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En este trabajo estudio las relaciones de los materiales y su capacidad para absorber ondas sonoras.

La hip6tesis que planteo, previa al estudio tedrico y experimental, es que la absorcion dependera de la
porosidad del material y de su espesor, aungue, por supuesto, no sean los Unicos factores con los que se
maodifica.

Previo al estudio experimental, he llevado a cabo un estudio teérico, para aprender los fundamentos tedricc
necesarios en los que se basan mis experiencias.

Para argumentar la hipétesis, adjunto los resultados de los estudios realizados en el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), que consistieron en introducir en la camara reverberante muestras de
diferentes materiales, emitir un sonido a través de unos altavoces, y captar con un micréfono el tiempo que
tardaba dicho sonido en reducirse 60 dB. Ese tiempo es el tiempo de reverberacion, con el que después se
puede calcular la capacidad de absorcién de dicho material.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la porosidad, la rigidez y el espesor son magnitudes
determinantes en la capacidad de absorcién de ondas sonoras.
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Al estudiar el tema de ondas, descubri que podia investigar sobre una gran aficién, me gusta tocar el piano
la musica en general, y elegi un aspecto original para estudiar: la absorcion acustica. He enfocado el trabaj
mas hacia los materiales de construccion porque es la aplicacién mas corriente de dicha cualidad, y porque
gustaria estudiar arquitectura.

La pregunta que planteo en mi trabajo es la siguiente: ¢, de qué factores depende el grado de absorcién de
ondas sonoras de diferentes materiales? Para intentar contestar a esta pregunta, primero daré unas nocion
basicas sobre ondas en general, para pasar luego a las ondas acusticas y aporto un estudio experimental
realizado en el CSIC (consejo superior de investigaciones cientificas). Desde aqui doy las gracias a D.



Francisco Simon Hidalgo, por su apoyo en todo momento, y la cantidad de horas que me ha dedicado dura
el tiempo que he pasado en su centro, estudiando la absorcién en los diferentes materiales.

Me gustaria también agradecerle a Sara Varela, estudiante de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones,
especialidad en Imagen y Sonido, la cantidad de informacion que me ha facilitado para la realizacion de est
trabajo.
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Las ondas son una perturbacion periddica del medio en que se mueven. Transportan energia sin transporte
materia.

Por su caracter se clasifican en mecanicas, gue necesitan un medio material para poder propagarse, y
electromagnéticas, que no necesitan de ese medio, ya que las oscilaciones corresponden a variaciones en
intensidad de campos magnéticos y eléctricos. Las electromagnéticas se escapan del alcance de este trabs
hablaré solo de las mecanicas. Estas pueden ser longitudinales (el medio se desplaza en la direccién de
propagacion), o transversales (el medio se desplaza en direccion perpendicular a la direccion de propagacis

Una propiedad general de las ondas es que su velocidad depende de las propiedades del medio, y es
independiente del movimiento de la fuente de las ondas. En una cuerda es facil demostrar que cuanto maysx
es la tensién y mas ligera es la cuerda, mas rapidamente se propagan las ondas.
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Si un extremo de una cuerda se sujeta a un diapasén se produce una onda sinusoidal que se propaga a lo
de la cuerda. Es una onda armonica:

A :

f

Dibujo de una onda arménica

La distancia entre dos crestas es la longitud de onda 8, medida en metros. La frecuencia f es el nimero de
oscilaciones producidas en un segundo, y se mide en Hz (hercios). El periodo T es el tiempo que tarda una
particula en realizar la oscilacion completa, es la inversa de la frecuencia, y se mide en segundos. Hay una
ecuacion que relaciona la velocidad de propagacion, la longitud de onda y la frecuencia:
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El desplazamiento méximo respecto a la posicion de equilibrio es la amplitud A. La funcién sinusoidal que
describe el desplazamiento de la onda es:

y = A sen| ot — kx|

donde k es el nimero de ondas, x la distancia del punto al origen, & la frecuencia angular y t el tiempo.
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Cuando una onda tridimensional incide sobre una superficie de separacién de dos regiones de densidad

diferente, parte de la onda se refleja y parte se transmite, aunque con ciertos cambios. El rayo reflejado fort
un angulo con la normal a la superficie igual al que forma el rayo incidente. Esto es la reflexion.

Rayo

refractado
Rayo

reflejado /

Rayo
incidente

Reflexiéon y refraccién

El rayo transmitido se acerca o aleja de la normal dependiendo de si la densidad del segundo medio es ma
0 menor. Este fendmeno es la refraccion.

Las ondas son capaces de traspasar orificios y bordear obstaculos. Si encuentra una barrera con una pequ
abertura, la onda se incurva y se extiende a su través en forma esférica o circular, funcionando la abertura
como un nuevo foco de la misma onda. Es la difraccién. La magnitud de este fendmeno depende de la
relacion entre la longitud de onda y el tamafio de la abertura.
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La difraccion Depende de la relacion entre el tamafo de la abertura 'y .
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El sonido es un fenémeno vibratorio que, a partir de una perturbacion inicial del medio elastico donde se
produce, se propaga bajo la forma de una variacién periédica de presién. Dicho de una manera mas sencill
es una variaciéon de la presién ambiental que se propaga en forma de ondas y estimula el sentido del oido.
sonido es una onda longitudinal; es una serie de compresiones y enrarecimientos sucesivos del medio. Cac
molécula transmite la energia a las moléculas vecinas, pero una vez que pasa la onda de sonido, cada mol
permanece en su sitio.

Esta variacion de la presion es lo que se denomina presion acustica (P). Suele ser débil, por lo que para su
medida se utilizan magnitudes mas cémodas que el bar, como el bar, o el pascal (Pa).

Cada medio, sélido, liquido o gaseoso, ofrece una facilidad mas o menos grande para la propagacion del
sonido. Por analogia con la corriente eléctrica, se dice que el medio posee una impedancia acustica (2).

La impedancia se define como el cociente entre la presion acustica (P) y la velocidad del sonido (v):

P

v
Para el caso de las ondas planas se puede expresar también por:
Z=-c

Siendo la densidad y c la velocidad de propagacion en el aire.
Se mide en Ohmios acusticos, g-s—1-cm-2, o Rayls, Pa-s-m-1.
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Cualquier sonido sencillo puede describirse en su totalidad especificando tres caracteristicas de su percepc



tono, timbre e intensidad. Estas caracteristicas corresponden a tres caracteristicas fisicas: frecuencia,
composicion armoénica (forma de la onda) y amplitud o presion acustica:

Me centraré en el tono y la intensidad, puesto que el timbre es un aspecto poco relevante en mi trabajo.

00 00000 El tono es la cualidad mediante la cual el oido distingue entre un sonido grave y uno agudo. La
magnitud fisica asociada es la frecuencia: los sonidos graves corresponden a frecuencias bajas, mientras ¢
los agudos son debidos a frecuencias altas.

A0 00000000900 La intensidad diferencia entre sonidos fuertes o débiles. En realidad, cuando hablamos de
sonidos fuertes o débiles, nos estamos refiriendo a la sensacién de intensidad, la sonoridad o el nivel sonotl
Esta caracteristica esta relacionada con la amplitud (intensidad acuUstica, o presion acustica) y la frecuencia
proporcional al cuadrado de su frecuencia y al cuadrado de su amplitud, y disminuye al aumentar la distanc
al foco.

Si la presién acustica esta por debajo de 2-10-4 bar, esta por debajo del Umbral Auditivo, y el oido human
no lo oye. Por el contrario, una presion superior a 103 bar puede causar lesiones irreversibles, pues esta p
encima del Umbral Doloroso. La ley de Weber—Fechner dice: Nuestras impresiones sonoras varian segun L
progresion aritmética, cuando las excitaciones fisicas que las causan varian segun una progresiéon
geomeétrica.

Segun esta afirmacién, la forma de establecer la medida del nivel sonoro producido por una presion acustic
P, se realiza mediante la formula:

L=201log aB
0
siendo:
PO=2-10-4 bar, presién acustica del umbral auditivo, y
L = nivel sonoro en dB
La intensidad sonora (que no sensacion de intensidad), definida como energia por unidad de superficie

(W/m2), es proporcional al cuadrado de la presién acustica, por lo que esta misma formula puede expresar:
asi:

L=10 |oglidn

0

siendo 10=10-12W/m2, la intensidad del umbral auditivo.

El otro factor que influye en la sonoridad es la frecuencia, lo que significa que intensidades acusticas iguale
diferentes frecuencias pueden dar sensaciones de intensidad distintas. Hay estudios sobre la sensibilidad d
oido con la presion sonora (0 nivel acustico) que se resumen en unas curvas que dan esta variacion de
sensibilidad en funcion de la frecuencia:
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El sonido avanza en linea recta cuando se desplaza en un medio de densidad uniforme. Sin embargo, igua
la luz, el sonido est4 sometido a la refraccion, es decir, la desviacion de las ondas de sonido de su trayecto
original. En tres dimensiones, una frontera entre dos regiones de diferente velocidad de onda es una
superficie. Esta figura muestra un rayo incidente sobre una de estas superficies limites.

Rayo

refractado
Rayo

reflejado

Rayo
incidente

0

El rayo transmitido se desvia acercandose o alejandose de la normal, dependiendo de si la velocidad de on
en el segundo medio es menor 0 mayor que la que posee en el medio inicial. Cuando la velocidad de onda
el segundo medio es mayor, el rayo que describe la direccion de propagacion se desvia alejandose de la
normal

El rayo reflejado forma un &ngulo con al normal a la superficie igual al que forma el rayo incidente.

Al incrementarse el angulo de incidencia, crece también el &ngulo de refraccion, hasta que se alcanza un
angulo critico de incidencia, para el cual el angulo de refraccion es de 90°. Para angulos de incidencia
superiores al valor critico, desaparece el rayo refractado, fendmeno que se llama reflexion interna total.



Reflejado Reflejado
parcialmente  totalmente

Angulos de reflexién-refraccion.

La cantidad de energia sonora reflejada por una superficie depende de la clase de superficie, el material de

gue esté hecha, etc

En esta figura aparecen dos medios, 1y 2, cuyas impedancias son, respectivamente, Z1 y Z2. Consideram
una onda incidente i que va del medio 1 al medio 2. Al llegar al limite, parte de la energia sonora se refleja
mediante una onda reflejada r, y otra parte se transmite al medio 2 mediante una onda transmitida t.

Onda reflejada y transmitida

Se define;

Factor o coeficiente de transmisi(?n:

Factor o coeficiente de reflexié’r_\: P Z,-Z
Z

Esta ultima ecuacion nos indica que cuanto mayor sea la diferencia entre Z1y Z2, la reflexion sera mayor y
por tanto, existira una elevada amortiguacion del sonido.

Generalmente, en lugar del factor de reflexién r, se emplea el grado de absorcién , que se define como la
fraccion de energia de onda incidente que no es reflejada. La energia es proporcional al cuadrado de la pre

sonora; entonces podemos escribir:



=1-r2
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En el caso de las ondas sonoras, la reflexiéon en una pared explica el fenémeno del eco. Cuando la onda
incidente vy la reflejada impresionan el oido del mismo observador con intermitencia suficiente para la
percepcion de los dos sonidos, se produce este fenémeno. El intervalo de tiempo minimo para que nuestro
oido perciba dos silabas distintamente es 0,1 segundos. Si consideramos la velocidad del sonido como de
m/s, el espacio que debe recorrer la onda en su ida y vuelta del oido al obstaculo es:

$=0,1-340=34m

La distancia minima entre el oido y la superficie reflectora debe ser alrededor de 17 m para que se produzc
eco.

La reverberacion es el fenédmeno de sucesivas reflexiones del sonido en distintas superficies. Al emitir un
sonido en un local, se refleja en las paredes, suelo, techo y en todos los obstaculos que impiden su libre
propagacion. Si los obstaculos son buenos reflectores del sonido, éste persiste un largo tiempo dando ocas
a gque sean percibidos por el auditorio varios sonidos a la vez, alterandose, asi, la belleza musical de un
concierto o haciéndose ininteligible un orador.

El tiempo de reverberacién es el que transcurre desde que deja de producirse es sonido hasta que deja de
perceptible. No debe ser muy largo por los inconvenientes antes mencionados, pero tampoco muy corto,
porque, por ejemplo, en una gran sala de conciertos, no se captaria el sonido en todos los puntos. El tiemp
reverberacion optimo es de 1 a 2 segundos.

La presion acustica que existe en un punto determinado de un recinto cerrado, después de haberse produc
varias reflexiones del sonido, es la resultante de la presién del campo directo y el campo reverberado, com
se indica en el dibujo:

Campo
reverberado

Campo directo y reverberado

Por tanto, el nivel de presién acustica en un punto depende mucho de la absorcién acustica de las superfici
gue limitan el recinto.

Considerando una fuente de propagacién omnidireccional, el nivel de presién sonora en un punto viene dac



por la expresion:

L =L +10 log ! . +i
' e A

siendoA = o, S,

y donde:

Lp — nivel de presién en el punto considerado (dB)

Lw — potencia acustica de la fuente (dB)

r — distancia del punto considerado a la fuente (m)

A — absorcidn acustica debida al material (m2)
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La propagacion del sonido no se realiza nunca sin pérdidas, sino que esta supeditada siempre a una mayol
menor amortiguacion; es decir, la presién o la velocidad disminuyen al aumentar la distancia al foco sonoro
Parte de la energia se convierte en calor cuando viaja a través del medio (hablaré del aire por ser el mas

habitual). Existen diferentes causas que dependen de la humedad relativa del medio, la frecuencia y, en me
medida, la temperatura.

Los sonidos de alta frecuencia son amortiguados en mayor medida que los de baja frecuencia. En este gral
podemos ver coémo influye la humedad relativa en la amortiguacion, para diferentes frecuencias. El maximo
de amortiguacion se obtiene para un aire muy seco.
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Grafico de amortiguaciéon con la humedad. Absorcién del aire a 20°C.



El coeficiente de absorcién m de la energia acustica en el aire se puede calcular a partir de la siguiente
ecuacion:

m=89410 L
pe

(m-1)

donde:

f — frecuencia de la onda
— densidad del aire
¢ — velocidad del sonido en el aire

Por tanto, la absorcion del aire viene dada por:

A =4mV

aire

(m2)

donde:

m — coeficiente de absorcidén por metro (m-1)
V — volumen del recinto (m3)

Si consideramos una fuente de sonido omnidireccional en espacio libre, a medida que nos alejamos de la
misma se produce una disminucion de la presién sonora inversamente proporcional a la distancia.

La expresién general del nivel de presion sonora a una distancia r de la fuente es:

L =L, -10log4n rt

donde:

Lp - nivel de presion acustica a distancia de la fuente (dB)

Lw - potencia acustica de la fuente (dB)

r — distancia de la fuente (m)
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Cuando entramos en una casa sin amueblar, o0 en obras, 0 en un portal con escasos muebles, nuestra voz
eco. Este fenébmeno se da porque los materiales de acabado de interiores, tales como hormigon, yeso, vidr
terrazo, etc..., son lo suficientemente rigidos y no porosos como para ser muy reflectantes. Una vez amueb
la casa, las alfombras y cortinas absorben cantidades importantes de energia acustica, gracias a su porosic

reduciendo la reverberacion previa.

El coeficiente de absorcion acustica de un material depende de la naturaleza del mismo, de la frecuenta de
onda y del angulo con el que incide sobre la superficie, y se obtiene por el método de la camara reverberan
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gue es un método de integracidn, en el que las ondas chocan con la muestra de ensayo desde diferentes
direcciones. El coeficiente que se calcula se considera como un valor medio para todos los angulos de
incidencia, y se llama de Sabine, s. Para materiales muy absorbentes, el valor de s puede sobrepasar el
valor 1, tedricamente el maximo de absorcidn, debido a diversos efectos, por ejemplo de difraccion.

Las pérdidas de energia acustica en los materiales se pueden caracterizar mediante el coeficiente de absol
acustica , entendiendo por tal a la relacion entre la energia acustica absorbida y la energia acuUstica incider
por unidad de superficie. Puede variar desde un 1 o un 2% (reflexién total) a un 100% (absorcion total).

La absorcién A es la magnitud que cuantifica la energia extraida del campo acustico cuando una onda
atraviesa un medio determinado. Esta determinada para las diferentes frecuencias f por:

(m2)

donde:
S - area total de las superficies (m2)
— coeficiente de absorcion de un material a una determinada frecuencia

Cuando se trata de objetos dificilmente asimilables a superficies planas, tales como butacas, se usa el conc
de area de absorcidn sonora equivalente, que es el area de un absorbente que, con un coeficiente de abso
acustica unidad Au, produce la misma absorcion total:

A =4
u IV“

Se consideran absorbentes sonoros aquellos materiales o sistemas que disponen de elevados coeficientes
absorcion sonora en todo o parte del espectro de frecuencias audibles. Se pueden clasificar segun el siguie
esquema:

Esquema de absorbentes sonoros.

Los Unicos de entre los considerados aqui con caracteristicas de verdadero material, son los materiales
porosos, el resto son dispositivos y estructuras absorbentes. Estos materiales porosos estan constituidos p
medio sélido (esqueleto), recorrido por cavidades mas o menos tortuosas (poros), comunicadas con el
exterior.

Al incidir una onda acustica sobre la superficie del material, un importante porcentaje de la misma penetra |
los poros, haciendo vibrar la fibra, con lo que parte de la energia acustica se transforma en energia cinética
Légicamente, la absorcién de energia acustica por estos materiales dependera mucho de su porosidad, aul
también tiene mucho que ver el espesor de la capa de aislante, y la frecuencia de la onda. No son materiale
absorbentes acusticos los materiales porosos sin intercomunicacion entre cavidades ni con el exterior. Los
materiales porosos, para obtener un grado de absorcidn del 99%, necesitan un espesor determinado para ¢
frecuencia, equivalente a /4.

Desde el punto de vista del comportamiento acustico conviene distinguir entre materiales de esqueleto rigic
y flexible. En los primeros, el coeficiente de absorcién acustica aumenta con la frecuencia, siendo absorber
preferentes de frecuencias altas, mientras que los segundos presentan resonancias de absorcion a frecuen
altas y medias.

11



Una disminucién en el espesor del material origina una disminucién en el coeficiente de absorcion.

Un elemento que interviene en la absorcion acustica, sobre todo a las bajas frecuencias, es el espesor del
volumen de aire existente entre el material y la superficie rigida que lo soporta. Este volumen incluye el aire
de los poros del material y cualquier espacio de aire entre el material y el soporte.

El coeficiente de absorcién a baja frecuencia de cualquier material decrece al disminuir la frecuencia, a par
de una frecuencia determinada por el espesor del volumen de aire, que puede determinarse aproximadame
por la relaciéon f = c/2d, donde f es la frecuencia (Hz) y d es la anchura de la camara de aire (m).

Los dispositivos de absorcién con variacion progresiva de las caracteristicas fisicas (absorbentes anecoico:
basan en el hecho de que la reflexiéon de una onda acustica se produce cuando se encuentra una variacion
las caracteristicas fisicas del medio en que se propaga. Se produce una adaptacion entre la impedancia
acustica especifica del aire y la de las paredes del recinto. Con estos absorbentes se logran coeficientes de
absorcion acustica superiores al 99%. Su utilizacién es especifica de las cAmaras anecoicas.
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Dado que en el IES Ramiro de Maeztu no habia medios para el estudio de la absorcion acustica, la realizac
de las experiencias ha sido llevada a cabo en la cAmara reverberante del Instituto de Acustica Leonardo To
Quevedo, del CSIC, bajo la supervisién y con la ayuda del Sr. Francisco Simén Hidalgo.

La camara reverberante es una sala con una minima absorcién acustica, es decir, con una gran reverberac
(de ahi el nombre).

La experiencia se basa en la idea de que, al introducir un material en la sala, modificamos la absorcion de |
misma, y por tanto, su tiempo de reverberacion se reduce.

El tiempo de reverberacién se define como el tiempo necesario para que la intensidad acustica de un ruido,
inicialmente constante, en un recinto (la camara reverberante, en este caso), se reduzca a una millonésima
parte de su valor inicial (reduccién de 60 dB de presion acustica), contando a partir del instante en que cese
emision.

Segun la normativa UNE-EN 20354, no se debe empezar a contar el tiempo de reverberacion inmediatame
desde que se deja de emitir, sino una vez que ha disminuido 5 dB, y se debe parar de contar dicho tiempo
dB por encima del nivel de ruido de fondo (siempre se considera un cierto nivel de ruido permanente
constante). Muchas veces, en vez de dejar una caida de 60 dB, se trabaja con un rango de 20 0 30 dB, lo ¢
no plantea ningdn problema, dado que, al ser una progresion aritmética, el tiempo de reverberacién para 6(
se puede calcular adf, =T, 3

= 2
ol =T, 2
Conociendo el dato del tiempo de reverberacion, y con la ecuacion de Sabine:

vV
A=016—
T

siendo:
V — el volumen de la camara

T - el tiempo de reverberacion

12



obtendremos la absorcion, primero de la cAmara vacia, y después de la camara con el objeto de prueba. Le
diferencia entre ambos resultados de absorcién sera la absorcién del material:

11

T,

016V 016V
_OI6V 016V _ o6y
T, T T

A=A, -A

v

t

Con la absorcion caracteristica del material, podemos conseguir el coeficiente de absorcion de Sabine de d
muestra:

; siendo S la superficie de la muestra.

La normativa UNE-EN 20354 exige ciertas caracteristicas que debe cumplir la cAmara reverberante, y la
metodologia a seguir:

1: El volumen de la camara debe ser, aproximadamente, de 200 m3.

2: La camara debe permitir una gran difusion del campo sonoro, para lo que se necesitan difusores
suspendidos (grandes placas que cuelgan del techo dispuestas de manera especial para provocar gran
reverberacion)

3: El &rea de la muestra debe ser de 12 m2, en forma rectangular. Las dimensiones de comercializacion de
productos que he estudiado son muy diversas, asi que se montan de tal manera que quede en el suelo de |
camara un gran panel de 3 x 4 m. Este debe encuadrarse en un marco de seccién rectangular de material
reflectante, en este caso madera, que se adapte perfectamente a la muestra.

4: La humedad relativa de la cAmara debe ser superior al 40%, y la temperatura, superior a los 10°C. En las
experiencias que he realizado, las condiciones han sido las siguientes:

Humedad relativa: 51%; Temperatura: 16,5°C; Presién: 940 mb.

Para la recogida de datos he usado un ordenador, conectado a unos micréfonos que hay dentro de la sala,
recogen el sonido en cada momento. El ordenador procesa los datos que le llegan y da gréaficas como esta:

Con tiempos de reverberacién en cada caso, como ya he explicado, se obtiene la absorcion, y el coeficiente
absorcion sonora de Sabine, que es el que se refleja en las graficas.

No incluyo un analisis de errores, puesto que la precision de los aparatos es suficiente para el nivel de mi
monografia.
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Fotografias de la camara reverberante. No se aprecian los resonadores que cuelgan del techo, pero se da |
vision muy clara del montaje de la muestra.

08 68630330 89 3833353533 8 3333883339

Tras haber estudiado detenidamente el comportamiento de las ondas acusticas en diferentes medios, y los
coeficientes de absorcién sonora de diferentes materiales, puedo concluir que:

* La capacidad de absorcion de un material decrece con una disminucion del espesor de dicho material, cc
puede observarse al comparar las graficas del panel de lana de roca de 40 cm, y el mismo de 50 cm de
espesor.

 Una disminucion en el espesor o en la porosidad del material origina un cambio de la absorcion méaxima
hacia las altas frecuencias.

* El coeficiente de absorcidn disminuye a bajas frecuencias. La tendencia general de casi todas las grafica
estudiadas es creciente a mas altas frecuencias.

* El grafico S/f es muy parecido en materiales iguales, pero de distinto espesor. Esto se deduce de compa
las gréficas de los paneles de lana de vidrio, y las de lana mineral arena: las gréaficas de cada familia tien
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una forma caracteristica, aunque, como ya he dicho antes, varian con el espesor.
« Larigidez del esqueleto de ciertos materiales porosos influye en su absorcion a determinadas frecuencia
como se observa al comparar la forma caracteristica de los paneles de lana de vidrio semirrigidos y rigids
Al afladir en una de las caras del panel un elemento de otra naturaleza, menos poroso, la absorcion del ¢
varia considerablemente, mas en las altas frecuencias. Queda esto claro en las experiencias del panel ri
de lana de vidrio y panel rigido de lana de vidrio, recubierto en una de sus caras con un film de PVC.

Las aplicaciones mas comunes que se dan a este tipo de investigaciones se dan en la construccién, no sol
auditorios y salas de conferencias, sino también en las casas, escuelas, hospitales, oficinas, etc.

La calidad de la audicién sonora, o el ambiente acustico necesario para facilitar una escucha determinada,
depende de la funcién del recinto en cuestion; por ejemplo, en teatros, auditorios, estudios de grabacion y
doblaje la audicién es mas critica que en cines, viviendas, oficinas, etc Es necesario un grado de difusion
acustica uniforme en todos los puntos del recinto, fijandose en que el tiempo de reverberacion sea el adecu
en cada caso. Por ello, hay que tener muy presente la finalidad del local al calcular y disefiar el modelo
acustico a seguir, ya que seria un gran fracaso dotar de una grandisima absorcién a una sala de conciertos
ejemplo, donde lo que se busca es que el sonido llegue a todos los rincones, y sin embargo, dejar con gran
reverberacion un cine, pues se haria imposible entender una sola palabra.

[oJeJele]e]ole]e]ole]eJs}

« de la Colina, Carlos; y Moreno, Antonio. AcUstica en la edificacion.2

» Recuero Lépez, Manuel. Acustica arquitecténica aplicada. Ed. Paraninfo. Madrid, 1999.

» Tipler, Paul A. Fisica para la ciencia y la tecnologia, Vol.1. Ed. Reverté. Barcelona, 2002.
* VV.AA. Enciclopedia Microsoft Encarta. Vers. 1.999.

VV.AA. Manual de aislamiento en la edificacion. Isover.
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: Fuente: VV.AA. Manual de aislamiento en la edificacion. Isover.

: Fuente: Tipler, Paul A. Fisica para la ciencia y la tecnologia, Vol.1. Ed. Reverté. Barcelona, 2002
: Fuente: Tipler, Paul A. Fisica para la ciencia y la tecnologia, Vol.1. Ed. Reverté. Barcelona, 2002
: Si la frecuencia de dicha variacién esta comprendida entre 15y 20.000 Hz

: Fuente: VV.AA. Manual de aislamiento en la edificacion. Isover.

: Fuente: VV.AA. Manual de aislamiento en la edificacion. Isover

: Fuente: Tipler, Paul A. Fisica para la ciencia y la tecnologia, Vol.1. Ed. Reverté. Barcelona, 2002
: Fuente: Tipler, Paul A. Fisica para la ciencia y la tecnologia, Vol.1. Ed. Reverté. Barcelona, 2002
: Fuente: VV.AA. Manual de aislamiento en la edificacion. Isover

: Campo directo: ondas que se han propagado desde la fuente sin chocar.
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Campo reverberado: ondas que han chocado una o varias veces contra las superficies que limitan el local
: Fuente: VV.AA. Manual de aislamiento en la edificacion. Isover
: Fuente: VV.AA. Manual de aislamiento en la edificacion. Isover

: Este efecto no debe considerarse en principio como una amortiguacion del sonido en si, sino mas bien co
una disminucién de la amplitud originada por la distribucién de la energia en un volumen mayor.

: ver experiencia del panel semirrigido de lana de vidrio, cuyo S a 4000 Hz es de 1,03.
: Fuente: VV.AA. Manual de aislamiento en la edificacion. Isover
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