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L~ ~ifu~~ón sonora 

• La d1!us1on s cuando una onora e:i:is!e 
IJI somda de ~~~=~e dispersa 

esoaoal y iem ainogenea, 
1ndeµendien pora<mente, 

mcidenoa y te d~t angulo de 
de 1re:'c.~.n ran¡¡a ampho 
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~anfred Schroeder 
Quadral!c Residue D1ffusor" (QRD) 

Aplicaciones de d" jjusores 
en la actual!dad 
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Normat1v1dad aplicable para 
medir la difusión sonora 

·ISO 17!147-1 2004 

=~"."-::-·-·­. ~-

'""""~ 

· AEt~410.2001 
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Análisis del Impacto de la Difusión Sonora en la 
Reverberación de un Espacio Arquitectónico 

Resumen 

• En matena de acústica. poeo se na rnlef"erndo en la generacoon de 
nerram1entas úllles a tos arqu11ectos para p0<1er predew el comportam•en\O 
acus11co de 1os esoacms 

• La acusuca al igual que otros elementos que influyen en el confoíl acus1ico, 
debe ae tlpgar a sei contempl.ma C!Jnrn un ele memo funrlamental que 1nc1de de 
form¡¡ 1moonante en el e<:m!ort y oiencsta1 dal ser humano 

Introducción 
<:.Por qué se escogió este tema? 

• f.J real1iar una rnvest•gac1on , 

• De acuerco a estuo1os previos se saoe oue la d·fus1011 sonora meide la cahaad 
acust1c.~ oe los espacios 

• La d.!usmn sonora es un iema que empeio a ser estudmac rec1en1emente y no 
tmsle 11nJ. forma erara para caracterizarla 

• El trallaJO que se realiza en el Laboratoi10 de Anahsis y Diseño Acust1co 
1LADAc) mcluye el dtseño de ~uoerf1c1es d1fusora5 

• Relac1on dE" ta drfusron sonora con un 1engua¡e mas arqurtcctGnico, med1anle la 
med1c1on del ~empo de re .. eroeracion 
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Objetivo general 

• Encomra1 ta relacmn cuahtat1va que e<rste entre la d1fus.on sonora y el tiempo 
de reverberacion en 11n esoac10 arqu•tec1on1co 

H1pótes1s 

·L<1 d1fus1on sonora en un espacio arqu.tectomco se puede carac1enzar a partir del 
l1emoo de reverberac1on del mismo 

·La presencia de la d1fus16n sonora en un esoac1c arqu1tec!on•co meJora los 
parametros de calidad acust1ca derivados del tiempo oe reverberacion 

Estudio del impacto de superficies difusoras en la 
reverberación de un espacio arqu1tectón1co 

• Planteamiento ael problema 

• ln la etapa de diseño. el arquitecto no sabe que ocumra con el sonido en 
los espacios 

• Ex os te muc:na 111lormacion leo11ca que ne ce sota ser trad,,.c•da a termrnos 
art¡u•tectomcos 

La reverberación ~·· 
~ • Wall<ice e Sab1ne 

• Car1 F Eyrmg " 
• El uemoo oe revert>eracion 

• Nonna !SO 3352 t99i '"IN----.- "11\l. . . 1 1 ' • [ ' i. Ti- .7 
L¡ • •. • . .L 1-_ •. -Y-
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·Fwrza (G) 
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·E:DT 

•0Pbl'll(:o0n (Ü•o¡ 

•Clatnd11d de l;i. palaor11 (C"j 

·Ck~ndad musical (C""/ 

•Tlt'mpo oent'"I (T•) 

•Fraccrón lateral (LF) 

•Coehoenre de fraC(:l6n late<al 
ILFC) 

·C-t1d~1 IBR1 

·B•~lamei (B!) 

•"A-AlcoAA{Per<llda de defonooór¡ <le 
las cor"'°"""'tes) 

•Indice d~ tra1is1nis16n sonorn (STI) 

Revertieración y ca!1dad Parámetros de calidad 

Procesos de 
simulación acústica 
de l?s es~_aci~~-

• Modelos mateni;i1rcos 
(cooraenactas carleS•anas) 

• Modelos de s1mutac1on 
ac.us1ica p0r computadora 
~aurahzación¡ 

• Modelos f1s1cos a escala 

acUst1ca acústica 

La difusión sonora y el confort acústico en los 
espacios arquitectónicos 

• Espacios espeaal1;!.Joos 

• Tomar en cuenta el son1dn como un ingreci.ente esencial del espacio 
arqurteclnni~o 

• Herram1en1as para el d.seño 

• No existe torrna de cuantlf•carse y cual1f1carse 
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El experimento 

X. 
f 

• 1 Oefm1c1on de! espacm 

• Proporciones d<'I espae>o 

•Volumen 

• Modos propios de v1oraoon 

• Frecuencia max1ma 

,,. 
•,, 

• 2 Deflrnc1on de supeñ1c1es de d1fus1on 
f 

• Seleceion Cle sup~rf1coes d11usorns 

· c~o 

. """''' 

··-
• Porcenta¡e de coberwr~ de super11c1e~ difusoras 
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3 Modelos de s1mulac1ón 

• Generacion del modelo de 
s1mutacmn por 
computadora 

• Fnt:mcac•on de los 
model;;is fis1cos a escala 

4 Proceso de med1c1ón y 
s1mulac1ón 

• Eqi~po e instrumentos 

•luon1~~ 

• Pun1os oe medECIOn 

• Med1coones en modelo 
ÍISICO a esC!!la 

• SF111u1acmn 11cus11ca por 
compu:ador11 

. ¡. . -· 1 

: 1: __ : -:: 1 

·~·-··-·--~ 
' ·-·~· -· " -- '-. '~-·-·: ___ :.._ 

·-· 
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5 Validación del experimento : Cor,ic¡racmn dt! res.illacos 

6 Med1c1ones en modelo físico 
a escala con otras suoerf1c1es 

difusoras 

9. Análisis de resultados 

• La drtu~1on 01sm1nu~e el hemoo ce reverberaaon 

~-- .. -
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•Sa homogeneiza el TR en las diferentes trecuencras 

•La d1fus1on suaviza las curvas 
de d0ca1m1e1110 

•La ab&.vrcion en mooctos a 
escala 
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Caso de estudio {-~·h -(.f ... '17_-;-• ..:..: 

~ :~ ft'.f2°"' ': -

• Se seleccionaron dos aud•tonos oe la UAM·Azc, uno con superficies d•lusoras y 
otro s•n ellas 

• Se real,zaron las med1Clones r:lel 1•empo de reverbnrac1on 

• Se obh1v1aron para metros de ~al1dad acust1ca denvados del !lempo de 
reva1Derac10n 

• Sf' tai11oararon los 1csui1ados 

La preser1c1a de la d1tusion sonora en un espacio arqu11ecton1co me¡ora 

los p1.1rametros de calidad acust1ca den,,.ados del tiempo de 
reV"erberaoon 

. '~;~;~~!i~ill.¡, 
-· 

Pl,mlíl., y corle~ mq1111eC1onrco~ 
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• Me<odologia de weaic1én 

~· ·--@-
1 

¡"_..-,. ¡ 
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o:=~ 

Pllnle>S Oe rnedooon 

i . ~- --------· ·-------·-- -- --------------

.. "· 

.i "-, ~ 
. ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~; ~ ~ ~i f ! ~t~ ~ ~!~ ~ ~ !~ j ~E!~¡~~~~~ 

K-001 
o 61 s 

F-001 
111 s 

Comparación de · 
reSUJtadOS , Tiempo de revert.>eraaon (T1111d) 
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1 Comparacion TR por frecuencia 

Parametros derivados del 11empo de reverberación a comparar 

• Fuer.za (G) 

• Cahdez (BR) 

• Bnllaruez (8r) 

• %/,Lccns - perdtda de defm1cion de tas consonan1es 

• im::l1ce de Transmrston Sonora (STI) 

Comparac16n 

-- --·-- -- --Ran~ ----··- - - ··¡ ----~o¡---¡-- __ F-Ó01 ___ _ 

f---- GrTi.r(FPOk:t~1li0---¡---1s 51 ¡ 18 ~ 
- caii""'a<ii e-R""""í~i008T-11--=145f·--o".88---¡---,-.,---

e•1~.mez Br (Scrlbd, 2000) • > O 80 1 02 O 84 
----%-AlcO'ñ$(WQif¡)ang üi99)-- --2311%---•~%---

•3%•--
3-Tl'.bu91\a 

7-12%raglllar 

12 - 15% ?Ot>re 

> 15%fnlnllllq""' 

¡ STI 

D·nrll•~ 

"" "" 
L-

____ ,_-_~ ___ '""" __ ,._ ... 
-----"----~-------' 
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¿Qué se htZo? 

• Se realtzo un eslud10 del 11np,.C10 de superf•cies difusoras en el l•empo de 
reverberac1on del espucio arq1mectonioo en un modelo a escala 

• Se n1zo una vahdac1on rJel ex~enmento mediante 1a comoarac1cn del moda!o 
fis,co a escala y el modelo de s1mulao6n acúsuca por comoutaoora 

• Se anal1wron los resultados de las pruebas realizadas a las distintas 
superficies propuestas y se hu;;1eron !as comp¡irac1ones y concius•ones 
pert1rum1es 

• Se h1c1eron las med1c1ones para comparar el tiempo de reverberac1on y 105 
oaram!'.'lros oe calidad denvados del mismo en dos auditorios de 1a Ul\M­
Azcapotzafco 

¿Qué se obtuvo? 

• Por med1e del experimento se logro conf1rmaraue la l'llpOtes•s presentada oara 
• el desarrollo de esta 1nvest1gacion raquena un a¡uste, ya que kls resuliados 

mos1raron un impacto en ta calidad acusuca del espaoo mas que una 
caractenzac1on de la d1fus1on 

• MectJante el anahs1s comparativo se pudreron del,nrr con mayor claridad los 
resultados Cleftmdos y a partcr de estos se pooo llega; a una propuesta de 
c1asmo:ic1on de las supert1cies difusoras 

• La 1nvast1gac•on realizada de¡a entrever nuevos lemas de 1nvest19acmn sobre la 
acusl1ca (Ja rec•nlos que son de gran ut1l1dad e Lm¡¡or.ancoa p.ara seguo¡ 
ot1en1endo herramientas ae diseño acus11ec del espacio, que Sirvan al 
arqu1!ecta 

Conclusiones generales del experimento 

• La d1!us1on disminuye el 11emoo de reverberacmn 

• P. mayor irregularidad de las supert1c1es menor !lempo de revertieracoon 

• Las superf1c1es dcfusoras 1.enoen a homogeneLZar el 1u~mp0 de reverberac1on 
en las d1stm1.as freC1Jencias 

• Las superf,c1es con mayor irregularidad trenden a suavizar el decaim1enlo 
sonoro 

• Los matenaies absorbentes ut1Jizaaos en mooelos a escala no <esponden en 
las frecuencias mavores a 5 ~Hz y 10 kHZ 

• La d1fu~mn sonora me¡ora la cal1::lad acustlca del espacLo arqu.tectornco 

• Pmpue~ta de clasrftcacióo de sup .. rt1c1es 01fusaras 
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Propuesta de caracterización de superficies difusoras 

,aué falta por hacer? 

• Encontrar los matenales o écspos•t•vos aoecuaoos para s•mu1ar los coenctentes 
a~ alla a~sorc1on sonora de mater.ales males para su uso en modelos a 
escala 

• Eíloontrar la correla':lcm entre di1us1on y aosoroon nac1a la dt'fotlcmn de un 
para Metro espec.tico que oef1na la d•fusoon por 51 m<sma 

• Medrcicn de superf1c1es oe d1fu~1on sonora en patrones polares en tercera 
01mensmn, para encontrar una resouesta. geometnca de la d1Jus>0n con ob1eto 
de desarrollat una cias1l.<:ac;wn de mate na les y elementos comunes en la 
arqwtEKiura aen1ro a.. un oatron oe d•tus.on 

• Enconlrar la torma de caracldrtWr la d•fus1on sonora dentro del concepto de 
c:ilu:laa acusuca ael ewacm 

GRACIAS 

'" 

\ 
, '+.. ,. 
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Para el arquitecto ... 

0 El sonido es uno de los campos menos 
explorados. 

El sonido es un elemento ajeno al diseño 
arquitectónico. 

La acústica es materia de una 
especialidad diferente. 

, ¿Qué pasa con nuestros espacios? .. 
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Oído vs. Visión 

La vista aísla mientras que el sonido incorpora, 
la visión es direccional, mlentras que el sonirlo 
es omni-direccional. 

El sentido de la vista implica exterioridad, pero 
el sonido crea una experiencif! de interior·idad. 

Observo un objeto, pero el sonido se acGrcG. El 
ojo alcanza, pero e! oldo recibe. 

Los edificios no reaccionan a nuestra mirada, 
pero devuelven los sonidos a nuestros o idos. 

J. Pallasmaa 
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a. Origen del sonido 
-· - -- -

- Es una fluctuación en la presión en un 
medio elástico (vibración). es decir. el 
desplazamiento de partículas. (enfoque 
objetivo) 

- Fisiológicamente hablando, es una 
sensación auditiva evocada por la 
fluctuación descrita anteriormente. 
(subjetivo) 
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c. Frecuencia 
Otra de las propiedades del sonido es su frecuencia. y se 
refiere al número de veces que una onda sonora completa 
se repite en una unidad de tiempo (seg). 

Ciclos por segundo= Hertz 

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

-· -·· " r r. ~ f\ f\ ' 

~"'-v_.,._~'-·~ 

-· -·· ,. , .. '"" "" '" . "' ,,. ......... '"' ,..~," .. .. 
' ' . ' ' ' ------
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Los decibeles 

No son unidades lineales de medición. 

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

La unidad lineal de medición del 
sonido son los PASCALES, porque 
miden la presión sonora. 
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Los decibeles 

Escala logarítmica base 1 O 

SPL = 20 log 10 Px/ P,er 

SPL = 1 O log 10 (P) P rerl2 

SPL= 10 log 10 (P) 2x10-sPa)2 

-Por lo tanto la escala de dB va de 
O a 120. 
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Reflexión del sonido 

Propagación directa entre la fuente sonora y 
el receptor. 

Si la onda sonora encuentra un obstáculo 
en su camino, sea este objeto o superficie, 
y siempre y cuando sea comparable con su 
longitud de onda va a re!le·arse. 
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Reflexión del sonido 
-Problemas 

-Las reflexiones especulares 
cuando son múltiples tienden a 
generar un caos sónico. 

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

-Cuando ras reflexiones arriban 
muy tarde a los oidos del 
feceptor se generan los "ecos" LJ 
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1. Resonancia 

Es un fenómeno que permite que !os sonidos se 
distingan mejor en un espacio cerrado que en 
uno abierto. debido a que los limites de la 
envolvente de\ recinto alteran \a distribución del 
sonido que emana de la fuente, e incrementan 
el nivel sonoro promedio dentro del recinto. 

El aire vibra dentro de un espacio y las 
frecuencias de resonancia se determinan 
aproximadamente por las dimensiones del 
recinto y se dice entonces que los modos 
normales del recinto están presentes. 
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Segun I¡ ¡rifg de Bolt. eclsun ~ 
~. par.o oblme.- bs dlrnemlones ldales 

de una .._b rettan~r con lu i¡ui: oc eman b 
preHl1Cb de~ que Influyan en. d 

comporulTllC!ltO iKUWCO ~ del ap;1QC1. 

,. 
Cu>ll'\do h•I 

2. Re~erbera·ción 

Relación 1 - 1.5 - 2.2 
Medidas reales en metros '4 - 6 - 8.8 
Medidas a escala en cm '40 - 60 - 88 

E;s !a persistencia del sonido en el recinto aún 
cuando ta·fuente sonora se haya "apagad9", 
debido a que el~Sonido continúa presente por 
una sucesión de reflexiones en tas paredes, el 
piso' y el p\afón. 

TiempÜ de Reverberación 

Es el tiempo que transcu1re entre el nivel máximo 
de sonido y una pérdida de ea· decibeles . 

• 
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Se dice que la reverberación es directamente 
proporcional al volumen e indirectamente 
proporcional a la absorción total del espacio. 

La fórmula para calcular el Tiempo de 
Reverberación se conoce como fórmula de 
Sablne, ésta se utiliza generalmente en 
laboratorios para calcular coeficientes de 
absorción de los materiales y es fácil de 
utilizar en términos de arquitectura. 

26/05/201 o 

15 



26/05/201 o 

1 ~0SiNl i:[lF~ ¡_ l ¡. ,)._ 
1 ..,._ ..,.~ >-!. . . ·-

16 



Absorción 

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

Cuando el sonido choca en las superiicies puede 
ser absorbido e; reflejado. La parte del sonido 
que es absorbido por algún material se 
convierte en energía calorífica y la otra parte 
del sonido se transmite al otro lado del 
material, a menos que haya alguna barrera 
dura y pesada que impida que el sonido pase 
del otro lado. 
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· . Dispositiv?s. cor,npuestos 

Generalmente estos dispositivos se diseñan para 
que sean eficientes en cierto rango del 
espectro s'onoro (bandas de frecuencia). 
mediante la combinación de materiales 
absorbeñtes condiversos elementos como son 
muros. es-pacios de aire y distintos tipos de 
paneles. 

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 
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