

yas paredes son reflectoras se pone a vibrar. En -- eneral estas

vibraciones son complejas, pues son la resultante de la super— 

posición de las vibraciones de un mayor o menor número de mo- 

dos de resonancia propios del local, excitados por una fuente

sonora. Cada resonancia del local se explica por el hecho de qx

que una onda acústica con forma y dirección de propagaci6n par— 

ticulares para la resonancia, tras un recorrido más o menos coa

plejo por el local, vuelve a encontrarse en su punto' 3e partida

Se dice entonces que la onda es estacionaria. 

Mientras la fuente actúa, las resonancias tienen lu€car a

las frecuencias de la fuente. Se dice entonces que las oacila— 

ciones de los modos prmpios son forzadas. En cuanto deja de ac- 

tuar la fuente de sonido, las oscilaciones son libres. Tienen

entonces una frecuencia independiente de las de la fuente, son

las frecuencias propias de resonancia. Cuando Pon libres, las

oscilaciones se amortiguan con el cureb del tiempo de una manei

ra exponencial, con un factor de amortiguamiento que depende d` 

del poder de absorción de las paredes, del mobiliario y del aíw- 

re. Sea libre o forzada, una resonancia se produce por una pre- 

sión acústica en el local cuya frecuencia es la de la oscila— 

ción y cuya amplitudes variable en los distintos puntos del iD

cal, la amplitud máxima está en los llamados vientres de proet5



67 - 

En Otros puntos es mínima, son 10$ nudos de 0rmsi6n, las difP — 
reneia$ de nivel correspondiente$ pueden alcanzar vaTI.as dece- 
na$ de decibeles en un local muy reverberante. vn _, eneral, las

paredes son la sede de vientres de presión, aunque pueden tam- 

bión existir vientre$ en otros lugares, en el interior del loca
La frecuencia propia, así como la geometría de las resonan

cías de un local dependen de la forma del mismo. S6lo pueden de

terminarse exactamente en casos sencillos : locales paralelepí-- 
pedos, cilíndricos, esfdricos, etc. 

Para un local paralelepípedo ( que es el caso más común) cu- 

yas pared -?s son bien reflectoras, las frecuencias de resonancia
vienen dadas por : 

z hz PZ E
íM - 

217 2 7 * za A2

siendo m, n, p, náemeros enteros (0, 1, 2, 3,..... J cuyo conjunto - 
viene designando la letra N, y además indican el nímero de pla- 

nos de presi6n cero que ocurren a lo largo de x, y, z. 

L, I, h, son las ditiensiones del local en metros, G es la

Celeridad del sonido en m/ s. 

De la E,cuaci6n E 21ipabemos que : 

c—=# 
S. VI

La Ecu(aci6n F,álqueda dela siguiente manera

rNi _ V (trrnxl2 4.(
e  

1 5 1 , ¢( Pma; 2 52. 2

Los cosenos directos de las trayectorias de las ondas refl- 
jadas son : 

Cos ox - 
r

X

Co 5
tN

En el caso de paredes muy reflectoras la presi6n acústica

or i.!rirn_ada oor una de estas resonancias formada libremente es de
la forma : 

4 = A, Cos vtiTlz Cos  9 os t lf2 ii
z li rN t5

2. 3
siendo A, la am) litud de la presi6n en loe vientree
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I

Fisura ( 30) . bocal paralelepipedo ( ejes de coordena- 
das). 

En este caso teórico la presión es nula en los nodos, las

variables x, y, z, son las coordenadas rectangulares con el ort - 

gen en una esquina del local ( Figura 30). 

Todas esas resonancias pueden explicarse por recorridos de

ondas planas según la dirección cuyos pafámetros directores sore

M , n , 2
L 1 h

Por ejemplo, cuando n y P son nulos, las resonancias corrw

ponden a idas y vueltas de ondas planas en sentido longitudinal: 

se dice entonces que son ondas axiales. 

Para estas resonancias, la presión se la misma en intensi— 

dad y fase para todos los puntos de un plano perpendicular a la

longitud del local. En el caso más simple se decir, para m-- 1, 

la repartici6n de la amplitud de la pYnsi6n en funcí6n de la abs

sisa x viene indicada en la Figura ( 3lat) y la frecuencia corres- 

pondiente es fl = 

2C
1

aacd  

0.1.. fowoto. I,.úA. wi¢ o / Iat¢é

chea k. s. d. é
a

r` viauk•a

o I

da! 
I

f 1
soM d o

J - - I

e -e— modo ' 1

Figura 31a



Figura 31b

a

Figura 31c Figura. 31d

Figura 310

De todo el conjunto de reeoncias del local, ésta es la que

tiene la frecuencia más baja. 

Si solamente uno de los tres números m, n, p, es nulo, 01

modo correspondiente se denomina tangencial Figura ( 31 c, d ) 

dado que la direcci6n de propaga.ci6n de las ondas correspondien- 

tes permanece paralela al plano de una de las paredes. 

Si ninguno de los números m, n, p, ea nulo, el modo de vib

braci6n correspondiente se llama oblicuo. 

3i en i, 2. Y dan todos los valores posibles a m, n, o, se cce

prueba que las i. recuenciaa de resonancia de un local paralelepi- 

djico se rep,srten ,de una forma irregular. 

3stá.n muy eapaCi: id3s psra pequerlos valores m, n, p, y ee -- 

Iaroxim3n cada vez a medida que m, n, p, crecen. 

Jlintenien90 fijo el valor de la frecuencia podemos descri— 

bir un octavo de esfera en este espacio de frecuencia ( Figura 32
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t 

Figura 32

x

Dentro del octavo de esfera habrá un número de godos que - 

c -presenta el námero total de modos de vibración hasta la frecuen- 
cia considerada. El volumen del octavo de esfera es a

Vf = f3

E 2. 4. 
Como cada nodo ocupa un espacio modular con dimensiones

C/ 2L , C/ 2I , C/ 2P y volumen
Ca/ 8LIP = C3/ 8V , el ndaero to- 

tal de modos normales abajo de la frecuencia f, será aproximada

mente

77 V
E2. 5

Para valores grandes de ur , ng , az se obtiene que

N= t 3 71y( c) 3 f 4T/ 5 J/c ) Z+ 8 Zr POc ñ2. 6

donde

V = Volumen del local. 

S = 2 ( LI + LP + IP), Area de las pared -s. 

LT- 4 ( L + I + P), Longitud total de las intersecciones. 

Los términos adicionales resultara de incluir la parte del

espacio de frecuencias fuera del octante asociada con los cruces

de la retícula localizados en los planos que forman loe ejes de
frecuencias. 

El número de modos por ciclo es obtiene derivando

d Ñ ' 
47TV

z

a +-
L £ TT5 + 
8

lT E2. i

Esta ecuación es de mayor importancia que la de N, porque

Permito determinaT las frecuancias a las que el númeTo de npdos
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normales e= lo suficientemente alto para evitar fluctuaciones - 
grandes en la curva de transmisi6n, cuando drJ/ df es muy gTande, 

las frecuencias características est:£n muy espaciadas y la curva
de tranamisi6n es más irregular. 

a) Campos de sonido en recintos grandes irregulares. 
211 los Tecintoa grandes, existe un número mayor de nodos - 

normales de vibraci6n que en los p?` 1º;.., , . z ;,,; ; ? ,. o,, tr Pn - 

propoTci6n al cubo de las dimensiones relativas. Si los recintos

son además de forma irregular, las resonancias serán más anchas
y menos altas. 

Tanto el aumento de volumen como la irregularidad de la fcr
ma, hacen por lo tanto más uniforme la curva de transmisi6n de
frecuencias y disminuyen consecuentemente el efecto negativo de
las resonancias. además, el aumento del número de modos normal4wy

implica que las ondas se propaguen y reflejen en un númeT® mayor

de trayectorias a diversos ángulos. El campo de sonido tiene en- 

tonces a volverse difuso en un rango mayor de frecuencias. 
Uist® otro efecto importante originado por el aumento cor, 

eiderable del volumen de los recintos s Como las ondas se ate— 
núan fundamentalemente al chocar con los límites del recinto, el

aumento de las dimensiones, aumenta la distancia y el tiempo me- 

dio entre choques y disminuye el valor efectivo dei amortiguamie; 
to. Cuando se emiten sonidos transitorios como los de la voz, sl

bajo amortiguamiento puede originar la persistencia, excesiva de'¡. 

los sonidos reflejados que se traslapan con los sonidos reci4n
emitidos, perdi4ndose la inteligibilidad o definicf6n. 

La persistencia de los sonidos reflejados no es necesariamsri

te perjudicial y puede cumplir una misi6n útil sino es excesiva, 

Por lo nue en muchas situaciones tiene un valor 6ptimo determina¡ 

39 por criterios psicoadusticos. 

Por lo tanto, en tos recintos grandes adquiere especial im- 

nortancia el amortiguamiento de los sonidos. Basaremos el análi- 

sis de este aspecto en los sucesivos choques con las( paredes de- 
un eunTecinto, al seizulT un hipotLtico haz de sonido una trayecto - 

Ti : 

rayecto-

Ti`: cu, L1c;ilieTa. 

J1 v310T medio de la distancia entre sucesivos choque:° a lo
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largo de una trayectoria Pe llama Trayectoria Media Libre ( Lm) y

E e ha comprobado teórica y experimentalmente que independientemm

te del ángulo inicial del haz, tiene el valor ; 

Lm = 4S [ mts] S2.$ 
donde V es el volumen del recinto (

m3) 

S es el área total de las superficies internas del recinto. 

Cada trayectoria libre terminacon tl choque de la onda con- 

tra una superficie, perdiendo energía, La pérdida de energía de- 

pende de la impedancia de la superficie reflectora y del ángulo
de incidencia, pero debido a que hemos considerado difuso el cam

po de sonido por la gran cantidad de trayectorias, podemos resu- 

mir dicha pérdida en un coeficiente de absorción , medido a d

versas frecuencias para cada material ( Ver Anexo 1), en un campo

de sonido lo más difuso posible. Como una trayectoria de choques

involucra todas las superficies de un recinto, las cuales normal- 

mente no tienen la misma absoréi¢n en cada recinto, para cada fre

cuencia de interés :  

5GS../?
o s

H2. 9
S... 

donde

S.° dé id1 área de cada superficie individual del recinto cub- 

bisrto con un material con un coeficiente de absorción a la
0

frecuencia considerada o<< q

A.° la absorción total de cada superficie definida por 0. 

A la absorción total del recinto y S el área total de sus

superttet6iocietesn*®i,- -- 

La aproximación ;;(- representa efectivamente las pérdidas medias ea

los .distintos choques, aumenta cuando los coeficientes tienen un

valor similar. 

Como el Coeficiente de Absorción de cualquier material varía

con la frecuencia, es práctica general especificarlos a 125, 500, 

10009 2000 y 4000 Hz, algunas veces se especifica un coeficiente

de reducción de ruido que representa el valor promedio de los cp

ficientes de absorción a 250, 500y 1000, y 2000 Hz. 

Si los coeficientes individuales d" absorción son altos, el

campo de sonido resulta menos difuso y la estimación del coefici9n

te medio de absorción menos confiable. 
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Un recinto de uso normal tiene, ademó.° de la ab9orci6n de

sue superficies, absorción debida a personas y objetos que se en

cuentran en su interior ,y que contribuyen efectivamente al amor— 

tiguamionto de lae ondas acústicas; dichas absorciones deben a:yr, 

garse en el numerador de la ecuación 32,q , aún cuando no se les — 

asigna una superficie y por lo tanto no partici-)an en la obtencii

del denominador S ( Cuando la superficie que involucra el audito— 

rio es comparable con debe tomarse en el cálculo). 

a. l) Tiempo de Reverberación

La persistencia de los sonidos en un recinto debida a, las — 

múltiptes reflexiones en sus limites se llama Reverberación. Al

cesar la emisión de un sonido se va amortíguando por dichas refle

xiones hasta resultar inaudible. La forma exacta del amotiguamitn

to en función del tiempo es difícil de predecir por la interferer

cia de los distintos modos de vibración, pero puede determinarse

fácilmente al decaimiento medio partiendo de los conceptos de tiza

yectoria media libre y absorción. 

El tirmpo empleado por el sonido pararrecorrer la distancia

de la trayectoria media libre es s

C G5 
Sgs1  

2. 1^ 

donde C es la velocidad de propagación, 

Lm = 4V/ S es la trayectoria media libre. 

Después de nt° segundos el sonido habrá, sufrido n reflexiom

En cada reflexión la densidad de energía que inicialmente ti

tiene valor designado por Do, será reducida en La densidad

de enerfif i ie cada reflexión será Figura ( 33 ) 

Figura 33
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Como

n 1 = t

t° 
V

4V/ C3 $ 2. 11

1D ) ) 
2. 12

y la relación do decaimiento ser$ : 

DW

2. 13ro

Como

52. 14

La oxpresi6jn anterior tambión puodo quedar : 

Q 2. 15
Do

El tiempo de revorboraci6n T s$ define como el tiempo regrn

tido para que la densidad de energía se reduzca a l0- 6
de su - 11; I

lor al Suspender la emiei6n de sonido, os decir : 

D(TCc514v) 
7T

I o _ E2. 16

Sacando La a la igualdad de la %.-
16

Se obtiene : 

cuando C = 345 mf e e• tiene : 

Z491 Fórmula de Eyring X2. 17
donde

JI s, + 0( z s, l.... } d K sw de cada uno de los coeficientes de

Si + sZ 4.• • • ¢ SN absorción de la sala. 

5 -- S, 4 sr. t , • , • # Sh las ároas de cada uno de los matorialw

ac, 1 dZ' ., • , . , olw el coeficiente de cada material

también

d¢ M II Ing E2. 18
Z Sá Im( 1- oJ) 
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donde

5-"' = 
al área de cada uno de los materiales

OLA = la constante de absorci6n de cada material. 

Para los recientoe en queo< 0. 1, se puede emplear la ecua- 
ci6n aproximada. 

T = .
16V . 16V (

seg) Fórmula de Sabine E2. 19S ®C A

donde

A = Capacidad total de absorci6n [ rabinos] 

V = Volumen C n?3] 
T = Tiempo de Reverberación [ seg] 

R también se puede expresar en Sistema Inglés
9

se

A
g $

2. 20
V = Volumen C ft3

La constante de amortiguamiento está dada por
e

501 seg
ll $

2. 21

Además de las superficies internae de un recinto, el aire

ambiente absorbe también energía de las ondas acústicas, en los

recintos pequeños en que la trayectoria media libre es muy corta
Y el número de reflexiones por segundo es muy altp, la atenuaci6 n
origi—nada con la pérdida debida al choque con las paredes. Sin
embargo, en los recintos grandes esta absorción no puede despre - 
ciarse a las altas frecuencias. Puede demoetraree que el tiempo

de reverberaci6n es afectado por la atenuación en el aire en for- 
ma ormanue

T = 
65- Z V

C[ - SL" ( i - d) j.,q mV

donde

82. 22

T = Tiempo de reverberación [ eeg) 

V = Al volumen del recinto en [ m3] 

Al asea total de las superficies del recinto en m2

C = A la velocidad de propagación en Cm/ s) 

Al coeficiente medio de absorción a la frecuencia con- 
siderada. 

m = La constante de atenuaci6n en el aire neper/ m]. 
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La potencia asociada con la onda directa W es la que se

absorbe en la primer reflexión con las superficies y la potencia

asociada con todas las demás reflexiones es Wr , la potencia to- 

tal emitida por la fuente es W = W + W

La potencia Wd es, por definición

Wd = W® G E
2. 23

En el estado estacionario, cuando la energía originada por

la fuente a alcanzadeun valor de equilibrio, la densidad de erra

gia reverberante es Dr . El número de reflexiones por segundo es, 

de acuerdo a la ecuación E2. 1:f1
1/ t° = 

c S
la energía reverberante consumida por segundo ee

4 V

W = W( 1 -; k) = DY Y `, J1= " DYV 5 5 a
E

r <¡ V 2. 24

donde

D
9 f ;
LCr c s k = 

a la densidad de energía reverberante

en el estado estacionario. E 2. 25
Joules/ m3] 

W = La potencia total suministrada a la fuente I watts) 
V = Volumen del recintos m3j
C = Velocidad de propagación Cm/ a-¡ 

S = Al área total de las superficies internas [ m
2

q7- = El coeficiente de absorción medio de la energía. 

Definimos como constante del recinto R en m2

R = 
1 oz

E
e - 2. 26

Sustituyendo en E
2. 25  

I
z _ 

Dr = 4  , , 
w _ 

t/ v c W $ 2. 27

donde

jFm1,, es la magnitud de la presión raiz cuadrática media del

campo reverberante promediada en el espacio. 

Considerando la absorción en el aire cuyo valor es pequeño

4 wV/ 5« S) 9 la ecuación anterior es aproximadamente válida si en
la ecuación E B3 de R se sustituya st coeficiente medio ¿& por un

coeficiente medio total 0kt definido por

or, 

t
4mV

X2. 28S

Cerca de una fuente no direccional, la densidad de energía es



77 — 

mayor que en puntos alejados a ella. Si la fuente es pe., ueña y el
recinto no es demasiado reverberante, el campo acústico cerca le— 

tal fuente es independientemente de las propiedades del recinto. 
Al aumentar la distancia, el campo directo disminuye . y eventualmen
te predomina el campo reverberante. De acuerdo a una distancia ma— 

yor que media longitud de onda del centro de la fuente se estable— 
ce

a

D
m = 

10 E` 2. 29
donde

1Prj es la magnitud de la presión raiz cuadrátíca media de la
onda directa a una distancia r del centro de la fuente y estárela- 
cionada por : IPc'<) 

z

W
Fo C- y7r z E 2. 30

y por 10 tanto, la presión raíz cuadrática media total en un punto
cualquiera a una distancia r de la fuente IPI2. 

1Pe2 = W P. 0 ( yesZ t. R ) E
2. 31

Esta ecuaci6n es válida para fuentes no direccionales. 

b) Tiempo Optimo de Reverberación. 

Añoe de experiencia y millares de ejemplos han determinado

que existen ciertos tiempos de reverberación con los cuales se lo— 

gran las óptimas condiciones audibles en habitaciones de distintos
tamaños y destinadas a diferentes usos. 

Es una práctica común emplear los materiales acústicos absor— 

bentes para regular los campos reverberantes que se producen en el
interior de los locales. Sin embargo, esta práctica se realiza en— 

forma desordenada y sin ningún criterio de unificación. 

Uno de los criterios que generalmente es adoptan para determi

nar la función reverberante de las salas es el uso del Tiempo de — 
Reverberación, definido por Sabine. Este concepto ha estado, sin — 

embargo; sujeto a una gran cantidad de crfticae ya que este valor

no toma en cuenta elementos subjetivos de las personas que consti— 

titu.yen el , auditorio dentro de la sala. De aquí se han desprendido

una serie de numerosos conceptos, definidos para subsanar estas ob

jeciones, tales como el de diafanidad, tiempo estadístico de rever

beración, tiempo subjetivo de reverberaci6n, resquicio sonoro ini— 

cial, índice, de presencia ,y otros más. 

st tiemoo de reverber_-íci6n, fue definido por Sabine a partir
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del concepto de densidad de energía acústica distribuida en trayec- 

TOBIAS LIBRES. Este tiempo de reverberación es una función del Yola

men de la sala y de la absorción de la misma. Este concepto origi- 

nal sufrió modificaciones importantes debidas a Eyring, Jaeger, 

Franklin, Norris, milington, Koster y otros autores : Estas modifi- 

caciones odificacionestoman en cuenta la propagación erg6dica, isotrópiea, y e rn

vera del sonido en las salas. Sin embargo, valores como los de Fo- 

kker, conducen al absurdo de que ciertas salas tienen una absorción

superior a 1 ( es decir, aún mayor que el aire libre). Dado que la

absorción de los materiales es función de la frecuencia de la ener- 

gía acústica incidente, el tiempo de reverberación también es fun- 

ción de la frecuencia. 

La práctica de diversas instituciones ha demostrado que, con

motivos de diseño, existe un valor óptimo del tiempo de reverbera- 

ción de Eyring para cada tipo de sala, de acuerdo a su volumen y a

su función, calculado a partir de absorciones medias de todos los

materiales, sistemas construidos y objetos colocados de una manera
irregular en la sala. 

El propósito de esta norma ( Figura 34 ) es unificar los crite- 

rios de adopción de valores óptimos del tiempo de reverberación de

Eyring para que loe diversos tipos de salas cumplan con la función
para la que fueron diseñadas. 

e4. v

Figura ( X34
we

Factores de corrección para tiempos óptimos
de reverberación. 

a) Estudios b) Salas de

de T. V. y grabactóe Concierto

T

Tx1, Z 11 a 2 TV -3 - 
1— f- _ 

T _ --- ác®ptables T
ITX7  

i t

lot les 10p 4 lo t J05 104

e) Salas da
Con ferenc¡a

T T• 
Tx•9

m1 103 109

Figura (- 35 ) Tiempos de reverberación en función de la
frecuencia a), b), e). 
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2. MOLESTIAS OCASIO' JADAS POR EL :?" IDO

Debido a sus efectos fisiológicos y psicol6rricos, el ruido

Puede resultar una Puente de molestias. Varios experimentadores

han demostrado que la súbita producción de un ruido desacostumbre

do provoca una modificaci6n de la actividad fisiológica : acelera

ci6n del ritmo cardíaco, modificación del ritmo respiratorio, va- 

riaciones de la presi6n arterial, etc. 

En estas condiciones es innegable que el ruido crea una per- 

turbación, pero, Cuáles son sus consecuencias ? . El efecto de

sorpresa producido puede acarrear una reacción involuntaria per tl

dicial para la actividad que en aquel momento se está realizando

por ejemplo, un conductor de automóvil mueve involuntariamente

el volante tras haber oído el " bang" producido por un avión su— 

persónico) pero, en ciertos casos, puede tambidn llamar la aten-- 

ci6n y en consecuencia aumentar el grado de alerta. Si el mismo

ruido se repite con regularidad, es decir, se hace habitual, el

comportamiento de los individuos puede ser completamente distin— 

to, según su estado peicol6gico. Agi, una persona tranquila para

la cual_el ruido considerado no resulta agresivo, lo aceptará de

buen grado y no le prestará ninguna atención. En tal caso la morfi

ficaci6n de su actividad fieiol6gi,ca será pequeña o incluso ine— 

xistente, por lo menos mientras el nivel del ruido no sea excesir

vamente elevado. Por el contrario, una persona nerviosa no podrá

soportir este ruido a causa de las muchas reflexiones que se hará

sobre el mismo, su origen y sus consecuencias. Entre estas dos w

titudes extremas existen in' irii.' ad de matices que dependen de 1a? 

individuos y de las características del ruido que soportan. 

Cuando se desea indagar el grado de correlación que pueda — 

existir entre las características físicas de un ruido y las mol ee

tics que ocasiona, es ventajoso poder caracterizar el ruido me4— 

diante un ; polo paárametro, por ejem) lo, su nivel de presi6n acúe— 

tica media. ssti posibilidad sólo es conveniente mientras se cora- 

O' 1Ten entre of los efectos causado9 por Tuidoe de la misma estrü; 

tur-r, es decir, de igu:il comnosición espectral y de iguales varia

ciones en el tiempo. isí, tiene sentido buscar la relación que — 

existe entre las molestias sufridas por los que habitan en las — 

cercanías de c7Treteras de gran ciTculaci6n y el nivel medio del

ruido orolucido en lie mismas, cuando el estudio se basa sobre — 

v{ as de circul.ición con tr4ficos de características estadísticas
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Inálogas. Por el contrario, sería ridículo utilizar ese resuttacb

para aplicarlo al caso del ruido producido por aviones. 

Con motivo a un conjunto de investigaciones que se han reali
zafio, se ha encontrado cierto número de unidades de intensidad fi
siol6taica; las unidades de medida más comunse son : 

S1 deciveLio A[ dB ( A), 

Unidad con la cual se expresa un nivel de presi6n acústica

cuando se ha sometido ésta a la ponderación del filtro A de los
son6metros. 

Después que Fletcher y Munson demostraron las diferencias d- 

sensibilidad del oído en función de la frecuencia de los sonidos, 

se pensó que para expresar mejor la sonoridad de un ruido era ne- 

cesario medir dicho ruido con un aparato cuya variact6n de sensi- 

bilidad en funci6n de la frecuencia fuese parecida a la del oído. 

Fué así como nacieron los son6metros. 

Como quiera que la sensibilidad auditiva varía de modo con— 

tinuo con la intensidad de los sonidos, se eimplific6 la cuesti62

creando tres redes de ponderación ( Figura 36 ) 

Una para los sonidos débiles : Curva A

Una para los sonidos medios : Curva B

Una para los sonidos fuertes : Curva C

El empleo continuo de los son6metros ha demostrado que, para

los estudios sobre las molestias, incluso con ruidos intensos, m

lamente es útil la red A; de forma que en la práctica, se la únt- 

ea que es usa. 

6

Figura ( 36 ) Curvas de ponderación A, B y C de los son6— 
metros. 

Hasta el presente, las tolerancias de conetrucci6n admiti— 
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das para las características de atenuaci6n de estos filtros er:. n

excesivamente amplias y en consecuencia, eeírzn se utilizara unol_i

otro, podían aparecer en los resultados diferencias consider:wblw

Hoy día, las tolerancias son más severas. 

El RPdB ( 6 ruido percibido en decibeles) unidad de fuerza

nota, especialmente se utiliza para los sonidos provocados por — 

aviones. 

31 Indice de Ruido IR ( NR " Noise Rafing"), de un ruido es el

indice de la curva del haz representado en la Figura ( 37 ) qur

contiene el conjunto del espectro del ruido debajo de ella y le

es tangente. 

170

1 ' 3
3r. 63 rrs 5 2cno woo NF

o r000 acc

Frecuencias medias de las bandas de una octava. 

Figura ( 37 ) Haz de curvas ^ I. R. 

2ste índice ha eido incluido en la recomendación I. S. O., re- 

lativ.3 afliOle?t11s. 

jxnerienci: 1s realizada: con diferentes tipos de ruidos han

de:n. str71,do aue esas unidades de fuerza de ruido tiene igual val¡, 

dez- garra realizar- etudi:, s sobre molestias. 

Con el oroo6sito de 

oMéxico
eetableci6 un

F"zir una norma
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cTiteTio que limite la tr- neniei6n máxim:a de la energía sonor,i al

tr:avés de Los elementos de la construcci6n y la producida por 1 cs

equipos de servicio, por medio de una serie de curvas preferente:+ 

de criterio de ruido ( PCR). Lata NoTm, Oficial fija los valores - 

máximos de transmisi6n acústica de los elementos que constituyen

los claustros, de acuerdo a su función. 

Paya los efectos de esta norma se establece la siguiente cla

sificací(511 los diferentes tipos de edificación. 

a) Sensibles

1) De Servicio

Público b) Yo - sensibles

a) Fábricas, talleres y

otros centros de trabajo

2) De Servicio

Privado b) Habitaciones

En las tablas siguientes se establecen los valores preferen- 

tes de criterio de Ruido ( PCR) para que el aislamiento de loe col

finamientos de un claustro al ruido externo y al producido por - 

los equipos de servicio permita que dicho claustro satisfaga la - 
funci6n para la que se ha diseñado. 

l. a) Edificios sensibles

Hospitales, Sanatorios y Clínicas

Areas de servicio 60 ( PCR) 

Recepci6n 55 " 

Sala de espera 50 " 

Consultorios 35 " 

Quir6fanos y salas de curaci6n 30 " 

Cuartos de enfermos 30 " 

Salas de reposo y terapia intensiva 25 " 
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Secuelas, Guarderías y Centros s'duc•acionatas

Areas de servicio 60 l)C: i) 

Gimnasios 55

Aulas 40

Salas de Música 35

Bibliotecas 35

Museos 40

Auditorios, templos y centros de reunión

Vestíbulo 60 PCR) 

Sala de Audiencia 40

t. b) No—Sensibles

Hoteles

Aireas de servicio 60 PCR) 

R? cepci6n 55

Salas de estar 45

Cuartos 35

Restaurantes 55- 45 " 

OYicioss

Abiertas 45 PCR) 

Privadas 40

Salas de espera 45

Salas de juntas 40

diercados 65

Bo9ee-ae Sin reetricci&n

Rastros sin restricción

Restaurantes

Cocina 55 PCR) 

ornedor 45

31ños ( Zon•a de baños y veetidores) 60 PCR) 

Comercios

Tiendas de departamentos, bancos y otros

locales cprradns _,l exteriar 45'• PCR) 

Tiendas de r3st=elle y ntr is, 3biert9s al

exterinr
60

er ninales de transporte 55 PCR) 

Tribunales 40 PCR) 
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2. b) Habitaciones

Casae habitaci6n 40 ( 1 C3) 

Edificios Multifamiliares y

Apartamientos 40 " 

Clubs 45 " 

Los valores preferentes de Criterio de Ruido están dados por

la tabla A ( Apéndice B) donde las entradas son frecuenci¡ s de ban— 

da de octava, y los argumentos son niveles de oresi6n acústica, en

dB referidoe a 20x10- 6 Pa. 

3. PRI' rCIPALE3 FUENTES DE RUIDOS EN EL EXT3RIOR DE LOS CLAUSTROS

3n loe claustros los ruidos exteriores. se pueden clasificar e

varias categorías, según su origen : 

Ruidos de Circulación ( urbana, arrea, ferroviaria) 

b) Ruidos de Origen Industrial. 

a. l) RUIDO ocasionado por el Tráfico Urbano. 

3n todas las ciudades . y también en ciertas aglomeraciones ru- 

rales, los vehículos automotrices constituyen una verdadera plaga

por el ruido que producen. 

El ruido de un vehículo en circulación es el resultado de la

superposición de los diversos ruidos provocados por el motor, los

6rgunoe de transmisí6n, los neumáticos, la carrocería, etc. 

Se tendr•a una idea bastante exacta del nivel del ruido produ— 

cido por los vehtculo9 actuales al circular Por una calzada en buaa

estado, con la ayuda d91 cuadro siguiente, extraído del Decreto del

25 de Octubre de 1952, de la legislaci6n francesa, que impone limi- 

ter de ruido pro,lucian por los vehículos. 

L, -)s límites ;, y)?: cadOs en dicho cuadro corresponden al caso de

r? híci) Los aislo? :, el nivel del ruido se ha nedído en condiciones

t. ain) das coy) precisión en el citado decreto ( vehículo en plena

L? r•. ción, cor) La eQrninda maxcha pueta, a una velocidad de 50Km/ h

i ) r , xi n drimente, Punta d, ob.4? rvaci6n situado a 7. 5m del eje del 719

htctil . 1 ) 1:.. 2m 9+; 1 s 910, dn tºrreno 3aenejado), 1109 niveles indir c:

a3: 7 en e' L cu, a: o han sido determinados después de haber raiVi<a<b r*

n Je : nedicion? s con ' vehículos de la gana actual. Cabe 8t- rar

que los pro* reQ. ae Je la técnica epermitíTánrebajar estos lí— 
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mites. 

CAU GORIA DE VEHICULOS NIVELES SONOROS 3N dB( A) 

Ciclomotores _ _ _ _ _ _ 76

Motocicletas _ _ _ _ _ _ _ 86

Vehículos unitarios de un peso total con carga

inferior o igual a 3. 5 Tono. _ _ _ _ _ _ _ 83

Turiemos particulares _ _ _ _ _ _ _ 83

Vehículos de transporte público 90

Vehículos utilitarioe de un peso total con carga

superior a 3. 5 Tono., tractoree agrícolas y máqui

nao cultivadoras automotrices 90

Las condiciones de medtci6n ( plena aceleración) son tales que

los niveles indicados representan el límite-; kperior a que puede — 

Llegar los niveles de ruido producidos por estos vehículos, en buen

estado y circulando sobre una calzada dotada de un buen pavimento. 

S1 cuadro eiguientey extraído de un estudio de SUPHENSON y VULKAN
permite comprobar que cuando los vehículos circulan a velocidad coa+ 

tante y moderada ( 40 a 50 Km/ h) producen mucho menos ruido que en el

caso precedente. 

CATEGORIA DE VEHICULOS
NIVE

a 7m ( promedio sobre 25 a
200 vehículos de c/ clase). 

Ciclomotores _ _ _ _ _ _ _ _ _ 77

Vehículos utilitarios ligeros _ _ _ _ _ 73

Turismos particulares _ _ _ _ _ _ _ _ _ 71

Vehículos de transporte público _ _ _ _ 83

Vehículos utilitarios pesados _ _ _ _ _ 81

a. l.l) Vías de Circulación rápida. 

El ruido que impera cerca de una calzada raramente es el produ— 

cido por un solo vehículo. Con frecuencia se debe a la superposici6n

de los ruidos provocados por numerosos vehículos distinto-, reparti— 

dos sobre la calzada con posiciones, velocidades y aceleraciones di— 
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vareas. En consecuencia este ruido tiene un caTScter eet,-i9ístico. 

La representación acústica más elemental de una vía 3e circu- 

lación® la constituye una calzada en la que: e hubiera repartido uní

formemente fuentes acústicas de la misma potencia, neto acústicamen

te independientes, es decir, emitiendo ruidos sin correlación mutua. 

Obeervada desde una distancia grande en comparación con su anchura, 

la vía aparece como una fuente lineal uniforme de potencia acústica

por unidad de Longitud. 

W, M= Wxn E2. 32
siendo m

W = La potencia acústica media de un vehículo

n = El número de vehículo por unidad de longitud de la vía. 

Figura ( 38 ) Representación elemental de una vía de
circulación. 

En estas condiciones, un elemento de la vía de longitud dx pro- 

duce en A, a la distancia r ( Figura 36), una presión acústica cuyo - 

cuadrado es , WA e. C
P Z _ 

277 y t

Ello resulta de aplicar la fórmula ( P2- w ° G ), 
donde el fac- 

47r2

tor 4 del denominador ha sido sustituído por 2 para tener en cuenta

el hecho de que la energía radiada Bolo atraviesa un hemisferio en - 

lugar de una esfera, a consecuencia del suelo, supuesto reflejante. 

lin el caso en que la parte de vía vista desde A se extienda des

de X1 a X2 el cuadrado de la presión acústica en A es

P Z_ 
x Z \

n, A P. c
x

k z1f( x? id?) X2. 33

Si denominamos A el ángulo bajo el cual ee ve el. trazo de vía

desde A, 3 se puede escribir . 

P
C, 

z a rr

En particular, si la vía es infinitamente larga y vista en su

Y

O

A

Figura ( 38 ) Representación elemental de una vía de
circulación. 

En estas condiciones, un elemento de la vía de longitud dx pro- 

duce en A, a la distancia r ( Figura 36), una presión acústica cuyo - 

cuadrado es , WA e. C
P Z _ 

277 y t

Ello resulta de aplicar la fórmula ( P2- w ° G ), 
donde el fac- 

47r2

tor 4 del denominador ha sido sustituído por 2 para tener en cuenta

el hecho de que la energía radiada Bolo atraviesa un hemisferio en - 

lugar de una esfera, a consecuencia del suelo, supuesto reflejante. 

lin el caso en que la parte de vía vista desde A se extienda des

de X1 a X2 el cuadrado de la presión acústica en A es

P Z_ 
x Z \

n, A P. c
x

k z1f( x? id?) X2. 33

Si denominamos A el ángulo bajo el cual ee ve el. trazo de vía

desde A, 3 se puede escribir . 

P
C, 

z a rr

En particular, si la vía es infinitamente larga y vista en su
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totalidad ( e= TI- ) / 

p2 = W. C E
z d 2. 34

La experiencia ha mostrado que para ví'asrrápidas, en terreno

llurio, W ( ponderada por el filtro A) es del ord- n de . 7 mW/ m . 

Cuando la circulaci6n es de unos dos mil vehículos/ hora ( suma de

los que circulan en los dos sentidos) y el tráfico de camiones pe

sados es bajo ( inferior al 10o). Este valor es una potencia media

observada durante 10 a 15 minutos con el tráfico estable y ha sido

calculado según E a partir de la presi6n acústica Liedida a varias, 

decenas de metros de la vía. Este resultado es igualmente válido pa

ra calzadas pavimentadas con asfalto que con hormigón, con tiempo - 

seco y con la vía en buen, estado. 

En ausencias de toda. IlLQi` aCicin de velocidad, se ha obt•(,rvado

que la potencíL Cr es sensiblemente proporcional al tráfico Q, con

lo cual el nivel de la acústica media se puede escribir : 

L = 52 + Log dB ( A) 

siendo : 

d - La distancia al borde de la calzada en m

Q El número de vehículos por hora. 

a. 2) Ruido de los Aviones. 

Por ser los aviones una fuente de ruido de potencia acústica

muy elevada ( 100 kilovatios acústicos, para un cuatrimotor al des- 

pegar) y las condiciones de propagación del ruido que producen par

ticularmente favorables ( rayos sonoros libres de obstáculos), la - 

molestia que ocasionan es con frecuencia muy importante. 

Son precisamente las fases de despegue y aterrizaje las más - 

molestae, en el primer caso, la potencia emitida es máxima al enccn

trarse loe aviones cerca del suelo. En el segundo caso, la potencia

emitida es más débil, pero los aviones se hallan muy cerca del euoI

lo, ya que' la pendiente de descenso no sobrepase los
50 . 

En cambi-) 

los aviones en vuelo subs6nico, a gran altura ocasionan pocas molEe

tías, dado que, por la gran distancia a que se hallan,, el ruido qui

producen queda muy atenuado. En general, los aviones que evoluciona

sobre la pista molestan poco, puesto que el ruido que provocan que- 

da muy amortiguado por la presencia del suelo. Sin embargo, si el - 

ruido es muy frecuente o muy prolongado, por ejemplo, en el trans- 
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curso de operaciones de mantenimiento, pueden Tesultar molestos. 

Para un observador situado en las oroximidades de la pTolonga.- 

ción de una pista de despegue o aterrizaje, el nivel de la presión

acústica producida por el paso de una aeronave aumenta progresiva— 

mente, pasa por un valor máximo L y disminuye a continuación ( Fi¿Ak- 

ra =39) í. 

En el transcurso de este paso, la forma del espectro del ruid7

varía a consecuencia de las características de direccionalidad de

la fuente de sonido y del efecto Doppler—Fizeau. Además, es frecuen

te que el nivel máximo de presión acústica para cada banda de fre— 

cuencias de análisis ( por ejemplo 1/ 3 de octava) no se alcance si— 

multáneamente en todas las bandas. A pesar de ello, por razones de

simplicidad se considera que el ruido producido por el paso de un

avión se caracteriza por : 

J 0( A) 

77

go

do , o 70
r c Go

2 50

0 3 f
E deda owdo

1Mi4 ut 0y 

Figura ( 3B ) Ejemplo del registro gráfico de la variación
del nivel del ruido de un avión en el suelo, 
al sobrevolar la zona. 

a) A intervalo de tiempo O durante el cual el ruido del avión

emeTge del ruido de fondo o sobrepasa un valor escogido COMO

refer4ne¡ a. 

b) ZI valor máximo L alcanzado por el nivel de pr.eei6n acústica

del ruido. 3i en el tY_-ínscurs0 de la medida la presión acúsoi ?, 

ca no sufre ninguna ponderación, el nivel queda expresado en

decibelios lineales. : gin el caso contTario, se expresa en dB( A) 

o en HPdB semín las ponderación utilizada. 
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Para loa aviones de tTanepoxte, g' es del orden de 1 minuto en

el despegue y de 1/ 2 minuto en el aterrizaje. 

El ruido ocasionado por los aviones en las proximidades de los

aerooueTtoe civiles constituye una preociapaci6n imiortante para lcs

urbanistas y los responsables de la eeronáuticaa

A ambos se lee plantean dos casos principales

1) el caso de un aeropuerto existente, cuyo tráfico adquiere cada

día mayor volumen hasta llegar a la saturación

2) el cas; de un aeropuerto en proyecto. 

En un aeropuerto ya existente, lo g3xe todo interes,a. es no agá

var las condiciones de ruido y vigilar al mismo tiempo las condicio

nes de implantación de nuevas viviendas en su vecindad. 

Para un futuro aeropuerto, supuesto su emplazamiento en pleno

campo, es necesario prever las zonas en las cuales la construcción

de vi- viendas y otros tipos de edificaciones estará sometida a cier

tas reglamentaciones especiales a causa del ruido. 

Las previsiones deben ser tales que tengan en cuenta la situa- 

ción más ruidosa que pueda presentarse. 

En los dos caeos es indis.peneable conocer las características

del ruido en loa alrededores del aeropuerto y saber cómo relaciona

estas características con la molestia que el ruido pueda ocasionar. 

Por ejemplo, en el caso de despegue de una aeronave a reacción

para distancias medias Figuré. ( 40 ), dicho lugar es, para un nivel

de 90 dB( A), la envolvente de los círculos de la intersección del

suelo con esferas de radio 2000 m centrados sobre los diversos pun- 

tos de la trayectoria, durante el periodo en que el empuje de los - 

reactores es máximo y de radio 900 m cuando el empuje es reducido. 

Las curvas de igual nivel de presi6n acústica se denominan curvas

is6fonas. 

AB . zuda

CCéó` g Yti

v ,__ k u

04   

fio

g emulo de haz de curvas ia6fonas durantel Figura ( 40 ) 
despe{zue de un avi6q a reacción para diotanciao medias. _ 
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En el ejemplo de la Figura ( 40 ), se observa. la 9ieconti— 

nuidad de las curvas is6fonas durante el despegue, como resultado

de la disminución de la fuerza de empuje de loa reactores a 30Um

de altura. 

Para cada trayectoria de salida o de llegada y para cada ti— 
po de avión, se pueden trazar haces de curvas isófonas. 

Estos haces se denominan haces de base. 

Si se consideran ahora todos los aviones que salen o llegan

al aeropuerto, se puede caracterizar el ruido en un punto del sue

lo por un nivel medio, el nivel medio que más se utiliza está

definido por s
M: N

L : ! b 1c ú j̀ )O

hst

71
donde ; 

Ln es el nivel máximo producido por el enésimo avión percibi- 

do en el punto considerado. 

N él número de aviones percibidos en el mismo punto, durante

el periodo de tiempo al cual se refiere la media ( día, me? 

año). 

L es el nivel de la media cuadrática de las presiones acústi

cas producidas por cada uno de los aviones percibidos. 

El nivel medio L puede calcularse fácilmente para cada punto

del suelo conociendo los haces de base y las características del — 

tráfico. 

a. 3) Ruido de Trenes. 

Los estudios relativos a los aspectos físicos del ruido de

tos trenes ( emisión, propagaci6n) son escasos. Los relativos a 1m

consecuencias psicosociol6gi.cas de este ruido son prácticamente — 

inexistentes. asta ausencia de información hace que en el momento

actual, el urbanista no esté capacitado para proveer el grado de

mole, -tia, que puede acarrear la implantación de una vía férrea en

las iroximidades de una zona residencial. actualmente se están rea

lizando importantes estudios sobre este tema por lb que se puedo— 

esperar que pronto se disoonirá de la informaci6n que falta. 

El ruido que se percibe durante el paeo. de un tren es el re— 

sultado, principalmente, de los choques y vibraciones originados

en Titileo y Tuedas por el Toddje. 
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Estos choques y vibraciones son consecuencia de los defectos exis- 
tentes en rieles, ruedas, y de las juntas de dilatación entre rie- 
les. 

El ruido de rodadura es irradiado, en gran parte, por las rip

das y loa elementos solitarios de las mismas, así como por los rie
les. 

Debido a sus motores, diesel principalmente, las máquinas mo- 

trices son causa de ruidos complementarios. Con todo, cuando se — 

utiliza la tracci6n eléctrica estos ruidos son insignificantes en
comparación con el rodaje. 

Prácticamente, el paso de un tren se traduce Figura ( 41 ) 

Por un ruido que crece bastante rápido y tanto más de prisa cuand, 
más cerca de la vía es halla el punto de observación, se estabili, 

za a un valor llamado máximo, si bien con variaciones a uno y otro
lado de dicho valor y decrece despúes más lentamente que como cre- 
ció. Es probable que los parámetros importantes que condicionan ] a

molestia causada por el paso de un tren sean : 

i a (A) 
00

so

to

70

60

60

G # 0 to ao 40 So 60 ( s) 

Figura ( • 41 ) Ejemplo de rujdo al paso de un tren de mer
cancias ( 60vagones, velocidad 74 Km/ h, sobre

rieles tradicionales, medición a 30 m del -- 
eje de la via). 

1) La pendiente de subida del nivel del ruido ( en dB) 

2) El valor máximo del ruido

3) La duraci6n del ruido. 

Mientras se esperan los resultados de las encuestas, se puede

suponer que, la misma forma que ocurre con los aviones, la molestia

media causada por el tráfico en una línea de ferrocarril es, en pri

mera aproximación, proporcional al nivel Lequiv. del ruido constan— 
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te que energ6ticamente seria equivalente al conjunto de Los ruidos
provocados por los trenes que pasasn en el transcurso de un 9ía. 

Por ejemplo, si durante 24 hs. los ruidos de los trenes se ca— 
racterizan por : 

Los niveles Ll, L2, L3, ...... Li, ..... Ln, 
Los tiempos t1 t2, t3, ...... ti* ..... tn, segun -Joe

la fío
0 . e.,3 I o X

Ux , 5660 a
La representación acústica más sencilla que se puede hacer de

un tren es una línea de fuentes de ruido independientes, de longitud

1 finita y de potencia acústica constante por unidad de longitud y pr
Por consecuencia el nivel máximo de ruido durante el paso de un tren
vale

L = / o Los dº + 
c1a. 

donde la constante depende de las características del convoy y de la
vía. 

b) Sobre los ruidos industriales existen pocos estudios y por ello
resulta algo difícil deducir unos límites concretos. Las relaciones

que pueden existir entre los habitantes de un lugar y la industria
vecina causante del ruido tienen mucha importancia. Seguro que tal

ruido, será mucho mejor soportado si los habitantes de la zona vi— 

ven de esta industria que si son completamente ajenos a la misma. 

En este caso parece que el nivel equivalente de ruido no debería

sobrepasar, en el interior de las vivien9as y con las ventanas -- 

abiertas por la exigencia de ventilaci6n 50 dB( A) durante el día y

30 durante la noche. Estos ruidos pueden tener un carácter particu— 

larmente desagradable, Pea por que contienen sonidos puros muy per— 

ceptibles, sea porque se componen de impulsos pronunciados. 

áí. MINCIPALES FUEITES DE RUIDO EN EL INTERIOR DE LOS CLAUSTROS

Las fuentes de ruidos interiores de lo:- claustros se ousden cla- 

sificar de la Piguiente manera : 

a) 2- rsonas

b) Instalaciones

6) De origen musical

d) üadio y televiPi6n
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a) Cuando hablan, cantan o eTítan, los adultos y loe niños emiten
sonidos de tonalidad e intensidades variadas.¡ 

El nivel de Potencia Acústica media ( promedio de varios minu- 
tos) de una persona de sexo masculino hablando en tono normal tie- 
ne la participación espectral indicada en la Figura ( 42 ) el - 

cual, ponderado por el filtro A de los son6metros, corresponde a un

nivel de potencia acústica global de 71 dB( A). Hemos visto en el Ca

115 750 soo / 00o zoco 4000 /{ 2

Figura ( 42 ) Nivel de potencia acústica media emitida por
un hombre hablando en tono normal. 

pítutio Y que el nivel instantáneo de la potencia emitida fluctúa al- 
rededor del valor medio precedente, siendo los máximos superiores m
12 dB y loe mínimos inferiores en 18 dB. Forzando la voz, el nivel - 

medio aumenta en 6 dB aproximadamente y si se grita, en 12 dB. 

Partiendo del conocimiento de esta potencia y de las caracteri4
ticas del local es fácil, calcular el nivel de la presión acústica - 

reinante de absorción equivalente de lo m2 a todas las frecuencias, 
el nivel medio de la presi6n acústica es de 67 dB( A) en el transcur- 

so de una conversaci6n en tono normal. & n realidad, no es habla en

tono normal más que cuando el nivel del ruido ambiente es suficientp

mente bajo para emitir la inteligibilidad de la conversaci6n. 

Cuando en un local se hallan reunidas varias personas, no tod w

hablan simultáneamente. Se ha comprobado que en el caso más elementá
de dos personas conversando, los sonidos sólo son emitidos por una
de ellas o, la otra durante la mitad del tiempo; la otra mitad se ha- 

lla ocupada por silencios. Si son muchas las personas que hablan en
pequeños grupos ( por ejemplo en una reuni6n)? el número de personas

que hablan simultáneamente es reducido, si se compara con la totali- 

dad de las mismas. 
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Sin embargo, si los diferentes grupos se hallan muy cerca unos de
otros o existe mucha reverberaci6n en el local, las conversaciones

se interfieren mutuamente y existe la tendencia a hablar en voz más
alta que de costumbre. 

Se ha podido comprobar que en el transcurso de una reunión el
nivel sonoro medio es relativamente bajo ( 55 a 66 dB) mientras el

número de invitados no sobrepasa las 10v personas, en tanto que es

netamente más elevado cuando se supera dicha cifra ( 80 dB para 200
personas) Figura ( 43 ). Fuera de la zona de transición ( 100 per

ona,$) a partir de la cual los diversos grupos de asistente: d^ ben — 

forzar la voz para no quedar tapados por loa otros : ru?os, 91 nivel

de pr9sió/] acústica media es sensiblemente pro,,orcioia ,.11o¿zaritno

del número de personas ptere, tes. De forma que doblar el número de

invitados representa un aumento en el nivel sonoro de 3 dB. 

éó 157 ' f
r A go ! 

70

10 20 30 - 1050 / 00 700 400 J00 N; 

Figura ( - 43 ) Nivel de la presión acústica global en el
transcurso de una reunión de ,) ersornas. 

Los niÍios cuando gritan, pueden llegar a emitir sonidos de un

nivel impresionante. Así, el nivel de presión acúatica en un local

donde un bebo grita puede alcanzar fácilmente los 100 dB sin que
para ello tenga que esforzarse el niño. 

Andando, saltamdo, moviendo objetos, etc. loa adultos y loa — 

niños originan también muchos ruidos llamados de impacto, contraria
mente a los procedentes de conversaciones, no es emiten directamen— 

te en el aire, sino que son el resultado de esfuerzos mecánicos -- 

ejercidos contra las paredes, tabi,,ue. y = u? los. 

3stos ruidos son con frecuencia resultantes de fuerzas alilica— 

das normalmente a las pared - s ( cyíiu di, un objeto), t.rtin pueden

tener origen en fuerzas tangenciales ( deslizamiento de muebles, etc) 

en estos casos las fuentes de soni<3o- ya no pueden caracterizarse — 

por un7 ) otencia acástic y. 
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b) Las instalaciones sanitarias y los equipos generales, lo mismo

que los aparatos de aire acondicionado, producen ruidos através de! 

aire y vibraciones. 

Para que estos ruidos no resulten molestos, es indispensable

que no se oigan, bien por ser muy débiles, bien por ser inferiores

al ruido general de fondo, por otra parte bien aceptado. Por lo gª
neral, es en plena noche cuando dichos ruidos son más molestos, por

tratarse de las horas en que el ruido de fondo.-, es más bajo ( fre-- 

cuencia inferior a 25 dB( A» , los estudios acerca de estos ruidos

han establecido un margen mínimo de 20 dB( A) y un máximo de 30 dB. 
c) Son seguramente los que por su carácter rico en información, 

pueden resultar los más desagradables; el desagrado producido pue- 

de provenir también en parte, del hecho que escuchar implica a la

vez ser escuchado por completo. 

La música instrumental puede también ser el origen de moles— 

tias

oles- 

tias importantes, que sepamos no serhan llevado a cabo estadístic ee

acerca de estas molestias. De manera general los instrumentos de - 

música corrientes ( de cuerda o viento) pueden generar sonidos con

un nivel de 90 a 100 dB en la gama de las frecuencias que les son

propias ( 50 a 1500 Hz), según la clase de instrumento. 

Por lo general, para que no resulte molesta la música es indi5

pensable que no pueda ser percibida ( externamente) o sea, que ten- 

ga un nivel netamente inferior al del ruido de fondo. 

d) Ademáe de los ruidos de conversación, la radio y la televisión

pueden emitir toda clase de ruido más o menos agradables ( tiros, 

alaridos, música, etc). 

El nivel de ruido medio y las fluctuaciones del nivel instan- 

táneo dependen pues en gran medida del programa que se escucha. 

Van den Eijik estableció para un ajuste normal de un receptor

de radio ( intenetdad mediaajustada de forma que la audición resul- 

te agradable) una estadística del nivel de ruido producido, este - 

estudio, que abarca 55 horas de audici6n con programas variados, - 

eetableci6¡ que la radio o la televisión corresponden a un nivel de

presión media del orden de 60 dB( A), mientras que a gran volumen - 

el nivel medio es' de 75 dB( A) aproximadamente. 

CONTROL DEL SONIDO EN LAS CONSTRUCCIONES

Se, ha discutido anteriormente qué es el sonido y cómó : e com- 
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porta; puede analizarse ya lo rala i t orta ty, u. :,. ta - a ,.( 

la. Básicamente el sonido () ueá9 POT' Ci)ntC,ii..;' , en tres formas . 

1. Reducción del sonido en 1-: fuente que lo origina por medio de w

cambio de diseño, una modificación en el equipo evitando la vi- 

bTaci6n que produzcael ruido. 

2. Colocando una barrera en la fuente sonora para aislarla o colo- 

cando una barrera en el oído que impida percibir, dichos sonidw

3. Por la selección y aplicación apropiada de materiales absorben- 

tes de sonido ( materiales acústicos). 

Los primeros dos métodos pueden considerarse propiamente den- 

tTo del campo de diseño arquitectónico, siendo el tercero el que - 

de hecho interesa en su discusión para obtener condiciones acústi- 

cas correctas por medio de materiales adecuados. 

a) Efectos del tratamiento Acústico. 

Los beneficios obtenidos con un tratamiento acústico son nor- 

malmente mayores que el lograr con ello una reducción en el nivel

de intensidad del ruido. 

Se ha observado muchas veces que al tener un ambientes propi- 

cio de trabajo en lo que a ruido se refiere, se obtienen utilida- 

des en el desarrollo de las labores, en la comodidad del personal, 

etc. Puede decirse que basándose en múltiples experiencias realiza
das, la relaci5n que existe entre el Control del Ruido y los factá
res físicos junto con factores fisiológicos inherentes a dicho con

trol, se puede expresar lo siguiente : 

1. Cualquier sonido o ruido que se produzca en una habitación con

carácter altamente reflectivo es inmediatamente amplificado a

un nivel de intensidad que el oído humano interpreta como de ma- 

yor m-irnitud al del sonido original ocasionándole molestias y - 

perturbacionep. 

2. La intensidad ocasionada por una fuente determinada de sonido w

aanteni<ia por efecto de la reflexión múltiple a un nivel elevado

y uniforme en toda la habitación. Este efecto de dispeTsi6n de

sonido, causa molestias debido a que el volumen alcanzado por - 

los ruidos e; innecesaTi-Imente alto con relación 4 la fuente qw

lo ori,-inó. 

3. Los sonidos r^ flej::dos llegan al oído oimultáneamente de todas
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direcciones siendo imaosible una distinción clara, no solo de

su tono sino del punto de origen. 3ste efecto, junto con la — 

sensaci6n de estar totalmente rodeado de ruido, produce en el

ser humano la distracci6n. 

4. Cuando existen ruidos intermitentes, la reverberaci6n excesiva

produce molestias debido a la prolonFaci6n de un ruido desagrª

dable aún después que la fuente de sonido ha dejado de emitirla
5. Los sonidos producidos por impacto parecerán por lo tanto más

altos al oído, ya que son sostenidos durante un mayor tiempo — 

por el efecto de reverberación. 

Todos estos factores contribuyen a causar un alto grado de in
comodidad de los ocupantes de un claustro que tenga pobres propie— 
dades absorbentes. 

En muchos casos dichos factores intervienen directamente, al

alterar el nivel de absorción, en el trabajo y la salud. 

El fin de los tratamientos acústicos es precisamente evitar o

disminuir en forma considerable los factores anteriormente mencio— 
nados. 

b) Localización del Edificio. 

Desde el punto de vista de du lamiento acústico, a veces no es

posible ubicar un edificio en el lugar más apropiado sino que por

el contrario, se construye en una zona ruidosa. 

En casos como éste, deben tomarse medidas para eliminar al má

limo posible las ventanas o proveerlas con vidrio doble procurando

eliminar la transmisión del ruido por las juntas y muros. 
Cuando un edificio está ubicado cerca de vías de ferrocarrilo

carreteras de tráfico pesado, deberá evitarse la tranemisi6n de lag

vibraciones a través. de la cimentaci6n. 

c) Distribución del Estudio dentro del Edificio. 

Aunque la distribución del claustro obedece generalmente a 1iF

necesidades de funcionalidad arquitect6nica, debe considerarse tam- 

bién acbiénla conveniencia de alejar o alejarlo de las fuentes de ruido, 

como oficinas, baños, motores de aire, acondicionado, pasillos muy

transitables, etc. para obtener una mayor eficiencia. 



98 - 

d) Muros Homogóneos. 

Después de varios análisis se ha comprobado ; ue el peso de un

MUTO por unidad de área es el factor más importante par-, determines

su eficiencia aislante. 

Debe prestarse atenci6n al hecho que el factor de : aislamiento
de sonido ( pérdida de transmisión de decibelios) para muros homogé
neos no es directamente proporcional al peso por unidad de área, Fx

ro es incrementa con menos rapidez que este factor siendo el efectr
proporcional al logaritmo del peso por unidad de área. Esto signi— 

fica que un alto grado de aislamiento de sonido solamente puede ob
tenerse con murps extraordinariamente gruesos. 

raiz. o o
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Figura 44

e) Muros No—Homog4neos. 

5e ha encontrado que el valor aislante de un muro de un deter— 
minado eterminadopeso de unidad de aire, puede incrementarse casi deseablown

te si este muro es construido en dos o más capas. 

La superficie sobre la cual choca el frente de onda, es pues- 

to en vibrgci6n, pero la energía desde esta superficie tiene que — 

ser transmitida a la siguiente y así sucesivamente. Con una combi— 

naci! r5 iprooi:id de m•: teri iles, esta transmiei6n de energía puede

hacerse muy pequeña y mientras más jequeña sea dicha tr---nsmiei6n, 

mejor aislante de sonido será el muro. 
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Con este tipo dº estudios se ha encontr:ddo que la pérdida

por tranemiei6n no ripidamAnte a medida que aumenta la

m -lea de una Pires sencilla. Hay que encontrar, pues, medios ado

cuerdos para aument:-.r el aislamiento sin elevar excesivamente la

m<isa. Uno de estos medios consiste en fraccionar la pared en dos

elementos. 

Deegraci lamente, la sep_ raci6n completa no se consigue nin

ea bajo el punto de vista acústico. 

Los elementos que componen una jared doble se hallan siem- 

pre más o menos estrechamente unidos y la vibración de uno de — 

ellos sujone la vibración del otro. Examinemos algunos de los - 

distintos factores que influyen en el acoplamiento. 

Supone, mos par_', ompozaz'r, que los dos elementos de la doble

pared son rígidos, indeformables, móviles ( émbolos) y que no -- 

existe otro lazo de unión entre ellos que el aire que los separa

u otro material o dispositivo elástico ( Figura 45 ). En este - 

y GiYC A' MA Q 
r- i bB 4C_p

Q te

a) Por el á re qu los separa

b) Por una capa de material olástico solidario de las dos paro - 

des mediante encolado. 

e) Por el aire y por suspendiones elásticas. 

Figura ( 45) Ejemplos de paredes dobles

caso la doble pared se comporta como un conjunto de masas ml y

m2 unidas por un resorte de rigidez k ( relación fuerzo/ aplasta- 

mi9nto), ( Figura 46 ) 

ml y m2 -: son las masas de los elementos por unidad de

euperficio. 

k es la rigidez correspondiente al aire, al mato- 

rial o dispositivo intermedio. 

M1, ony —> fL — 
e Z

Dispositivo mecánico equiv7.4.1ente ( en primer. 
ligara ( 46) 

aoroximaci6n) a dere paredes rígidas unidas

elasticamsnte. 
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Con esta, suerte de dispositivo mecwnico, result: fricil c 1 - 

cul -kr la velocidad W2 tomada por el segundo elemento cu- ndo se

aplica al primer elemento una fuerza sinusoid:il p, so^ tT : i i 3,11 - 

poniendo que la irradiaci6n acústica del segundo elemento Qei

P, ¡ 

w.Z = ` 
o G

siendo pL la presión acústica del sonido irradiado, se encuentra

que el factor de tra.nsmisi6n< CU de Lis, doble par" 9 • e

CIT
2 o ck

m1m2w( w0 - } 

siendo wo la puleaci6n correspondiente a la frecuencia, de reso- 

nancia f del sistema, dada por : 

7
2 7 ml * m2

Se comprueba que, para esta frecuencia, Gres teóricamente

infinito, lo que significa que -,?e es mucho mayor que ~1x . De he

cho, este fenómeno de resonancia queda limitado por el amortígm

miento inevitable del sistema mecánico y todo lo más que se pue- 

d- ütOtener es P2 = P1 , lo cual corresponde a una tTanemiei6n - 

total del sonido. 

Es conveniente, elegir los elementos de la pared, el espa 

cio que los separa y los dispositivos * lásticos que los unen de

modo que la frecuencia de resonancia sea inferior al campo de - 

frecuencias de la cual se desea protección. Para frecuencias mf

bajas que la frecuencia de resonancia, el aire o el resorte e* - 

comportan como uniones rígidas y todo ocurre como el se tratara

de una pared simple. 

Si la unión entre elementos se lleva a cabo solamente media

te una hoja de -,¡ te intermedia de espesor d conetAnte, la fre-- 

i ci•L de resonancia es . 

fo= 60 1 ( m + m) 
1 2

In resumen, según lo que se acaba de exponer, las paredes

dobles presentan, con respecto a la Pared sencilla, el $ ólo se

consi,! r ^ l;l tr <.ns ni =i Sn d hect-. del sonido, una gran ventaja, 

y-, qua con Telativ'.irimnto, :>., p," píae permiten 91c.rozar aislar

i 7t P con i er,+.btes. 
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f) Paneles Divisorios. 

Exiete la creencia de que el valor aislante de una divisi6n

puede incrementarse en todos los casos usando únicamente un mate— 

rial de relleno que ocupe el espacio de aire del " panel". Indiscu

tíblemente dicho relleno, actuará como un aislante térmico, pero— 

siempre como un aislante sonoro, ya que en algunos casos el eepa— 

cio de aire actúa como mejor aislante que muchos materiales. 

Si el relleno es de gran solidez, perjudicará las caractotía— 

ticas de aislamiento de sonido. Si el relleno es de un material -- 

elástico como la fibra de vidrio, la transmisión de la vibración — 

sonora de cara a cara -del panel, se podrá reducir enormemente. 

tau pºo t.o+ rt.

al to a-

r

a al iael... it galso  Figura (

47) ACUSTICA

DE LOS LOCALES. Todo

local en que loe auditores deban percibir palabra, canto o

música debe presentar características acústicas apropiadas. Para

los locales pequeños (de hasta algunas centenas de metrce cúbicos) 

estas características se reducen a un tiempo de reverbe raci6n

comprendido entre ciertos límites. Por

lo que es refiere a los grandes locales, (como : calas de — concierto) 

la forma de la sala tiene gran importancia, a Mereacia de

los pequeños locales en donde siempre resulta posible ajustar el
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TIEMPO DE Reverberaci6n, salvo cuando los materiales de con: tru— 

cei6n utilizados son de tal naturaleza que dicho tiempo es ya de

masiado pequeño antes de poner un material abeorbente; de todos

modos, este caso es raro. 

7. ANFITEATROS

Un nfiteatro debe ser proyectado de manera que, desde todos

sus asientos, los oyentes vean y oigan bien al conferenciante. E_ 

tas dos exigencias conducen a las siguientes necesidades : 

a) DiBtancia Conferencia — Auditorio, lo más corta posible. 

Bajo este punto de vista, las forma,- de planta trapecial

o en concha ? on 1- u- i' igura ( 48 ) 

0

Figura ( 48 ) Formas de Sala Trapecial y en Concha. 

b) Lineas sonoras oyentes— Conferenciante completamente librw

de obstáculos. La mejor solución para cumplir este requisiP

to es distribuir Las filas de oyentee en timadas suficiente- 

mente altas. Figura ( 49 ) 

r1

iFcür' i ( 49 ) 3ecci6n longitudinal de un : anfiteatro tipo. 
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Las dos ¿) r9c? 39:) t99 ( planta y sección

en de todos los teatros antiguos. En ellos, la forma en

olarnta es la de una concha abierta casi hasta 1800. Tal abertura - 

no !) uede utilizarse en un anfiteatro moderno, ya que si se desea - 

que las pToyecciones ( diapoQitivae , y oglícula4) sean vistas correc

tamente desde todas las localidades, es preciso que la pantalla si

tuada detrás del estrado sea vista por los espectadores bajo un án
gulo suficientemente grande. 

Es por tanto indicado concebir los anfiteatros modernos de for

ma que tambi? n se beneficien de los mismos refuerzos del sonido. Eb

to exige : 

1. Un plano reflector ( muro o entrepaño) de dimensiones bastante

grandes, detrás del conferenciante. 

2. Un estrado de dimensiones bastante grandes y buen reflector. 

Otra ventaja de la misma índole debe buscarse dando al techo

una forma y naturaleza tales que los sonidos directos que percibe

sean reflejados hacia las localidades traseras del anfiteatro. Es- 

to se consigue dando al techo una forma quebrada tal, que los ra- 

yos reflejados por cada elemento se dirijan hacia la parte poste— 

rior del anfiteatro. En particular, la parte situada encima del es

trado debe ser inclinada y al propio tiempo lo más baja posible. 
Figura ( 49 )• 

Al proyectar la forma del techo y de las paredes hay que evi- 
tar formas cóncavas de gran superficie, que podrían dar origen a w

refuerzo exagerado del sonido en ciertos puntos ( focalizaci6n) y - 

ser causa de fen6menos acústicos sin ninguna utilidad( por ejemplo, 

posibilidad de conversación en voz baja entre dos oyentes alejados

entre sí). 

A pesar de las formas racionales que acabamos de recomendar - 

que permiten obtener el máximo provecho de loe eontdop directos y

de sus primeras reflexiones, al orador no le costaría poco hacerse

oír sin la intervención favorable de la Reverberaci6n. 

En cuanto a la capacidad del anfiteatro ae superior a algunos

centenares de localidades, es aconsejable, además de todas las pre

cauciones detalladas, dotar la sala de un sistema electroacústico

que refuerce los sonidos, Figura ( 50 ) 
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r

Figura ( 50 ) 

6. SALAS D3 CONCIERTO

Cuando se encuentra en una sala de concierto, el oyente formu- 

la exigencias distintas a las que exige cuando es halla en un Anfi- 
teatro. Si se le pregunta, no siempre sabe exponer las razones por

las que una Sala de Concierto le parece buena o mala. Si llega a — 

expresar eus ideas sobre el particular, no es seguro que llegue a

ser bien comprendido por sus interlocutores, ya que siempre resul— 

ta dificil describir las sensaciones personales a menos que corres
pondan a conceptos físicos simples s ecoe, ruido de fondo, etc., 

términos distintos pueden expresar la misma eensaeión y términos — 
idénticos pueden corresponder a sensaciones distintas según sean — 

utilizados por una persona u otra. 

Loe parámetros que hacen que una Sala de Concierto esa buena

o mala son Tealmente numerosos y seria presuntuoso alardear de co— 

nocerlOP bien. 

3n general, una obra music:: l h;_ sido compuestaPara una sala — 

bien y - r, C, 7? QCLl9nCl'3, sólo en salas características

Ln110gis se donde parece mejor interpretada. A pesar de ello, el — 

público se adapta a las salas que se lee construyen. y a este ree— 

1ecto cabe citar las palabras de Garnier, Arquitecto de la Opera da

Parlo. 

s mu.y bien que hablando en aTooiedad no existen salas poei— 

tivamente m-.-tl-as , y que no se ouedan acondicionar en caso necesario, 

od muy bien ., ue, con el tiempo, a las salas les sucede como el vi— 

no en 1 botella y que ^ i no cribe e? ne7aT un éxito completo, tampo

co hay que tereT un fracaso". 
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L. Beranek ha intent :do, Partiendo del ewtudio de plan nú,11.ero

54) de Salas de Concierto y pregunt indo a oyentes, músicos y direc
tones de orquesta, hacer una lista de lo,, efectos subjetivo, que db

ben o no deben nercihiree en una sala para que ésta parezca buena. 
Ht probado, •? demás, relr3.cion3.rlos con vari,lblee físicas. De esta rm

nera hi lleUnlo a la concluni6n que hay que tomar en consideráci6n
18 efectos. La mayoría de ellos no son independientes. 

estos son los principales c

Intimidad - Es la impresión necesaria de que la música se in- 
terpreta en una sala pegi} eña. Lsta eensaci6n está relacionada con

el tiempo que separa la llegada del sonido directo y la del primer
sonido reflejado por las paredes de la sala. 

Se considera buena intimidad si este tiempo no sobrepasa 20 - 
milisegundo,, para salas de concierto y 25 milíeogundos, para salmo

de ópera. 

Vivacidad - Por opoeici6n a una sala '" sorda°, llamada también

muerta, una sala reverberante se llama viva, ya que retuerza los - 

sonidos .y modifica su durací6n. 

La vivacidad de una sala es necesaria, ya que las principales

obras musicales han sido compuestas teniéndola en cuenta. Está eses

cialmente vinculada al tiempo de raverberaci6n de las salas a fre— 

cuencias medias y agudas (> 500 Hz). 

Calor - El calor de una sala es el complemento, a las frecuenp

croas bajas, de su vivacidad a las frecuencias medias y agudas. Di- 

cho de otra manera, gracias a él la eaka debe reforzar los sonidos

graves ( 250 Hz y menos) de forma que haga la música más " cálida'°. 

Claridad - La claridad es función de la intensidad del sonido

directo, del tiempo que media entre el inetante de llegada del sord

do directo y el del primer sonido reflejado y del tiempo de rever- 
beración. 

Dífuet6n - Una sala de concierto parece ser tanto mejor cuan4; 

mayor es la sensact6n de que el sonido reverberado proviene de to- 

das las direcciones con igual intensidad. 

Equilibrio - La eensaci6n de equilibrio corresponde al hecho' 

de percibir los distintos instrumentos de la orquesta con Ponías re

lativamente correctas correctas. 

ausencia de Eco - Pueden producirse ecos cuando las superfi-- 

cieo reflectoras de gran tamaño son de tal naturaleza, que lo, ra- 

yos reflejados por las mismas llegan con demasiado retraso respec- 

to al sonido directo. 
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Ausencia de Sonido de Fondo - Cuanto n yor? ? on 1 - ir dimensio

nes de la sala, ea decir, cuanto más débil en la ,, onf:.i de los soni- 

dos útiles, más exigente se debe ser sobre el valor lfnite que el - 

nivel del ruido de fondo no debe sobrepasar. 

OTROS TIPOS DE SALAS

a) Salas de Conferencias, salas de reunión y aulas. 

Todo lo que se ha dicho con respecto a . Anfiteatros se aplica
perfectamente a las grandes salas de conferencias. No es raro, que, 

para dar en ellas una mayor impceei6n de lujo, se hagan las salas

existentes relativamente °' sordas'°. Ello ocurre en detrimento de la

calidad acústica, ya que un dispositivo de asistencia electroacús- 
tico, por bueno que sea, nunca será equivalente a una buena acústi, 

ca. 

Para pequeñas salas de conferencias o de reunión, lo mismo qua- 

en

u§

en clases o aulas, el buen ajuste del tiempo de reverberación es el

factor esencial. De todas formas hay que evitar salas demasiado cu3
dradasco, en el límite, cúbicas. Estas salas tendrían resonancias - 

muy acentuadas a las frecuencias bajas, difíciles de eliminar. 

También hay que evitar muros oaralelos desnudos, que pueden - 

ser la causa de eco múltiple: sucesión de ecos sumamente próximos

pero distintos, que siguen a la emisi6n de un sonido transitorio. 

Este fon6meno corre tanto mayor riesgo de producirse cuanto más ab- 

sorbente son las paredes restantes. Se elimina haciendo absorbente

por lo menos una de las dos paredes en cuestión. 

En el caso particular de aulas o salas de clase, un buen aju&- 

te del tiempo de reverberación requiere con frecuencia la utiliza- 

ción de materiales absorbentes, si bien en poca cantidad. Parte de

los citados materiales Pueden colocarse al fondo de la sala, frente

1 profesor; Asta nosici6n tiene la ventaja de eliminar el riesgo

Je eco múltiple en sentido longitudinal ( en sentido transversal es- 

te riesgo suele ser pe, ueño, , ya que los cristales de la fachada y

de los nasilloe son oeoree reflectores que las paredes). E1. resto

dº los materiales pueden colocarse en el techo, aunque procurando

reserV_ r Una zona. sin -; condicionar . la que va desde el profesor

hasta el centro del techo. 

1 riesgo de eco múltiple sirruuiendo el sentido vertical puede

a i;. nrov n], l.:it l.7 _3r Pe, para el profeeor, colocando un panel de techo
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inclinado encima del sillón de éste. Est1 diSPOPíci6n presenta ade- 

más la ventaja de refoTZaT el Sonido en el fondo de la sala. 

b) Salas de Cine y Salas de Teatro. 

La acústica de una Gala de cine no tiene nada que ver con la

de una sala de concierto. 3n efecto, para un cine, toda la calidad

del sonido se halla contenida en la banda de grabación y la sala - 

tiene que permanecer neutra en relaci6n con este sonido. Esto se 17

gra haciendo la sala " gorda" en exceso, es decir, recubriendo todw

las paredes o casi todas de materiales o tejidos absorbentes. La f

forma de la sala importa entonces poco bajo el punto de vista acúe— 

tico ( exceptuando el caso de estereofonía). La sala de cine es es- 

tudia principalmente para asegurar una buena visibilidad de la pan- 

talla a todos los espectadores. 

Como los anfiteatros, las salas de teatro deben permitir una

buena visi6n y una buena percepción de la palabra, pero además, no

deben dar una reproducción de la música excesivamente seca. Debe - 

entonces buscarse cierto compromiso para el tiempo de reverberaci6 

puesto que las buenas condiciones de escucha de la palabra y de la

música no son las mismas. 

e) Estudios de Televisión. 

En el transcureo de este capítulo se han visto las grandes di- 

ferencias que existen en cada una de las Salas según su función. 

En nuestro caso, en particular nos dedicaremos a un estudio - 

más detallado y de una gran importancia para el Acondicionamiento

Acústico de un Estudio de Televisión. 

Un Estudio de Televiai6n a diferencia de las salas anterior- 

mente citadas, es de dimensiones medianas ( 100 - 10 000 m3), en - 

donde la sala será un cuarto completamente libre de ruidos exter- 

nos, esto se debe primordialmente a que dentro del estudio hay ¡ no

trumentos muy sensibles que pueden percibir cualquier vibración o

ruido por muy leve que sea. Figura ( 51 ). 

El Acondicionamiento Acústico de un Estudio de Televisión se

importante tanto para la eliminaci6n de ruido como para la función

ideal de lapalabra y la música dentro de éste. De esta forma se - 

han determinado algunos de los requisitos más importantes para el
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Figura ( 51) 

Acondicionamiento Acústico s

a) La sonfa de loe sonidos útiles ( palabra, canto, música) debe

ser

El estudio no sea exageradamente grande con respecto a la po— 

tencia de las fuentes acústicas. En efecto, la sonfa de loe s 

nidos útiles depende a la vez de la intensidad del sonido di— 

recto y de la intensidad del sonido reverberado. 

El estudio debe tener una forma tal que los rayos sonoros que

van directamente de la fuente de sonido a los instrumentos

micr6fonoe) y oyentes no encuentren ningún obstáculo. 

El poder de absorci6n del estudio es ajuste de forma que la

reverberación refuerce el sonido directo sin hacerle perder

demasiado su claridad por una prolongaci6n excesiva de cada

acontecimiento sonoro, ( tiempo` 6ptimo de reverberaci6n). 

Los ruidos parásitos sean de un nivel tanto más bajo cuanto

más débil esa la intensidad de los sonidos útiles. Para ello

el local debe hallarse bien protegido contra ruidos exterio— 

res. Además, las instalaciones del local ( mobiliario, diono— 

sitivos de ventilación, etc.) deben elegirse lo más silencio— 

eas posible,-. 

b) La calidad de lo,- sonidos percibidos debe ser buena, especial— 
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mente por : 

La ausencia de accidentes acústícos, como ecos y fen6menos
de trepidación. 

Una el_.r idad a( lectiad¿ a la rnatura.leza de la audición : para

la, pal.. t ra, la el. rida.d _ loa sonidos percibidos debe ser

muy superior a la requerida para escuchar música. 

Una reverberación adecuada a la obra musical. 

Estas distintas características están relacionadas con la for- 
ma y con el poder absorbente del material usado, que a continuacicn

veremos : 

Características que debe reunir un material absorbente de so- 
nido. 

Al penaar en la selecci6n de un material que va a ser emplead) 
como absorbente de sonido, deberán tomarse en cuenta las siguien- 

tes características : 

1. Capacidad de Absorción del material. A la fecha se tienen mate- 

riales cuya capacidad de absorción es tan alto como el 90¡, con lo

cual se logra reducir el área de las superficies tratadas. 
2. Propiedades inorgánicas del material. Este factor debe ser toma- 

do en cuenta con el fin de evitar la creación de roedores, bacte - 

rias, etc., que perjudiquen la vida del material. 

3. Las Propiedades incombustibles del material. Las primas de sem

ros aplicables a los edificios se reducen considerablemente al con- 

tarse con plafones o elementos de eonstrucci6n de carácter incombie
tíble. 

4. Las Propiedades reflectivas de luz del material. Es un criterio

general adoptado al usar material cuyo coeficiente de reflexión de

luz no sea inferior al 60%. 

5. Apariencia. Deberá en todo caso procurarse una apariencia adecuz

da de un calor agradable, - fácil de combinar con distintos acabados. 

6. Eficiencia T4rmica. En el caso de edificios donde se tengan ins- 

talaciones de aíra acondicionado, la eficiencia térmica del mate- - 

rial reviste una eran importancia, debido a los ahorros de gran mw

nitud que puede proporcionar al disminuirse considerablemente la - 

inversi6n inicial de los equipos de refrigeraci6n o calefacci6n, 

así como el costo de su mantenimiento ,y operaci6n. 
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7. Rapidez de Colocaci6n. Debe procurarQ.? ue los matez¡ al es usadrn
sean de rápida inetalaci6n. 
8. Conservaci6n. Deberán considerarse las facili9:raes que el mate_ 
Tial presenta para su limpieza. 

9. Costo. Deberá considerarse no s610 el arecio inicial jel produc- 
to, sino las ventajas que con él se obtienen a tTavbe de los ocho
Puntos mencionados anteriormente. 

10. LOS DIA TsRIALES ACUSTICCS

Para disminuir el tiempo de reverberación de los locales, con

el fin de haceTlos menos ruidosos o para ajustar este tiempo a un — 
valor 6ptimo Para la audición de la palabra o de la música, el ar— 

quitecto tiene a su disposici6n un gran número de productos especia_ 
les llamados mat- Tiales absorbentes. 

n las viviendas, el mobiliario, las alfombras, las cortinas y

las tapicerfae desempeñan en parte la misión de materiales absorben
tes ,y en general, resulta inútil prever materiales suplementarios
especialmente colocados como absorbentes. 

Por el contrario, en oficinas, pasillos, aulas de enseñanza, 

estudios de Radio y T. V., etc., la naturaleza o ausencia del mobi— 

liario hacen que el área de absorci6n equivalente de esos locales
sea pequeña y en consecuencia la reverberaci6n grande. El tratamien

to acústico de estos locales es con frecuencia útil. 

Los principios en que se basa la acción de los materiales est
cialmente utilizados para la absorción, son los siguientes

Materiales Porosos

Si una onda acústica incide sobre la superficie de un materid
muy poroso queda poco reflejada, penetra casi íntegramente en el ca
t Tl? l. Durante el transcurso de su propagación en el seno del ma 
tevial, pieTde energía como consecuencia de los rozamientos inevi— 

tables de l -is mol? culas de aire en movimiento contra el material. 
i éste se hall-, adosado a una pares reflectora, la onda, tras --- 

atT3VgsaT10, se refleja ,y vuelve a salir después de atraverearlo — 

en sentido inveTso. FiFilr ( 52 ). 

3n E: eneT: l el coeficiente de absorci6n de un material poroso

aumenta con la frecuencia. 3s nulo a las frecuenciae bajas y pr6xi 
mo a 1 ( p --ira los buenos materiales) a las frecuencias agudas. 
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La curva gener2l de vari` 16n y la influencia del espesor de
utilización vienen señaladas en la Fíjura ( 53 ). 3n general, 

el coeficiente de absorci6n del material no es el mismo si Rete se
halla adosado a una pared o a cierta distancia de la misma. La dis

posición adosada es la más favorable, puesto que la velocidad de

las partículas de aire contra la pared para ondas de incidencia -- 
normal es nula y por consiguiente la pérdida es también nula. 

or,¿Q

r _ talo 6or bca. a

oC4 u h ck

Y0, 
la; aa

Material absorbente poroso adosado a una
pared. 

Figura ( 52

pill, Ji
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Fisura ( 53 ) Dependencia de la absorci6n de un material
Poroso adherido a la estructura. 

Son materiales absorbentes porosos, por ejemplo, los paneles

de lana, de vidrio o de roca, los paneles de fibras vºgetalr- y los de
yeso figurado. 
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Resonadores de Helmhotz. 

Un recipiente cerrado de volumen V sin otTa comulic3ci6n con
el exterior que una abertura relativamente estrech_ c ns titL1.; 2 un

resonador de Helmhotz. 31 comportamiento de este Tes: na' or e pus

de explicar fácilmente si su comunicación con el exteTi:)r re hace
mediante un tubo delgado y bastante lamo. Figura ( 54 %- 

Cuando existe una presi6n acústica P en la entrada del resona
dor, la masa m del aire contenido en el tubo, tiende a desplazarse
bajo la acci6n de esta preei6n. 

w k k. 

Fi.J-' urcl. ( 54 ) Resonador de Helmhotz y dispositivo mecánico
equivalente. 

31 aire contenido en el volumen V opone una fuerza a este des
plazamiento y se comporta como un resorte. R1 conjunto el' pues, -- 

equivalente a una masa m unida a un punto fijo a través de un re— 

sorte de rigid?z k. Se puede demostrar fácilmente que un conjunto

de esta naturaleza tiene una frecuencia de resonancia a

Z17 . t V

donde

C = Velocidad del sonido m/ s

3 = : i" cei6n transversal media del cuello m2

Loneitud del cuello m

V = Volumen de l l cavidad m3

L, nTeei6n P que actúa sobre el resonador comunica al aire — 

contenido en el tubo ( cuello) una velocidad tanto mayor cuanto más

r• i,n*i s 1 es la frecuencia del sonido aplicado. 

sl derpl,izamiento del aire en el tubo va forzosamente acompa— 

r do un aeepTendimiento de cA or Pobre la cara, interna del tubo` 

3 consecuencia. 9e1 Toza^ iento. 

Jete 3esp- enc3inbento de calor ee tanto mayor cu_+.nto mayor es

1„ Velocid O del • ire. ; i1 siste:ns se comporta como un dispositivo
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que absorbe parte de la energía acústica que incide sobre la abert- 
ra. 

Los resonadores de Helmhotz que se utilizan están constituidap

de hecho por placas ( de madera, yeso o mrttal) perforadas, que es - 

colócan a cierta distancia de los muros o techos de forma que en- 

tre ellas y éstos quede encerrado cierto volumen de aire, que e6 - 

lo comunica con el exterior por los agujeros. Estas placas es com- 

portan como un gran número de reeonadores colocados unos junto a - 

otros, en los que cada agujero representa la abertura de un resona

dor. Figura ( 55 )- 

W--- - 

IL4 - - - 

P E[ - - - rt- enred

w - - - 

i nk¢ I ¡¡+ + y rs eo• adov

t C: r} occiéo

Figura ( 55 ) Un panel perforado colocado delante de una
pared equivalente a un conjunto de reson4- 
dores Helmhotz. 

Por ser selectiva la abeorci6n de estos dispositivos, la curia

que da el coeficiente de abeorci6n - a en función de la frecuencia

tiene la forma que muestra la Figura ( 56' ). En general, es ins- 

tala un. material poroso absorbente ( lana mineral) entre las placas

y el techo o la pared. La presencia de este material disminuye la

selectividad, la cual comúnmente no presenta ningún interés partí- 

cular. 

Según sus dimendíonee, el máximo poder de absorct6n de estos

dispositivos ocurre a frecuencias comprendidas entre 1000 y 2000

Hz. 

Q— D ) . %*, , 
y ._ p 7~ 1. 

l aua

o - c , io ieoe

Figura y 56 ) Factor de absorci6n de Paneles nerforadoe. 
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Diafragmas. 

Un panel, una tela suficientemente tupida zara imzedir el pay

del aire, situados a cierta distancia de una pared, encierran más o

menos aire con su cara posterior y constituyen t2mbi4n otros tantcs

resonadoras con frecuencia de resonancia baja. 

Setos dispositivos permiten así abeorber las frecuencias bajes

La curva de variaci6n del coeficiente de absorción en función de ] a

frecuencia, para tal dispositivo, es la representada en la Figura

57 ). 

s i /' — -¡ -- -- 

e o ieo r000 oueo Hd

Fijgura ( 57 ) Factor de 3bsorci6n de un panel sin perforar. 

El máximo de absorción tiene lugar a la frecuencia propia del

resonador; bata para un panel delgado y poco rígido, es : 

o _ 
6000

Cn

W% 
a - N
TQVC1

donde

m = t!. asa del panel en Kjz

d = Distancia de la estructura al panel en [ m] 

1, 11 cuadro sirzuiente indica : 

Por un 1_ do, el factor de absorción d• algunos elementos corrien

tes de construcción o de particularmente abeorbentes

en la de casos., es sunerior a . 05). 

1 l-drillo, los lucidos de , yeso, o de cemento liso, el con - 
1

de vidrio, el m' rmol, los suelos de madera o de hormi€ á: 
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tienen con frecuencia coryficientes de sbsorci6n inferiores o igua- 
les a . 05; 

POr otro lado, el área de cabsorci6n equivalente, en metros -- 

cuadrados de una nersons, de una silla y de un sillón; representa

13 supeTfici® de un material 3bsoTbente que tuviera los mismos --- 
efectos sobre el tiempo de reverberación. 

Coeficientes de Absorción Acústica

Frecuencia H2. 
125 250 500 1000 2000 4000

IWUro de mampostería ein pintar 02 02 03 04 05 05

Aplanado de yeso sobre tabi- 

que hueco, desnudo o pintado 02 02 02 03 04 04

Ladrillo sin vidriar 03 03 03 04 05 07

Ladrillo sin vidriar, pintado 01 01 02 02 02 03

Alfombra de Lana de 9 mm. $ o- 

bre concreto 09 08 21 26 27 37

Alfombra de lana con bajo al- 

fofnbra, 15 mm. 20 25 35 40 50 75

Block tosco de aplanado de

cemento 36 44 31 29 34 25

Block pintado de cemento 10 05 06 07 09 08

vidrio ordinario de ventanas 04 04 05 05 04 03
Hojas grandes de vidrio grueso. 18 06 04 03 02 02

Concreto o terrazo 01 01 15 02 02 02

Polt,¡uretano 13 13 24 70 70 68

Linoleuma, asfalto, hules o

loseta de corcho, sobre con- 

creto 02 03 03 03 03 02

Madera 15 11 10 07 06 07

Mármol o tabique vidriado

azulejo) 01 01 01 02 02 02

Lambrfn de madera de pino

da 2 cm. 10 11 10 09 08 08

Panel de madera de 9 a 12 mm

en bastidor con 5 a 10 cm de

espacio de aire atrás. 20 18 13 11 10 08
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Panel d• madera terciada de 3mm

en bastidor con 3 cm de espacio
de aire . 20 . 25 . 10 .,: . O Z' . 08

Panel de madera terciada de 3mm
en bastidor con 6 cm de espacio
de aire . 30 . 25 . 11 . 11 . 08 . 08

Difusores convexos de panel de
madera terciada de 6 mm sobre

bastidor con 5 cm de fibra de
vidrio en la parte intorior . 50 . 34 . 20 . 14 . 09 . 09
Cortina ligera . 04 . 05 . 11 . 18 . 30 . 35
Cortina pesada PI" 4rada a la
mitad de su área . 14 . 35 . 55 . 75 . 70 . 60

Absorción de asientos y Audiencia
por Unidad ( m2 V. a. 

Frecuencia en Hz. 

125 250 500 1000 2000 4000
A.3I RN TOS

afelpado en el reepaldo, ileien- 19 23 28 28 28 23
De teatro, todo afelpado. 30 33 33 33 33 33
Sillas de orquesta, de madera 01 02 02 03 04 04

HRSONAS

En butaca de respaldo afelpado

y asiento de cuero o similar 25 28 32. 40 43 41
n butaca toda :{ felpuda 36 38 38 42 42 42

En silla de orquesta, con ins - 

t 36 70 1. 04 1. 23 1. 30 1. 08
Je pie 19 33 43 42 46 37



C A P I T U L O II1

CASO DE APLICACION ESTUDIO DE TELEVISION DE LA

E. N. E. P. ^ ARAGON" 
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En este Capitulo rae plalteará la Motodologia Teórica Basica
para efectuar loe cálculo+ o la rotación de magnitudes a coneide
rar, para proveer de buenas condiciones acústicas al Estudio

deA
T. V. de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales " Aragón" 

Proyecto Teórico). 

Cabs mencionar que, qp utilizaran algunas Normas de la Indue

tria de la Construcción ( Mexic nas) establecidas dead. 1977. 

A continuaci6n, dsaremos la Ubicn,ci6n del Estudio de T. V. de

laa Escuela Nacional do Estudios Profesionasles ENE? " Are 6n". 

1. Localización de la ENEP " Aragón°'. 

La ENEP " Aragón^ se localiza en el Estado de Mixico, cerca- 

na a la periferia del Distrito Federal en la zona. oriente, entro

la Avenida CTntral y calle Haciende, de Rancho Seca ( PLANO 1). 

1. 1 Ubicación del Estudio de T. V. 

El estudio de T. V. se encuentra en el interior de la ENEP

Aragón" frente al Edificio de Lenguas Extranjeras y el Edificio
A- 1, ( PLANO 2). 

1. 2 Caraacteríetícas del Estudio de T. V. 

cal estudio de T. Y. tiene las siguientes dimensiones interin

r! 
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Los muros internos son de tabique rojo. 

El piso tiene un acabado de cemento ( concreto). 

El techo ( falso) está constituido de poliuretano y concr9t a

1. 3 Funciones del Estudio de T. V. 

El estudio tendrá una finalidad pedagógica, y deberá tºner una

capacidad máxima de 20 personas. 2. 

Cálculos para el Acondicionamiento Aciistico del Estudio de T.

V. 2.

1 Frecuencias Normales de Resonancia. 2
2 Aplicando

la Ecuación fu = 2 m2 + n2 + P2 , LIh
es

obtuvieron los siguientes resultados . nx

ny Uz Hz. 0

0 1 25. 91 0

1 1 29. 77 i

1 1 37. 21 0

1 0 14. 65 1

1 0 29. 75 1

0 0 22. 36 2

0 0 44. 73 2

1 0 47. 07 2. 

2 0 53. 46 2

2 2 74. 46 2

1 2 70. 00 1

1 2 58. 30 3

2 0 73. 22 3

2 1 71. 66 Ya

que s calcularon las frecuencias naturales de resonanct- c:

zlcut: frenos el Coeficiente de Absorción de cada uno de loe mate riales

de que está constituido el claustro, par- obtener au Coer- ficiente

de Absorción ( ó(.) Total del local a cada. frecuencia. Antes

de esto, coneultaremos la tabla de tos coefieientee de tbcorción

de los materiales utilizados en 17$ construcción. 



123 - 

2. 2 Coeficient4s de- Iboorci6n de los do1 Estudio de

T. V. 

Las ársas calculadas de cada material son las si6: uientea : 
Poliuretano = 128. 00 m2

Concreto = 274. 49 m2

Vidrios = 45. 20 m2

Tabique = 140. 46 m2

Puertas 16. 38 m2

Con vetos valores pasaremos a calcular el Coeficiente de A' 

eorcidn medio de la sala a cada una de las frecuencias. 

C>( -

1S1 0

2S2 + 3
S

3 +...+ o( nSn

S1 + S2 + S3 + ... + Sn

Aplicando la Ecuación anterior, se obtuvieron los siguient w

resultados : 

125
a 0798

250 , _ 

Hz. 

500
a 185

1000

Material 125 250 500 1000 2000 4000

Poliuretano 13 13 24 70 70 68

Concreto 01 01 15 02 02 02

Vidrio grueeo 18 o6 04 03 02 02

Ls3,drillo 03 03 03 04 05 07

Madera 15 11 10 07 06 07

Las ársas calculadas de cada material son las si6: uientea : 
Poliuretano = 128. 00 m2

Concreto = 274. 49 m2

Vidrios = 45. 20 m2

Tabique = 140. 46 m2

Puertas 16. 38 m2

Con vetos valores pasaremos a calcular el Coeficiente de A' 

eorcidn medio de la sala a cada una de las frecuencias. 

C>( -

1S1 0

2S2 + 3
S

3 +...+ o( nSn

S1 + S2 + S3 + ... + Sn

Aplicando la Ecuación anterior, se obtuvieron los siguient w

resultados : 

125
a 0798

250 , _ 
0656

500
a 185

1000
24

000 = 
242

4000 - 
247

Con los datos anteriores, podemoe calcular el Tiempo de Rv- 

berveracf6n a cada una de las frecuencias. 

Aplicando la Fórmula de Ering ae obtuvieron 10e vator9s si- 

guientes : 



T = 

16 V

STLn ( 1- Q; 4) 
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Frecuencias 125 250 500 1000 2000 4000 Hz

Tiempo 2. 95 3. 18 1. 05 .? . 77 . 76 seg. 

2. 3 Tiempo Optimo de Reberveración. 

Para poder seguir con el estudio del claustro y realizar az

Acondicionamiento, tenemos que obtener su Tiempo Optimo de Reber- 

veraci,5n, pira esto consult,are.nos la Figura 1 del Ap4ndice, en - 

donde se localizan los tiempos 6ptimos de reberveraci6n para di- 

f9rentes aplicacionos de los claustros. 

En nuestro caso será la línea que tiene Estudios de T. V. ea) 

un volumen de 578. 32 m3 a 1000 Hz. 

El Tiempo Optimo que se obtiene es de

T. O. R. = . 79 seg. 

Conociendo este valor, pasaremos a la Figura 2 del mismo — 

Ap4ndice, para obtener el Factor de Corrección que se aplicará a

cada una de las frecuencias. 

Frecuencias 125 250 500 1000 2000 4000 Hz. 

Factor 1. 38 1. 18 1. 04 1. 0 1. 0 1. 0

Tiempo 1. 09 . 93 . 82 . 79 . 79 . 79 seg. 

De acuerdo con la Ecuación de Sabine tºnemos que Ao = .

16
V T

Podemos

obtener la absorción óptima del Claustro que nerd la. 1_

119 ta Frºcuencias

125 250 500 1000 2000 4000 Hz. n A
0

84.
89

99. 49 112. 49 117. 12. 117. 12 117. 12 m`Sabine Con la

siguiente ecuaci6n se calcula el Coafici±nte de Absor ción J

Ai -lo / C>  a (

1 — ? " O r S T ) 
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que es a

Frecuencias 125 250 500 1000 2000 4000 Hz. 
011

op .
179 . 20 . 23 . 24 . 24 . 24

Como a = 31 °  , con est.. ecusci6n se obtienen íos valores

óptimos de la absorci6n en m2Sabine, con estos valores se calcu- 

la la desviación en 1:3 _ absorCión con respecto a los valores medi- 

dos ( medida - A6ptima = Aabsorbente )` 

Frecuencias 125 250 500 1000 2000 4000 Hz. 

medida
31. 36 29. 09 88. 12 118. 62 118. 78 121. 175 m2Sabr

A6ptima 76. 65 85. 64 98. 49 102. 77 102. 77 102. 71 m2Sabirs

Aabsorbente • 29 56. 55 10. 37 15. 85 16. 01 18. 40 m23abirn

Los valores obtenidos nos describen el comportamiento absorbon

te del claustro a sus diferentes frecuencias, los valores negativos

del último rengl6n nos indican que hay defectos de absorci6n ( debe

colocarse material absorbente), y los valores positivos nos in,54- --- 

exceso de absorci6n ( hay que colocar meteriales no muy absorbento= j. 

Esto significa que deben colocarse materiales que sean absorbentes

a frecuencias de 125, 250 y 500 Hz. 

En cambio,, a las frecuencias de 1000, 2000 y 4000 Hz. se

carón materiales menos absorbentes o en su caso, hacsrse adecuacio- 

nes por medio de resonadores. 

Ahora, pasaremos a calcular el Area a tratar Acústicamente. 

Vacío 1/ 3 Audiencia 2/ 3 Audiencia Lleno

Absorción sin

tratamiwnto 118. 6 118. 6 118. 6 118. 6

Absorci6n adicional

por Audienci2
0 104. 94 106. 94 118. 4 4

Absorción Total
118. 6 223. 54 225. 54 237. 04

en Sabines

Como sabemos el T. O. R. os de . 79 Peg. a 1000 Hz. Aplicfndo is
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la Ecuación de Sabine obtenemos el Aria de Absorci6n que es : 

A = .
16 ( 578. 32) = 

117. 12 Sabsn4s
79

Para cálculos de funcionamiento normal del Betudio se efec- 

tuar4 a 2/ 3 de Audiencia por lo tanto, el Area a tratar es la

siguiente : 

225. 54 - 117. 12 = 108. 42 Sabine@

Ya que conocemos el Area, procederemos a calcular la Pérdi- 

da de Transmisión del Sonido. 

2. 4 Pérdida de Transmisión dRl Sonido. 

En primar lugar, obtendremos la Frecuencia de Resonancia de

las paredes dobles que constituyen el Estudio de T. V., consiguím

temente, su Coeficiente de Transmisión y por último, se d® tarmi- 

nará la Pérdida de Transmisión del Sonido. 

2. 4. 1. Frecuencia. de Resonancia. 

Aplicando 1- t fórmula pira la obtención de la Frecuencia de

Resonancia quer es : 

fo= 60` 1(? + 1 ) 7
d ml m2

y con los siguientes datos.. - 

PC = 2 600 Kg/ m3

V ;- 72. 59 x . 16 = 11. 61 m3

NI = P V = 30 199. 9 Kg

m1= 416. 03 Kg/

Pi = 1 800 Kg,/m3
V = 72. 59 x . 12 = 8. 71 m3

M = 15 679. 4.4 K, - 

216g216K Q,/
m2

De acuerdo a las estadísticas realizadas se observó que, el

antiguo TUler de Televisión de la 311,43P funcionaba normalmente a

2/ 3 de su Capacidad de iu3iencia, motivo por el cual se eligió - 

e te dato o. lrn efecto tr los cálculos. 
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d = 10 cm

donde . 

Cc = Densidad especifica del concreto

Qt = Densidad especifica del ladrillo

M = Masa específica ( Q V) 
V = Volumen de cada pared

ml y m2 = Masas sobre unidad de área. 

d _ Distancia de aire entro parede, 

Los valores de la densidad especifica lc , es obtuvie- 

ron de la Tabla de la página 40. 

Por lo tanto, 

fol 60V j 4ib + 2ZS ) 

15. 91 Hz. 

De la misma forma, se obtuvieron las Frecuencias de Resonara

cia de las paredes restantes; siendo las pigmentos

fol = 15. 91 Hz. 

fuá = 19. 14 Hz - z.

fó4f64= 19. 14 Hz. 

2. 4. 2. Coeficiente de Transmisión. 

Con los valores de las Frecuencias de Resonancia obtenemos

wo =( 21Tfo). 
Rol = 99. 96 rad/ esg. 

aplicando este valor a la fórmula del Coeficiente de transmisión

que es

2 o Ck

ml m2 w ( 
w2w2 ) 

dorld?- . 
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Pa = Densidad específica del aire a 210 C

C = Velocidad del sonído en el aire

k = Constantº do elasticidad del aire

m1 y m2 = masas sobro unidad de arca, de ceda pared r,3Rpectiva- 

mente. 

w = Pulsaci6n a Las diferentes frecuencias normalizadas ( 125, 

250, 500, 1000, 2000 Y 4000) 

Pox lo tanto, 

2 ( 1- 21)( 343)( 141 855) 

216)( 416)( 1000)( 39478418 — 9993. 09) 

3. 32 x 10- 8

Siendo los Coeficientes de Tranamisi6n do los muros restan - 

tes los siguientes : 

3. 32 x 10-
8

7. 67 x 10- 8
cT.= 7. 67 x 10- 8

2. 4. 3® Pérdida de Transmisión dol sonido ( obtonci6n). 

P _ 10 log
1

Aplicando sota f6rmula

P1 = 10 log
1 - 

8
3. 32 x 10

74. 78 dB

Para los demie Cooficientes de Transmisi6m so encontraron

loa resultados siezuientes

P2 = 74. 78 dB

P3 = 71. 14 dB

P4 = 71, 14 dB
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En lo que respect: alas paredes sencillas y losas de hormi- 
g-6n con falso techo, su Coeficiente de Tra.nsmisi6n fué obtenido - 
de las Normas blexicanae de la Conotrucci6n : 

Pared sencilla,` = . 0001

P= 40 dB

Losa de hormigón con falso techo : 
c7 = . 000006

Pl= 52 dB

0000059

P2= 52. 3 dB

Cabe aclarar que, loa valores obtenidos de la. Pérdida. de

Transmisí6n del Sonido son valores promedio, ya que éstos tie- 

nen que calcularse a cada una de las Frecuencias Normalizadas

125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz.). 

Asimismo, en lo que ge refiere a la obtención de lag Fre- 
cuenciae NormalAa de Resonancia, Tiempo de Reberveraci6n y Tiem
po Optimo de Reberverací6n, ea necesario mencionar que los re- 

sultadoa a los 09 11996 fueron considerando el Recinto completa
mente cerrado, es decir, provisto de puertas y ventanas ( debido

a que, el estudio de T. Y. carecía de éstas). 

2. 5 Cálculo de la Pérdida de Transmist6n del Sonido en Venta - 
nao y Puertas. 

En - nuestro caen particular, de Acondicionamiento Acústico

de un Estudio de T. V., las ventanas y puertas se consideran los

puntos débiles de aislamiento sonoro, por lo que su diseño será

de doble estructura ( cristales dobles y puertas dobles). 

2. 5. 1. Ventanas

Se emplearán cristales de 10 mm. de espesor, con una sepa- 
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raci6n de cristal a crtetal de 15 cm. 

Con los datos siguientes : 

P = 2 500 Kg/ m3
V = 2. 86 x . 01 = . 0286 m3

M = 71. 5 Kg

ml = 25 Kg/
m2

M2 = 25 Kg/
m2

Calculfamos . 

fo = 43. 81 Hz. 

27 = 4. 78 x 10- 6

P = 53. 20 dB

2. 5. 2. Puertas

Deberán construirse de madera de pina de 3 cm. de eepesor, 

existiendo una distancia de aire intermedio de 15 cm. entre blo- 

qur y bloque. 

A continuaci6a, encontraremos los valores de fo , \ y P

respectivamente. 

Si . 

P nido
450 Kg/ m3

V = 2. 52 x . 03 = . 0756 m3

M = 34. 02 Kg

ml = 13. 5 Kg/

m2
m2 = 13. 5 Kg

2

Entonces

cfo = 
59. 62

1. 64 x 10- 5
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P - 60. 88 dB

Todos los valores obtenidos son valores promedio. 

En el Plano 4 se ilustran cada uno de los materiales descri

toa anteriormente, con su respectiva Pírdida de Transmisión del

Sonido. 

3. Materiales Acústicos utilizados y su Costo. 

Para el buen Acondicionamiento acústico del Estudio de T. V. 

se emplearán los siguientes materiales : 

Material
m2

Costo

Alfombra de lama de 9 mm. 185 440, 300. 00

Aplanado de cemento 165 33, 000. 00

Mármol 36 70, 200. 00

Panel de madera, de 9 a 12 mm. 

en bastidor core 5 a 10 cm. de

espacio de aire atrás 10 4, 000. 00

Vidrio de 10 mm. 45. 2 x 2 433, 920. 00

Puertas de madera de pino 18. 90 x 2 151, 200. 00

Cortina gruesa 14 35, 000. 00

TOTAL ( En Pesos) . 19167, 620. 00

Liz diatribuci6n de los diferentes materiales acústicos se

muestra ere el Plena 5. 
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4. Sugsrenci.as para el buen Funcionami- nto Acústico drl Estudio
de T. V. 

Dispositivos Aislantes. 

Puertas y Ventanas. Como se vi6 - interiormente, las puertas y

ventanas constituyen los puntos d4biles en el aislamiento sonoro
de un local. Su poca atenuación radica principalmente en las jun- 
tas. Puede aumentarse eensiblemente la atenuaci6n de las mismas— 

por medio de burletes de hule goma de uno o dos centímetros de — 
grosor. 

En casos especiales pueden emplearse perfiles de goma en far
ma de U, L, etc.; que les confiera una gran flacidez. 

I 4

rf
040WA — 

QVt 

d. óla

Abse. lr.ia
7. 0

1: u II 
LSua O

11D" O' 

V',' k'." S

r/ 

Gawata  

U da t_ 
0.iY¢ 

j 11

etc ño. 4 ; 1. 

9p1LL4 í

V ev, lo' k-k" 

La colocación de estos burletes no presenta dificultad más

que en la, partr inferior de las puertas que pueden necesitar un

escalón o una pequeña rampa que encajen puerta y dintel. 

Dobles Paneles apoyados en un marco de goma y separados por
un material absorbente fibroso, son los que dan mayor atenuaci6n

a una puerta sobre todo si la madera es pesada. 

La misma técnica se sigue con los cristales de las ventanas; 

se pueden construir ya con cristal doble o bien euplementar una

cristalera normal con un segundo cristal siendo conveniente que

estos cristales se inmovilicen con pastas muy viscosas o bandas
de hule en vez de usar cañas de madera o de aluminio. 
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Instalaciones Sanitarias. 

Para obtener una mínima tranomisi6n del sonido e;, recomenda- 

ble principalmente a

a) Sellar los orificios donde la tubería atraviesa las p- j.re- 

des. 

b) Aislar la tubería de la estructura con fibra de vidrio. 

e) Proyectar el curso de las tuberías de agua en el edificio

para evitar el ruido en lugares donde es requiera trangiú

lidad. 

d) Proveer cámaras de aire en cada salida de tubería pera

eliminar el martilleo de agua al detenerse bruscamente

el flujo de agua. 

Eliminación de Ruido en Ductoe de Ventilaci6n. 

La gran mayoría de los duetos constituy9n un conducto ideal

para la tranemiei6n del sonido, por lo que se hace necesario to— 

mar medidas pira evitarlo. 

Una forma empleada para reducir la transmisi6n a través del

dueto, es colocando el aislamiento en su interior, dicho aisla— 

miento deberá colocarse en toda la longitud del dueto en esta fex

ma se eliminarán los sonidos generales en la unidad central o vez

tilc.dor. 

Igualmente mientras menos es la superficie de la sección -- 

transversal del dueto, la energía disminuirá más rápido que en el

caso de secciones transversales de ductoe mayores. 

lié aconsejable que la unión entre el dueto y el ventilador

se efectué por medio de una camisa de manta, que evita el contar

to de metal a metal que produciría la transmiei6n de la vibracida

del : notor y ventilador a tr:avss del dueto. Cuando el dueto atra— 

viesa algún muro conviene ai9l.arlo con un algún material suave, 

la unión entre el perim9tro del dueto y el muro. El material que

re use para recubrir interiormente deberá r9sietir la abrasión — 

c. lus d- por t: fricci6n del aire con la superficie interior del

aislamiento. 

je aconseáa un recubrimiento adicional de neoprano o en su

defecto u92r vitroducto. 
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CONCLUSIONES Y R3COM.'T7DACION3S

1. El campo de la Acúetica en general, y de la Acústica Arqui— 

tect6nica en particular, 4n nuestro p: f; a;-_ auy limitado; 

por lo que @e recomienda la integración de Equipos Multidio
ciplinarioe ( InE*enieros en Acústica., Ingenieros Civiles, Ar

quitectos, Técnicos en Acondicionamiento Acústico, etc.) oa

ra profundizar en el estudio de este campo profesional. 

2. La inform,.ción sobre Acondicionamiento Acústico de Estudios
de T. V. es eecasa, y la que existe en su mayor parte está — 

reservada a empresas particulares ( las cuales no permiten

el acceso a ésta); sisado por lo tanto, necesario estable— 

cer Convenios de Transmisión de Información —a través de Cir

os, Conferencias, etc— entre las Empresas y la Universidad. 

3. El Estudio de Televisión de la Escuela Nacional de Estudios
Profesionales E. N. E. P. " Aragón", presenta los siguientes in

convenientes

a) Estudio de T. V. ya construido; cercano a aulas, oficínas

Y pasillos muy transitables; así como también, el contar

con una puerta que da directamente al exterior. 

b) Su cercanfa con el Aeropuerto Internacional de México. 

Sul;iriéndose

a) Colocar una pantalla d• veg,>tación en los alrededores
del 3Qtudio, que se encargue de atenuar los ruidos pro

veníentes de las aulas. 

Las oficinas debsrán alfombrsaree y encortinares, para

la abeorci6n drl ruido pro^ ucido en éstas por máquinas

de escribir ( mec.ínicss}, 

A los pzieillos, Eaabrá qua 7otarloe de un piso flotante

de majara, 0 ara au d'? fecto alfombrarlos, para evitar lai



propagación del ruido originado por 91 p. ; o ?,> 1) r pea- 

tones. 

n cuanto a la pnerta que da con el exterior, ten?rá - 

que rellenarse de fibra de vidrio para aumwntar su : te

nuaci6n. 

b) En este caso, el piso del Estudio será_ un piso flotsnt

sin contacto alguno con muros y castillos, para evitar

la transmisión de las vibraciones causadas por los avio

nes al dIeapegar. 

4. Los Instrumentos de ; vledici6n son indispensabl9s e impres- 

cindibles para la comprobaci6n de los Cálculos Te6ricos rea

lizados a lo largo del Acondicionamiento Acústico del ; stu

dio de T9levisi6n. Por esto, es de suma importancia que en

la L. N. s. P. " Arsgón1° se cuente con un Laboratorio in Acús

tica que tenga los intrumentos principales para efectuar - 

las mediciones pertinentes. 

5. Hay que conocer con precisi6n los diferentes blateri.ales - 

Acústicos con se cuenta en el pais, para adaptarlos a las

necesidades de Acondicionamiento Acústico del Claustro. 

b. En particular, todas las ventanas con doble vidrio deberkrw

co'nstruiree de la mania siguiente a

Uno de los vidrios tendrá por, lo menos 5o de inclinaci6n

respecto al otro vidrio, para evitar que funcionen como- 

un: t caja rr onante. 
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3n la Tabla siguiente se dan tos equivalentes de los valo— 
res preferentes de criterio de ruido ( PCR) a los niveles sopo— 

roa. 

PCR NS ( dB( A)) 

15 25

20 30

25 34

30 38

35 42

40 47
01 45 52

50 56

55 61

60 66

65 70
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