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Aclstica Arquitectonica Eduardo Saad

PRESENTACION

De acuerdo con los lineamientos que establece la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico, por llevar a cabo la creacion de investigaciones que establezcan el contacto entre
investigadores, profesores, estudiantes y profesionistas, he elaborado este trabajo como una guia
que pueda informar y orientar a los alumnos y profesionales de la Facultad de Arquitectura en cl
campo de la Aciistica Arquitectdnica, tema apasionante, y joven, tan necesario hoy en dia, con
amplias perspectivas de aplicacion en el campo de {a arquitectura, ya que esta ciencia es necesaria
para proyectar espacios o recintos en donde el ser humano desarrolla sus actividades.

Durante las tltimas décadas, hemos realizado en nuestro pais la construccion masiva de
escuelas, viviendas, hoteles, hospitales, teatros, auditorios, etc. En muchos casos la mayoria de
estos edificios construidos no pueden cumplir satisfactoriamente sus funciones debido a I falta de
estudio o de la aplicacion de los conocimientos de la acistica arquitectonica, es decir, del
comportamiento del sonido en relacion con el disefio de los espacios y con respuesta acustica de
Jos materiales. Esto muchas veces provoca que los locales discitados para un uso determinado,
no sean adecuados y, en primera instancia se modifiquen, pero al ver que el local no cumple con
ningtin uso, se abandone, y al cabo de varias décadas, se tenga que demoler, asi, por ejemplo,
vemos auditorios que se usan para ferias o exposiciones industriales; teatros que terminan como
bodegas; en general espacios que terminan sin ningtin uso determinado.

El alto costo que se emplea para la construccion de estos espacios hace pensar en una
falta de ética de los profesionistas por tal motivo, surgi6 la inquictud para elaborar la presente
tesis que, ademas de servir para lograr el grado de maestria en tecnologia dentro de la Facultad
de Arquitectura pueda ser utilizada como manual de consulta por los estudiantes de nuestra
facultad, por nuevos maestros y por profesionistas. También pretendo que este trabajo crec la
posibilidad de que se restablezca la materia Coutrol del Medio Ambiente "Aciistica
Arquitecténica" para la preparacion de los nuevos profesionistas, ya sea a nivel licenciatura o
posgrado.
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INTRODUCCION

La Aclstica Arquitectonica puede ser definida como una parte de la ciencia fisica que
estudia la generacion, propagacion y transmision del sonido en todos los espacios cerrados o
abiertos donde realiza sus actividades el ser humano (casa habitacion, hospitales, escuelas,
etcétera).

Esta ciencia, relativamente nueva, avanza con nuevos pasos a la vida modema, la
correcta aplicacion de los principios de esta materia puede mejorar considerablemente la calidad
de vida; (por ejemplo algunos sonidos son deseables y se necesita que sean enfatizados o
realzados, la miisica en la sala de conciertos, la voz del conferencista en una sala de debates, etc.)
otros sonidos son altamente molestos y no deseables (conocidos como ruidos) y se necesita que
sean reducidos (el ruido en el taller de la fibrica, el riido desde los limites del vecindario en la
madrugada o en la noche etc.).

En muchos paises se han establecido reglamentos minimos para los niveles de ruido
permitido en ciertos ambientes (en la casa, en el trabajo, etc.). esto es posible definiendo las
propiedades aclisticas minimas aceptables de los elementos en los edificios (muros, losas, puertas,
ventanas, etc.) y el aislamiento sonoro minimo aceptable que debiera existir entre habitaciones
vecinas, Algunas veces, estos reglamentos han sido simples recomendaciones y otras, exigencias
de laley.

1H
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En cualquier diseiio inicial, a menudo puede ahorrar mucho tiempo, esfuerzo y dinero,
una meditacion cuidadosa acerca de las propiedades actsticas propuestas en conjunto con los
resultados de mediciones aclisticas a maquetas, y a muestras de los materiales propuestos.

En muchos casos es frecuente que se tenga que llevar a cabo cambios en los acabados de
los edificios para, asi, mejorar sus condiciones acusticas. Para hacer esto con eficiencia, es
necesario realizar mediciones preliminares antes de que se tenga que practicar remedios costosos
y tardios.

En el primer capitulo de este trabajo se da una breve descripcion de los conceptos y
definiciones més importantes para entender la Aclstica Arquitectonica. En el capitulo dos, se
“*“examina con detalle la acistica de los recintos. En el capitulo tres se maneja la aclstica en los
“edificios y la transmision del sonido en el aire y, también, la transmision de impactos a través de la
“estructura, En el capitulo cuatro, se describe algunos de los criterios de ruido mas importantes,
asi como los reglamentos pertinentes que son usados » 1 Aciistica Arquitectonica.
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1. FUNDAMENTOS Y DEFINICIONES

1.1 LA NATURALEZA DEL SONIDO.

El sonido es la sensacion que el oido humano percibe como resultado de una répida
fluctuacion en la presion del aire. Estas fluctuaciones son creadas por un objeto vibrante que
mueve las ondas longitudinales en el aire.

La mayoria de las personas tienen alguna idea intuitiva de lo que constituye una onda:
por ejemplo, han visto en el océano como las olas rompen contra las playas, asi, podemos
afirmar que las ondas sonoras son un tipo particular de ondas conocidas como ondas elasticas, las
ondas elasticas pueden ocurrir en un medio que posee propiedades de masa y elasticidad, si una
particula es desplazada sobre un medio, las fuerzas elasticas presentes tenderan a mover las
particulas a su posicion original. El término "particula de un medio” denota un volumen lo
suficientemente grande para contener millones de moléculas, de tal modo que puede considerarse
como un fluido continuo, también denota un volumen lo suficientemente pequefio de tal modo
que las variables actsticas como presion, densidad y velocidad, pueden ser consideradas como
constantes dentro del mismo elemento volumétrico.

La particula desplazada procesa inercia y puede transferir un momento a las particulas
vecinas, la perturbacion inicial puede ser propagada a través de todo ¢l medio.

Se pueden hacer varias analogias entre la propagacion de una onda sonora y la
propagacion de olas en la superficie de un estanque, por ejemplo ambas perturbaciones viajan
desde la fuente a una velocidad constante; ambas perturbaciones viajan por medio de un cambio
de momento; no hay transferencia neta de materia desde la fuente sonora, asi como tampoco flujo
neto de fluido en el estanque.

Lo que las distingue es principalmente, que las olas estan propagadas por ondas
transversales (lo que significa que la velocidad de la particula forma un angulo recto con la
direccion de propagacion) y el sonido en el aire s propagado por ondas longitudinales (lo que
significa que la velocidad de la particula aparece en Ia direccion de propagacion).
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1.2 TERMINOLOGIA DE LA ONDA

Hay varios términos cominmente usados para describir la naturaleza de propagacion
de una onda sonora. Algunos de ellos los mas importantes, son definidos a continuacion.

ONDA PLANA

Cuando el frente de una onda sonora se propaga paralelo a cada uno de los otros fientes,
entonces la onda sonora es conocida como onda sonora plana ej.: la onda sonora producida
por un piston oscilante en un gran cilindro.

ONDA DIVERGENTE

Una onda sonora divergente es aquella donde la energia sonora es esparcida sobre una mayor
area segln se va alejando de la fuente sonora. Ej.: la intensidad sonora disminuye segtin se aleja la
onda de Ia fuente sonora.

ONDAS ESFERICAS

Una onda sonora esférica es producida por una fuente sonora que radia igual cantidad de energia
sonora en todas direcciones. Ej.: una fuente monopolar.

ONDAS PROGRESIVAS

La onda es designada como progresiva cuando hiay una transferencia de energia en la misima
direccion de propagacion de la onda sonora,

ONDA ESTACIONARIA

La onda estacionaria es producida por la interferencia de dos o mas ondas sonoras que da un
patron de presion maxinio y minimo, que a su vez es estable con el tiempo. Ej.: pueden haber
ondas estacionarias en tubos, instrumentos musicales, tubos de drgano y en grandes volimenes
con muros paralelos.
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1.3 FRECUENCIA DEL SONIDO

Consideremos ¢l aire cerca de una superficie de cierto objeto vibrante por ¢jemplo un piston en
un tubo, un diapason, un diafragma de bocina, etc.; la seric de compresiones y depresiones
producidas por ¢l movimiento de un objeto constituye una onda, la frecuencia es determinada por
la oscilacion de un objeto; cuando esa oscilacion se repite se dice que ha completado un ciclo. El
nimero de ciclos por segundo es llamado frecuencia, (F). La unidad de frecuencia es el hertz,
| hertz = lc/s, el tiempo que toma una oscilacion en repetirse se le llama periodo (T), la frecuencia
se determina por la siguiente relacion:

F=1/T (1.1)

En la figura 1.1 se muestra la relacion entre compresiones y depresiones y la variacion de
presiones producidas por un piston vibrante. Algunas veces es util expresar la frecuencia en
términos de frecuencia angular para una vibracion de frecuencia, la frecuencia angular
correspondiente (W) es:

W=2JLF (1.2)

1.4 YELOCIDAD DEL SONIDO

La velocidad de propagacion del sonido depende de la masa y elasticidad del medio. La
clasticidad del aive es determinada por experimentacion y es una constante multiplicada por la
presion atmosférica. La constante, (g) se encuentra en relacion con el calor especilico del aire a
una presion constante y a un volumen constante. Los aciisticos normalmente trabajan sobre una
gama de temperaturas muy fimitada, por tal motivo se usa la siguiente relacion:

¢ =V14 Po/p (1.3)
Donde : Po = Presion atmostérica
p =Densidad del aire

Si asumimos que el aire es un gas ideal, entonces la velocidad del sonido depende solamente de la
temperatura absoluta del aire de acuerdo con la siguiente ecuacion:

c=332V 1 +t/273 (1.4)

Donde : t = Temperatura del aire (0 °C)
¢ = Velocidad del sonido (nvs)

En temperaturas de recintos normales fa velocidad del sonido es aproximadamente 340 ns.
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1.5§ LONGITUD DE ONDA

La longitud de onda, ( A ) es la distancia entre dos sucesivas presiones maximas o entre dos
sucesivas presiones minimas cn una onda plana a la relacion entre A, ¢, y fes:

c=Af (1.5)
A =longitud de onda

¢ = velocidad de propagacion de sonido

f= frecuencia

En el monograma de la figura 1.2 se muestra una longitud correspondiente a una frecuencia
particular.

longitud de onda ( meiros)

20 10 5 2 0.5 0.3 0.2 0.1 0.05

[ | idoa b 4 1 s [ l F S U T TR 1 T 1444 1 ._l‘_.rl._
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10 20 50 100 200 500 1000 5000 10000

frecuencia (H2)

Relacion entre longitud de onda y frecuencia

Fig. 1.2
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1.6 DESPLAZAMIENTO

El desplazamiento de la particula, es fa distancia entre la posicion instantanea de una particula y
su posicion media.

1.7 AMPLITUD

El desplazamiento miximo experimentado por una particula vibrante es conocida como la
amplitud de la vibracion. La amplitud de la vibracion de las ondas sonoras en ¢l aire son muy
pequefias en la particula, la gama de amplitudes varian desde 107 mm hasta unos cuantos
milimetros. La amplitud més pequefia corresponde al sonido que es apenas perceptible por el
oido y la amplitud mas grande es el limite perteneciente a cuando el oido sufie dafio.

1.8 VELOCIDAD DE LA PARTICULA

La diferenciacion del desplazamiento de la particula con respecto al tiempo origina la velocidad
de la particula. Esta propiedad de la onda sonora puede ser medida directamente por medio de la
técnica clasica desarrollada por Lord Rayleigh conocida como el disco de Rayleigh. Sin
embargo, este método es, tedioso y de muy poca importancia practica.

1.9 PRESION SONORA

Las variaciones de presion producidas cuando una onda sonora se propaga en el aire son muy
pequefias comparadas con la presion atmosférica estitica. El sonido mas bajo en intensidad que
un joven adulto puede detectar corresponde a una presion sonora de 0.00002 Pa (1Pa = IN/m?),
Esta presion sonora es sobrepuesta a la presion atmosférica ambiente que es del orden de
100,000 Pa. El concepto de presion sonora es extremadamente importante, porque de todas las
cantidades que pueden ser usadas para caracterizar el "esfuierzo" de una onda sonora (velocidad
de la particula, intensidad sonora, etc.) la presion sonora es la que necesariamente debe medirse.

1.10 IMPEDANCIA ACUSTICA ESPECIFICA

Para una forma de onda sinusoidal (el movimiento de vaivén mds simple de una particula), la
relacion de la presion aclstica en un medio, asociada a la velocidad de la particula que es definida
como la impedancia actistica especifica de wn medio para algin tipo particular de
movimicnto de onda que esté presente.
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La impedancia especifica ( z ) para ondas planas es una cantidad real (¢j.: no compleja) de
magnitud pe donde p es la densidad del medio y c es la velocidad del sonido en ¢l medio. La
unidad de impedancia acistica especifica (IS) es ¢l rayl, que esta expresada en N.s/m* como el
producto pc es una caracteristica propia del medio, el producto es también referido como una
caracteristica de impedancia del medio, a temperatura y presion normal (¢j. 20° C y 100,000 Pa)
La impedancia acustica especifica del aire tiene un valor de 415 rayls.

Sin embargo, la impedancia acistica especifica de un medio es una cantidad real para
ondas progresivas planas, pero no para ondas estacionarias planas o para ondas divergentes. En
general ( z ) ambas ondas se procesardn en una parte real ( r ) y otra imaginaria, ( jx ) asi,
tenemos que:

z=p/v=r+jx (1.6)
Donde:
r= Resistencia actistica especifica.
X = Reactancia aciistica especifica del medio para el movimiento de onda particular

considerado.

Cuando se trabaja con ondas estacionarias como por ejemplo en fa aplicacion de la
ecuacion de la onda a ciertos problemas en recintos actisticos, son importantes los conceptos de
impedancia actistica y de absorcion de la energia del sonido.

L.11 DECIBEL

En investigaciones tedricas de los fendmenos acisticos, es conveniente expresar la
presion sonora, intensidad sonora y potencia sonora en pascales ( Pa ), W/m? y W,
respectivamente. Para mediciones practicas es usual expresar estas cantidades usando escalas
logaritinicas, hay varias razones para usar estas escalas. Una es consecuencia de la variacion tan
amplia de las presiones sonoras ¢ intensidades, por cjemplo la gama de intensidades audibles es
desde 1/1000,000,000,000 hasta 10 W/m2. El uso de escalas logaritmicas comprime la gama de
nimeros requeridos para describir esta amplia variacion de intensidades. Otra razon es que el
oido humano juzga subjetivamente la sonoridad relativa de los sonidos por la relacion de sus
intensidades, esto es un comportamiento logaritmico.
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La escala logaritmica mas cominmente empleada para describir niveles sonoros es la de
decibeles. Un decibel es la energia o la relacion de potencia (1) delinida por:

Log r =0.1 (1.7)
Para relaciones de presion de sonido 6 de velocidad de particulas la definicion es:
Lag r =0.05

La caracteristica principal del decibel como unidad es que es una medicion relativa y que
cada cantidad medida en decibeles es expresada como una relacion de la presion real sobre la
presion, potencia o intensidad de referencia o cualquicr otra cantidad considerada. Cuando son
usados los decibeles es una buena practica usar ia palabra "nivel”, por cjemplo: nivel de presion
sonora, nivel de potencia sonora, etc. pues esto recuerda que la medicion es una cantidad relativa

a un nivel de referencia.
1.12 PICO, PROMEDIO Y RMS

Cuando medimos una cantidad que varia con el tiempo, tal como niveles de presion sonora, es
necesario establecer si la medida representa el pico, promedio ¢ rms de la sefial. La relacion entre
estas tres mediciones para una sefial sinusoidal ¢s observada en la ligura 1.3,

Amplitud

o |
. WﬁT :

Arms “empo

l

A romedlo
De pico a pico

Senal senosoidal vy su relocidn entre valores rms,
promedio y pico

Fig. 1.3
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El RMS (Root Mean Square) (la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados) es el
valor méds cominmente usacdo porque tiene una relacion directa como contenido de energia de la
sefial. El valor RMS de una sefial es definido como:

Vl\
) N
Aw= YUT | @(t)dt (1.8)
(]

El valor promedio de la sefial es:

1
Apon = I/T f [a]dt (1.9)
o
El valor pico, (A pico) es el valor maximo de la amplitud que la sefial alcanza en un
periodo de tiempo T.

Para casos especiales de una senoide pura, la relacion entre estos tres valores es:

Am\‘! = IJI /( 2 ‘/2 )]Apmmcdio = [l/\/2]Apico (l lo)

1.13 DENSIDAD DE LA ENERGIA

Una onda sonora contiene energia cinética, como una consecuencia de la velocidad de la
particula, y una energia potencial como resultado de la presion sonora. Esta energia se propaga
con la velocidad del sonido, la onda sonora, por lo tanto, transporta energia mecdnica. La
cantidad de energia por unidad de volumen de una onda sonora es medida por una cantidad
conocida como "la densidad de energia". Para una onda sonora plana, la densidad de energia (E)
por unidad de volumen es definida por:

E=P? . /pc? (L11)
Donde:

P, = Cuadrado del promedio de la presion sonora (Pa)
p = Densidad del aire (kg./m®)

¢ = Velocidad del sonido (nvs)

E =Densidad de la energia (W s/m*)

1.14 INTENSIDAD

La intensidad (I) de una onda sonora es definida como el valor medio de la energia actstica que
cruza una unidad de area (perpendicular a la direccion de propagacion) en la unidad de tiempo. A
diferencia de la expresion de la densidad de la energia, la expresion para la intensidad es diferente
para cada tipo de campo sonoro.
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i cualquier onda libre progresiva:
bOP e (1.12)
La intensidid de un campo sonoro difuso frente a fos muros de un recinto es:
=P, J4pc (113
Donde:
P2, = Media cuadratica de la presion sonora (Pa)
p = Deunsidad del aire (Kg./m’)

¢ = Velocidad del sonido (/s)
I =Intensidad (W/m?)

1.I5 NIVEL DE INTENSIDAD

El nivel de intensidad (IL) de una intensidad sonora (1) es definida por

IL=10log(1/1) (1.14)

Donde IL es expresada en decibeles, lo ¢s la intensidad de referencia que comunmente se toma
como 10" W/n?

1.16 NIVEL DE PRESION SONORO

E nivel de presion sonora, (SPL) de un sonido es la raiz cuadrada de la media de las presiones al
cuadrado (P )

SPL = 20 log (P w/P) (1.15)

Donde SPL es expresada en decibeles y Po ¢s el nivel de presion sonora de referencia 0.00002 Pa,
Se eligid este valor, ya que corresponde aproximadamente a fa presion sonora del sonido mis
débit que un oido puede detectar en un ambiente sin ruidos. El nivel de presion sonora es la
cantidad que es medida cuando un microfono es colocado en un campo sonoro. 12l instiumento
portatil usado para medir SPL es conocido como medidor de presion sonora, decibelimetro o
sonbémetro, Algunos niveles de presion sonora se niuestran en Ja Figura 1.4.

10
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ALGUNOS NIVELES DE PRESION SONORA

presion sonora (Pa) nivel de presion sonora
(dB re 2 x 10° Pa)

140
100,000,000
130

cerca de un Jet en despegue
120
10,000,000
110

100 cerca de un taladro neumatico
1,000,000
90

dentro de un autobus
80
100,000
70

60  oficinas gencrales
10,000
50

40

sala silenciosa
1,000
30

20
100

zona silenctosa
10

20 0 umbral

Fig. 1.4
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L17 NIVEL DE POTENCIA SONORA

El nivel de potencia sonora (SWL o Lw) es una medida de la energia que cmana una fuente
sonora. EI SWL es definido por:

SWL = 10 log (W/W.) (1.16)

Donde SWL es expresado en decibeles, W es la potencia acustica y Wo es la referencia de
potencia aclstica de 10" W. Cuando se establece el nivel de molestia de ruido de una
maquina o de un aparate doméstico. No es suliciente determinailo solamente como nivel de
presion sonora medida en decibeles escala "A" compensada, pues el nivel medido es dependiente
del ambiente que lo rodea. Esta dependencia se ha conocido durante muchos afios y en
consecuencia es generalimente aceptado que la potencia sonora emitida por una maquina deberia
ser determinada como la indicacion fundamental de la salida de ruido y es virtualmente
independiente de su medio. Algunas salidas de potencia sonora de varias fuentes se muestran en
la Figura 1.5.

ALGUNOS NIVELES DE POTENCIA TiP1COS

Potencin (Watts) Nivel de potencin
(@B re 10" W)
100,000,000 200 cohete Saturno (50,000,000 W)
1,000,000 180
10,000 160 avion 4 jets (50,000 W)
100 140
orquesta grande (10 W)
1 120 maytillo neumitico (1 W)
0.01 100 grito (0.001 W)
0.001 80
conversacion (20 x 10 W)
0.000,00! G0
0.000,000,0! 40
cuchicheo (10° W)
0.000,000,000,1 20
0.000,000,000,001 0 Fig. 1.5
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Por esto, para radiaciones esféricas el SPL decrece por 20 log (2) = 6 dB cada vez que la
distancia es duplicada. Este resultado es conocido como "la ley del cuadrado de los inversos".

La presion media al cuadrado medida a una distancia r desde una esfera de un radio
promedio y pulsado con una frecuencia f, asumiendo que ka << 1 rad., es dado por:

P2=1/16 (pckQ/JIr)? (1.19)
Donde:

k =2 f Jl/c niimero onda (rad/m)

¢ = velocidad del sonido (nVs)

p = densidad del aire (kg./m?)

Q = fuerza de la fuente (m'/s)

r = distancia de la fuente sonora (m)

La fuerza de la fuente (Q) es definida como ef producto del area superficial y la amplitud
de la velocidad rms de la superficie (U) que es

Q=41a2U (1.20)

Las cantidades Q, p y U deben estar en las mismas unidades, y en el mismo tipo de
evaluacion, por ejemplo: todos los sistemas de medicion deben darse en promedios, picos o en
s,

Laintensidad, (I) de las ondas sonoras producidas por una fuente monopolar es

I=P? e (1.2h)

De las ecuaciones anteriores se observa que en ambas la presion media al cuadrado y la
intensidad decrece segtin se aleja de la fuente, en una proporcion al cuadrado de la distancia.
La potencia sonora (W) radiada por una fuente es

W = pck?Q? /4 J1 (1.22)

Independiente de la distancia por el principio de la conservacion de la energias probablemente la
fuente practica mas simple que se comporta como un monopolar sea una bocina montada en un
recinto absorbente especial y que esté en un espacio libre, cuando la longitud de onda del sonido
producido sea mucho mas grande que las dimensiones de la fuente por ejemplo: ka<<l, las
presiones sonoras medidas a distancias desde la fuente, tales como r>>a; son las mismas para
todas las fuentes de igual cficacia a pesar de la superficie radiada.

14
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1.18 FUENTES SONORAS - TEORICAS Y PRACTICAS

Las fuentes sonoras con respecto a la acistica arquitectonica son muy variadas (bocinas,
mdquinas, la voz, instrumentos musicales, etc.).

Las caracteristicas y los patrones de direccionalidad generados por cada tipo de fuente
sonora puede variar considerablemente. Podria ser tedioso descubrir cada tipo de fuente sonora
en términos teoricos. Por lo tanto es afortunado, que muchas fuentes sonoras puedan con buen
grado de exactitud ser aproximadas por una o varas combinaciones de fuentes teoricas
idealizadas, tales como: las fuentes sonoras monopolares o las bipolares.

1.19 FUENTE SONORA SIMPLE O MONOPOLAR

El tipo mas sencillo de fuente sonora que genera ondas esféricas es una esfera pulsante,
Esta fuente simétrica simple, o monopolar, produce ondas esféricas anmdnicas en cualquier medio
que la rodea, siempre y cuando éste sea homogéneo e isotrdpico. El comportamiento practico de
muchas de las fuentes sonoras, por lo tanto, se aproximan a las fuentes monopolares, sus
dimensiones son pequefias comparadas con la longitud de onda del sonido radiado. La distancia
desde la fuente incrementa el drea sobre la cual la energia es emitida y esparcida y
consccuentemente, el resultado de la intensidad sonora es reducida.

Para las ondas armdnicas radiadas por una fuente monopolar la intensidad del sonido es:

I=W/4h (1.17)

DONDE:;
I =1Intensidad sonora (W/m?)
W = Potencia sonora (W)
r = Distancia desde la fuente monopolar (m)

Con logaritmos de base diez y con la relacion entre la intensidad y la presion sonora
obtenemos:

SPL = SWL - 20 log (r)-10 log 4.1
SPL=SWL - 20log (r)-11 dB (1.18)

Donde:
SPL = Nivel de presion sonora re 2 x 10 Pa

SWL = Nivel de potencia sonora re 10" Watt
1 = Distancia desde la fuente en m

13
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1.18 FUENTES SONORAS - TEORICAS Y PRACTICAS

Las fuentes sonoras con respecto a la aclistica arquitectonica son muy variadas (bocinas,
maquinas, la voz, instrumentos musicales, etc.).

Las caracteristicas y los patrones de direccionalidad generados por cada tipo de fuente
sonora puede variar considerablemente. Podria ser tedioso descubrir cada tipo de fuente sonora
en términos tedricos. Por lo tanto es afortunado, que muchas fientes sonoras puedan con buen
grado de exactitud ser aproximadas por una o varias combinaciones de fuentes tedricas
idealizadas, tales coma: las fuentes sonoras monopolares o las bipolares.

1.19 FUENTE SONORA SIMPLE O MONOPOLAR

El tipo mas sencillo de fuente sonora que genera ondas esféricas es una esfera pulsante.
Esta fuente simétrica simple, o monopolar, produce ondas esféricas arménicas en cualquier medio
que fa rodea, siempre y cuando éste sea homogéneo e isotropico. El comportaniiento practico de
muchas de las fuentes sonoras, por lo tanto, se aproximan a las fuentes monopolares, sus
dimensiones son pequefias comparadas con la longitud de onda del sonido radiado. La distancia
desde la fuente incrementa el area sobre la cual la energia es emitida y esparcida y
consecuentemente, el resultado de Ia intensidad sonora es reducida.

Para fas ondas armonicas radiadas por una fuente monopolar la intensidad del sonido es:

1= W/All 2 (1.17)

DONDE:
I =Intensidad sonora (W/m?
W = Potencia sonora (W)
r = Distancia desde la fuente monopolar (in)

Con logaritmos de base diez y con Ia relacion entre la intensidad y la presion sonora
obtenemos:

SPL = SWL - 20 log ()-10 og 4.1
SPL =SWL -201log (r)-11 dB (1.18)

Donde:
SPL = Nivel de presion sonora re 2 x 10 Pa

SWL = Nivel de potencia sonora re 10" Watt
r = Distancia desde la fuente en m
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Por esto, para radiaciones esféricas el SPL decrece por 20 log (2) = 6 dB cada vez que la
distancia es duplicada. Este resultado es conocido como "la ley del cuadrado de los inversos”.

La presion media al cuadrado medida a una distancia r desde una esfera de un radio
promedio y pulsado con una frecuencia f, asumiendo que ka << 1 rad., es dado por:

P2 = 1/16 (pckQ/J r)? (1.19)

Donde:

k=2 f J/c nlimero onda (rad/m)

¢ = velocidad del sonido (nvs)

p = densidad del aire (kg./m?)

Q = fuerza de la fuente (/s)

r =distancia de la fuente sonora (n)

La fuerza de la fuente (Q) es definida como el producto del area superficial y la amplitud
de 1a velocidad rms de la superficie (U) que es

Q=4ll22U (1.20)

Las cantidades Q, p y U deben estar en las mismas unidades, y en el mismo tipo de
evatuacion, por ejemplo: todos los sistemas de medicion deben darse en promedios, picos o en
rms.

La intensidad, (I) de las ondas sonoras producidas por una fuente monopolar es
I=P2,Jpc (121)

De las ecuaciones anteriores se observa que en ambas la presion media al cuadrado y la
intensidad decrece segiin se aleja de 1a fuente, en una proporcion al cuadrado de la distancia.
La potencia sonora (W) radiada por una fuente es

W =1)Ck2Qz |ms/4 J (122)

Independiente de la distancia por el principio de la conservacion de la energias probablemente la
fuente practica mas simple que se comporta como un monopolar sea una bocina montada en un
recinto absorbente especial y que esté en un espacio libre, cuando la longitud de onda del sonido
producido sea mucho més grande que las dimensiones de la fuente por ejemplo: ka<<li, las
presiones sonoras medidas a distancias desde la fuente, tales como >>a; son las mismas para
todas las fuentes de igual eficacia a pesar de la superficie radiada.

14
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1.20 DIPOLAR

Si se considera una bocina montada en un gabinete abierto en la parte posterior, el patron
direccional producido sera resultado de la radiacion desde ambos lados del gabinete. Como las
dimensiones del gabinete son mas pequeiias, comparadas con la longitud de onda del sonide
emitido, entonces el patron de direccionalidad se aproxima a una dipolar o doble acustica. Le
situacion puede ser tensada como dos monopolares de 180 grados fuera de fase, con una eficacia
de fuente (Q) y separada por una pequeiia distancia I(k.1.<<1). La presion sonora (P,) producida
por tal sistema a ese punto p (r, #) es

Py = (pcK2QU/4r 1) (cos 0) (1.23)

Las unidades Py y Q deben ser, del mismo tipo; por ejemplo: todos picos o todos rms,
esta formula solamente es vlida cuando kr>>1.

El patron de presion sonora radiado por una fuente dipolar es mostrado en la Figura 1.6.

v (r.6)

Ejes de
Un dipalo

Patron de presion sonora radiada por un dipolo

Fig. 1.6

El campo de presion sonora es simétrico sobre el eje de union de los dos monopolares, que, en la
practica es el eje de las bocinas.
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Fig. 1.7

La variacion de presion sonora como una funcion de la distancia desde una dipolar es
mostrado en la figura 1.7, cerca de una dipolar (en el campo cercano) la presion sonora decae
rapidamente; lejos de la dipolar (campo lejano) la presion sonora decae lentamente. Si se supone
que la presion sonora es medida en el campo lejano, la intensidad de la fuente dipolar (Is) puede

ser escrita cotmno:

ld = Pznmll)c

16
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La salida de potencia sonora de la dipolar (Wy) es dada por
W, = pckdQ%/12J1 (1.25)
Donde Q es un valor rms,

En la derivacion de la ecuacion precedente se asumi6 a la distancia 1 como muy pequeia
(1<<1/k).

Al comparar las ecuaciones de la potencia sonora de la monopolar y de la dipolar
encontramos que (ccuaciones 1.22 y 1.25):

Wo/Wp = (k1%/3) (QsHQu?) (1.26)

Cuando los esfuerzos de las fuentes se igualan (Q,=Qu) entonces el nimero de onda (k) es
proporcional a la frecuencia, puede pensarse que a baja frecuencia es menos eficiente la fuente
dipolar al radiar la energia sonora que la monopolar; esta es la razon por la cual una bocina
montada en un gabinete puede reproducir bajas fiecuencias mientras que una sin gabinete no
puede hacerlo,

Los monopolos y dipolos han sido empleados para formar fuentes complejas tedricas, tal
como las cuadruples laterales y las cuadruples longitudinales, pero esto no tiene aplicacion directa
en achstica arquitectdnica por lo tanto no sera discutida.

1.21 PATRON DE DIRECCIONALIDAD

Muchas fuentes sonoras que se encuentran en la practica son mas complicadas yue un
monopolo o un dipolo, su comportamiento ha sido determinado por mediciones en lugar de su
prediccion tedrica,

La medicion de niveles de presion sonora a una distancia elegida desde una fuente, en
diferentes direcciones, generara diferentes niveles. La grafica de estos niveles sobre un diagrama
polar es conocida como "patron de direccionalidad de una fuente”. Una superficie puede ser
descrita alrededor de una fuente sobre aquel mismo nivel de presion sonora existente. Por lo
tanto, es suficiente especificar el patron de direccionalidad en las direcciones verticales y
horizontales.

Los patrones de direccionalidad son extremadamente dtiles para suministrar gran
cantidad de informacion acerca de la naturaleza de la fuente sonora en una forma que es ficil de
asimilar.

17
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En fa Figura 1.8 se muestran Patrones horizontales y verticales tipicos de direccionalidad para
una fuente sonora.

Estos patrones varian con la frecuencia: la mayoria de las fuentes tienen gran definicion de
direccion en altas frecuencias y casi ninguna en bajas frecue cias. También describen la naturaleza
de las fuentes sonoras tales como bocinas; y referencia de firentes sonoras (maquinas, etc.) el
concepto de patron de direccionalidad es usado para describir la respuesta de presion de
microfonos y también para medidores de niveles de sonido (sonémetros o decibelimetros).

1.22 FACTOR E INDICE DE DIRECCIONALIDAD

La direccionalidad de una fuente puede ser especificada, ya sca por su factor de
direccionalidad (D) que no tiene dimensiones y es definida por

D=Vl (1.27)
O por el indice de direccionalidad (d) expresado en decibeles y es definida por
d=10log D= 10log (/1) (1.28)

En estas ecuaciones, I es la intensidad medida a una cierta distancia desde una fliente en
fa direccion en que es especificada, Iref es una intensidad de referencia definida por:

L= W/4J1 1 (1.29)
Donde W es igual a la salida de potencia sonora de la fuente.

Los valores de factores de direccionalidad varian desde la unidad para el caso de un
monopolar, a nimeros grandes, para fuentes de alta directividad. La directividad también
depende de la posicion de la fuente; en la Tabla 1.1 se muestra e factor y el indice de directividad
para un monopolar en varias direcciones.
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LOCALIZACION DE LA FUENTE ~ FACTOR DE DIRECTIVIDAD  INDICE DE DIRECTIVIDAD

Campo Libre 0
(suspendida entre piso y
techo)
Sobre un piso plano 2 3
En la unién de dos planos
perpendiculares 4 6
(piso y muro)
En la union de tres

9

planos perpendiculares 8
(en una esquina)

Indice y factor de directividad para un monopolar en varias direcciones
Tabla 1.1
Con el conocimiento de la potencia sonora, el patron de direccionalidad de una fuente, se
pueden estimar los niveles de presion sonora generados por una fuente en un ambiente acistico

dado estas estimaciones pueden ser usadas para colocar maquinas ruidosas en las fabricas,
oficinas, etc., en los lugares en los que no puedan causar molestias.

1.23 CAMPO SONORO DE UNA FUENTE

La naturaleza del campo sonoro alrededor de una fuente sonora dentro de un recinto
consta de dos elementos: el campo directo y el campo reverberante. (Figura 1.9).

La inmediata vecindad de la fuente es conocida como el campo cercano, en esta region la
velocidad de la particula no es necesariamente hacia la direccion de la propagacion de la onda
sonora; mas aun, la presion sonora puede variar considerablemente con la posicion y la intensidad
sonora y no esta relacionada con la presion media al cuadrado.

La extension del campo cercano es dificil de definir ya que depende de varios factores,
tales como la frecuencia, el tamaiio de fa fuente y las fases de las superficies radiantes. (Fig.1.10).
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Fig.1.9

En la region conocida como campo lejano, el nivel de presion sonora disminuye 6 dB cada
vez que la distancia entre el micréfono de medicion y la fuente es duplicada cuando se coloca la
fuente en un espacio abierto (este espacio puede ser simulado dentro de un cimara anecoica). En
esla region, la velocidad de la particula es, principalinente, en la direccion de la propagacion y la
intensidad es proporcional al cuadrado de la presion media.
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Descripcion de los campos sonoros a partir de la fuente en un campo reverberante,
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Fig. 1.10

Si 1a fuente radia hacia el interior de un recinto normal, entonces las reflexiones de las
ondas sonoras en los limites del cuarto crean un campo reverberante, el que se sobrepone al
campo lejano de la fuente, en un recinto altamente reverberante (vivo), dicho campo puede cubrir
al campo Iejano al mismo tiempo. El campo reverberante es referido como un campo difuso si fa
densidad de la energia sonora es, en esta parte o region, casi un uniforme.
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Para una fuente que radia esféricamente la intensidad se expresa asi:

Iy~ Wl e (1.30)
donde: 1y = intensidad sonora dada por un campo directo.
La intensidad sonora en el campo reverberante, I, puede ser expresada como:

I, =4W/R (131)
Donde: R = Constante del recinto y es definida por

R=Sal/l-a (1.32)

DONDE  § = Superficie total del cuarto
a = Coeficiente medio de absorcion del recinto

Al cambiar estas dos expresiones tenemos que:
[=(WD/MJ1r?)+ (4W/R) (1.33)
Donde D = Factor de direccionalidad

Con los logaritmos de base diez de esta ecuacion y al expresar el resultado en términos de
presion sonora obtenemos:

SPL = SWL+10 log ((D/4 2 J1) + (4/R) (1.34)

Donde  SPL = Nivel de presion sonora re 2 x 10 Pa
SWL = Nivel de potencia sonora re 10" W

Obviamente, mientras mas cerca este la fuente, influye mas el efecto del sonido directo sobre el
nivel de presion medido a cierta distancia de la fuente; por lo tanto, las aportaciones de los niveles

de presion sonora, tanto del sonido directo como del reverberante, podrén ser iguales; esta
distancia se conoce como el radio del recinto (distancia critica) y puede ser calculada por:

D =421 =4/R (1.35)

por fo tanto al despejar la ecuacion, tenemos que:

r=vRD/I6JI! (1.36)
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1.24 E1, OiDO

Es necesario conocer algunas de las caracteristicas del oido y relacionarlas con fa acistica
arquitectonica. Lis prodigiosa ln extension de presiones sonoras a las que responde el vido. El
oido puede resistir amplitudes en exceso o niveles de presion 100 Pa. Y también puede detectar
niveles de presion de 0.00001 Pa., presiones de sonido tan pequeiias que dentro del oido en una
gama que va desde 1000 Hertz a 5000 Iz produce un desplazamiento en ¢l tinpano del orden de
10 m. Esta pequefiisima distancia es aproximadamente un décimo del didmetro de una molécula
de hidrageno, en efecto, el oido, es mas que un teléforo extremadamente sensitivo; tambicn,
junto con el cerebro, es capaz de analizar frecuencias y también es un discriminador muy fino
entre diferentes tonos y frecuencias. (Figura 1.11).

El nivel de intensidad minimo petcibido por el oido a una frecuencia en particular es
conocido como umbral de la audicion a dicha frecuencia, Los umbrales de la audicion varia de
persona a persona, aun en las personas de audicion normal, estos umbrales estin relacionados
con la edad del escucl, la perdida de sensibilidad progresiva en altas fiecuencias con la edad es
Hlamada presbiacucia. En la figura 1.12 se puede observar que se requicre cerca de un millon de
veces tnas potencia para producir un sonido audible en 50 Hz que en 3000 Hz.

Cuando la intessidad de las ondas actisticas incidentes sobre el oido se incrementan, el sonido
percibido en el oido se va incrementando mas y mas, hasta que la sensacion cesa como audicion y
empieza a "golpetear” o a causar dolor en e oido, Este nivel se conoce como umbral del dolor,
cste umbral es menos dependiente de la frecuencia ya que la respuesta del oido a estas
intensidides es mas parejo y su valor es aproximadamente de 120 dB.
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1.25 SONORIDAD, FONES Y SONES

Las caracteristicas subjetivas del sonido se conocen como sonoridad y es funcion de la intensidad
del sonido y de la frecuencia. En la figura 1.12, por ejemplo, sc puede observar que con un tono
puro de un nivel de intensidad de 20 dB y una frecuencia de 1000 Hz puede ser claramente
audible, sin embargo, tonos de 100 Hz que tienen la misma intensidad no pueden ser oidos, ya
que estan bajo los umbrales de la audicion,

De muchos experimentos subjetivos se desprenden los resultados de contornos de igual
sonoridad y pueden dibujarse en un diagrama donde se conjugan frecuencias y niveles de
intensidad, segin grafica (Figura 1.13).

La unidad de nivel de sonoridad es el fon, el nivel de sonoridad en fones de cualquier sonido es
definido como si fuera numéricamente igual al nivel de intensidad en decibeles en un tono de
1000 Hz, que es juzgado por el observador promedio, y es de igual sonoridad.

Como la aparente sonoridad de un sonido no es directamente proporcional al nivel de los
mismos, se han realizado experimentos subjetivos, con objeto de establecer una escala que
determine, en que medida al duplicar el nimero de unidad de sonoridad, se duplica la sensacion
subjetiva; y al triplicar el nimero de unidades de sonoridad se triplica la sensacion subjetiva, y as
sucesivamente.

La unidad de sonoridad es el “son”, un “son” es definido como la sonoridad de un tono de 1000
Hz, de acuerdo con un nivel de 40 fones.

No hay instrumentos que puedan medir la sonoridad de un sonido compuesto que contiene
componentes de diferentes {recuencias, por lo tanto, los sondmetros o decibelimetros pueden
hacer mediciones precisas en niveles de presion sonora de muchas fuentes y, posterionmente, se
puede estimar con cierta exactitud la sonoridad.
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1.26 SONOMETROS (MEDIDORES DE PRESION SONORA O DECIBELIMETROS)
Y SUS COMPENSACIONES

Un sonometro consiste, esencialmente, de un microfono de alta calidad, un amplificador lineal y
uno o mas atenuadores, un conjunto de compensadores de frecuencia, en el que se incluyen uno
con respuesta lineal y un indicador medidor o una pantalla digital con un led (emision de luz de
diodo).

El proposito de los compensadores es hacer lecturas sobre ¢l medidor que correspondan, lo mas
cercano posible a los niveles de sonido percibidos. Las caracteristicas de ficcuencia de estas
compensaciones son, por lo tanto, aproximadamente al inverso de los contornos de igual
sonoridad que el oido capta y que se muestran en la figura 1.14. Idealnente, el sonometro podria
tener un compensador que procese la respuesta a una frecuencia que pudiera ser variable
continua sobre una amplitud dindmica. En la practica, por lo tanto, es suficiente con usar,
solamente unos cuantos compensadores; estos fueron definidos originalmente como siguen:

COMPENSADOR
A Usado para niveles abajo de 55 fones
B Usado para niveles entre 55 y 85 fones
C  Usado para niveles arriba de 85 fones
D Usado para tomar en cuenta el incremento de la

molestia producida por la alta frecuencia de
ruidos producidos por aviones.

Los trabajos mas recientes no han respetado substancialmente estas compensaciones, por lo
tanto, ahora son convencionales; aun mas, la escala de compensacion “A” es aliora,
frecuentemente especificada y usada, como para mostrar la emisién sonora sin tomar en cuenta la
relacion con los niveles de otras frecuencias, y no solamente a los niveles bajos, como debiera ser.
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2. ACUSTICA EN LOS RECINTOS
2.1 DEFINICION DE ACUSTICA DE CUARTO

Consideremos una firente de sonido situada un local; las ondas sonoras se propagaran fuera de la
fuente hasta que encuentre alguno de los muros que limitan el cuarto en donde, en general,
alguna o parte de la energia sonora sera reflejada hacia atras dentro del mismo cuarto, otra sera
absorbida y otra mas sera transmitida a través de los muros. El complejo campo de sonido
producido por la multitud de reflexiones y la forma de comportamiento de este campo acustico,
conto la energia sonora en el cuarto es admitida a acumularse y la decadencia constituye la
acustica del cuarto.

2.2 ACUSTICA DE CUARTO GEOMETRICA

Si se asume que las dimensiones de un cuarto son més largas, comparadas con la longitud de
onda de sonido, entonces se podria tratar que las ondas sonoras en el local, en muchos casos,
como son los rayos de luz, sean tratadas como la geometria dptica. Esta situacion frecuentemente
ocurre en la acustica arquitectdnica; en analogia con los rayos de luz, los rayos sonoros son
reflectados desde los muros planos en conformidad con las leyes de la reflexion. Si los rayos
incidentes, los rayos reflectados y la normal estan a la superficie al punto de incidencia total en el
mismo plano, el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion (fig. 2.1). Asi mismo, cada
uno de los rayos incidentes en una superficie curva es enfocado o dispersado en funcion de si la
superficie es concava o convexa (fig. 2.2). La difraccion de los rayos sonoros ocurre pero el
efecto es mas notable en bajas frecuencias y sonidos con largas longitudes de onda que en altas
frecuencias de sonido de pequefias longitudes de onda,

Incldenclo de lo
ando de sonido

Eatructura
rigido

Reflejo de o
onda de sonido

Leyes de reflexian
Fig. 2.1
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El concepto de rayo sonoro y el estudio geométrico de las sendas de rayos sonoros, juegan un
papel muy importante en el disefio de grandes locales y auditorios, pues permiten of detectar y
distribuir ecos molestos y efectos flotantes en la etapa de disefio del edificio. En la itura 2.3 se
muestra como las construcciones gecométricas pueden ser usadas para colocar los reflectores
acusticos en el techo de una sala de conciertos con el fin de mejorar la distribneion del sonido.
Una limitacion del estudio geométrico es que usualmente solo la reflexion primaria y
posiblemente la secundaria pueden ser estudiadas antes de que un rayo sonoro continuo se pierda
en el campo de sonido reverberante.
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2.3 CRECIMIENTO Y DECADENCIA DEL SONIDO EN UN CUARTO

Cuando una fuente de sonido se coloca en un cuarto, la intensidad sonora medida en un punto en
particular crecera en una serie de pequefios incrementos, debido a las reflexiones que leguen de
las paredes techo y piso, hasta obtener una posicion de equilibrio donde fa energia absorbida por
el cuarto sea igual a aquella irradiada por la fuente de sonido. Cuando la fuente de sonido es
interrumpida abruptamente, la intensidad sonora en el cuarto no desaparecerd repentinamente,
sino que ira decreciendo gradualmente, el grado de decadencia puede ser prescrito por la
cantidad y posicion del material absorbente en el cuarto. Esta permanencia momentanea del
sonido se conoce como reverberacion. El grado de absorcion de la energia sonora en el cuarto
sera, principalmente, proporcional a la intensidad del sonido para que el crecimiento y la
decadencia de la presion sonora en ef cuarto sea una funcion exponencial del tiempo (fig. 2.4).

Preslidn Nivel d»
sonoro preaidn
Pa. sonorg
dB re
20 pPo
g -
Tiempo Tiermpo
A) Escalo Ineo! B) Escalo logorfimico

Crecimienio y decaimiento de sonido en un cuarlo
reverberonte,

Fig. 2.4
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Si se miden los niveles de presion sonora en dB en un campo reverberante decayente cono
una funcion del tiempo se obtiene una curva de reverberacion que es usualmente una linea casi
recta, aunque la forma exacta depende de muchos factores en los que se incluyen el espectro de
frecuencia de la fuente sonora y la forma del cuarto.

2.4 TIEMPO DE REVERBERACION

A principios de este siglo W. C. Sabine realizo una investigacion de dimensiones considerables
acerca de acustica en los auditorios y llegd a una relacion empirica entre el volumen del auditorio,
la cantidad de material absorbente dentro de este y una cantidad que el flamaba el tiempo de
reverberacion, Esta relacion es conocida ahora como la formula de sabine:

RT=0.16) V/A 2.1)

Donde:  RT =Tiempo de reverberacion definido como el tiempo
que un sonido tarda en decaer en 60 dB después
de que la fuente sonora sea interrumpida abruptamente.

V = Volumen del auditorio en n?,
A= Absorcion total del auditorio en m? de (ventana abierta) 0

SABINES METRICOS.

La unidad de absorcion de un “metro cuadrado sabine” representa una superficie capaz de
absorber sonido equivalente a un m? de una superficie totalmente absorbente (¢j. una ventana
abierta
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2.5 COEFICIENTE DE ABSORCION, Tabla 2.1

MATERIAL , FRECUENCIA, Hz

125 250 S00 1000 2000 4000
Sonex con 7env. de espacio de aire _ 031 0.52 0.88 0.74 .82 0.%
Sonex 0.18 0,29 0.58 0.70 (.80 0.87
Tabique de barro com rimido 0.03 0.03 0,03 0.04 0.05 0.07
Tabique de barro pintado 0,01 001 0.02 0.02 0.02 0.03
Block rumrado con abs, en cavidad 0.36 0.44 0.31 0.29 0.39 025
Block de concrelo pintado 0.10 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08
Aplanaido de yeso sobre metal desplegado 0.13 0.15 0.02 | 003 0.4 | 005
Aplanado sobre tabique rigoso (1,02 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03
Mismo acabado fino 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03
Tablero de triplay de 9min 0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.1
Fibra de vidrio de 25mm 0.05 0.08 0.60 0.93 0.99 0,96
Mismo cont Scm de cdmara de aire 0.25 0.52 1.08 0.79 0.76 0.96
Misino con 10cm de camara de ire 0,23 0.73 098 0.70 0.70 0.95
Empaque de huevo sobre niuro 008 | 002 | 0.19 0.54 0.47 0.27
Mirnnol, azulgjo, ctc. 0.01 0.01 0,01 0.01 0.02 0.02
Tablero de veso 13mm S/B 2x4 0.29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09
Rec. de vermiculita 2cnvyeso 0.10 0.02 0.19 .56 0.79 0.79
Rec. a base de asbesto 2env/veso 0.04 0.06 048 0.85 091 0.80
Superficic de agua 0008 | 0.008 | 0013 | 0015 0.02 0.025
CORTINAS

Velour ligero 10 oz/sq yd, colgada derecha|  0.03 0.04 0.11 0.17 0.24 0.35
sobre cl muro

Velour mediano 14 oz/sq yd, drapeada a la| 007 0.31 0.49 0.75 0.70 0.60
milad del drea

Velour pesado 18 02/sq yd drapeada oo [ 035 | 055 072 | 070 [ 065
PISOS

Concreto o (errazo 0.01 0.01 ) 0015 | 002 0.02 0.02_|
Lindleo, asfalio, corcho 0.02 0.03 0.03 0.03 0,03 0,02
Madera 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07
Parquel madera sobre concrelo 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07
Alfombra pesada sobre concreto 0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0 65
Alfombra sobre felpa o espuma 0.08 0.4 0.57 0.69 0.71 0.73
Alfonibra 70% viskan 30% lana S/B 0.02 0.13 023 0.36 0.52 0.59
1gual con bajo alfombra L v. 25 0.22 0.58 0.43 0.49 0.57 0.59
lgual con balo alfombra algoddn 0.07 0.26 0,46 039 0.57 0,59
Pancles grandes de cristales 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02
Vidrios comunes de ventana 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
Aire por mctro cibico nulo hulo nilo 0.003 | 0.007 0.02
Personas sentadas en butacas por metro cuadrado ocu ado

Acojinadas por m? ocupado 0.60 0.4 0.88 0,96 0.93 0.85
Bulacas acojinadas s/personas 0.49 0.66 0.80 0.88 0.82 0.70
Bulacas de picl o pldstico 0.44 0.54 0.60 0.62 0.58 0,50
Sillas de mctal 0 de madera 0.15 0.19 0.22 0,39 0.38 0,30
Bancas de madera con personas 0.57 0.6l 0.75 .86 0.91 0.86
Personas i butacas de madera 0.25 0.48 0.57 0,75 0.83 084
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El coeficiente de absorcion de un material, de acuerdo con la definicion sabine, es
la relacion del sonido absorbido por el material y aquel absorbido por una area equivalente de
ventana abierta; de aqui que el coeficiente de absorcion de una superficie perfectamente
absorbente sea:

1. Si se considera que las areas superficiales y los coeficientes de absorcion de los materiales a ser
usados son conocidos, el tiempo de reverberacion de un auditorio puede ser determinado al
momento del disefio. Para facilitar dichos calculos se han publicado tablas que contienen los
coeficientes de absorcion de materiales de construccion cominmente usados como una funcion
de la frecuencia. La variacion en el tiempo de reverberacion de cuartos ieverberantes
especialmente disefiados (también conocidos como cuartos vivos o duros) mientras se introduce
o quita material absorbente, es un método estandar para determinar coeficientes de absorcion,

2.6 DERIVACION DE FORMULAS PARA EL TIEMPO DE REVERBERACION

Las derivaciones teoricas de la formula de Sabine son basadas usualmente en aclstica geométrica
utilizando las afirmaciones de que el sonido en un cuarto es difuso y que toda direccion de
propagacion es igualmente probable a otra, Esta es una simplificacion bruta del comportamiento
actual del sonido en un cuarto porque omite factores tan importantes como modos de cuartos, la
situacion de material absorbente, la influencia de la forma del cuarto y otros. Para cuartos de
reverberacion media con una distribucion uniforme de material absorbente, la formula de Sabine
da unabuena indicacion del comportamiento esperado del sonido en el cuarto. Mientras el cuarto
se vuelve mds y mas “muerto”, las fronteras se vuelven mas y més absorbentes; asi los resultados
obtenidos al eraplear la formula de Sabine se vuelven més y més imprecisos. En el caso limite de
un cuarto completamente muerto o anecoico donde el coeficiente de absorcion de las fronteras es
la unidad, el tiempo de reverberacion es obviamente cero, porque un campo reverberante no
puede existir en estas condiciones. Sin embargo, para esta situacion, la formula de Sabin da un
valor finito de 0.161 V/A para el tiempo de reverberacion. Varios acercamientos diferentes se han
1sado para derivar ecuaciones que dan valores de tiempo de reverberacidn que estin mas de
acuerdo con los resultados medidos para cuartos que contengan poca absorcion; se citan aqui
como ejemplos, dos de estas formulas.
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La formula de Eyring para tiempo de reverberacion es
RT=0.161 V/-Sin(1- o) (22)
Donde:

a= a, S| + &2 Sz+...+ &,,S,,/S|+Sz+...+S,.
Es el coeficiente promedio de absorcion del cuarto.
S=S| 3 Sz+...+S,.
Son las areas de los materiales varios

Oy O ... O
Son los coeficientes de absorcion respectivos
La formula de Eyring da resultados que estan mas de acuerdo con los tiempos de reverberacion
medidos para cuartos muertos que la formula de Sabine. Ademas, la formula de Eyring da el
valor correcto de RT=0 para un cuarto anecoico; por ejemplo, para oe = 1. Una desventaja de
esta formula mejorada es que solo es estrictamente valida para cuartos que tengan el mismo valor
de a para todos los muros limites.
Lateoria de Millington y Sette nos lleva a la formula;
RT=0161 V/EZ-SiIn(1-w) (2.3)
Donde
S; = Arca del material proporcional a i.
ao; = Coeficiente de absorcion del material de proporcion i.
Cuando en un cuarto los materiales tienen una gran variedad de coeficientes de absorcion,
entonces las mejores predicciones de tiempos de reverberacion se obtienen por medio de la
formula de Millington y Sette. Esta formula puede ser obtenida sustituyendo el coeficiente de

absorcion efectivo...

=-In(l -o;)..Enla formula de Sabine.
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La formula de Millington y Sette indica que materiales altamente absorbentes sont mas electivos
que lo esperado en la influencia del tiempo de reverberacion; por ejemplo, cuando €l cocficiente
de absorcion de un material es mayor que 0.63 entonces ¢l coeficiente de absorcion efectivo es
mayor.

2.7 TEORIA DE LAS ONDAS EN LA ACUSTICA DE RECINTOS

Aunque es muy 0til en algunas aplicaciones la aproximacion geométrica a la acustica de recintos,
no es un método satisfactorio para intentar explicar el proceder del sonido dentro de un recinto.
Un acercamiento mas adecuado pero mas dificil esta basado sobre la actstica de ondas, esto s,
sobre el movimiento de las ondas de sonido dentro de un recinto de 3 dimensiones. Este método
esta caracterizado por el estableciniiento de c¢ondiciones fronterizas que describen
matematicamente las propiedades aciisticas de los muros, techo y las otras supetficies en el
cuarto. La dificultad involucrada en determinar estas condiciones fronterizas para recintos de
forma irregular como son iglesias, auditorios, cuartos con mucbles, etc., significa que para
efectuar un anilisis empleando la teoria de las ondas, \micamente puede ser efectuado
exactamente para un nimero de situaciones idealizadas. Aunque la aplicacion practica de la
teoria de la onda es limitada, un entendimiento de la teoria es esencial para apreciar muchos de
los problemas que surgen en Ia actstica de los recintos, tales como; la respuesta de la frecuencia
de una bocina varia de un cuarto a olro; por que exisle presion mixima y minima dentro de un
cuartp donde hay una fuente constante de sonido.

Cuando empleamos la teotia de las ondas, un cuarto esta considerado como un resonador
complejo que posee muchos modos normales de vibracion y cada modo tiene una frecuencia
caracteristica de vibracion libre amortiguada, Estos modos pueden ser excitados introduciendo la
fuente de sonido en el cuarto. La energia acGstica suplida por la fucnte puede ser considerada
como residente en las ondas eslacionarias establecidas en el cuarto. Las frecuencias
caracteristicas de vibracion de las ondas estacionarias dependen principalmente del tamafio del
cuarto y de la forma mientras que el amortiguamiento de esas ondas depende principalmente de
las condiciones fionterizas. Al usar las condiciones de los limites mas simples de muros rigidos y
ausencia de amortiguamiento, se pueden derivar las frecuencias caracteristicas del cuarto. El
efecto de amontiguamiento puede ser tomado dentro de la cantidad si se considera como una
modificacion de estas simples condiciones,
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Para un cuarto rectangular existe una relacion simple entre las dimensiones del cuarto I, Iy el y
las frecuencias que corresponde a los modos normales de vibracion del cuarto (véase apéndice
para la derivacion). Esta relacion es:

£=C/2 [ (YL + (NJL)R+ (NJLY %2 (2.4)

Un modo normal de vibracion ocurre por cada permutacion de Ny, Ny y N, cuando menos indices
tienen los valores enteros 0, 1, 2, 3...etc. un ejemplo del uso de esta expresion se ofrece en la
Tabla 2.2 donde las frecuencias caracteristicas abajo de 100 Hz. se han calculado de la ecuacion
2.4 tomando C como 340nVs, para el gran cuarto reverberante en el bachillerato técnico danés
(danish technical high school). Las dimensiones del cuarto son 7.85 * 6.25 * 4.95 m. El cuarto,
que actuan como un resonador, responde fuertemente a estas frecuencias resonantes. Los modos
normales de un cuarto no son distribuidos uniformemente sobre el espectro de frecuencias. En
bajas frecuencias hay muy pocos modos pero el numero de modos crece rapidamente con la
frecuencia, Los modos pueden ocuirir en grupos alrededor de una frecuencia particular; en la
Tabla 2.2 las frecuencias caracteristicas 2, 0, 0 y los modos 0, 1, I estan muy cerca unos de los
otros mientras que hay un espacio considerable entre la frecuencia caracteristica de 43.5 Hz. y la
siguiente que ocurre a 48,9 Hz Es este trato “preferencial” de ciertas frecuencias segin los
cuartos el que afecta la salida de bocinas. Todo cuarto impone sus propias caracteristicas sobre
las de cualquier fuente de sonido presente; asi las fluctuaciones en la presion sonora que ocurren
mientras que un micréfono se mueve de una posicion a otra o mientras que la frecuencia de la
fuente varia, pueden obscurecer completamente las verdaderas caracteristicas de la fuente. Si las
curvas de respuesta de las bocinas tienen que ser medidas, las mediciones deben ser efectuadas al
aire libre 0 en una camara anecoica.
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Nx Ny Nz f(11z) Nx Ny Nz f (i)
] 0 0 217 1 1 2 710
0 ] 0 2172 2 2 1 776
0 0 ] 343 3 | ] 784
1 ] 0 48 2 0 2 812
1 0 ] 406 0 3 0 81.6
2 0 0 43.3 1 3 0 844
0 l ] 4318 3 2 0 847
] 1 1 48.9 2 1 2 856
2 1 0 511 4 0 0 86.0
0 2 0 544 0 2 3 876
2 0 1 553 0 3 ] 88.5
] 2 0 57.6 ] 2 2 90.3
2 ] 1 6l.1 4 1 0 90.8
0 2 1 643 1 3 1 91.1
3 0 0 065.0 3 2 ] 914
] 2 | 64.9 2 3 0 924
0 0 2 68.7 4 0 1 932
2 2 0 9.5 3 0 2 94.5
3 1 0 70.4 4 1 ] 9.1
] 0 2 720 2 2 2 911
3 0 1 73.5 3 1 2 98.4
0 | 2 739 2 3 l 98.6

Tabla 2.2 Frecuencias caracteristicas bajo 100 Hz calculadas para una aula reverberante de
dimensiones 7.85 x 6.25x4.95m.

Los tres tipos de modos normales que ocunen enun cuarto son;

1. Modos axiales; las ondas componentes se mueven paralelas a un ¢je (una dimension, dos de los
indices Ny, Ny y N, son iguales a cero). Estos son los modos que generan los ecos flotantes. El
patron de presion para un modo axial se demuestra en la figura 2.5,

2. Modos tangenciales: las ondas componentes son tangenciales a un par de superficies pero son
reflejadas de los otros dos pares (dos dimensiones, uno de los indices Ny, Ny y N, es igual a cero),
ver Figura 2.6.

3. Modos oblicuos: las ondas componentes son oblicuas y, por lo tanto, chocan sobre las seis
paredes (tres dimensiones, todos los indices Ny, N, y N, tienen valores finitos).
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Si se grafican los contornos de presion sonora para varios tipos de vibracion (figura 2.7) entonces
puede verse que para cada modo la presion sonora es un méximo en las esquinas del cuarto,
ademas, en el centro geométrico del cuarto, solo un octavo de los modos tienen una presion
sonora finita. Por lo tanto, si una fuente de sonido monopolar se colocara en una esquina de tal
cuarto, es posible excitar todos los modos de vibracion a sus maximas extensiones; de igual
forma, si un microfono se coloca en la esquina de un cuarto, este medird la presion sonora
mixima para cada modo que ha sido excitado. Sin embargo; cuando la fuente monopolar se
coloca en una posicion donde un modo particular tiene un nodo de presion, entonces este modo
de vibracion serd excitado solo débilmente.

Cada una de las frecuencias caracteristicas, ( f ) dadas por la ecuacion 2.4 pueden ser
consideradas como un vector en le espacio de frecuencia con coordenadas NyC/21,, NyC/21y y
N,C/21,. Un modo normal de vibracion se representa por medio de un punto de este espacio de
frecuencia (figura 2.8). La longitud de Ia linea que une el punto con el origen es una medida de la
frecuencia caracteristica de este modo particular,
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Todos los modos normales de una frecuencia caracteristica en particular £ y mas abajo son
incluidos dentro de la octava del espacio de frecuencia entre los cjes positivos £, £y f, y la
superficic esférica del radio f. El nimero y tipos de modos con frecuencias caracteristicas dentro
de un intervalo de una frecuencia particular pueden ser determinados contando el niimero de los
puntos caracteristicos en un diagrama de espacio de frecuencia, Como esta es una tarca tediosa,
s¢ ha derivado un niimero de ecuaciones, que ceden valores aproximados para dichos niimeros, el
niimero de modos normales (N) bajo una frecucucia particular (f) es dado por:

N= (471 VF3/3C%) +(NSF2/4C %)+ (Lf/ 8C) (2.5)
Donde:

V = Volumen del cuarto (m’)

S =2 (Idy+ L1, + L) superficie total del cuarto (m?)

L=4 (I +1,+1,), la suma de las longitudes de todos los bordes (1)

N = Namero de modos normales
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Para el aula reverberante de dimensiones 7.85 x 6.25 x 4.95 m. mencionada de antemano, el
nimero de modos normales bajo la frecuencia de 100 Hz. calculado por medio de la ecuacion
2.5, es 44.8 que esta de acuerdo con el valor exacto de 44.

Al diferenciar la ecuacion 2.5 con respecto a ( f), se obtiene una expresion que da un valor
aproximado al niimero de modos AN, en la banda de frecuencias, Af; que esta centrada en f.

AN = [(451V (C) * + J1 S/2 (fiC) 2+ L/8 (f/C)] A

(2.6)

Para la cAmara reverberante descrita arriba, el nimero de modos en la banda de tercios de octava
(¢j. Af es 23% de f) centrada sobre 100 Hz, como esta calculada a partir de la ecuacion 2.6 es 25

si se cuenta el nimero de modos de la Tabla 2.2 nos da 28.
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Para el mismo cuarto, el mimero de modos predichos por la ecuacion 2.6 en la banda de tercios
de octava centrada sobre 1000 Hz. esta arriba de 18000. Esto significa que hay una distribucion
modal bastante pareja a estas altas fiecuencias y que los espacios entre las frecuencias
caracteristicas estan tan cerrados que las resonancias especificas pueden ser omitidas.

En la figura 2.9 se muestran las resonancias de un cuarto de dimensiones 2.5 x 3 x 7 m. cuando
se excita por medio de un tono puro de una bocina; la fuerza eléctrica transmitida a la bocina se
mantiene constante. Los nimeros de modos estan escritos arriba de las crestas de cada
resonancia correspondiente.

Si el cuarto posee muros que son capaces de absorber energia sonora, entonces el efecto de este
amortiguamiento sobre las ondas estacionarias en el cuarto pueden ser investigadas con la
introduccion de una condicion de amortiguamiento, e que es la ecuacion de ondas estacionarias

no amortiguadas (ecuac. A.8); por ¢jemplo: reemplazando jw por jw-f3.

Tedricamente es posible aplicar condiciones fronterizas en las varias superficies de muros y, asi,
determinar las frecuencias caracteristicas de los modos norrmales.

Sin embargo, debido a la complejidad del problema, en el presente una solucion solamente puede
ser obtenida para configuraciones especialmente simples de material absorbente de sonido. El
argumento matematico para el caso de vibracion amortiguada, es similar al caso de vibracion no
amortiguada excepto que las condiciones fronterizas en ¢l caso amortiguado dependen de las
caracteristicas absorbentes de los muros. Estas caracteristicas son mejor descritas con el concepto
de la impedancia aclistica especifica normal (Z,), que es la relacion entre la presion y la velocidad
normal del aire en la superficic del muro (véase definicion cap. 1). Esta cantidad es mias
fundamentada y mas facilmente medida que el coeficiente de absorcion de una superficie. La
impedancia acustica especifica nonmal de un material relativo al aire esta dada por:

Zo=(Iy+ X0 po (2.7)

Para muchos materiales que son usados para superficies de muros r,>>x, y r,>>1. Para estas
condiciones particulares se halla que las frecuencias caracteristicas de las ondas amortiguadas y
no amortiguadas son las mismas.
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El amortiguamiento de los varios tipos de ondas depende de la posicion del material
absorbente; el material absorbente es mas efectivo cuando esta colocado en las esquinas del
cuarto porque ahi es donde cada modo normal tiene su presion maxima.

2.8 PRINCIPIOS PARA EL DISENO DE CUARTOS Y AUDITORIOS

Ef tamafio de un cuarto o auditorio y fa cantidad de dinero que se invierta para la construccion
son dos factores que usualinente se deciden antes de que un especialista sea consultado para
ayudar en el disefio de la acistica en la construccion.

El principal factor para el disefio acistico es el tiempo de reverberacion. Las opiniones varian
considerablemente sobre cual es el valor optimo del tiempo de reverberacion para un auditorio
para un uso particular; sin embargo, se puede decir que los tiempos de reverberacion para un
discurso 0 musica grabada debieran ser lo mas corto posible, pues se esta solatuente interesado
en ¢l sonido directo y no en el reverberante; para misica ligera deben ser cortos y para un
concierto y musica de iglesia deben ser largos. Con la medicion de los tiempos de reverberacion
en auditorios que son considerados como poseedores de buenas cualidades actisticas, se puede
llegar a una relacion entre el tiempo de reverberacion “optimo” para un uso paticular y cl
volumen del auditorio (Fig. 2.10). Debe aclararse que estas curvas son aplicadas solo como una
guia y que la cantidad de dispersion de esas curvas es grande.
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Como quiera que sea la calidad de la acustica de un auditorio, no solamente depende de tiempos
de reverberacion, sino de la forma y el tamaiio del recinto, de la posicion del material absorbente
de sonido y la posicion de la fuente de sonido y la audiencia.

Los defectos aclsticos que pueden surgir debido a la forma y tamaiio del recinto son los ecos,
Puntos muertos y ondas estacionarias.

Un eco ocurre cuando una fuerte reflexion del impulso original es escuchado después de un
intervalo mayor de 0.05 seg. desde que se escucho el impulso original. El oido funciona en tal
forma que cuando el intervalo entre el sonido original y el reflejado es menor de 0.05 seg,,
entonces el sonido reflejado no es reconocido como un eco: sin embargo, se suma a la fuerza
aparente del sonido original. Este fenomeno es conocido como el efecto de Haas.

Los “puntos muertos” pueden ocurrir en fugares de un auditorio que estén lejos de superficies
reflejantes y que reciben el sonido solo después de que ha pasado sobre una superficie
particularmente absorbente, por ejemplo: los “puntos muertos” pueden ocurrir en la parte
posterior de los cines y teatros donde el sonido viaja con una incidencia casi rasante sobre la
audiencia.

El fenémeno de ondas estacionarias ocurre cuando ambos, la fuente y el oyente, estan entre un
par de superficies paralelas duras y otras superficies cercanas son algo absorbentes: el sonido
emitido por la fuente tendera a quedar "atrapado” entre las superficies reflejantes y oscilaran a un
lado y a otro decayendo en forma relativamente lenta. Quien escucha percibird esta energia
oscilante como unas ondas estacionarias (o ecos estacionarios sucesivos) del sonido.

2.9 DISENO DE SALAS PARA LA VOZ

Cuando se disefla una sala de conferencias, el criterio mas importante es que el conferencista
pueda ser pronta y distintamente escuchado por todos los miembros de la audiencia. Una medida
cuantitativa del grado de claridad en varias posiciones en fa sala puede ser obtenida por medio de
pruebas de articulacion. Estas pruebas consisten en leer en voz alta desde la plataforma del
conferencista una lista de palabras monosilibicas sin sentido. Las personas de la audiencia
escriben lo que creen haber oido. Un andlisis de los porcentajes de los vocablos que fueron

cotrectamente escuchados es llevado a cabo para dar el “indice de porcentaje de articulacion” (P.
S.A)

51



Actstica Arquntectdnica Eduardo Saad

El tenguaje normal y fluido puede ser entendido aun sin varias de las silabas son ininteligibles.
Esto se debe al hecho de que la audiencia puede reducir el sentido de la oracion. Aun si hubieran
perfectas condiciones de audicion, el maximo valor de P. S. A. obtenido es normalmente de cerca
del 95% debido a algunos errores aceptables, Un P. S. A. del 80% hace posible que la audiencia
entienda cada oracion sin un gran esfuerzo. En una sala donde ¢l P. S, A, esta cerca del 75% el

que escucha tiene que concentrarse para entender lo que se dice mientras que en una que tiene el
65% es muy pobre la inteligibilidad.

Si no hay un sistema de amplificacion presente, habra basicamente 4 factores que afecten la
claridad de un discurso en una sala;

Uno: El nivel de ruido de fondo que puede distraer el sonido deseado. Este nivel debe ser
mantenido debajo de 30 dB A.

Dos: El nivel de presion de sonido producido en el oido del oyente por el conferencista. Este

depende de la distancia entre el oyente y el conferencista del volumen del cuarto y la naturaleza
de lo que rodea al conferencista.

Tres: El tiempo de reverberacion, en un discurso normal las silabas fluyen rapidamente; a menos
que cada silaba decaiga rapidamente, tendera a disfrazar a aquellas que le siguen. Por lo tanto, ¢l
tiempo de reverberacion no debe ser muy largo. Por otro lado, si el tiempo de reverberacion
tiende a cero, la ausencia de los componentes reflejacos restringe severamente la porcion del

cuarto en la que el conferencista puede ser oido a una intensidad suficienteniente alta para una
buena inteligibitidad,

Cuatro: La forma del cuarto, debiendo haber sido disefiada para: 1) Evitar ecos y puntos muertos

y 2) Que cada miembro de la audiencia tenga una buena visibilidad del orador, por esto, la
articulacion no sera afectada.

Un compromiso, por lo tanto, tiene que ser hecho entre una pérdida de definicion debida a

demasiado sonido reflejado y una pérdida de intensidad sonora debida a la excesiva absorcion en
los limites del cuarto.
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En la practica el conferencista se puede adaptar, por si mismo a un local en particular, hablando
mas lento y con mas intensidad, cuando tenga una mayor audiencia; pero hay limites en cuanto a
la cantidad posible de personas, forma de local, y puede surgir la necesidad de emplear un sistema
de amplificacion de sonido.

Una vez que se sabe el volumen que el recinto deberd tener y el tiempo de reverberacion
requerido, se puede decidir que tanto tratamiento de absorcion sonora sera necesario. La posicion
del material absorbente dentro del recinto dependera de las circunstancias particulares pero en
general, la mayor parte de este material debera ser colocado en la parte del cuarto opuesta a las
bocinas y montado sobre las superficies que puedan producir reflexiones sonoras indeseables. Los
materiales absorbentes de naturaleza amortiguante como los tableros perforados o las tiras de
madera con fibra de vidrio o lana mineral en su parte trasera. Deberan ser usados en paredes en
las que puedan suftir daffo o desgaste; materiales menos robustos, como placas de fibra acustica,
deberan ser usados solamente fuera del alcance de la mano.

Hay ciertas salas que requieren atencion especial, pues son usadas para discursos; por ¢jemplo
aquellas usadas para debates, teatros, cortes de justicia y salas de usos multiples, como son
recintos para escuelas, para la comunidad, ctcétera.

En las salas de debates cada persona debe tener buena visibilidad hacia los demas presentes y la
inteligibilidad debe ser aceptable en todas las posiciones de la sala. En los teatros, es importante
que las cualidades naturales de las voces de los actores permanezcan intactas; sin embargo, este
requerimiento de naturalidad no se aplica a las salas de reuniones publicas; los cuartos usados
para voz y musica tienen requerimientos conflictivos (tiempo de reverberacion corto para voz y
largo para darle profundidad a la mésica) por lo que se tiene un compromiso para su decision en
el que se sacrifican cualidades de uno u otro caso. Si se necesitara emplear un sistema de
amplificacion de sonido, esta decision no serd tan critica pues para musica, el tiempo de
reverberacion puede hacerse suficientemente largo con el sistema de amplificacion de sonido para
sobreponerse a este tiempo de reverberacion. El tiempo de reverberacion subjetivo de un
auditorio puede ser ajustado para satisfacer el programa por medio de técnicas electroacusticas,
por ejemplo, la técnica de resonancia auxiliada.
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Esta técnica aumenta el tiempo de reverberacion prolongando la caida de los modos del cuarto o
resonancias en el auditorio. Para un modo en particular en el que su reverberacion tenga que ser
"ayudada”. Un resonador de Helmholtz es colocado en el auditorio donde hay una presion
méxima para esta frecuencia en particular (Fig. 2.14). El resonador es entonces afinado a esta
frecuencia ajustando el volumen de dicho resonador, un micréfono colocado dentro de la cavidad
del resonador detecta la frecuencia seleccionada y alimenta la sefial a través de un amplificador a
una bocina que entonces emite una energia acustica a esa frecuencia regresndola al interior del
awlitorio. Este "complemento” con energia acdstica compensa a una escala controlable » Ia
energfa sonora absorbida por la concurrencia y fas superficies del cuarto. La velocidad de caici
del sonido es asi aminorada y el tiempo de reverberacion es, por lo tanto, alargado.
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Para tratar un rango de frecuencias, deben ser empleados muchos sistemas micréfono-bocina. El
Royal Festival Hall en Londres, por cjemiplo, tiene 172 de estos canales que cubren la amplitud de
frecuencia desde cerca de 60 hasta 700 Hz. Los resonadores pueden ser colocados en cualquier
parte en el auditorio, excepto cerca de la fuente de la misica porque es el campo de
reverberacion y no el directo al que los resonadores deben responder. Las bocinas pueden ser
colocadas en cualquier parte del auditorio (excepto muy cerca de los escuchas) porque con estos
* circuitos afinados es imposible decir de donde viene la energia sonora adicional. Este sistema ha
estado en uso en el Royal Festival Hall de Londres desde 1962.

2,10 DISENO DE SALAS PARA MUSICA

Es mucho mas dificil establecer criterios de buenas condiciones de audicion para musica que para
una sala de conferencias, ya que intervienen juicios estéticos y emotivos. Los criterios son casi
totalmente subjetivos, Y los hacen muy dificiles de definir y, a veces, imposibles de medir. Asi el
disciio de salas para musica es, tanto un arte como una ciencia.

Tras evaluar en forma notable sesenta salas de concierto, ¢l Doctor L. L. Beranek, propuso (8
factores actisticos que deben ser listados por orden de importancia. De los resultados de sus
investigaciones, Beranek desarrollo un sistema para evaluar las salas de concierto en términos de
esos |8 factores. Estas investigaciones estan descritas en su libro “Music, Acoustics and
Architecture” por Leo L. Beranek publicada por Joln Wiley and Sons, New York, 1962.
Algunos de estos factores los estudiaremos aqui.

SONORIDAD

La misica en el recinto debe ser lo suficientemente sonora, como la energia sonora disponible de
un instrumento musical cs limitada, esto, por lo tanto, establece un limite en el tamafio del
auditorio.

REVERBERACION

Debe haber suficiente sonido reverberante, la cantidad de sonido reverberante requerido depende
de la naturaleza de Ia msica que se vaya a ¢jecutar. La musica del periodo Barroco 6 de camara
requiere tiempos cortos de reverberacion, mientras que la musica del periodo clasico, como los
trabajos orquestales por Tchaikovsky y Wagner, demandan tiempos largos de reverberacion.
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DEFINICION

La musica debe poseer definicion o claridad. Esta cualidad es basicamente la habilidad que tiene
el escucha para diferenciar entre los diferentes instrumentos de una orquesta y también cntre los
diferentes sonidos musicales. La definicion se contrapone a los tiempos largos de reverberacion.

PLENITUD DE TONO

Esta cualidad describe el efecto de mezela que la reverberacion tiene sobre las notas y acordes
sucesivos al oirse en un cuarto. La plenitud depende principalmente del tiempo de reverberacion,
mientras mas largo sea el tiempo de reverberacion es mas probable obtener una plenitud
adecuada.

La definicion y la plenitud estan relacionadas entre si. En lo referente a la voz, la definicion
depende de los escuchas que reciben el sonido directo y las primeras reflexiones que estén
llegando no mas de 35 milisegundos mas tarde con mayor intensidad que la del sonido
reverberante. Sin embargo, la plenitud depende principalmente cuando existe mucho sonido
reverberante. Asi, lo mas probable es que la definicion sufia efectos si la reverberacion se hace lo
suficientemente larga para la plenitud maxima.

DEFECTOS OBVIOS

No deberan existir defectos obvios en la sala de misica como ecos, zonas muettas, ondas
estacionarias o focos sonoros causados por superficies curvas.

PRESENCIA O INTIMIDAD ACUSTICA

Esta cualidad se refiere a la sensacion de estar dentro de un espacio y donde el campo sonoro lo
envuelve. El sonido debe ser reflejado al escucha de muchas supesficies, desde muchas
direcciones para que perciba €l espacio en el que esta situado. La intimidad depende del tiempo
transcurrido entre el sonido directo y la primera reflexion. Se ha notado que en salas angostas,
con un intervalo de tiempo muy corto de aproximadamente 15 milisegundos, la sensacion de
intimidad en el centro del piso principal es extremadamente alta.
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CRITERIO DE LOS MUSICOS

Los musicos por si mismos tienen dos criterios importantes para ser satisfechos. Primero, el
recinto debe responder a sus instrumentos, esto significa que algo del sonido debe ser reflejado
hacia ellos mismos del area donde se encuentran los escuchas pero con el cuidado de evitar ecos.
Segundo, los musicos deben tener la capacidad de oirse unos a otros. Superficies reflectoras
alrededor de la orquesta ayudaran a logratio.

La prueba de fuego para una sala o recinto mwsical es, por supuesto, ¢l escuchar una
representacion viva. Un escucha con experiencia que se mueva alrededor de la sala durante la
representacion, podra detectar la presencia de cualquier defecto. Entonces el consultor aciistico
debe sugerir medidas para remediar esta situacion.

2.11 REFLECTORES, ABSORBENTES Y RESONADORES

Reflectores v absorbentes sonoros son usados frecuentemente para producir las condiciones
acusticas deseadas en un recinto o auditorio. Algunas de las propiedades y aplicaciones de estos
elementos seran discutidas aqui.

REFLECTORES SONOROS

La relacion de la cantidad de sonido incidente con respecto al reflejado en los limites de dos
medios depende de las impedancias relativas de los mismos medios. Para un material que va a
usarse como reflector de sonido. Su impedancia tendra que ser diferente a la del aire, como la
impedancia es igual al producto de la densidad por la velocidad del sonido en el medio, un
reflector en el campo sonoro a través del aire debera ser masivo. La reflexion geométrica de una
onda sonora incidente solamente se podra considerar cuando la superficie del material sea mas
grande en relacion con la longitud de onda de la encrgia sonora incidente: asi, reflectores
practicos dentro de un recinto tendran un corte definido en baja frecuencia como limite para
actuar como difusores. En general, un panel con una dimension minima de aproximadamente 30
veces la longitud de onda del sonido incidente actia como un reflector; cuando la dimension
minima es de aproximadamente 10 veces la longitud de onda, ocurre algo de difraccion, mientras
que a menos de 5 veces ta longitud de onda la energia incidente es difractada.
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Muchos auditorios emplean reflectores suspendidos (por ¢j. la Sala Net=»! _oyoll, el Albert
Hall de Londres, etc.) con ello se intenta combinar un volumen s aente grande para
obtener tiempos de reverberacion adecuados para la musica y reflexiones de poco retraso para
producir una buena definicion.

ABSCRBENTES SONOROS

Toda superficie de un cuarto y todo objeto dentro de el absorbera sonido en cierto grado.
Objetos duros y planos como paredes y mosaicos absorberdn mucha menor energia sonora que
los materiales suaves y porosos como son las alfombras, mucbles y personas. Los materiales
porosos absorbentes de sonido que se usan para el control del ambiente acistico (por ¢j. fibra de
vidrio, lana mineral) estan caracterizados por algunas variables tales como porosidad, resistencia
al flujo y factor estructural,

Una onda sonora que choca con este tipo de absorbente provoca que el aire en los poros
comunicados comience a vibrar, pero como el movimiento de estas particulas de aire es
restringido por la resistencia al flujo del material, parte de la energia sonora es disipada en forma
de calor. La amplitud de la vibracion de las particulas de aire es amortiguada progresivamente
por la friccion ejercida cotitra las paredes de los poros. Esto actiia como resistencia.
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Fig. 2.16
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Actistica dependiendo, principalmente, de la resistencia del material al flujo directo del aire.

La porosidad efectiva del material (por ¢j. el volumen de los poros conectados al aire exterior
comparado al total del volumen del material) rige la cantidad de energia sonora a través del. aire
que pueda entrar y ser sujeta a ser atenuada. Sin embargo, el factor estructural es también
importante pucs el aire en los conductos cerrados del material y en los poros que corren paralelos
a la superficie serd muy levemente afectado por la corriente de aire en los poros principales y esto
tendra un cfecto negligente en el efecto de absorcion sonora.
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En la prictica, las verdaderas caracteristicas de absorcion de muchos de estos absorbentes
sonoros dependen del método de montaje. La absorcion sonora méxima ocurrird en un
absorbente poroso cuando la velocidad de las particulas en este material llegue al maximo en una
onda sonora que incide sobre un muro rigido. La velocidad maxima de las particulas serd
encontrada a % de la longitud de onda desde la pared; asi, para absorber energia de bajas
frecuencias, el absorbente debera ser ya sea muy grueso o ser montado con cierta separacion del
muro. Las caracteristicas de absorcion de un material poroso montado a una distancia de 9 cm.
del muro sotido es mostrado en la figura 2.16, La maxima absorcion ocurre a las frecuencias para
las que la distancia entre el muro y el materiat absorbente corresponde de ¥4 a % de la longitud de
onda de estas. La figura 2.17 nos muestra la dependencia de la absorcion de un material poroso al
espesor del material.

PANELES ABSORBENTES DE SONIDO

Si un panel es montado sobre un muro rigido, este arreglo se comporta de la misma manera que
un sistema de resorte-masa. En este caso el panel es la masa y el aire encerrado detras del panel el
resorte, cuando la onda sonora choca con el sistema, este tiende a ser puesto en vibracion, La
transferencia maxima de energia ocurre cuando la frecuencia de la energia sonora incidente es la
misma que la frecuencia resonante del sistema.

Como el panel tiene inercia y amortiguacion, parte de la energia sonora es convertida en energja
mecdnica y disipada como calor, asi, la absorcion sonora se lleva a cabo. Sin embargo, como el
mismo panel entra en vibracion, este actuara como un radiador sonoro de tal forma que es muy
dificil encontrar este tipo de sistema con un coeficiente de absorcion efectiva mayor a 0.5, La
frecuencia resonante de este sistema puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

fi=60/N'md (2.8)

En donde;

m = masa del panel en kilogramos/metro cuadrado
d = distancia entre el panel y ef muro en metros

Estos paneles resonantes son titiles para medias y bajas frecuencias (fig. 2.18). La absorcion de la
energia sonora cae rapidamente para frecuencias sobre la frecuencia resonante. Mayor
amortiguacion puede ser obtenida al introducir material amortiguante en la camara de aire entre el
muro y el panel. Esto amplia la gama de frecuencias para las que el resonador es efectivo.
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Fig. 2.18

RESONADORES

I

Panel no perforado

El tipo mas simple de resonador es llamado resonador Helmholtz, este consiste de un volumen de
aire contenido dentro de una cavidad conectada al aire del cuarto por una pequefia abertura
conocida como el cuello (fig. 2.19). Cuando una onda sonora choca contra la abertura del cuello,
el aire en ¢l cuello entrara en vibracion y el aire en la cavidad suftira compresiones y expansiones
periddicas. La friccion entre el movimiento amplificado de las particulas del aire en el cuello y el
cuello mismo provoca que la energia sonora sea absorbida. La absorcion de un resonador sin
amortiguamiento cae muy rapidamente en frecuencias arriba y abajo de la frecuencia resonante.
Parte de la energia es conducida hacia dentro de la cavidad y esta energia es radiada nuevamente
después de que ¢l sonido incidente ha cesado. Asi, el resonador puede prolongar el tiempo de
reverberacion de un cuarto. La frecuencia resonante de un resonador sin amortiguacion pucde ser

evaluada con la siguiente formula:

f, = C/2J1NS/LV

Donde:

¢ = Velocidad del sonido (nvs)

S = Superficie de un corte transversal del cuello (m ?)
L = Longitud del cuello (m)

V = Volumen de la cavidad (m?)
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Si el resonador es amortiguado, por ejemplo cubriendo la cavidad y el cuello con un material
absorbente poroso, entonces el resonador sera efectivo sobre un ancho de banda mas amplio,
aunque su absorcion maxima en la resonancia sera disminuida (fig. 2.20). Los resonadores de
Helmholtz pueden scr disefiados para proveer absorcion en cualquier punto en la escala de
frecucncias, pero por su sintonia delicada no so usan generalmente en el tratamiento aclistico
donde es requerido un cambio mayor, solamente donde un tiempo de reverberacion
especialmente largo es obtenido en una sola frecuencia, como el provocado por un modo normal,
el cual se desea reducir, sin afectar considerablemente la reverberacion promedio. Los
resonadores de Helmholtz son mas eficientes para bajas frecuencias.

Absarclgn del
resonodor O 10
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Frecuencio

Coraclerislicas liplcos de absorcién del resonodar Helmhollz con y sin omorliguamiento

Fig. 2.20
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PANELES ABSORBENTES PERFORADOS

La aplicacion méas comtin de los resonadores de Helmholtz para la absorcion de sonido se
encuentra en los paneles acusticos. Estos consisten en un panel o tablero con una serie
programada de huecos, montado de tal manera que encierre el espacio de aire entre el tablero y el
muro (fig. 2.21). Las ranuras o huecos forman los cuellos de los resonadores y la porcion del
espacio de aire entre cada hueco forma la cavidad del resonador. Normalmente no es necesario
dividir las cavidades entre uno y otro. Como para un solo resonador sencillo, la frecuencia
resonante de un resonador mitltiple es determinada por las dimensiones del cuello y de Ia cavidad
pero el resonador multiple no es tan selectivo en su absorcion. En los tableros actisticos mas
usados, se inserta dentro de la cdmara de aire un material amortiguante tal como la fibra de vidrio
o lana mineral asi se incrementa la efectividad de la absorcion arriba y abajo de la frecuencia

resonante ( fig. 2.22)).
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Fig. 2.23
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Para los tableros con huecos a espacios regulados del mismo diametro el resonador tiene la
misma frecuencia resonante, es posible que después de construido se le puedan hacer los huecos
de acuerdo con las caracteristicas de absorcion deseadas.

Un tipo comercial de panel absorbente es el “kulihat”. Es un absorbente conico parecido a un
sombrero chino que consiste de 2 o 3 sectores de aluminio perforado sostenidos por grapas de
acero. El interior del kulihat esta tapizado con fibra mineral (fig. 2.23 a) y b)). Las caracteristicas
de absorcion para kulibats de 2 y 3 secciones se muestran en la fig, 2.24.
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ABSORBENTES FUNCIONALES

En algunos cuartos y salas no hay suficientes superficies disponibles para el montaje del material
absorbente necesario. En esta situacion, se pueden usar los absorbentes fincionales; estos son
unidades tridimensionales de material absorbente suspendidas dentro del cuarto a cierta distancia
de los limites de este. Como la energia del sonido puede chocar contra cualquier cara de estas
unidades, son muy eficientes, este tipo de absorbentes es particularmente usado en talleres,
gimnasios, albercas, ctcétera.

05



Capitulo 11

ACUSTICA
EN
LOS

EDIFICIOS



Aclstica Arquitecténica Eduardo Saad

3. ACUSTICA EN LOS EDIFICIOS.

3.1 INTRODUCCION

Hasta el capitulo anterior solo se ha discutido el comportamiento del sonido dentro de los
locales y en los espacios cerrados en este capitulo la atencion se enfocara a la transmision
del sonido de un cuarto a otro y a las propiedades del aislamiento del mismo en elementos
de construccion de edificios tales como muros, pisos, puertas y ventanas el aislamicnto
sonoro es especialmente pertinente cuando se disefian edificios multifamiliares, conjuntos de
casas, hospitales, escuelas etc. donde practicamente todo sonido intruso es considerado
altamente indeseado.

3.2 GENERACION MECANICA DEL SONIDO.

El sonido se puede propagar a través de algunas vias aéreas o estructurales del edificio por
esto los mecanismos de generacion de sonido pueden ser divididos en dos grupos generales.

Un grupo esta formado por las fuentes que generan el sonido directamente hacia el aire
como es la voz, las bocinas, etc. El aislamiento contra este sonido se llama aislamiento
sonoro aéreo.

El otro grupo esta formado por aquellas fuentes que actuan directamente sobre la estructura
del edificio usualmente producidos por medio de impactos o vibraciones de equipo, la
transmision del sonido es entonces llevada a través y a lo largo de toda la estructura,
podemos citar los siguientes ejemplos; pasos (1 taconeo, instalaciones ruidosas de plomeria,
portazos, etc.,, de hecho este tipo de ruido es realmente la combinacion de ambos ruidos:
aéreo y de impacto, porque los impactos producen un sonido aéreo y este ruido aéreo sera
transmitido. Sin embargo en casi todos los ruidos producidos en el cuarto receptor por la
transmision del ruido de impacto este predominara, el aislamiento contra este sonido es
llamado aislamiento sonoro de impactos.

3.3 AISLAMIENTO SONORO.

Cuando hablamos sobre el aislamiento que dos cuartos tienen contra los ruidos aéreos o de
impacto, normalmente se considera a uno de ellos como cuarto emisor y al otro como
receptor. El problema basico es determinar (y o reducir) los niveles de presion sonora
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producido en el cuarto receptor debido a la fuente sonora que actia desde el emisor. El caso
mas simple a considerar es en el cual dos cuartos tienen un elemento divisor comin como

por ejemplo, un muro o un piso/techo.

3.4 AISLAMIENTO SONORO AEREO.

Una fuente de sonido que opera en un recinto producird un campo sonoro reverberante que,
chocara sobre todas las superficies del mismo. La energia sonora incidente sobre el muro
divisorio dependera de la potencia de salida de la fuente sonora y de la absorcion total en el
cuarto. Esta energia sonora incidente sera en parte reflejada hacia ¢l mismo cuarto y otra
parte "absorbida" por el muro, el reflejo o la absorcion depende de [a diferencia de
impedancias entre ¢l muro y el aire. Una parte de [a energia que es absorbida serd disipada
en forma de calor y el resto se propagara a través del muro hacia los limites del cuarto
receptor. En estos limites las impedancias relativas del material del muro y del aire
determinan otra vez el porcentaje de la energia transmitida hacia dentro del cuarto receptor.
El efecto general es que toda la pared es forzada a vibrar por medio de las fluctuaciones de
presion de las ondas sonoras incidentes, (normalmente la vibracion del muro puede ser
detectada solamente con la ayuda de un acelerometro o un transductor similar, pero con las
ondas sonoras particularmente intensas se puede sentir la vibracion del muro). El muro que
vibra actia de la misma manera que una bocina: radia energia acistica hacia el cuarto
adyacente.

La cantidad de radiacion de la pared y, por lo tanto, el aislamiento sonoro provisto por la
pared dependen de la frecuencia del sonido, de la construccion y material de la pared y sobre
todo de su peso. Como es posible imaginar; mientras mas masiva sea la pared sera mas dificil
para las ondas sonoras ponerla en vibracion. La caracteristica de aislamiento sonoro de una
pared es usualmente expresada en términos de indice de reduccion sonora (R) (referido
como la pérdida de transmision en los Estados Unidos de América) expresado como:

DONDE
R = 10 log (Wy/W,) dB G.1)
Donde

Wi = poder sonoro incidente en la pared
W, = poder sonoro trasmitido a través de la pared
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Una curva de aislamiento tipica para un muro de concreto de 15 cm., se muestra en la figura
3.1. Por ejemplo, si el indice de reduccion sonora de una pared en particular fuera de 40 dB
entonces la energia sonora incidente seria reducida en 40 dB en transmision a través de clla:
entonces, solo un diezmilésimo de la energia sonora incidente seria transmitido, es decir,
mientras mas grande sea el valor para el indice de reduccion sonora de una pared, mayor

sera el aislamiento sonoro que provea.
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Fig. 3.1

El indice de reduccion sonora depende del angulo de incidencia del sonido impactante. Si los
campos sonoros en los dos cuartos son difusos, y tomando en cuenta que el sonido es
trasmitido solo a través del muro divisorio, entonces el indice de reduccion sonora puede ser

evaluado en la siguiente ecuacion:
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R=L;-L,+ 10log (S/A) dB (3.2)
Donde:
L; = Nivel promedio de presion sonora cn el cuarto "fuente”
L, = Nivel promedio de presion sonora en el cuarto receptor
S = Superficie del muro divisorio.
A = Superficie de absorcion del cuarto receptor

determinada por las inediciones de reverberacion

Excepto en camaras de transmision disefiadas especialmente en laboratorio, practicamente
siempre hay cierta cantidad de transmision indirecta o transmision de flanco. Varias posibles
sendas de transmision entre cuartos adyacentes se pueden ver en la figura 3.2, Ademas de las
sendas de transmision que nacen de la estructura que aqui se muestran puede haber
transmision a través de ductos de aire, fisuras alrededor de puertas, etc.
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Para determinar en la transmision de flanco la cantidad conocida como el "indice aparente de
reduccion”, se utiliza, R’. que esta definido como:

R’=10 lOg (W|/W3) (33)

Donde:
W = Poder de incidencia del sonido sobre el muro.
Wi; = Poder total de sonido transmitido dentro del cuarto receptor.

El indice aparente de reduccion de sonido puede ser evaluado por una expresion de la forma
delaeq. (3.2).

R’ =L,-L,+10 log (S/A) dB (3.4)
En una situacion practica, es en la reduccion de ruido aparente, mas que en la reduccion

absoluta en la que se esta interesado. También podemos expresar que la reduccion practica
entre dos cuartos es la resta de los niveles de sonoridad y asi tenemos:

REDUCCION DE RUIDO  NR=IL, - IL; (dB) (3.5)
IL; = Nivel de intensidad sonora del cuarto emisor. (dB)
1L, = Nivel de intensidad sonora del cuarto receptor (dB)

Para poder determinar la energia sonora que se transmite al cuarto receptor, tenemos esta
practica formula que se usa principalmente para la combinacion de diferentes materiales
como elemento divisorio, damos el ejemplo de muro de tabique y puerta o ventana:

I, = 1. S T/ A, (para division de un solo material) (3.6)
I = L(Sit1+S,T%..) 1 A. (W/m?) (para muro divisorio con diferentes elementos) 3.7
I: = intensidad del cuarto receptor (W/m?)

l. = intensidad del cuarto emisor  (W/m?)
S = superficie del muro divisorio  (m?)

T = coeficiente de transmision sonora

A, = absorcion total del cuarto receptor [ m? ( sabine's métricos
0 ventana abierta, que es la unidad de absorcion acustica )]
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Pai.  '~rminar el coeficiente de transmision sonora de cualquier elemento, tenemos como
auxilic  *“hla de materiales que se encuentra en la parte final de este tema, en esta tabla de
materiales ubtenemos la pérdida de transmision acustica (TL) de los materiales mas comunes

usados en aranitectira y, para obtener el coeficiente de transmision (T) nos bast a usar la

férmula siguiente:

TL=10log!/T (dB) (3.8)

3.5 AISLAMIENTO DEL SONIDO DE IMPACTO.

Las fuentes del sonido de impacto (como son las pisadas) actiian directamente en la
estructura del edificio, causando que la estructura vibre y radie la energia acistica al cuarto
receptor.

Las caracteristicas del aislamiento de impactos de un piso cs generalmente expresado cn
términos del nivel de presion por sonido de impacto, (L), que es la presion de sonido
promedio en una banda de frecuencia especifica en el cuarto receptor, cuando el piso que se
esta probando es excitado por una fuente sonora de impactos normalizada.

Al efecto de absorcion de sonido, el cual ocurre en el cuarto receptor, se le aplica una
correccion al nivel de presion de sonido de impacto; a esta correccion se le conoce como
nivel de presion del sonido de impacto normalizado, y se define por:

L,=L;-10 log (Ao/A) dB (3.9)

DONDE:

Ly = nivel de presion de sonido de impacto normalizado

L; = nivel de presion de sonido de impacto

A, =10 m?, superficie de absorcion de referencia.

A = area de absorcion equivalente medida en el cuarto receptor.

Solo en una camara disefiada especialmente en un laboratorio, la transmision de flanco del
sonido de impacto estard casi siempre presente. Una curva tipica de nivel de presion de
sonido de impacto normalizada para un piso de concreto solido es mostrada en la figura 3.3.
Uno de los métodos mas ingeniosos para crear ruidos de impactos normalizados consiste en
que una persona de un peso especifico camine a un paso normal y use zapatos comunes.
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Otro método consiste en pegar con una pelota al piso superior esto excita las paredes y los
techos.
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Fig. 3.3

El método mas cominmente usado para la excitacion de pisos es la maquina de impactos
normalizada. Esta maquina consta de cinco martillos de metal que son levantados por un
motor, y después se les suelta desde una altura de 4 cm para, asi golpear el piso que se desea
con una frecuencia de 10 impactos por segundo.

El mejoramiento de aislamiento aclistico de impacto (la reduccion del nivel de presion
sonora de impacto) es la diferencia entre el promedio de niveles de presion sonora antes y
después de algin tratamiento que se le aplique al piso (la instalacion de algin recubrimiento
al piso, algun piso flotante, o bien un falso plafon, etc.).
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La atenuacion de ruido transmitido a través de los materiales de construccion cs
normalmente muy pequeiia (Tabla 3.1), por lo que, maquinas y otras fuentes que producen
impactos y vibraciones deben ser aisladas de la estructura principal del edificio de ser esto
posible.

MATERIAL  dB/30m
HIERRO 03- 1.0
TABIQUE 05- 40
CONCRETO  1.0- 6.0
MADERA 1.5-100

Tabla 3.1 Atenuacion de ondas longitudinales en los materiales de los edificios

3.6 INDICE DE REDUCCION DE SONIDO A TRAVES DEL AIRE PARA UN
MURO SOLIDO HOMOGENEO.

La relativa importancia de los difcrentes mecanismos de la transmision sonora a través de un
solido varia de acuerdo con las bandas de frecuencia que se traten. Un muro solido posee la
cantidad de rigidez y masa, y asi puede, mostrar resonancia y el efecto de los modos o
coincidencias. Transmision a bajas frecuencias depende principalmente de la- rigidez del
muro, (el amortiguamiento y la masa no son tan importantes). En las frecuencias ligeramente
altas, la resonancia del muro controla su comportamiento. En frecuencias cerca del doble de
la frecuencia de resonancia mas baja, los muros tienden a conducirse como un ensamble de
pequefias masas y se dice que son masas controladas, la relacion conocida como ley de la
masa puede ser derivada a partir de consideraciones tedricas de la transferencia de energia
desde ondas sonoras incidentes al azar a las particulas de la pared y luego al aire del otro
lado, la ley de la masa puede ser expresada como:

R =20 log (M)- 47 dB (3.10)

Donde:
f = frecuencia del sonido incidente, Iz
M = densidad superficial del muro en Kg./m?

Esta relacion da el indice de reduccion sonoro maximo para una incidencia al azar. La ley de
la masa debera ser usada solamente para dar una guia del aislamiento que se pudiera obtener,
En la préctica, el aislamiento sonoro que se obticne es siempre unos cuantos decibeles
menos que la tedrica maxima.
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En la region de la masa controlada el indice de reduccion sonora se incrementa cn
aproximadamente 6 dB cada vez que se duplica la frecuencia, por ejemplo, 6 dB por octava,
y también 6 dB cada vez que se dobla el peso de la superficie del muro, que significa, para
un material en particular, por cada vez que se duplica el espesor del mismo. La region de la
masa controlada se extiende por arriba de la frecuencia critica; esta es la frecuencia en la
cual la longitud de onda de las ondas que hagan "doblar" al muro, sea la misma que la
longitud de la onda del sonido radiado en el cuarto receptor o en otras palabras, la
frecuencia mas baja que sea capaz de excitar el efecto de coincidencia (véase la seccion).
Arriba de la frecuencia critica la rigidez del muro también desempefia un papel muy
importante,

Las diferentes regiones son mostradas en una curva del indice de rediuccion sonora
idealizado en la Fig. 3.4.
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3.7 EVFCTO DE COINCIDENCIA

En el aire ¢! <~mido es propagado por ondas longitudinales a una velocida! +ue es fa misma
para todas las frecuencias, por lo tanto en las estructuras solidas tales ~<mo un muro, el
sonido puede ser nropagado longitudinal, transversalmente y por ondas vibrantes del mismo
muro. Lo mas importante desde el punto de vista la acistica de los edificios son las ondas
vibrantes de los elementos, estas ondas estdn asociadas con grandes desplazamientos
transversales que pueden acoplarse a las ondas longitudinales del aire que los rodea.

Ondas vibrantes de diferentes frecuencias viajan a diferentes velocidades, la velocidad se
incrementa con la frecuencia, esto significa que para cualquier frecuencia arriba de una cierta
frecuencia critica hay un angulo de incidencia por el cual la longitud de onda de fa onda
vibrante del muro puede ser igual a la longitud de onda en el aire proyectada sobre el muro.
Esta es la condicion conocida como coincidenicia (véase figura 3.5).

Efecto de incidencia

Fig. 3.5
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Cuando la coincidencia ocurre hace que aumente mas la eficiente transferencia de energia del
aire al muro a el aire del otro lado del muro, asi, el aislamiento efectivo del muro es mas bajo
y produce "el valle de la coincidencia” en la curva de aislamiento, (fig. 3.4).

La condicion para que se produzca la coincidencia es la siguiente:

SENQ = )x/)»n (3”)
DONDE:

A = longitud de onda del sonido en ¢l aire
Ap = longitud de onda del sonido en el muro

Se observa claramente que si la longitud de onda del. sonido en el aire es mayor que la
longitud de onda del sonido del muro, ninguna coincidencia puede ocurrir porque el seno no
puede ser mayor que 1. Cuando el sonido incidente tiene una frecuencia fija, el angulo en el
cual la coincidencia ocurre es definido como "el angulo de coincidencia”; cuando el angulo
esta fijo entonces la frecuencia a la cual la coincidencia ocurre es definida como “'la
frecuencia de coincidencia’’.

La frecuencia critica es definida como la frecuencia mas baja a la cual ocurre la coincidencia

A=24p0, C=Cy

DONDE;:
C = Velocidad del sonido en €l aire
Cy = Velocidad del sonido en el muro

En otras palabras, la frecuencia critica es la frecuencia de coincidencia mas baja posible y
ocurre cuando el sonido roza el muro (8 = 90°).

En muchos casos, el valle de la coincidencia ocurre en la gama de frecuencias de 1000 Hz. a
4000 Hz., o que incluye frecuencias importantes de la voz. Cuando se especifica el indice de
reduccion sonora para un muro divisorio, es necesario definir cl aislamiento requerido sobre
una amplia gama de frecuencias, asi un simple dato representa el indice de reduccion sonora
promedio y, por lo tanto no muestra las deficiencias que da el efecto de la resonancia o
coincidencia.
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3.8 METODOS PARA EL MEJORAMIENTO DE AISLAMIENTO SONORO A
TRAVES DEL AIRE DI LOS ELEMENTOS DE LOS EDIFICIOS.

AMORTIGUAMIENTO

En elementos constructivos que tienen un gran indice de reduccion de sonido sobre una alta
gama de frecuencia, el elemento (muro, piso, puerta, ventana) podria poseer una grain masa
y una pequeiia rigidez. Un elemento con suficiente masa podria proveer un buen aislamiento,
pero su potencial. total no se libera porque una gran rigidez limita la gama de frecuencia
entre la resonancia y la coincidencia. No es muy usual la posibilidad de reducir la rigidez de
un elemento existente pero a veces, los efectos de la rigidez se pueden reducir por
incremento de amortiguamiento en el elemento. El amortiguamiento es efectivo solo en 12
gama de frecuencias donde ocurre la resonancia y la coincidencia por tanto, se puede decir
que no hay efecto en el indice de reduccion de sonido dado por amortiguamiento, en la gama
de frecuencias donde la ley de la masa se aplica (véase figura 3.4) el método mas comin
para aumentar el amortiguamiento es la aplicacion de una densa capa de un material plastico
amortiguante en un lado del elemento, si se provee de una buena union entre la capa y el
elemento, una gran proporcion de la encrgia incidente se podra disipar en la capa, Las
estructuras multicapas o estructuras sandwich se pueden constiuir con este método. Este
tipo de tratamiento solo es efectivo en elementos que tienen inherentemente una pequeiia
cantidad de amortiguantiento y una pequefia masa superticial, podria ser inatil, por ejemplo,
una capa de amortiguamiento a un muro de 15 cms. de espesor de concreto denso, aunque el
comportamiento de un muro divisorio de metal puede ser mejorado en forma considerable
por este tratamiento.

ELEMENTOS DE DOBLE 110JA

El aislamiento de un elemento de hoja sencilla puede ser mejorado con el incremento de la
masa del mismo elemento, pero este proceso se puede seguir hasta cierto punto, por ejemplo
si se propone un muro divisorio de un peso superficial de 50 kg./m? y luego es reemplazado
por un muro de concreto de 200 kg./m? entonces el aislamiento mejorara en 10 dB, el
incremento en costo y peso puede ser justificado en algunos casos, sin embargo. si ya existe
una pared de tabique y una mejoria de 10 dB en el aislaniiento; entonces cuadruplicar la
masa de la pared seguramente no seria una proposicion practica, aparte de que a estos altos
valores de aislamiento sonoro, las paredes laterales normalmente constituyen las principales
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vias de transmision, en un principio, puede pensarse que una manera de aumentar el
aislamiento seria construir una segunda pared justamente atrds de la primera; asi, si las
paredes fueran idénticas y el aislamiento de una sola fuera de 40 dB, entonces el aislamicnto
total para ambas paredes seria de 40 + 40 = 80 dB. Desafortunadamente en la practica esto
no es posible. Si los muros son completamente separados uno de otro sin que tengan
ninguna liga o soportes comunes perimetrales y ademds si los espacios de aire entre los
muros que sean mas grandes que un metro entonces ¢l aislamiento total se aproximara a los
80 dB. La practica indica que los muros usualmente tienen soportes comunes en sus
perimetros y es muy raro encontrar muros de doble hoja con cavidades méds amplias que
algunos centimetros, si se considera la transmision sonora a través de un elemento de doble
hoja tal como se muestra en Ia figura 3.6. Hay varias vias posibles de transmision: a traves
de la cavidad, las conexiones perimetrales y también a través de las conexiones estructurales.
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En la figura 3.7 se muestra el aislamiento obtenido cuando las hojas estan enteramente sin
conexiones una de otra y el efecto comparado con una con conexion.

A bajas frecuencias, el aire entre las dos hojas acopladas funciona como si fuera un resorte.
Una frecuencia de resonancia, f, existe, la cual es determinada por la masa de las hojas y por
el ancho de la cavidad, en la frecuencia de resonancia hay una baja abrupta en el valor del
aislamiento. En la practica deberia plancarse que f; ocurriera en frecuencias de menos de 100
Hz., por lo que, son esenciales placas de masa baja y cavidad amplia arriba de la frecuencia
de resonancia, el aislamiento se incrementa mas rapidamente con la frecuencia comparado
con un muro sencillo del mismo peso pero arriba de aproximadamente 250 Hz. el probleima
de las resonancias de la cavidad aumenta y tiende a reducir el aislamiento. Estas resonancias
pueden ser reducidas considerablemente si se llena la cavidad con material absorbente
sonoro tal como fibra de vidrio o lana mineral, no es necesario llenar toda la cavidad, con
una capa de aproximadamente 3 centimetros sera suficiente. Un material absorbente sera
mas efectivo en construcciones ligeras y no tiene casi ningiin efecto sobre las construcciones
pesadas de albafiileria o muros de concreto.
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La transmision a través de uniones comunes y alrededor de los perimetros comunes viene a
ser un factor importante cuando el aislamiento requerido deba ser mayor que 40 dB. Para
aislamientos mayores de 50 dB el cuarto emisor y el receptor deberan ser aislados de la
vibracion uno del otro.

TRANSMISION DE FLANCO

Frecuentemente, el aislamiento esperado de un muro divisorio no se nota debido a Ia
transmision de flancos (véase figura 3.2). Hay otras vias de transmision que el sonido pued
seguir ademas del camino directo a través del muro divisorio para obtener el aislamiento
deseado, ninguna de las vias por los flancos deberd ser mas débil que el aislamiento del
camino directo.

El que halla caminos de flanco significa que en algunos casos no tiene caso construir un
muro de alto aislamiento sin que se hagan cambios estructurales en los demas clementos del
edificio del recinto.

Si se conocen las frecuencias criticas del muro divisotio y los clementos de los flancos que
son bajos comparados con las gamas de frecuencia de interés, entonces la cantidad de
energia radiada por los diversos elementos de flanco pueden ser medidos y comparados con

la cantidad de energia dentro del cuarto receptor que es radiada por el muro divisorio por
medio de la siguiente expresion:

Wr=pcSk VX Ok (3.12)

Donde:
W= La potencia sonora radiada desde el elemento K

Sk = El area del elemento k

V3 = La velocidad promedio al cuadrado del movimiento normal a la superficie

O = La eficiencia de la radiacion que tiene | arriba de la frecuencia critica

pec = La impedancia caracteristica del aire que tiene el valor de 415 rayls a temperatura y
presion atmosférica estandar.
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PUERTAS

Por dos razones, el aislamiento dado por una puerta no cumple las predicciones de la ley de
la masa y la inercia;

A) Casi siempre hay pequefias ranuras entre la puerta y el marco, y entre el marco y ¢l muro
a través por las que se puede transmitir el sonido.

B) El tamafio de la puerta es mucho menor que el tamaiio del muro en que es colocada, por
lo que las frecuencias resonantes de la puerta ocurren a mas altas frecuencias que en un
muro hecho del mismo material.

Por lo tanto, el. aislamiento que es dado por una puerta estimado por la ley de la masa, sera
siempre algo mas alto que lo que en realidad se puede obtener.

Cuando se requierc un aislamiento sonoro alto en las puertas, es necesario que se sellen
todos los cantos con mucho cuidado con juntas especiales a base de felpas, hules, vinilos,
etc.

Se pueden obtener en el aislamiento valores mas altos de los esperados por la ley de la masa
si se usan dobles puertas, si las dos puertas estan scparadas por un espacio de aire pequefio,
y se coloca material absorbente de sonido en el perimetro interior de ese espacio de aire, se
obtendra un mejoramiento en el aislamiento. Para puertas dobles separadas por lo menos 8
cm, su aislamiento promedio esperado es por lo menos de 5 dB mas grande que el de la ley
de la masa si se suma la masa de las dos puertas. Los sellos de las puertas deben ser
cuidadosamente colocados y elegidos como si se tratara de una puerta sencilla, estos sellos
pueden ser hechos de material compresible, de lengiieta doblada que evitan chiflones de aire
y el paso de ruido; también es necesario tapar los orificios de las chapas o cerraduras.

MUROS Y VENTANAS EXTERIORES

Muchos de los ruidos que molestan a las personas dentro de los edificios tienen su origen en
el exterior. El ruido producido por tales fuentes como el trafico aéreo o terrestre y ruidos
producidos por la industria entra a los edificios a través de muros, techos, ventanas y puertas
expuestos al exterior. Muclios edificios modernos tienen techos de concreto o materiales
pesados semejantes, asi que esto no representa un problema tan grande como los muros y
ventanas exteriores,
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El aislamiento de la fachada exterior es, por lo regular determinada por el aislamiento de las
ventanas cuando es requerido un alto grado de aislamiento es esencial que se usen ventanas
fijas selladas, lo que nos indica que se necesitara obligatoriamente un sistema de ventilacion
mecanico. .

El aislamiento de una ventana es mas dificil de evaluar que el de un muro, pues, es mas
dependiente de las dimensiones de esta, y de los efectos de coincidencia que desempeiian un
papel importante. Una evaluacion no muy precisa del aislamiento puede ser obtenida por la
ley de la masa.

La curva de aislamiento de una ventana con un solo cristal se distingue por una profunda
baja en la gama de medias frecuencias; en esta zona el oido es mas sensible cuando el ruido
del trafico es el que se tiene que reducir, esto no es tan perjudicial al aislamiento porque
predominan las bajas frecuencias.

Sin embargo, los pequefios lapsos en que se manificsta el bajo aislamiento de la ventana son
mas notorios cuando la fuente de sonido proviene de un jet, por el deficiente aislamiento de
la ventana en la gama de altas frecuencias.

Como con muros y puertas, se puede obtener una mejora en el aislamiento de una ventana
con una construccion de doble capa, por ejemplo una ventana con doble cristal separado
por un espacio de aire. El comportamiento de este tipo de construccion es parecido al
sistema de masa-resorte-masa; como las masas de los cristales son relativamente bajas, la
dureza del resorte (el espesor del espacio de aire) debera ser grande con objeto de bajar la
frecuencia resonante lo suficiente. Los dobles cristales usados para aislamiento térmico
normalmente tienen una cavidad muy pequefia (entre 1 y 2.5 cm), de tal manera que las
masas estén ligadas por un resorte rigido.

Consecuentemente, la frecuencia resonante esta situada a aproximadamente 300 Hz.. Y asi
el aislamiento sonoro en esta region de la frecuencia es bajo.

Los dobles cristales pueden ser hechos para proveer un aislamiento sonoro eficiente con un
espacio de aire de por lo menos 75 mm. Una mejora adicional en el aislamiento se obtiene
colocando material absorbente en el perimetro interior del marco de la ventana dentro de la
cavidad.
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ENTREPISOS

Se aplican los mismos principios para la transmision sonora a través del air: para los
elementos de los entrepisos que para los muros. Sin embargo, deherdn ser dadas
consideraciones especiales para el control del ruido de impactosalos ' 1an sujetos los
pisos, ya que un disefio que ¢s bueno para aislar sonido aéreo (a través - iie) puede no ser

aceptable desde el punto de vista de la transmision de impactos, comu yor ejemplo, una losa
de concreto.

Una solucion obvia para el problema de aislamiento de impactos es reducir el cfecto del
impacto sobre la estructura principal cubriendo el piso con una capa de material flexible
como alfombra o losetas de hule, la accion de esta capa flexible es de amortiguar el efecto
del impacto y ast reducir la cantidad de energia transmitida a la estructura.

Los recubrimientos de los pisos son mas efectivos en la reduccion de altas frecuencias para
¢l ruido de impactos. Cuando se elige un material apropiado para piso se toman mas en

cuenta algunos factores no acisticos como son la durabilidad, la resistencia a sustancias
quimicas, ctc.

Algunas veces estos requerimientos pueden ser logrados instalando un piso compuesto de

una capa dura en la parte superior y un material flexible en la parte inferior como lindleo
sobre un tablero suave de fibra.

PISOS FLOTANTES

Uno de los medios mas préacticos para obtener un alto aislamiento sonoro de impactos en un
edificio s usar una construccion de piso flotante. Un piso flotante descansa sobre el piso
estructural pero es separado de este por un soporte flexible tal como una colchoneta de lana
mineral o fibra de vidrio. La construccion puede ser considerada . o un clemento
amortiguador, sistema masa-resorte, como se muestra en la figura R es de vital
importancia en la construccion de cualquier piso flotante, que el elemento flexible no tenga
ninguna conexion rigida con la estructura, ya que cualquier union rigida permitira que sea
transmitido el sonido a través de este elemento como un puente a la estructura,
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La frecuencia resonante del piso debera ser preferentemente mas baja que 20 Hz., de otro
modo conto se observa en la figura 3.9, el aislamiento en la frecuencia resonante sera menor

que si no se construye el piso flotante.
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Fig. 3.10

Una frecuencia resonante baja se logra con una gran masa flotante, arriba de la frecuencia
resonante, el aislamiento se incrementa a razon de un maximo de 12 (B cada vez que se
dobla la frecuencia, cuando el amortiguamiento es despreciable, y una menor cantidad de
decibeles cuando el amortiguamiento aumenta, por lo tanto; mientras mas libremente vibre el
elemento, mds se aproximara a los 12 dB.

Algunos ejemplos de pisos flotantes se muestran en la figura 3. 10.
Se debe tomar especial atencion a los conductos eléctricos, tubos de servicio de Jos muebles

de baflo, ast como zoclos para evitar que tengan conexiones rigidas entre los elementos
estructurales y el piso flotante.
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Debe aclararse que una construccion de piso disefiada para reducir la transmision de sonido
de impactos a otros cuartos, no necesariamente proporciona un nivel sonoro bajo en el
cuarto en que la fuente del impacto es producida, consideramos como un ejemplo un piso de
losa de concreto homogéneo sobre el que se coloca un piso flotante de madera, el ruido en
el cuarto de la fuente puede ser mayor para el piso de madera que para el concreto sin
ningun recubrimiento, sin embargo el ruido producido en otros cuartos puede ser reducido
porque se transmite menor energia a la estructura del edificio.

PLAFONES

Hay dos tipos de construccion de plafones; falsos y suspendidos que pueden ser usados para
reducir la radiacion sonora de los pisos superiores que son puestos en vibracion por
impactos o taconeos. Los falsos plafones son aquellos que son independientes de la
estructura del piso superior. Los plafones suspendidos son aquellos que estan colgados de la
estructura del piso superior por alambres o colgadores flexibles, debe notarse que estos
plafones reducen el nivel de ruido solamente en el recinto donde son instalados y que estos
no reducen la radiacion de sonido de los muros laterales que da la transmision por los
flancos. Sin embargo ambos mejoran el aislamiento sonoro a través del aire y por impactos.
Por lo regular, no se recomiendan estos plafones como un medio para mejorar el aislamiento
sonoro, ya que no son muy efectivos, su uso se limita a mejorar el aislamiento de un piso ya
existente y estos tendrdn que ser muy pesados y herméticos, de tal manera que, no podran
construirse practicamente. No se ganara casi nada si se construye un piso flotante y se
adiciona un plafon suspendido o falso. Por lo tanto, si quisiéramos mejorar tanto el
aislamiento de impactos como el sonido que se transmile a través del aire de un piso, una
capa de material flexible (alfombra, loseta de hule, etc.) se debera colocar como piso ademas
del falso plafon pesado y hermético.

FILTRACIONES ACUSTICAS

El aislamiento sonoro esperado de un muro o cualquier otro elemento de construccion se
obtendra solamente si se pone especial atencion a otras partes de la misma; por ejemplo la
pérdida de transmision a través de un muro, de aproximadamente 45 dB de aislamiento,
tendra un valor muy por abajo del esperado, si el muro tiene puertas o ventanas connmnes.
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Solamente si se igualan los valores de las ventanas y puertas al del muro se podra acercavse
al valot <-perado, esto sc lograra con disciios especiales para sellar adecuadamente tod:: ias
ranuras y '~ alrededor de las puertas y ventanas. Mientras mas aislamiento se ara,
mas impot. 1 la atencion que se le debera prestar a los detalles. Las 17 nes de
sonido no det <asar por las juntas de los tubos que atraviesan los nuros, La iransmision
de sonido por le. = de ventilacion reduce también el aislamiento del elemicenio. Desde el
punto de vista acus ~un error que en edificios donde hay plafones susi didos, que los
muros divisorios entit ‘nas suban solamente hasta el plafon en lugar i extenderlo hasta
el techo, ya que esto oca.  * que los sonidos se propaguen libremente por la camara plena
(véasc figura 3.11a). Algo.  »r pasa cuando hay un sotano o espacio para ventilacion por
debajo de fos pisos (véase figina 3.11b). Estos caminos se deberdn cortar continuando los
muros divisorios hasta la estructuso orincipal,
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CONSTRUCCION NO CONTINUA

Se debera de emplear una construccion no continua o separada cuando se requiere un
aislamiento sonoro nuty alto. Esto significa que el recinto o los cuartos que se desean aislar
deben ser separados de la estructura principal del edificio y solamente estaran soportados
por montajes que los aislen de la vibracidn; estos montajes serdn discfiados de acuerdo con
el peso particular de cada cuarto, es muy importante asegurarse que no haya puentes de
transmision por donde pueda penetrar la vibracion dentro del cuarto aislado. Todos los
conductos de servicio, tubos y ductos de ventilacion deberan tener uniones flexibles; un
gjemplo de esto es construir una caja dentro de otra como se muestra en la figura 3.12,

Este tipo de construcciones se usan frecuentemente en cdmaras anecoicas (sin eco) que se
usan para investigacion acustica. Para este tipo de recintos también se requiere que se
recubra interiormente de material con alta absorcioén acistica para asi evitar las reflexiones.
Generalmente se usan formas de piramide o cuiias de fibra de vidrio o lana mineral en todo
el perimetro del cuarto inclusive el piso y se entra a este por medio de una malla o red que
no represente ninguna influencia acustica para la propagacion del sonido.
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Valores medios recomendables STC de aislamientio
en edificios.

Fig. 3.13
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PERDIDA DE TRANSMISION SONORA PARA MATERIALES COMUNES EN LA

CONSTRUCCION
Tabla 3.2
125 250 500 1K 2K 4K STC

Muro de tabique aplanado 40 39 41 43 54 54 45
Muro de tabique s/aplanar 37 35 36 36 35 35 B
Muro de block hucco .10 cm apl. 25 3 35 39 30 44 38
Muro de block hueco .15 cmi apl. 29 38 45 48 49 49 45
Tabla-roca 63mm 16-F.V.-16 17 27 34 47 45 42 kh]
Tabla-roca 63mm 10/13-F.V.-16 29 30 47 52 35 60 45
Tabla-roca 63 16/10-F.V.-10-16 24 4] 46 52 53 45 47
Tabla-roca 91mm 16-F.V.-16 24 35 45 | 48 50 40 44
Tabla-roca 91mm 10/16-F.V.-16 29 39 45 49 55 60 48
Tabla-roca 9tmm 10/16-F.V.-16/10 33 39 45 51 59 64 50
Tabla-roca 2/91  16-F.V.-16 34 44 50 54 55 o0 | 82
Tabla-roca 2/63 16-63-13-F.V.063-16 28 45 53 6t 62 63 52
Bast, Madera 10x5 16-400-16 44 47 48 51 53 62 5l
Congcreto . 10 con una capa de yeso 43 40 4 53 56 58 | S0
Techo tipico us. madera/falso p. 24 32 40 48 51 54 43
PUERTAS:
3.17 cm de madera de triplay 6mm 7 9 13 14 13 12 13
4.00cm madera sélida scllada 22 25 25 26 30 4 28
4.00cm const. esp. doble pucrta/s 31 33 37 40 44 44 40
VENTANAS:
Cristal sobre marco rig. esp, 6mm 11 24 28 32 27 35
Cristal sobre morco rig, csp. 8mm 18 25 3l 12 28 36
Cristal sobre marco rig. esp. 9mni 22 26 k]| 30 32 39
Cristal sobre marco rig. esp. 16mm 25 28 kK] 30 38 45
Cristal sobre marco rig. esp. 19mm 26 30 38 36 38 38 36
Cristal sobre marco rig. esp. 25mm 27 31 30 13 43 48
Duovent 2/6mm esp.25mm 29 24 38 42 33 34 34
CRISTALES DOBLES EN VENTANAS:
Pancles Espesor | CAmara/A

2 4mm 20mm 22 16 20 29 3l 27 L

2 9mm S0mm 25 29 M 41 45 53

2 onum 100mm 28 30 38 45 45 53

2 Gmm 188mm 30 35 41 48 50 56
CON ABSORCION EN LOS CANTOS

2 6mm 188mm 33 39 42 48 50 57

2 9imm 200mm 36 45 58 59 55 66




Acuslica Arquitecténica Eduardo Saad

3.9 CONTROL DE LA VIBRACION

Refrigeradores, bombas, elevadores, equipo de aire acondicionado y calefaccion, plomeria,
etc. son algunos de los muchos aparatos que se encuentran en los edificios modernos que
emiten vibraciones y transmiten ruido a traveés de la estructura.

Si una maquina, tubo u otro equipo es fijado rigidamente a la estiuctura de un edificio,
entonces las ondas sonoras se transmitirdn a todo el edificio sin que experimenten ninguna
reduccion, esta transmision a través de la estructura puede penetrar dentro de varios recintos
o cuartos del edificio y producira ruido indeseable.

Este problema se resuelve de la mejor manera en la fuente misma que lo produce por medio
de aisladores de vibracion para reducir la energia que fa maquina transmite a la estructura.

Si se inserta un elemento elastico entre la maquina y la cstructura, entonces solamente una
pequea cantidad de energia pasara @ la estructura cuando se instale un aislador
correctamente disefiado. Los elementos elasticos juntos con una masa que los soporten
tendran frecuencias de resonancia. Si estas frecuencias corresponden a la {recuencia en que
vibra la maquina, la energia no solamente serd transmitida, sino que, tambiéu serd
amplificada,

l.a efectividad de un aislador de vibracion es medido en términos de transmisibilidad de

fuerza, esta es definida como la relacion de fuerza transmitida a la fuerza aplicada, la
transmisibilidad se expresa:

T=1/(1- (5 (3.13)

Donde:

T = Transmisibilidad

[ = Frecuencia manejada o perturbadora, Hz.

f; = Frecuencia resonante del aislador,Hz.
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Una grafica de esta funcion es mostrada en la figura 3.14.
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La mayoria de los aislantes de vibracion contienen tanto amortiguamiento como clasticidad.
El efecto de amortiguamiento es reducir los picos resonantes, pera esto es a costa de reducir
la eficiencia del aislador en frecuencias superiores a la frecuencia resonante. En muchos
casos practicos, ¢l amortignamiento es necesario para mantener la amplitud de la vibracion
dentro de los limiles razonables, esto es particularmente importante en equipos de velocidad
variable que podrin ser caminadas a través de la frecuencia de resonancia por los aisladores
soportanles,

Para los casos e Jos que la miquina tiene particularmente una frecuencia resonante molesta
o la maquina produce vibraciones de naturaleza impulsiva, entonces puede ser ventajoso
colocar la maquina sobre un bloque de inercia (losa de concreto) que convierte su mortaje
en aisladores de vibracion, de esta forma la frecuencia resonante es reducida cuando la
inercia def conjunto es incrementada (Figura 3.15).

El tipo de aistador usado depende de su estructura y de su ambiente que fo rodea. Algunos
ejemplos de aislantes son de resorte de acero en conjunto con amortiguadores de aceite, hule
dentado y esta soportado con una zapata metilica apoyada en corcho, colchoneta de felpa,
hule espuma, lana mineral y fibra de vidrio.

El aislador no deberd ser tan suave que la méaquina, al aplastarlo toque la estructura,
tampoco debera ser tan dura, pues entonces, la vibiacion se transmilird a la estructura sin
ninguna reducceion,

3.10 SISTEMAS DE VENTILACION Y ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Practicamente todo edificio moderno tiene algin tipo de sistema de ventilacion mecéanica o
acondicionamiento de aire. Estos sistemas presentan un gran mimero de problemas de
ruido, muchos de los cuales solo son eficazmente reducidos en la etapa de disefio inicial. Las
transimisiones sonoras a través de la estructura son producidas por jos ventiladores, notores
y compresores de los sistentas, asi como por otras maquinarias. El ruido aerodindmico es
producido por el movimiento de aire dentro de los ductos y a través de las rejillas y
difusores. Estos ruidos son transmitidos por los ductos a todas las partes del edificio.

La planeacion correcta en la etapa inicial ahorrara modificaciones costosas que, mas tarde,
se tendran que Hevar a cabo.
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La maquinaria (motores, ventiladores, compresores) deberan ser colocados tan lejos como
sea posible de las dreas sensibles al ruido. La maquinaria debe ser aislada de la estructura
principal del edificio por medio de montajes antivibratorios, para ello, deberan ser colocadas
entre las maquinas y los ductos que se conecten con las mismas, pequeiios trozos de

mangueras flexibles y elasticas.

Para reducir el ruido transmitido por los ductos, pueden ser usados varios métodos, tales
como cubrir interiormente los ductos con material zbsorbente, incluir camaras "plenas” en el
sistema; desviar los ductos con cambios de dircccion suaves, colocar atenuadores
(silenciadores) comerciales a fos mismos y el uso de desviadores interiores para permitir cl

paso del aire sin turbulencia.

CAMARAS PLENAS

Estas camaras son solamente efectivas para evitar que se propaguen las bajas frecuencias,
Las camaras deben ser hechas tan grandes como sea posible y recubiertas interiormente con
una capa gruesa de material absorbente, se obtienc una atenuacion adicional si se subdivide

la cmara con separadores absorbentes.
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Fig. 3.16
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DUCTOS CON MATERIAL ABSORBENTE

Uno de los métodos mas sencillos de reducir el ruido aerodinamico que se presenta dentro
de los ductos al paso del aire, es recubrir interiormente los mismos con material absorbente
de sonido, estos deberan tener las siguientes caracteristicas:

l.- Alto coeficiente de absorcion sonora.
2 - Superficie suave con baja friccion al paso del aire.
3.- Adecuada resistencia a la desintegracion por el paso del aire.

4.- Deberd ser a prueba de insectos, olores, fuego y que sea duradero al paso del tiempo sin
que se descomponga.

E! ruido generado por el paso del aire que choca sobre las rejillas o difusores depende de la
forma de estos elementos, un mal diseiio producira turbulencia y ruido al paso del aire, si la
rejilla es mala bastara con substituirla por otra de buen disefio para reducir el molesto ruido.

Es muy conveniente que se especifique los niveles de ruido aceptable en cada cuarto de un
edificio para que el disefiador del sistema de aire se apegue a el e incluya todos los
elementos disponibles para lograrla. También es necesario que el aislamiento de los cuartos
sea congruente con los niveles de ruido solicitados, para asi, evitar gastos innecesarios.



Capitulo IV

CRITERIO
PARA
EL
CONTROL
DE
RUIDO
Y .
AISLAMIENTO
SONORO



Acustica Arquitectdnica Eduardo Saad

4, CRITERIO PARA CONTROL DE RUIDO Y AISLAMIENTO
SONORO

4.1 INTRODUCCION

En capitulos anteriores, fue discutida la naturaleza y comportamiento del sonido en
habitaciones y edificios. En este capitulo esos conceptos van a ser utilizados para describir el
criterio actstico del medio ambiente para las diversas actividades humanas.

¢Por que se necesita un criterio determinado? la razon puede ser observada si algunas de las
mas importantes formas en las que el ruido afecta al hombre se toman en cuenta.

El ruido puede:

1) Daiiar el oido

2) Interferir con la comunicacion oral

3) Perturbar la concentracion, causando una disminucion de eficiencia.

4) Molestar

En primera instancia, pareceria que ¢l mejor ambiente fuera aquel donde no existiera el ruido
en absoluto. Sin embargo, esto no es verdad, ya que un silencio absoluto puede ser muy
molesto y, en cualquier caso, algo de ruido es necesario en oficinas, por ejemplo, el objetivo
del control de ruido es el de reducir el nivel de ruido en un ambiente determinado a un nivel
aceptable y no es el de eliminarlo completamente.

El nivel de ruido aceptable depende de la situacion en particular, No se esperaria
normalmente que a los trabajadores en un cuarto de maquinas, fundicion u otro lugar
ruidoso de trabajo les molestara el ruido que ellos mismos producen.
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Lo mas seguro es que ni siquiera haya necesidad de conversar para que ¢l trabajo se efectue
eficientemente, sin embargo hay una necesidad, de proteger al trabajador del riesgo de un
daiio auditivo.

En la industria ligera, fabricas y similares, la conversacion es normalmente importante. En
locales comerciales como oficinas y tiendas, los niveles de ruido presentes no deben
interferir con la conversacion o el uso del teléfono, ni con la concentracion de los
empleados.

Los niveles de ruido aceptables en la casa son mas exigentes, aunque un ruido en particutar
no cause interferencia en la concentracion, este puede resutar extremadamente molesto.

4.2 DANO AUDITIVO

Los ruidos que son tan intensos que causen daiio inmediato al oido afortunadamente son
muy raros, un deterioro gradual en la agudez auditiva dado a la exposicion a ruido excesivo
es mucho mas comun. Este deterioro en la agudez auditiva normalmente no es percibido por
el individuo sino hasta que ya es demasiado tarde y el dafio que ocurre es irreparable. La
posibilidad de dafio permanente ocurre en funcion del tiempo de exposicion, los niveles de
ruido y la frecuencia, con este criterio se origind el concepto de dosificacion de ruido.

De acuerdo con el criterio del ISO, la dosificacion sonora aceptable es equivalente a la
exposicion a un ruido de 90 dB A por un periodo de 8 hrs. de trabajo diario, y un aumento
de 3 dB A divide a la mitad el tiempo requerido para dar la misma dosis de ruido, por
ejemplo:

93 dB A durante 4 hrs. es cquivalente a 90 dB A por 8 hrs,, lo que es equivalente a 96 dB A
durante 2 hrs.
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El criterio de 1SO es empleado en la mayor parte de Europa (Figura 4.1).

Nivel de sonido dB (a)

El criterio OSHA se emplea en los Estados Unidos de América, segun la figura 4.1 esto es
también equivalente a la exposicion a un ruido de 90 dB durante 8 hrs.. Pero un incremento
en 5 dB A durante la mitad de tiempo proporciona la misma dosis de ruido, por ejemplo, 95
dB A para 4 hrs, es equivalente a 90 dB A durante 8 hrs., a su vez equivalente a 100 dB A
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El juego de curvas de "criterio de riesgo al daiio" (DRC) mostrado en la figura 4.2 sintetiza

este concepto de dosificacion de ruido.
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Cuando se habla acerca del criterio de ruido, es importante tener en mente que los niveles de
presion sonora recomendados para un caso particular son como una guia para que la gente
promedio lo acepte. La naturaleza humana siendo como es se puede esperar que siempre
habrd alguien que proteste no importa que criterio se elija.

Las unidades generalmente usadas para especificar los niveles aceptables de wtido en

edificios son:

El criterio de ruido preferido por Beranek en los Estados Unidos y el grado de ruido
conocido como NR que se usa en Europa.
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El criterio de ruido fue desarrollado especialmente para edificios comerciales y consta cada
uno de una familia de espectros de bandas de octava con su propia escala de valores.

El ruido medido o esperado en tiendas o talleres es comparado con las curvas de criterio y la
curva mas baja que no es excedido por el ruido da el nitmero de criterio de ruido (véase
figura 4.3).

Las curvas de criterio de ruido fueron hechas originalmente para describir el espectro del
ruido de acuerdo con la molestia que causa a la comunicacion verbal incluyendo los niveles
de interferencia a la palabra, y niveles de sonoridad. En la actualidad por lo tanto, la
tendencia es especificar un numero de criterio de ruido aceptable para un recinto en
particular en lugar de hablar de niveles de interferencia a la voz o niveles de sonoridad que
son por lo general mas dificiles de evaluar.

Unas curvas similares han sido desarrolladas por un grupo de trabajo de la 1SO con objeto
de que tuviera una aplicacion mas general (véase figura 4.4) valores recomendables NR, NC
y PNC para varios ambientes estan dados en las tablas 4.1 y 4.2 respectivamente.
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TABLA 4.1 VALORES RECOMENDABLES NR PARA YARIOS AMBIENTES

AMBIENTE NIVELES NR

RECOMENDABLES

Talleres 60 - 70
Oficinas mecanizadas 50- 55
Gimnasios, deportes, albercas 40-50
Restaurantes, bares y cafeterias 35-45
Oficinas privadas, bibliotecas 30-40

Cines, hospitales, iglesias y
pequeiias salas de conferencias 25-35

Aulas, estudios de TV, y salas
de conferencias grandes 20-30

Salas de conctertos, teatros 20-25

Clinicas de diagnostico y
camaras audiometricas 10 -20
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TABLA 4.2 VALORES RECOMENDABLES NC, PNC Y “'A” PARA VARIOS

AMBIENTES
AMBIENTES NIVELES NCY PNC
RECOMENDABLES
Sala de concicrto, GPCrl....cvvveoereveianicins 10 - 20
Estudios de grabacién
(con MUCrOf0N0 dISIANE)...ceiviirrienrerererienesre e 10-20
Grandcs auditorios, teatros, iglesias
(con oplimas condiciones aCUSHCAS)....co.crvvveirenns Max 20
Grabacion, estudios de TV.
(con MUcroforo CerCaN).....ouvverieairerssiesrerernns Max 20

Pequefios auditorios, teatros,

iplesius, salas dc cnsayo y salas

de conferencia (muy buena audicidn)

oficinas cjccutivas y aulas 50 pers.

Sin AMPlFICACION....covvvvirirerin i e Max 35
Recamaras, lospitales, residencias,

apartamentos, hoteles, ctc. (para

dormir, descansar y relajarse)......oo.oocvminininniininn. 25-40
Oficinas privadas y semiprivadas,

pequeiias salas de conferencia,

aulas, bibliotccas, cte. (para

bucnas condiciones de audicion).........ovvvoeiirnin.. 30 - 40
Estancias y salas de dibujo en

edificios (para conversar o escuchar

el radio 0 1a televisiOn).....coovvvvrrieienviniinnrce s 30-40
Oficinas, dreas de recepcion, ticndas,

cafcterlas, restauranles, etc. (parn

condiciones de audicion moderada).........cccoceeverrininne. 35-45
Lobbies, laboratorios, salas de

dibujo, dreas secretariales (para

condiciones pasables de audicion).......coceverververrernees 40 - 50
Talleres de mantenimicnto, oficinas

y cuartos dc computacidn, cocinas y

lavanderias, (para condiciones de

audicién pasables).......... PR RUPUOROTURION 45-55
Talleres, coclicras, cartos de

control, ctc. (para condiciones de

audicidn limitadas para hablar y

usar el teléfono). Estos niveles

1o s¢ recomicndan para ninguna

oficina o cualquier otro tipo de

COMUICATION..evv st e s e s s ee e e 50 - 60
Para espacios de trabajo doude la

comusicacion oral y telefonica no.

s¢ requiere, pero donde no habria

ricsgo de daflo aUdItIVO.......ocvvcerivrirce e 60-75
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4.4 RUIDO EN EL HOGAR

A pesar de que ¢l nivel de ruido sea muy bajo, si éste interfiere en la privacidad de las
personas en su hogar, puede constituir una molestia, las curvas de NR y mediciones de dBA
dan una buena indicacian de cuanto ruido puede una persona tolerar en su propio hogar
pero, debido al carécter tan subjetivo del problema, s tendrau que hacer varias correcciones
antes de que una medicion en dBA o NR sea aceptable. Varios factores ambientales y la
naturaleza del ruido, por si mismo, tienen que ser tomados en cuenta; por ¢jemplo: las
caracteristicas audibles de un ruido tales como tonos puros, hiss (altas frecuencias), impulsos
sonoros, etc., puede ser méis molesto en un suburbio silencioso que en el centro de una gran
ciudad. el tiempo en el que el ruido ocurre (dia o noche, verano o invierno) también juega un
papel importante y debera ser considerado.

En Gran Bretaiia, a los habitantes de las casas se les dan recomendaciones acerca de la
aceptabilidad de ruidos en ellas cn la norma britanica 4142:1967 titulada “Mctodo de
evaluacion de ruido industiial que afectan dreas mixtas residenciales e industriales”. La BS
4142 esta basada en ¢l trabajo del comité Wilson que tentativamente sugiere que los niveles
de ruido mostrados en la siguiente Tabla (4.3) no deben ser excedidos en estancias y
recmaras por mis de un 10% del tiempo. Recomendaciones similares han sido propuestas
en muchos otros paises.

Medio Ambiente DiandB A Noche d3 A
Areas rurales 40 30
Arcas suburbanas fuera

de las rutas principales 45 35
Areas urbanas transitadas 50 35

Tabla 4.3 niveles de ruido en habitaciones que no deben ser excedidos por mas de un 10%
det tiempo, recomendados por la norma briténica 4142:1967.
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4.5 AISLAMIENTO SONORO ENTRE HABITACIONES

Para especificar el aislamiento actstico entre habitaciones, no es suficiente el utilizar un solo
indice, pues podria ser engaiioso. El aislamiento sonoro es una funcion de la frecuencia y
debe ser especificado sobre la banda de frecuencia en cuestion, por lo tanto, es usual
especificar el aislamiento en forma de una curva; el aislamiento medido de un elemento de
construccion, no debe estar por debajo de esta curva, por mds de un valor recomendado por
las normas.

]
o}

Aisigmients. <8

S0

40

30

128 250 500 1000 2000
Fracuencio Hz.

Valores de referencia del indice de reduccién de sonido
parg sonido adreo entre departamentos, acordado por la
ISO/R 717 1968,

Fig. 4.6

La Organizacion Internacional de Normas (ISO) ha publicado una recomendacion titulada
“Evaluacion del aislamiento sonoro para habitaciones ISO/R 717, 1968”, en la que el
aislamiento del sonido medido en el aire de un edificio es comparado con la curva de
referencia mostrada en la figura 4.6, y los niveles medidos de impacto normalizados se
comparan con la figura 4.7.

106



Acustica Arquitectonica Eduardo Saad

4
[¢]

~N
[o]

=onora de impocio

roremgl o8 ro O.00DD2 Po.

]
(o]

Nivel de presion

|

40 —
125 250 500 1000 2000

Frecuencls Mz,

Valores referentes o el nivel sonoroe de impacto, normal
en bonda de octovas paro départamentos, segun lo
ISO/R 717 1968,

Fig. 4.7

EJEMPLOS DE LAS RECOMENDACIONES NACIONALES.
GRAN BRETANA

El sistema britanico fue hecho con el propdsito del manejo de los muros divisorios y los
entrepisos en conjuntos habitacionales, apartamentos, casas, etc. El aislamiento de un muro
divisorio esta basado en el aislamiento actistico de un muro de tabique de 23 centimetros y el
aislamicnto de un entrepiso estd basado en el aislamiento que nos ofrece una josa de
concreto con un piso flotante como terminado. La medicion del aislamiento (corregida con
la reverberacion en el cuarto receptor con un valor de 0.5 segundos como un valor promedio
de una estancia) es comprobado con una curva recomendada, y debera estar por arriba de
esta curva para ser aceptada, siempre y cuando tenga un total de desviaciones adversus
menores a 23 dB sobre las 16 bandas de frecuencia (en tercios de octava),

El aislamiento recomendable estd dado por un muro divisorio en casas y departamentos
como se muestra en la grafica siguiente (Figura 4.8):
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Para el aislamiento del sonido de impactos, el sistema britdnico especifica que cuando la
fuente sonora es producto de la maquina normalizada de impactos, los niveles de presion
sonora permisible maxima en un cuarto bajo el cuarto emisor no debera exceder los valores
que se muestran en la figura 4.9, se hace notar también que las mismas desviaciones que se
aplican en el aislamiento de muros seran observadas para los entrepisos.

ALEMANIA

La norma provisional alemana DIN 52211 trata de las mediciones de aislamiento tanto para
laboratorios como para el campo.

Las normas usadas para casas y departamentos se muestran en las figuras 4.10 y 4. 11,
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Fig. 4.10
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DINAMARCA

El ministerio danés de vivienda ha publicado un documento que se titula “Reglamento para
construir casas en ciudades y campo 1966” que estipula la cantidad de aislamiento sonoro
requerido en residencias y otros edificios.

Las mediciones de aislamiento sonoro deberan seguir los lineamientos de ta Organizacion
Internacional para la Normalizacion ISO/R140, pero con una correccidn para el tiempo de
reverberacion en el cuarto receptor equivalente a 0.5 segundos.

El documento establece que los muros divisorios en los departamentos deberan tener un
aislamiento promedio de no menos de 49 dB y el aislamiento en cualquier banda (en tercios
de octava) no debera ser menos que los valores de la grafica siguiente (Figura 4.12):
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Normas para muros dentro del mismo departamento, para pisos y techos entre difeientes
viviendas y para muros entre casas diplex, residencias, etc. estan dadas en esta misma
grafica (Figura 4.12).
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EN EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL D.F. EN MEXICO

Titulo quinto “‘Proyecto arquitectonico’, Capitulo IV, Articulo 107:

Los cquipos de bombeo y las maquinarias instaladas en edificaciones para habitacion
plurifamiliar, conjuntos habitacionales, oficinas de salud, educacién y cultura, recreacion y
alojamiento que produzcan una intensidad sonora mayor de 65 decibeles, medida a 0.50 m
en ¢l exterior del local, deberan estar aisladas en locales acondicionados actisticamente, de
manera que reduzcan la intensidad sonora, por lo menos, a dicho valor.

Los establecimientos de alimentos y bebidas y los centros de entretenimiento que produzcan
una intensidad sonora mayor de 65 decibeles deberan estar aislados aclsticamente. El
aislamiento deber ser capaz de reducir la intensidad sonora, por lo menos, a dicho valor,
medido a siete metros en cualquier direccion, fuera de los linderos del predio del

establecimiento,

Dice en el titulo octavo, “Uso operacién y mantenimiento”, Capitulo tinico en el articulo
280:

El departamento establecera las medidas de proteccion que, ademas de los dispuesto en la
Ley de Proteccion al Ambiente, deberan cubrir Jas edificaciones cuando:

I. Produzcan, almacenen, vendan o mancjen objetos o substancias toxicas, explosivas,
inflamables o de facil combustion;

11, Acumulen escombros o basuras,

IIL. Se trate de excavaciones profundas;

IV. Impliquen la aplicacion' de excesivas o descompensadas cargas o la transmision de
vibraciones excesivas a las construcciones, y

V. Produzcan humedad, salinidad, corrosion, gases, humos, polvos, ruidos, trepidaciones,
cambios importantes de temperatura, malos olores y otros efectos perjudiciales o molestos
que puedan ocasionar dailo a terceros, en su persona, sus propiedades o posesiones.

112



Acuislica Arquitecténica Eduardo Saad

CONCLUSIONES

En este trabajo se han revisado los conceptos mas importantes que fundamentan la actistica
arquitectonica con el fin de desarrollar un marco conceptual que permita elaborar la
explicacion analitica de los fendmenos acisticos.

Una vez desarrollado este marco conceptual se describieron diversos problemas que surgen
segun el recinto o espacio del que se trate, es decir, un espacio o recinto dado involucrard
diferentes problemas a resolver, dependiendo de los usos y necesidades de cada contexto,
también se han descrito algunas soluciones practicas que pueden aplicarse a los problemas
mas cotidianos a los que se enfrenta el especialista. Estas soluciones estan basadas en la
experiencia practica y de investigacion del autor. Desgraciadamente gran parte de esta
experiencia puede resumirse en la tarea de corregir aquellos errores en los diseiios
arquitectonicos en los cuales la falta de una adecuada preparacion sobre la materia, ha dado
como resultado la construccion de recintos que no satisfacen las exigencias minimas de la
acustica,

Sin embargo, dado que la tarea del arquitecto no es enmendar y corregir errores, uno de los
fines de este documento es, ademds de crear un instrumento que ayude a resolver problemas
practicos, demostrar la necesidad de reintegrar la materia de Acustica Arquitectonica,
dentro del plan de estudio de la Licenciatura en Arquitectura. También se pretende resaltar
la necesidad de crear la especialidad de Aciistica Arquitectonica, dentro de nuestra
facultad. Esto con el fin de hacer de nuestros alumnos, profesionales que resuelvan los retos
de la aciistica durante el disefio de los espacios urbanos y arquitectonicos, y no se continue
con los numerosos desaciertos debidos a la escasa informacion sobre la acustica
arquitectonica,

Es necesario aclarar que el autor no considera que basta con resolver los problemas de su
especialidad para realizar un buen disefio arquitectonico, sino que, es consciente de la
necesidad de crear un equipo de especialistas para poder realizar disefios acordes con las
necesidades del habitante y de su ambiente.
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