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El fenémeno acustico en los espacios
arquitectdnicos
+ Componamientd tel sonida en el 8spacio ArguIESgNICs
- Reflexen
~ Abgorcion
« Ditraccion

- Dituson gonora

- Fencmenos aclisticos
+ Tiempo de reverberacion

+ Resonanoa
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« Hennich Kutiff

- Trevor Cox

- Mchael Vorlangder




26/05/2010

La difusion sonora
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Normatividad aplicabie paﬁria §‘5:&_§ﬂ,
medlr la difusién sonora }
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Analisis del Impacto de la Difusion Sonora en la
Reverberacion de un Espacio Arquitectonico
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Resumen

* En matena de acistica, poco $¢ ha mlervemdo et fa generacion de
nerramientas itles a tos arquitectos para poder predect el componamiento
acuslco de 108 £50aCi0s

- La acusuca al igual que otros lementas que nfiuyen en el confan RCUSIGE,
debe ae llegar & s& contermplaca comp un elementa funriamental que INcide de
fermz imponante en el conion y bienestat 48! $6r humano

\A-

introduccion
<P or gué se escogi estetema?

« Al realizar upa mvesugacion

-« D acuerco a eSWOIDS Previos se sape gue ia dlusion songra mede la caload
atushca de los 85pacios

- La didugion $ONCrA 25 LN 1eMa que empe20 a ser estudiade recieniemenie ¥ ne
w¥isla uha lorma clare para caraciertzarla

- Elrabajo gue se reakza en el Laboratoro de Anghsis y Disefio Acustco
(LADAC) incluye ef disene de superficies cifusoras

- Relacion de ta difusion soncra ¢on un lenguaje mas arquitectcmico, medienie la
medicion del UEMPO de féverteracon

.




Objetivo general

- Encontrar fa relacion cualiiativa gue existe entre la difus.en soncra y ef tempo
de reverbaration en Ln espacic arquietionico

Hipétesis

+La arfuSION SGNAra en un espacio arqutectonice $& puede caracienzar a partir del
uemoo de reverberacion del misma

+La presencia de |a difusidn Sonora en n espacio arquitecionico mejora los
paramelros de calidad acustca denvados dol iempo ge reverberation

Estudio del impacto de superficies difusoras en la
reverberacion de un espacio arquitectdnico

* Planteamiznto ael problema

- knla etapa de digado, 8l arguitetto no sabe que ocurnia con &l somido en
ios espacios

- Existe mucna mformacion [20£1ca que necesta ser trackoida a termmos
arquiectonicas

La reverberacion

- Wallace C Satwne

« Cad F Eynng

- Elnemoo oe reverneracion

- Norma IS0 3282 1947

-
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*Fuerza (G}

EDT

*Detimuedn (Do}

+Clandad de ia pataora (Cacj
Clandad musical (Cac)
“Twempe cential {Th)
*Fraccion tateral (LF)

*Coehaente de fraceion lateral
ILFC)

Caldes {BRY
“Brulante (B}

+%ALgons {Percida de definecadn de
las congongntes)

“Indice d= ransmmdn sonara (ST

Reverberacién y calidad ‘ Parametros de calidad
acustica  aclstica

LN

Procesos de
simuiacion acustica
de los espacios

- Modelos matematicos
{cooragnadas carlesianas)

+ Mogelos de simuiacion
acustica por computadorg
{aurabizagidny

- Madsios fisicos a escala

La difusién sonora y el confort acustico en los
espacios arquitecténicos

+ Espacios especiaizanos

+ Tamar én Guenla el somdn coma un Ingredientz esencial del espacio
arguitecionivo

- Herrarmienlas para el disefic

- Mo existe torma de cuanbficarse y cualficarse

26/05/2010




El experlmento

1 Defimeon def espacio

+ Proporciones del espacio

* Volumen

* Modos propios de vioracion
* Frecuencia maxima

Gy “i'ﬁ" g:z ih*‘f o
,, 3‘
’izz‘it R e
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- 2 Defimcion de superficies de difusion

* Seleccion de superlicies dirusoras

- cap
= ratuiad
* A lmornenia
. R e e o ey
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* Porcemajg de cobemlra de supedlcweﬁ dfusaras s wunﬁag il
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3 Modeics ge simulacion
* Generacion del madelo do

simulacron por
computadera

+ Fabncacton de los
modelos fisicos a escala

~Superficies

*Espacio arguitactomen

4 Procesa de medicion y
simulacidn

* Equipo e instrumentos

*CAIMATE SOMRANIOTRIES

~MLtetong

~Angheadon HORESD

-t uerz TR

R ———

+ Pumos ge medicion

~ Madiciones on modalo
ltsico a escota

* Simutacton SCuUsuea por
eompuiadors
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9. Analisis de resultados

+ La dfusign isminuye e} hempo e reverberacion

10



PR
i

R R

SR
TETR TS L L TR AR

+5a homogeneizz e TR en las dferentes fracuencias

26/05/2010
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t
Caso de estudio ,"_ TSR T A iy

AT AT “ fl!i.ﬁ"t N

- Se saleccionaron dos auditonos de fa UAM-A2C, uno ton superfities difuseras y
otrg s 2flag

= Serealzaron lzs medicianes det iempo de reverbaracion

+ Se abtuwiaron paramerras de calidad acustics denvados del lempo de
revarberacion

- S tompararen los fesuilades

ta presencia de la diusion sonora en un e5pacio arquiectsnico mejora
los parametros de calidad acusfica denvados del iempo de
reverberacion

26/05/2010
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Comparacién de
resultados

« Tiempo de reverberacon (Trmd)

13



26/05/2010

, Comparacion TR por frecuencia

Parameiros derivados det bempa de reverberacion a comparar

- Fuerza (G}

+ Calidez (BR)

= Bollantez (B}

- mALcans - perdida de delimicion de las consonantes

-+ inchce ge Transmrston Sonora (ST

Comparacidn
T T TRange T T T T Ree T T T T RET
Gimid {Fesold 1898)- 1 & 10 6 51 i LG
" Calionz 8 (Concertnaiis 2008Y- 1 1-1 45 LE] H 08
Brilantez Br (Scrpd, 2008) - > 0 50 102 . 0B
T AL cans (Wollgang. 1998) EEL? : 4 Te%
< 3% sxcelety |
3= ¥ tumna !
T+ 12% regular ;
12~ 15% poore
> 15% Mg e l,
s G828 i T 57
1 = ExCHOn (HoHQ DIk i
D - NINtEhGIDNCED ;
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LQué se hizo?

+ Se realzo un esludio del impacio de superficies difusoras en ef lermnpa de
reverbaracion del espacio arquitectonco en un modelo a escala

+ Se mzo una vahdacion del excenmento mediane {2 comparacicn del modais
fisico a escala y el modalo de simulacién aclsuca por comeutaoara

+ Se anglizaron os resuliados de las pruebas realizadas a las distintas
superficies prapuestas y se Nicieran 1as cOMParacoNes y Conclusiones
perunenias

+ B¢ hicieren las mediciones para comparar el tempo de reverberacion y ios
paramelros ae calidad denvadas del nusma en dos auditonos de ia UAM-
Azcapotzaico

¢ Qué se obtuvo?

« Por medio del expenmento se icgro confirmar que |2 upotesis presentada cara

. eldesarrollo de esta inveshigacion faquena LN ajuste, ya que fos resuliadas
masiraren un impacto an la cakdad acustica gl espacio mas que una
caractanzacion de la difusion

Medsante £l analisis comparatvo s& pudrefon aefinr con mayor clzndad los
resuitlados dafinidos y & partr de estos se puao llzgar & una propuesta de
cigsincacion de las superficies difusoras

La Investigacion realizada defa entrevar nueves lemas de investioacion sabre la
acushica da recinlos que son de gran vllidad & IMPoORancia para seguir
cttemeskio herramientas ae chisene acusice vel espacio, que sirvan al
arquitecto

Conclusiones generales del experimento

La difusion disminuye el lemod de reverberacian

A mayor irregulanidad oe las superficies Mmenor kempo de reverberacion

tas superficies dilusors enaen a homoQenewzal el iempe de reverberacion
en las distinlas frecuencias

Las superfities con mayor irregulandad uenden i suavizer el decaimiento
500070

Los matenaies absorbentes utlizados en moceles a esczla no responden en
Ias frecuencias mavores @ 5 kHz y 10 kH2

La hluzion sohora mejora fa cakdad acustica def espacio arquitecionico

- Fropuesta de clasificacon de superhces aifusaras

~7

26/05/2010
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Propuesta de caractenizacién de superficies difusoras
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+Qué falta por hacer?

- Entontrar los matenates & cisposiryos a08Cuatos para Stmular las coeticientes

- Modiacn de superficies ae difugion ssnora en patrones polares en teregra

- Encontar 2 farma de caractanzar la difusion sonora dentro del concepto de

d2 alla absoreon sonofd de matatiales reales para su uso n Modelos 2
escala

Encantrar la cofrelazion entre diusion y absorcion hacia i defiricion de un

paramere especifico que cehna la difusion por 51 musma

aimensen, para encontfar URa respuUests Qeomelnea de ia difusion con objsto
e desarroliar una clasif.cacion de matenales y elementos comunes en la
argliteciura geniro ¢z LA B3on ge dituson

cakdad acusica del espacio

o iya
5 RN
\ WA

i W,

¢ GRACIAS

16
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Acustica de Recintos y
Difusion Sonora

Fausto E. Rodriguaz, i en D
Ehsa Garay M en

Introduccion

sesion 1

Para el arquitecto . . .

£l sonido es uno de los campos menos
explorados.
El sonido es un elemento ajeno al disefio
arguitectonico.

: La acustica es materia de una
especialidad diferente.

+ ¢ Qué pasa con nuestros espacios? . . .
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(Elproblema ... .

Arguitectos scrdos
]
Acusticos cieqos?

.Referentes claros

» Las salas de
concierto

‘

. = Los teatros

&

= Los auditorios

Diseno arquitectonico en general

El sonido No es
parte integral del
- disefo
arquitecténico en
general, como
pudiera ser el

casodelaluz o
la ventilacién.




26/05/2010

Oido vs. Vision

= La vista aisla mientras que el sonido incorpora,
la vision es direccional, mientras que &l sonido
es emni-direccional.
Eil sentido de la vista implica exterioridad, pero
el sonido crea una experiencia de interioridaa.
Observe un objete, pero el sonido se acerca. El
ojo alcanza, pero ef cido recibe.
Los edificios no reaccionan a nuestra mirada,
pero devuglven los sonidos a nuestros ofdos.

J. Pallasmaa

Propiedades del sonido

sesion 2

a. Origen del sonido

b. Propagacion y velocidad del sonido

c. Frecuencia, timbre y longitud de onda
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@. Origen del sonido

- Es una fluctuacion en la presion en un
medic elastico (vibracién), es decir, &
desplazamiento de particulas. (enfoque
objetivo)

Fisiclogicamente hablando, es una
sensacion auditiva evocada por la
fluctuacion descrita anteriormente.
(subjetivo)

b. Propagacion

--El sonido se propaga
mediante ondas . ¢
MEeCanicas

T PP RPN S S

- Siempre ocurre g,
través de un medio
" elastico. -

- El medio mas comun
", esel aire a

- Una délas propiedades del sonido es su_
velocidad.

T§hx
¥t

PR FreRRiing
LERTINRETFEGT g




c. Frecuencia

Otra de las propiedades del sonido es su frecuencia. y se
refiere al nimero de veces que una onda sonora compléeta
se repite en una unidad de tiempo (seg).

Ciclos por segundo = Hertz

A mayor cantidad de ondas la frecuencia es alta (Agudos)
y a menor cantidad de ondas la frecuencia es baja
(Graves).

c. Timbre

Es el conjunto de armdnicos (frecuencias
secundarias, que acompadan a la frecuencia
fundamental o tono fundamental), esto es to que
genera un caracter especial en cada senido.

@uﬁwﬂﬂm

La longitud de onda es el tamario del sonido

¢+ De qué tamario es la onda sonora?

26/05/2010




¢. Longitud de onda_

La longitud de onda esta relacionada con la
velocidad del sonido y la frecuencia :

;.= longitud de onda
. ¢= velocidad del sonido
f = frecuencia del-sonido

4
3

' . i .
fus ik

Rango audible y sensibilidad

ot T T f g e s - e—— -
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¢ Como podemos medir el sonido?

El sonido se mide mediante instrumentss
especializados llamados sondometros, que
son en realidad aparatos gue transforran
las mediciones de presidn en decibeles.

| Conslante

Jemporal Pantata {

k:}— Microfono Fultro Frecuencia
|

(rapida o lenta) 93708 |
- Escalas de 7
[ Pre-ampiicador l panderacion A, G, Z Detoeror
m

atemalico que {_

1
Detector de promedia los
sobrecaiga Atnphlicagor - valores

_ Losdecibeles

No son unidades lineales de medicion.

Son niveles, es decir unidades
comparadas generalmente con un
niamero de referencia, con base en
escala logaritmica.

La unidad lineal de medicion del
sonido son los PASCALES, porgue
miden |la presion sonara.

Los decibeles _

El rango de presion sonora audible va
de 20 uwPa a 20 Pa.

0.000020

deci = 0.1
centi = 0.01
mili = 0.001

micro = 0.000001
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Los decibveiles

Escala logaritmica base 10

SPL=20log o P,/ P
SPL=101l0g 10 (P,/ Pe)?
SPL= 10 log 1, (P,/ 2x10-5Pa)?

-Por lo tanto la escala de dB va de
0a120.

El fenémeno acustico en los
espacios arquitectonicos

sesion 3

.:- Comportamiento del.sonido en 10s .~
_ .. espacios arquitectonicos -’

* L}
¢ Cual es el comportamiento del senido dentro de
un espacio arquitectnice?.

Las ondas que se propagan en forma-esférica

{empujan y contraen) y estas al propagarse chocan
y se reflejan, al suéeder esto se emiten otras ondas
esféricas.




Comportamiento del sonido en los
espacios arquitectonicos

1- Sonido directo

2- Reflexion del sonido

i

3- Absorcion del senido
por un tratamiento en los
muros

Y

ity

4- Difusion det sonice
5- Difraccion del sonido
6- Transmision del spnide

7- Sonido disipado en la
estruciura

8- Sonido conducigo por
la estructura

.. _ Reflexion del sonido

Propagacion directa entre la fuente sonora y
el receptor.

Si la onda sonora encuentra un cbstaculo
€n su camino, sea este objeto o superficie,
y siempre y cuando sea comparable con su
tongitud de onda va a reflejarse.

Reflexion del sonido

Al reflejarse, si la superficie es totalmente
lisa y dura, la onda se reflejara de manera
especular, donde e angulo de incidencia
serd igual al angulo de reflexion,

26/05/2010




Reflexién del sonido

Cuando las superficies son curvas
presentan las siguientes posibilidades, si la
superficie es concava el sonido tiende a
focalizarse, y si la superficie s convexa el
sonido tiende a dispersarse.

FFAA, A= SIS -
TN A A

Reflexion del sonido

Las reflexiones traen consigo beneficios y
problemas;

Beneficios

+Amplifican la sefial eriginal
-Generan un efecto sonoro
Pueden disigis €} sonido hacia

donde se desee

. Reflexion del

-Problemas

-Las reflexiones especulares
cuando son multiples tienden a
generar un caos sonico.

26/05/201C
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. Reflexién del sonido.

-Problemas

-Lasg reflexiones especulares
cuando son mulliples fienden a
generar un caos sOnico.

-Entre superficies paralelas se
generan reflexiones
estacionarias que ocasionan
distorsiones y sohidos
sorpresivos no deseados.

~_Reflexion del sonido

-Problemas

-Las reflexiones especulares
cuando son multiples tienden a
generar un caos sénica.

-Entre superficies paralelas se
generan reflexiones
estacionarias que ocasionan
distorsiones y sonidos
sorpresivos no deseados

-Cuando las reflexiones arriban
muy tarde a los oidos del
receptor se generan 108 “ecos”

Absorcion sonora

-Todas las superficies y objetos son
absorbentes.

-La absorcion sonora es la propiedad por la
cual el sonide se atenda en cierto grado al
entrar en contacto con la superficie.

11
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Absorcion sonora

La absorcion es en si una transformacicén
de la energia sonora en energia calorifica.

Se caracteriza mediante un coeficiente ¥

+ Presencia de ja fransmisidn sonora, ya que
los materiales absorbentes tienden a dejar
pasar el sonido.

' AN

D|fusaon sonora

Silas. superﬂ;les no son hsas con irregularidades o
geocmetrias dlvgrsas como en el caso de las v
superficies convexas & sonido tiende a dispersarse

Se rompe ellrayo incidente en mudltiples reflexiones
de acuerdo a la geometria con la que se
encuenira.., ., :

i ‘St Rethecon From .
Right Skie Walt™

La dlfus:on e uno de ios fenomenos mas
estudiados en la acustica de recintos.

12



Difraccion sonora

Si el sonido se encuentra con bordes o
perforaciones en su caming, la onda senora tiende
a pandearse hacia el interior de la superficie en el
caso de los bordes, o a reemitirse en el caso de las
perforaciones.

Es un fendmeno que se presenta en las barreras
acusticas.

3. El fenomeno acustico en los
espacios arquitectdnicos

b. El fenémeno de la

reverberacién y la resonancia.

sesion 6

1. Resonancia

Es un fendmeno que permite que 105 sonidos se
distingan mejor €n un espacio cerrado que en
uno ahierto, debido a que los limites de la
envolvente del recinta alleran la distripucion de!
sonido que emana de fa fuente, e incrementan
el nivel sonora promedio dentro del recinte.

El aire vibra dentro de un espacio y las
frecuencias de resonancia se determinan
aproximadamente por 1as dimensiones del
recinto y se dice entonces que fos modos
normales del recinto estan presentes.

26/05/2010
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Modos de vibracion

26/05/201(

Segun b grifica de Bok. existen relaciones
recomendzdas pars obrtener bs dimenziones kicakes
de una sah rectangular con ks que se ortan b

,. [

o ot B

1r ‘-.:;.-1 3 i

g e
4 . % i
14 S
= 2 14 Ery 17 ] w

Cuando h=| ancho

Relkaon 1-15-22
Medidas reales en metros 4 -6 - 88
Medidas a escala en cm 40 - 60 - 88

A

- 2. Reverberacion

Es |a persistencia del sonido en el recinto a(n
cuando fa‘fuente sonora se haya “apagado”,
debido a que el sonido continda presente por
una sucesion de reflexiones en las paredes, el
pisg y el plafon,

'ﬁempb de Reverberacién

Es el tiempo que transcuire entre el nivel maximo
de sonido y una perdida de 60 decibeles.

iy

14



¢Cuando es buena y cuando es mala la reverberaciéon?

Generalmente una reverberacion excesiva es la responsable de la
mavyoria de tos defectos acdsticos que estropean la acustica de
los recinios.

Se dice que la reverberacion es directamente
proporcional al volumen e indirectamente:
proporcional a la absorcion total del espacio.

La férmula para calcular el Tiempo de
Reverberacion se conoce come férmuia de
Sabine, ésta se utiliza generalmente en
laboratorios para calcular coeficientes de
absorcion de los materiales y es facil de
utilizar en términos de arquitectura.

Asi que:

= v
T=0161 4

T = Tiempo de reverberacion
YV = Volumen del espacio
A =Total de m? de absorcidn en las superiicies

Para obtener el area de absorcion de la superficie
se multiplican m? los por el coeficiente de
absorcion del material a utilizar.

26/05/2010
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Parametros
derivados

Rangode valores
G iFesoin 1998)-1 230
Cabaez BR (Concerthaks, J00B)- 11145
Brilantez 8r (Scnbd, 2008)- = 3 8O
wwALCans (Wolfgang 1999

> 15% mintekpibla
8TI
1 - xcelente rusbptadad
0.« nnteig bidad

4. Materiales y dispositivos de
absorcion sonora

a. Materiales porosos y fibrosos
b. Paneles y resonadores
c. Dispositivos compuestos

sesion 7

Absaorcion

Todos los materiales con las que estan hechas las
edificaciones, tienen la capacidad de absorber
el sanido en cierto grada.

Cuando el sonido choca en las superficies puede
ser absorbide o reflejado. La parte del sonido
gue es absorbido por algin material se
convierte en energiz calorifica v 1a otra pade
del sonido se transmite al otro lado del
material, a menos gue hava alguna barrera
dura y pesada que impida que el sonido pase
del otro fada.

17



Absorcion

Enlonces se puede decir gua un material absorbente es un buen
transmisor pero un mal aislante.

Si un material absorbente esta confinado dentro de dos superficies
duras enloences ayudara a que el sonido no viaje de un lado a
otro y podemos decir que el material forma parte de un buen
sistema aislante

Coeficiente de absorcion

i

La forma por 1z cual podemos conocer que.

tanto absorbe un materiat, es a través
de un factor conocido como coeficiente
de absorcic’:p'. que se obtiene mediante
pruehas realizadas a los materiales en
laboratorios especializados.

Para cada material existe un coeficiente de
absorcion y'se-denomina a, y es dependiente
de la frecuencia sonora, es decir, para cada
banda de frecuencia existe un coeficiente de
absorcion especifico.

Ej:
Tabique natural

125 250 500 1000 2000 4000

26/05/2010
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Para cada material existe un coeficiente de
absarcion y se denomina g, y es dependiente
de la frecuencia sonora, es decir, para cada
banda de frecuencia existe un coeficiente de
absorcién especifico.

Ej:
Tabigue natural

125 250 500 1000 2000 4000
0.02 002 003 004 005 007

Para cada material existe un coeficiente de
absorcién y se denomina g, y es dependiente
de la frecuencia sonora, es decir, para cada
banda de frecuencia existe un coeficiente de
absorcion especifico.

Ej:
Tabique natural

125 250 500 1000 2000 4000
0.0z 0.02 003 004 005 007

Para cada material existe un coeficiente de
absorcién y se denomina a, y es dependiente
de ia frecuencia sonora, es decir, para cada
banda de frecuencia existe un coeficiente de
absorcion especifico.

Ej:
ELIEREE]

125 250 500 1000 2000 4000 NRC
0.02 0.02 003 004 0.05 007 00b

26/05/2010
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Materiales

Los materiales de acuerdo a su absercion pueden
clasificarse de la siguiente forma:

a. Materiales porosos — son todes aquetlos que
tienen espacios de aire en su estructura
({rocas, espumas, etc.)

Materiales fibrosos — su estructura es a hase
de fibras (lextiles, lanas minerales, fibras de
vidrio, etc.)

. '

‘Dispositivas absorbentes

Son la combinacién de diversos elementos para
obtener absorcién a partir de la interaccion de-
la-energia sonora en cavidades, paneles.
membr'ra'has. perforaciones, ranuras, etc. ¢on o -
sin materiales abserbentes.

32 63 125 250 500 1000 2000 4000

5

' . Dispaositivos compuestos
Generalmente estos dispositivos se disefian para

" que sean eficientes en cierto rango del
espectro sonoro (bandas de frecuencia),
mediante la combinacion de materiales
absortentes con-diversos elementos como son
muros, espacics de aire y distintos tipos de
paneles.

32 B3 125 250 500 1000 2000 4000
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Reverberacion

Los coeficientes de absorcién son fundamentales
para obtener los valores necesarios gue
aplican en la relacion:

Teg= 0.161y
A

T = Tiempo de reverberacion
V = Volumen del espacio
A = Total de m? de absorcion en las superficies

Sty 4 Satta * Sy L B,

s
S

= superficie del material

4. Materiales y dispositivos de
absorcion scnora

sesion 8

26/05/2010
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