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Elestudiodelosfendmenosacusticosenlasedificaciones
arece estar a la orden del dia en nuestro pais, pues
os fabricantes de productos aislantes no sélo estan
promoviéndolosmuyactivamentesinoguehanasumidola
tareadeilustraralosconstructoresacercadelateoriayla
practica de la buena acustica. aET ‘
. La proteccién

: contra ruidos -
La empresa Fiberglass, por ejemplo, acaba de inaugurar un Centro de

Diagnostico Acustico donde presta asesoria en este campo y ofrece, ade-

mas, varios cursos virtuales sobre el tema. Colombit, por su parte, esta
divulgando activamente las propiedades actsticas de sus materiales para
construccion en seco y, en fin, proyectos recientes como la Biblioteca y el
Auditorio de la Universidad Jorge Tadeo Lozano en Bogota han vuelto a
poner el tema a la orden del dia dentro de las preocupaciones de arquitec- :
tos y constructores. § 42. La acustica aplicada en...
Por ello Construdata resolvié estudiar los elementos basicos de los
fenémenos actsticos y su terminelogia, asi como también las respuestas
arquitectonicas que se han desarrollado para contrarrestarlos o potenciar-
los, buscando divulgar ese conocimiento de la manera mas breve y sencilla
posible para ilustracion de los profesionales que deberan analizarlos y apli-

carlos en sus obras.

Para elaborar este estudio entrevistamos a reconocidas autoridades en
la materia y ensamblamos un estupendo manual de conocimientos basicos
sobre el tema.
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Acustica en la Construccion

La acustica
en la construccion

El estudio de la buena
acustica y la proteccion
contralosruidosdeberiaser
un componente obligado
de cualquier proyecto
arquitectonico, pues los
problemas que con ello
puedenevitarseylosniveles
de confort que pueden
lograrse asi lo ameritan.

Para el gjercicio de la arquitectura
seria de gran utilidad reunir en una
sola disciplina —que podria denomi-
narse “disefno fisico ambiental"- el
estudio de fendmenos fisicos como el
sonido, la luz y el calor, que interac-
tuan con los espacios arquitectonicos
en sus aspectos de funcién, forma y
técnica para definir la habitabilidad y
la usabilidad de los proyectos.

En las lineas que siguen se estu-
diaran los elementos basicos de los
fenomenos actisticos y las respuestas
arquitectonicas que se han desarro-
llado para contrarrestarlos o poten-
ciarlos, en un ensayo que esperamos
sea el comienzo de nuestro propio
manual de disefo fisico ambiental.

Informadén, gréficosy fotos: Arquitecto Michel Ewert de Geus.Expertoen acistica - Arquitecto Nelson RojasB.
Consultoren acustica aplicada a la arquitectura y catedratico de esta materia en las universidades de América,
JorgeTadeol ozanoyNacionaldeColombiasingenieroMecanicoGonzaloDurdn, GerenteConstruccionesAcisticasl tda.
= FiberGlass Colombia 5.A.Especialistas en acustica.Ingeniero FernandoVillada. Master en acustica ambiental.
UniversidadRamon lluldeBarcelona - Acondicionamiento acisticode losedificios.Laura Collet, ArturoMaristanyy
LeandraAbadia EdicionesEudecorArgentina.1999,Arquitecto0scarGabrielGonzalez(Fotos5alade Conderntosdela

Biblioteca Luis Angel Arango),

Universidad de Los Andes
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Fendmenos fisicos que inciden
en el estudio acustico

Para entender el comportamiento acustico de los espa-
cios y los materiales es importante conocer algunos fené-
menos propios del sonido, como los siguientes:

Difraccion

Es el fenémeno fisico que indica el cambio de direccion
en la propagacion de las ondas sonoras cuando la energia
incide alrededor de un obstaculo. En otras palabras, la di-
fraccion ocurre cuando una onda se extiende luego de pa-
sar junto al borde de un objeto sélido o atravesar una ren-
dija estrecha, en lugar de seguir avanzando en linea recta.

N
Iy,

Las ondas de sonido directo se difractan cuando en-

Onadas Refractadas

cuentran un orificio entre dos espacios. Este orificio se con-

vierte, a su vez, en un nuevo foco emisor de ondas.

Ondas Refractadas

Fuente Sonora
-

"
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La difraccion depende de la relacién entre la longitud
de onda del sonido y las dimensiones del obstaculo. Cuan-
do las longitudes de onda son grandes (sonidos graves) con
respecto a las dimensiones de los obstaculos se produce la
difraccién. En caso contrario, cuando los sonidos encuen-
tran grandes obstaculos, el fenémeno de difraccion no se
produce y se habla, entonces, de sombra actstica.

Sambwa Actstica

Refraccion

Es el cambio de direccion que experimenta la energia
sonora cuando pasa de un medio a otro. El fendmeno es
similar a la refraccion luminosa.

I‘n'mij"dr' ['U|1|‘L‘l‘lﬂr'ir.‘1f‘[:‘i.l
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Frente de Owmda Incidente

Sdlido Ajre

Reflexion

Sucede cuando la onda choca con un material duro, ha-
ciendo que parte de ella rebote y otra se refleje, cambiando
de direccion. Con superficies lisas, duras, rigidas, pesadas
y planas (concreto pulido, baldosa, ladrillo, vidrio), toda la
onda se refleja en una sola direccién.

CONSTRUDATA



Acustica en la Construccion

Elrayo incidente y el rayo reflejado forman el mismo angulo
con lanormal {(una linea perpendicular a la superficie reflectante
en el punto de incidencia), y el rayo reflejado esta en el mismo
plano que contiene el rayo incidente y la normal. Los angulos
que forman los rayos incidente y reflejado con la normal se
denominan, respectivamente, angulo de incidendia y angulo de
reflexion. Las superficies rugosas reflejan el sonido en muchas
direcdones, y en este caso se habla de reflexién difusa.

Rayo Incidents Rayo Kellejado

T

W “l /

« Rayo Refractado

Reverberacion

Cuando una fuente comienza a emitir sonidos dentro
de un local, la energia crece hasta llegar a un nivel cono-
cido como presion sonora, que no es uniforme. Una vez el
sonido invade el lugar, la presién se mantiene aproximada-
mente constante hasta que empieza a decaer del todo. La
reverberacion representa el tiempo que tarda un sonido en
disminuir su intensidad, y ese tiempo de reverberacion es
uno de los principales criterios para evaluar el comporta-
miento acustico de un espacio.

Prossim Soncea

i jurg)

L ' 1l
Periodo Periodo
e Régimen de Decrecimienio

l Periodo
de Crecimiento
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Eco

Es la repeticion del sonido directo que llega al oyente,
cuando le llega al mismo una reflexién tardia. Dicho re-
tardo es del orden de 1/10 seq. En la figura se ilustra como
el oyente escucha como repeticién del sonido la reflexion
proveniente del cielorraso. Teniendo en cuenta que la ve-
locidad del sonido es de 340 m/seq., se puede decir que la
diferencia de camino entre reflexiones y sonidos directos
debera ser superior a los 34 metros.

Sonichs Reflejacho 1

Sonibdo Diocio

Reflexion de alto retardo

Defecto similar al del eco, pero el retardo del sonido
reflejado con respecto al directo es un poco menor.
Eco pulsatorio

Rapida sucesion de pequefios ecos producida, general-
mente, por dos superficies paralelas altamente reflejadas.
Focalizacién o concentracién de sonido

Se produce por reflexiones ocasionadas por superficies
concavas que concentran el sonido en algunos puntos del
auditorio, provocando que otros puntos de la sala no se be-
neficien de las reflexiones, creando puntos muertos donde
las condiciones de audicion son pobres.
Espacios acoplados

Siun auditorio esta conectado con un espacio bastante
reverberado (puntos fijos, escaleras de tramoya etc.) a tra-
vés de puntos o aberturas, los recintos formaran espacios
acusticamente acoplados, y los sonidos que entren al audi-
torio provenientes del espacio reverberado seran notorios y
destructivos para los escuchas cercanos a las aberturas.
Distorsion

Se crea cuando se aplican tratamientos absorbentes
excesivos o con caracteristicas de absorcion muy dispares
entre frecuencias. Esto se percibe como un cambio en la
calidad musical.
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Sombras Acusticas

Tipicas de las areas bajo balcones de poca altura y gran
profundidad.
Resonancia

Es el fenémeno fisico que se produce cuando un ele-
mento comienza a vibrar al recibir vibraciones que coinci-
den con su propia frecuencia. Cada instrumento musical,
elemento material o cada parte de un edificio posee una
frecuencia de vibracion propia. Si ese elemento recibe fre-
cuencias iguales o cercanas a la suya, comenzara a vibrar
por resonancia. Si la frecuencia que llega al elemento es
mas baja que la propia, sus efectos atin se pueden apreciar,
pero si la frecuencia es mas alta, los efectos son minimos.
Absorcion

Parte de la onda acustica es atenuada por el material, y
mientras mas poroso sea éste (alfombra, lana mineral, lana
de vidrio, etc.), mayor sera la absorcién. Es el cambio en la
energia sonora en otro tipo de energia (generalmente calor)
al pasar a través de un material o golpear una superficie. Las
superficies reflejantes tienen una absorcion muy baja, mien-
tras que los materiales blandos, porosos o fibrosos como las
telas, las personas, fibra de vidrio etc., absorben altos por-
centajes de energia de la sondas sonoras que los golpean.
Difusion

Silos niveles de presion acustica son constantes en todos
los sitios de un recinto, y las ondas sonoras viajan en todas
las direcciones, se puede decir que el sonido es homogéneo,
o sea que prevalece una condicién de difusion en el recinto.

Ruido

Cualquier sonido que perturba o interfiere en cualquier
actividad humana. Es un sonido indeseable que puede oca-
sionar efectos fisiolégicos en el ser humano.
Intensidad o potencia sonora

Estd determinada por el rango de frecuencias audibles
que una persona puede percibir. Se expresa en decibeles.
Frecuencia

Indica el nimero de veces que se repite cualquier fené-
meno en el lapso de un segundo. Se mide en hertz (Hz). La
frecuencia de la onda suele darse indicando el nimero de
crestas de onda que pasan por un punto determinado cada
segundo. La longitud de onda (la distancia entre dos crestas
consecutivas) es inversamente proporcional a la frecuencia
y directamente proporcional a la velocidad. Una persona
joven puede oir en un rango de frecuencias entre 20 y
20.000 Hz.

El ser humano percibe los sonidos dentro de un ambito
espacial por su audicion bilateral (en el campo horizontal)
y dentro de un ambito fisico ambiental, en un rango mas o
menos preciso con respecto a la potencia e intensidad con
que se manifiesta (expresadas en decibeles) y al conjunto
de frecuencias que abarca (expresado en Hertzios). Por
fuera de estos rangos, toda manifestacién sonora puede pa-
sar desapercibida o causar molestias y en ocasiones, dolor.

Los rangos de potencia y frecuencia de los sonidos que
interesan para la buena acustica abarcan desde los 0 a los
+/-120dB y desde los 16 a los +/-16000 Hz.
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Limites de audicion. Los grificos muestran el rango comprendido entre los umbrales de audicion y de dolor, correspondiente a potencia

y a frecuencia. Fuente: Michel Ewert De Geus.
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Una buena acustica

Entender y escuchar
correctamentelas palabras
o la musica puede hacer
la diferencia entre un
espacio bueno y uno malo,
acusticamente ﬁablando,y
lograrqueelespaciodisfrute
de condiciones acusticas
favorablesdependedeciertos
elementosqueintentaremos
resumirenelsiguientearticulo.

Es comun relacionar el concepto de
acustica con el de ruido, pero lo cierto
es que cuando se trata de espacios ar-
quitectonicos, ambos términos tienden
a alejarse y se trabajan por separado
porque las nociones fisicas y expresio-
nes matematicas que definen la pro-
blematica de cada uno son distintas.
Asi pues, el arquitecto debe tratar por
separado el problema acustico y el de
la proteccion contra ruidos, ain cuan-
dose trate de un mismo proyecto.

Reconocer y precisar los limites
dentro de los cuales los seres huma-
nos sobreviven a las influencias de
la fenomenologia fisico ambiental, y
establecer los rangos en los que se
encuentran el bienestar fisico y sico-
légico, permitiran al disenador aplicar
principios, conocer datos cuantitativos
y cualitativos, elementos de diseno
e instrumentos metodoldgicos que
aseguren la habitabilidad de las edifi-
caciones que proyecta.

Esta esy sera la idea central del di-

seno acustico de cualquier recinto.

Para poder establecer unas buenas
condiciones acusticas para un pro-
yecto es necesario que el disefador o
arquitecto lo someta a un proceso que
puede resumirse asi:

« Interpretar la fisica del sonido
pertinente al caso en estudio
(propiedades y comportamiento
en el espacio interior y/o exte-
rior).

=« Conocer la fisiologia y psicolo-
gia de la audicién y los limites
y rangos dentro de los cuales se

EDICION 132 « SEPTIEMBRE 2004 - NOVIEMBRE 2004

logran las condiciones mas favo-
rables de bienestar.

» Definir los planteamientos ge-
nerales de una acustica arqui-
tectonica que atienda e integre
los requisitos de las dos areas
anteriores.

» Desarrollar los disefios generales
y de detalle que aseguren la cali-
dad acustica.

En las lineas que siguen se estudia
la buena acustica de auditorios y salas
de concierto, asi como también el con-
trol de ruidos en viviendas, ambientes
escolares, oficinas y otros espacios.
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Nitidez y Fidelidad

El ser humano espera que los sonidos que se pro-
duzcan en un auditorio sean nitidos o fielmente repro-
ductores de lo que se queria oir, lo cual es sinénimo de
lo que denominamos la buena acustica, cuyo estudio
debe estar enfocado a buscar dos cosas:

- Nitidez de la palabra y la expresion oral.

»Fidelidad en la manifestacion musical,

Tanto en el diseno de salas para palabra, donde la
inteligibilidad es esencial, como en salas de concierto,
donde se ponen en juego condicionantes mas comple-
jos dirigidos a lograr una buena calidad acustica, exis-
ten varios niveles de trabajo que se deben respetar:

« Reduccion y control de ruidos interiores y exte-

riores.

- Proporciones y forma de |a sala calculada para

asegurar un correcto comportamiento acustico.

« Control del tiempo de reverberacion.

« Uso adecuado de materiales reflejantes para refor-

zar el sonido directo, principalmente en la zona del
escenario, que debe tener propiedades reverberantes.

Salas para palabra

En las aulas de clase, las salas de conferencias, las salas
de juntas, etc., el objetivo primordial es lograr la inteligi-
bilidad, es decir, la nitidez o claridad de lo que se escucha.
El sonido debe estar claramente delimitado como campo
sonoro, sin obstaculos.

-El porcentaje de inteligibilidad se refiere al grado de
comprension. Las bajas frecuencias afectan poco ala
comprension, de tal manera que los disenadores deben
enfocarse a las frecuencias entre los 500 y 3000 Hz.

«Para niveles inferiores a los 60 6 70 dB (potencia o in-
tensidad sonora) la inteligibilidad decrece facilmente.

« La reverberacion tiene un efecto importante sobre la
inteligibilidad. Si se prolonga el sonido dentro de un
local, el nivel sonoro que le llega al oyente es mayor
y se mejora la inteligibilidad, pero por otro lado, el
exceso de reverberacion produce una superposicion
de las silabas que deteriora la comprension.

Salas para musica

La fidelidad musical es cualidad indispensable para
recintos tales como los auditorios, las salas de concierto,
los teatros y las salas de grabacién. Los sonidos deben ser

18
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fieles a lo que el publico quiere oir y la musica debe
“sonar” como debe ser.

» Cuando se quiere oir musica, se espera que los so-
nidos se encadenen, es decir, que se demoren en el
tiempo, lo que implica tiempos de reverberacion pro-
longados.

- En las salas de concierto se debe buscar que al pu-
blico lleguen primero los sonidos emitidos por los
cantantes (si los hay), y luego los provenientes de los
instrumentos de cuerda, viento y percusion.

Buena acustica

Las caracteristicas acustico-arquitecténicas que favore-
cen la nitidez en las salas para palabra van, en cierta me-
dida, en contravia de aquellas que garantizan la necesaria
fidelidad en las salas para musica. El sonido claramente
inteligible como palabra puede resultar entrecortado y dis-
continuo en el caso de las melodias. Es el caso de las salas
de concierto, por ejemplo, en donde los tiempos de rever-
beracion deben ser altos para garantizar que la musica se
oiga bien, pero si alguien necesita hablar surge el problema
de la falta de nitidez.

En espacios disefiados para ambos propositos (palabra y
musica), el disefiador acustico esta obligado a encontrar un
término medio para modificar los tiempos de reverberaciéon
y asegurar una optima calidad sonora.

CONSTRUDATA
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El diseno acustico

Un buen disefo acustico parte del estudio de dos disci-
plinas:

« Actstica Matematica » Acustica Geomeétrica

La Acustica Matematica

En acustica, el sonido es concebido como un recurso
de disefo, y la actistica matematica busca reconocer datos
cuantitativos y cualitativos de los sonidos que llegan al
publico, para lo cual el disenador recurre a calculos como
los tiempos de reverberacion, comprension silabica, inten-
sidades del sonido en diferentes puntos, distancias, canti-
dad y calidad de sonido que se percibe en cada punto del
recinto, etc. A partir de ahi, desarrolla parametros que le
permiten ir resolviendo el problema, ademas de visualizar
las caracteristicas que debe tener el espacio.

Diversos parametros matematicos y geomeétricos, como

los que se mencionan enseguida, permiten reconocer o
determinar la calidad acustica de un recinto:

« Relacion de volumen por persona: para garantizar un
buen comportamiento aclstico se requiere un cierto
volumen de aire por persona, que sera directamente
proporcional con el tiempo de reverberacion del lu-
gar. Esto implica que, en la medida que las superficies
sean grandes o pequenas, de igual forma se disminuira
o aumentara la reverberacién. Se tiene en cuenta tam-
bién el nimero de asientos, expresado en m’ por silla.

Museo Nacional
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Es frecuente que en los recintos de tipo auditorio el
dimensionamiento volumétrico sea insuficiente o ex-
cesivo, lo cual origina tiempos de reverberacion muy
bajos o muy altos que impiden una adecuada com-
prension de los sonidos.

«Tiempo de reverberacion: Suele ser comun pensar
que todo problema acustico se resuelve Unicamente
calculando el tiempo de reverberacion, que es un
buen indicador pero no es el (nico ni el fundamental
para resolver las cosas.

Como se dijo atras, la reverberacion representa el tiem-
po que tarda un sonido en disminuir suintensidad, y ese
tiempo es uno de los principales criterios para evaluar
el comportamiento acustico de un espacio. El tiempo
de reverberacion se expresa en segundos, y se califica
como alto - 4 a 6 segundos - en lugares como piscinas o
polideportivos, o como corto - 0.4 y 0.6 segundos - en
un ambiente confortable de oficinas. Espacios actstica-
mente confortables demandan, por lo general, tiempos
de reverberacion cortos.

Una de las formas mas empleadas para calcular este
tiempo es utilizando la Formula de Sabine.

0.16V

(S1 x al) + (52 x a2) + (53 x a3)...

en donde:

T=Tiempo de reverberacion en segundos.

V =Volumen en m’ del recinto.

S = Superficieen m’ de los componentes del lugar (mu-
ros, techos, pisos, etc.)

a = Coeficiente de absorcion de cada componente para
una onda de 512 Hz.

+indice de comprensién sildbica: Busca reconocer
el nimero de silabas comprendidas por el oyente, y
es un indicador fundamental para espacios donde la
palabra es el actor principal, ya que si las personas no
comprenden por encima del 85% de las silabas, su-
fren cansancio y distraccién. En las aulas de clase este
es un indicador mucho mas importante que el tiempo
de reverberacidn

«El nivel de presion sonora: La intensidad sonora esta
determinada por el rango de frecuencias audibles que
una persona puede percibir. Expresada en decibeles.
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La Acustica Geométrica

Entre los parametros geométricos se destacan:

- Los patrones de reflexion, absorcion y difusion del so-
nido: la reflexion es un fenémeno importante para el
estudio acustico ya que gracias a ella se puede lograr
que la totalidad de la audiencia reciba sonidos claros
y fieles. Es por esto que, geométricamente, se tienen
que buscar superficies que envien hacia la audiencia
unas grandes reflexiones, preferiblemente laterales,
para tener una buena percepcion de lo que esta pa-
sando. Ademas, las reflexiones ayudan a determinar
las zonas en donde el sonido llega con fuerza y don-
de se debilita con mayor rapidez.

- Configuracion geométrica tridimensional: forma del
recinto, figura y proporciones.

« Identificacion de posibles anomalias: Ecos y ecos flo-
tantes, reverberaciones inadecuadas, etc.

Reflexion del sonido en superficies planas

El sonido se propaga en cualquier medio elastico en forma
de ondas. Estas ondas sonoras son esféricas siempre que no ha-
yan sido alcanzadas por un obstaculo. Esta forma de represen-
tacion de la propagacion del sonido desde su fuente por frentes
de onda es reemplazada en los estudios de aciistica geométrica
por los denominados rayos sonoros que representan las distan-
das recorridas por cada frente desde su origen.

Frersies e Oendls’

Cuando el rayo sonoro incide sobre una superficie pla-
na, éste se refleja, provocando que el dngulo de incidencia
seaigual al angulo de reflexion.

Sirperticwe Flana

Kave Refiejacs Rayo | ncidernr
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Reflexion del sonido en superficies concavas
En este tipo de superficies el rayo reflejado se encuentra
de la siguiente forma:

» Se traza en el punto de incidencia, la tangente
geométrica a la curva.

» Por el punto de incidencia, se traza la normal (N) a la
tangente geomeétrica.

« El rayo reflejado se determina considerando un dngu-
lo de reflexion rigual al de incidencia i.

o
/” Raynr Inciderie .
i

Fapenee Swwna

By Boflopad
.

En el caso de superficies concavas de seccion circular,
pueden observarse tres casos:
« Si la fuente sonora (FS) esta ubicada en el centro de
la seccion circular, las reflexiones del sonido vuelven
hacia la fuente.

- Si la FS se encuentra en cualquier punto interior a la
seccion circular, excepto en su centro, las reflexiones
se suceden en forma tangencial. (Figura 1).

«En el caso de secciones elipticas, si la FS esta ubicada
en uno de los focos las reflexiones pasan por el otro
foco. (Figura 2)
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Figura 1.

Fansenter Somxca

Figura 2.

El uso de este tipo de superficies provoca que los
rayos sonoros generen reflexiones que suelen dirigirse
hacia un mismo punto, creando lo que se denomina

focalizaciéon del sonido.

Fuinie Sonma

Rayos (mec | cheribes

Rayos Heflejados

Reflexion del sonido en superficies convexas
Las reflexiones en este tipo de superficies son
similares a las concavas (Figura 3). En estos casos se

produce la dispersién de la energia sonora

Las tres superficies: céncavas, convexas y planas

Si se ubica la fuente sonora a igual distancia en

los tres tipos de superficies puede observarse lo si

guiente: (Figura 4)
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Kayirs el dontes A Fuenie Sonora

Rayers Reflejacin

Figura 3

(st U T E S

Cimcava Lo

Figura 4

- El frente de onda reflejado por la superficie convexa
es mayor que el producido por la superficie plana, y
el de ésta a su vez, mayor que el de la concava.

« Pero a mayor frente de onda se produce un mayor
debilitamiento de la misma, no asien el casode la
concava, en donde la onda se vigoriza por hallarse
mas concentrada,

Difusién o propagacion sonora
El gran objetivo de la acustica geométrica es producir
la correcta difusion del sonido en la totalidad del recinto,
para lo cual debe tenerse en cuenta lo siguiente:
«La presion sonora en todos los puntos de la sala debe
serla misma.
» Una correcta difusion provoca un regular crecimiento
y decaimiento del sonido, mejorando las cualidades
acusticas de la sala.
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- Promover la dispersion de los materiales absorbentes
en el interior del local. Las superficies absorbentes
deberan distribuirse de manera tal de no producir pla-
nos continuos de un material absorbente en contrapo-
sicion al resto de la sala reflejante.

= Disenar planos con irreqgularidades superficiales y re-
lieves que dispersen las ondas sonoras. El grado de
difusion depende de la relacion entre la dimension de la
irregularidad y la longitud de onda del sonido incidente.

= Hay que tratar de romper las geometrias paralelas.

» El problema geométrico de disefio es lograr que a
cadasilla le lleguen un nimero minimo de reflexiones
(alrededor de 5 reflexiones por persona).

Los sonidos llegan a cada oyente ligeramente descua-
drados por la distancia en la que se encuentran, y mientras
esa diferencia no supere estos tiempos, la persona no reco-
nocera que se trata de sonidos distintos, y por lo tanto, no
percibira ecos. Asi, para que la calidad del sonido sea bue-
na es necesario hacer llegar mas veces un mismo sonido, y
para esto se buscan las reflexiones.

Distancia maxima

Diferencia de tiempo

(milisequndos) (metros)
Para palabra =50 17
Para musica = 80 27.5

Para superficies convexas o quebradas se considera lo
siguiente:

- Es mas fadil lograr absorcion en altas frecuencias, cu-
yas longitudes de onda son mas pequenas, es por esto
que la difusién crece con la frecuencia.

« El equipamiento del local e irregularidades en la en-
volvente (columnas, pilares, molduras, etc.), favore-
cen la difusion.

Determinar la manera en la que se propagan los soni-
dos dentro de los espacios es indispensable para conocer
los posibles problemas y por ende las soluciones actsticas.
Dentro del campo de la acustica geométrica, podemos en-
contrar algunas maneras para conocer la forma de propaga-
cion o difusion del sonido. Algunas de ellas son:

El método de las imagenes

Consiste en encontrar el rayo reflejado en superficies
planas, sin necesidad de trazar la normal, ni los angulos r
e i. Para esto, se debe encontrar la imagen FS' de |a fuente
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sonora FS, tratandose de un solo plano. Para encontrar las
reflexiones correspondientes a diferentes rayos incidentes,
solo es necesario unir laimagen FS’ con cada uno de los

Fuente *-cm::é)

| et
t,\l\"“h .

puntos de incidencia.

s

Plano

"
I F&" Imagen

Este método se puede utilizar en los siguientes casos:

« Para estudiar la distribucion directa y por reflexiones
del sonido en una sala existente.

« Para disenar o determinar la forma y posicion de de-
beran tener los planos que limitan el espacio interior
de una sala con el fin de orientar las reflexiones a zo-
nas consideradas de antemano.

- Para determinar la ubicacién de materiales reflectan-
tes en las superficies interiores de una sala.

Método de las imagenes para graficar
el barrido de reflexiones

Dado un plano reflector cualquiera en una sala, es po-
sible determinar el barrido completo de reflexiones de una
forma rapida mediante el método de las imagenes.

En el primer caso, se han trazado reflexiones de los ra-
yos incidentes, en la forma tradicional.
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En el otro caso, se han representado |a totalidad de las
reflexiones mediante el trazado de las rectas que unen los
extremos del mismo plano con laimagen FS' de la fuente.

La superficie entre el planoy las dos rectas (primera y tltima
reflexion) representa el barrido de reflexiones.

Influencia de la dimensién y la forma
en la propagacion del sonido

La cantidad de reflexiones que se producen en un local
esta directamente relacionada con el volumen del mismo.
A mayor volumen, menor es la cantidad de reflexiones que
se producen por unidad de tiempo y mas atencion hay que
prestar a la correcta difusion del sonido. Si el recinto es
relativamente pequeno, el problema actstico es mas facil
de resolver.

Los sonidos se comportan de forma distinta dependien-
do de las superficies sobre las que inciden, como puede
verse enseguida:

Planta rectangular

Si el oyente esta a cierta distancia de la fuente sonora, lo
primero que recibe es el sonido directo y luego los sonidos
reflejados. El sonido directo se refuerza y las reflexiones se
distribuyen en toda la zona, pero con mayor concentracion e
intensidad en la primera mitad de la planta.

Lona de
Ao B

Purnitis de Ubicacidn del Opente
el @—- —————————— S e e e e gy S

Fuente Sosona |
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Esta forma de diseno no se recomienda para el buen
funcionamiento acustico, ya que por momentos puede exis-
tir ausencia de sonido en ciertas dreas y, ademas, la dis-
tribucion de los sonidos no es igual para todos los puntos
de la sala. La solucién minima en un recinto cuadrado es
acondicionar dos muros oblicuos al lado del escenario, o
bien en los muros de fondo. Es asi que, entre mas reflexio-
nes laterales existan, el recinto empieza a cobrar un com-
portamiento acustico favorable y de importancia.

Planta trapezoidal

Si la fuente sonora esta ubicada junto a la base menor
del trapecio, las reflexiones se concentran en el fondo de la
sala, produciéndose un mayor refuerzo del sonido directo
en esa zona.

Manta Trapecial

Zona de
Mayor Refuerio

Fuente Sonora

Pumios de Uhicacion del Oyente

—_—— 4 — —_——— e — e — o — e

Pero si la fuente sonora est4 ubicada préxima a la base
mayor del trapecio, las reflexiones del sonido vuelven en
su mayoria hacia la fuente, haciendo que el sonido directo
que llega a los oyentes que estdn en el fondo de la sala no
sea el adecuado porque no estd fortalecido.

Planta Trapocial

Lona de
Mavor Retusro
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De lo anterior se puede concluir que la difusién sonora
por medio de reflexiones es mas conveniente cuando las su-
perficies laterales del local son divergentes con respecto a la
fuente sonora. De igual forma, |a distribuciéon de las reflexio-
nessera mas conveniente cuando las superficies de pisoy
cielorraso sean divergentes con respecto a la fuente sonora.

Y en otras formas mas complejas...

» Si los cielos rasos son superficies concavas con un
importante radio de curvatura, se produce la concen-
tracion de las reflexiones (focalizacion del sonido),
favoreciendo mas a una determinada zona del lugar.

» Si la superficie concava del cielo raso tiene un radio
de curvatura varias veces mayor que la distancia de la
fuente sonora al cielo raso, las reflexiones pueden re-
partirse casi uniformemente en la longitud de la sala.

= Superficies concavas o convexas de pequeiio radio de
curvatura originan reflexiones dispersas.
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Algunas pautas de diseno y construccion
Formade lasala

La forma es uno de los factores principales que afecta la
acustica de una sala. La planta cuadrada, por ejemplo, per-
mite mayor cantidad de audiencia cercana a la fuente pero
en ella la distribucion del sonido no es del todo satisfacto-
ria, principalmente porque éste es direccional.

Hermeoio

Las plantas circulares o elipticas por lo general implican
distribuciones heterogéneas del sonido, focalizaciones y
ecos. Este tipo de plantas tienen el problema de la distribu-
cion de sonido, pero puede ser corregido utilizando super-
ficies difusoras en la envolvente.

Elevacion de la audiencia

Para conseguir una mejor distribucién del sonido en

una sala es recomendable:

«Elevar la audiencia para que llegque mayor cantidad de so-
nido directo a cada uno de los espectadores. Los sonidos
rasantes pierden intensidad muy rapidamente. (Figura 5)

«Las primeras filas, gracias a la cercania con la fuente
sonora, pueden mantenerse a su mismo nivel.

« El angulo de elevacion depende del tipo de sala, pero
por lo general esta entre los 8° y 15°.

ZONA A NIVEL

ZONA INCLINADA, | Fuente
! - Sonora

’} _

Angulo
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La distancia maxima de alejamiento entre la fuente y la
dltima fila de audiencia nivelada se puede calcular asi:

d=r(1,4h-)m’
En donde: r = separacion entre filas (m)
h =altura de la fuente

Cielos rasos
Los cielorrasos se utilizan de diversas formas para refle-
jar el sonido a posiciones adecuadas de la audiencia:

« Mediante quiebres o curvaturas para que las reflexiones

lleguen de manera progresiva hacia el fondo de la sala.

«Haciendo un corte oblicuo entre el cielorrasoy el
muro de fondo para reforzar el sonido en las ultimas
filas y, ademas, evitar los ecos.
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« Evitando las superficies cdncavas. Cuando sean inevita-
bles, su radio de curvatura debe ser superior a dos veces
la altura del cielo raso o0 menor que la mitad de la altura.

Muros laterales

Las reflexiones que generan los muros laterales son
muy importantes para reforzar el sonido hacia el fondo de
la sala, siempre y cuando se disefien especificamente para
lograr la buena difusién de los sonidos.

Para el efecto, debe tenerse en cuenta que:

» Los muros divergentes favorecen una buena distribu-
cién del sonido, pero deben disefarse de tal manera
que el retardo del sonido reflejado por ellos no sea
muy elevado en relacion al sonido directo, pues esto
causa ecos o reflexiones tardias.

+ Para eliminar estas reflexiones tardias debe evitarse
que los muros produzcan reflexiones dirigidas, lo cual
se obtiene mediante superficies difusoras del sonido
(superficies rugosas que permiten reflexiones multi-
ples del sonido) o mediante superficies absorbentes.

» Los muros divergentes contribuyen a evitar los ecos.
Una desviacion de 10 cms en un metro sera suficiente.

» Un pasillo estrecho entre dos paredes reflectantes
paralelas puede atrapar el sonido por reflexiones
repetidas y provocar ecos desagradables, aunque la
absorcion general sea suficiente.

Muros de fondo

Un mal diseno de los muros de fondo puede ser la cau-

sa de reflexiones inadecuadas o ecos.

« Cuando son totalmente verticales y reflectantes, pro-
ducen reflexiones que pueden alcanzar las primeras
filas produciendo ecos.

- Si son concavos, el problema se agrava debido a la
focalizacion del sonido.

«Por lo general, se deben disefar para que sean absor-
bentes y no reflejantes del sonido. En algunos casos,
después de los estudios correspondientes, éste trata-
miento también se aplica a los cielos rasos.
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Problemas constructivos y de diseno

El problema de acustica debe estudiarse desde la etapa
de disefo arquitectonico por los aspectos espaciales, plas-
ticos y constructivos que deben ser resueltos. Solucionar
problemas acusticos en un edificio terminado puede ser
no solamente muy costoso sino, ademas, desvirtuar la idea
plastica original del arquitecto.

Las fallas mas comunes que pueden presentarse son las

siguientes:
Diseno

» Mala concepcion del espacio.

+ Un dimensionamiento erroneo. La buena acustica de-
manda un delicado equilibrio entre diversos indicado-
res, tales como la relacién entre superficies y volumen
del recinto, entre volumen y ndimero de sillas, en la
razon entre las dimensiones (longitud, ancho y altura).
Cuando los valores son incorrectos, se puede alterar
negativamente el comportamiento del sonido.

+ Una configuracion inapropiada porque se utilizan
formas geométricas que acentuan peculiaridades del
comportamiento fisico del sonido tales como eco,
eco flotante e interferencias por ondas estacionarias
localizadas sobre los ejes geométricos del recinto. Las
deficiencias en la configuracién formal destruyen los
patrones de reflexién y difusiéon del sonido.

 Calculos matematicos mal hechos (reflexion, reverbe-
racién, resonancia, distancias, etc.)

Construccion
= Seleccion y localizacion inadecuada de materiales,
que afecta el tiempo de reverberacion y el indice de
inteligibilidad de la palabra, los patrones de reflexion
y difusion, el balance energético, el rango de frecuen-
Cias, etc.

BLFE MRS DR MLFLEDON

Laacusticade un recinto es una de sus cualidades inherentes, La se-
leccion de materiales, el drea de sus superficies y su disposicion en el

espacio permiten asegurar una buena acustica,
Fuente: Michel Ewert de Geus
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= Mano de obra deficiente.

« Detalles arquitectonicos y técnico-constructivos
deficientes, que originan problemas como vibra-
ciones, ruidos provenientes de instalaciones, etc.

- Exceso o falta de materiales necesarios (los ma-
teriales dependen de la necesidad que haya que
cubrir)

Los mejores resultados del disefio acustico se ob-
tienen cuando el disefiador conoce bien la finalidad
de uso del recinto, elabora correctamente los calcu-
los y disefios geométricos, asigna adecuadamente el
volumen al edificio, elige los materiales adecuados
y verifica que su colocacion se haga respetando las
especificaciones y detalles.

Todo ello garantiza que los aspectos principales
de reverberacion, patrones de reflexion y difusion del
sonido, su viveza, calidez y brillo, la inteligibilidad
de la palabra y el nivel de ruido ambiente se fijen
dentro de rangos acordes con las exigencias de bien-
estar sonoro y auditivo.

La electroacustica

La buena acustica de los recintos disenados para la
palabra -auditorios, salas de conferencias y salas para
representacion de artes escénicas- requieren la insta-
lacién de equipos audiovisuales para grabacion, repro-
duccion y transmision de sonidos (voz, datos, musica)
y sistemas de intercomunicacion, todo lo cual recibe el
nombre genérico de sistemas electroacusticos.

Esimportante aclarar que lo electroacustico no
se instala para corregir o remplazar la acustica del
recinto sino que es un complemento tecnolégico que
aumenta las opciones de uso del recinto y que per-
mite disenar estos espacios (cuando se requiere) con
mayores dimensiones y capacidad de personas.

La electroacustica instalada no debe modificar
sensiblemente las cualidades acusticas ideales del
recinto, expresado en sus indicadores mas relevantes
(tiempo de reverberacion, viveza, calidez, inteligibili-
dad, soneoridad, ausencia de coloraturas, etc.).

Un sistema electroacustico bien calculado, equilibra-
do y espacialmente bien dispuesto, puede evitar los pro-
blemas tipicos que surgen cuando se recurre a este tipo
de sistemas, como por ejemplo la retroalimentacion por
reflexion hacia los microfonos, de sonidos ya emitidos.
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Materiales para
un buen diseno acustico

Una vez que la geometria
general del edificio esta
definida, el siguiente paso
para el logro de una éptima
solucion acustica es la
utilizacion correcta de los
materiales de acabado.

Para un buen disenador es indis-
pensable conocer a fondo las propie-
dades de los materiales que eventual-
mente utilizara en su edificio. Esta sera
la manera de asegurar que su proyecto
cuente con las mejores cualidades
plasticas y acusticas.

En este capitulo se analizaran
solamente las caracteristicas de los
materiales de acabado que sirven para
es0s propositos, pues debe aclararse
que los materiales con los que esta
construido el edificio son importantes
para controlar los ruidos pero no para
el correcto funcicnamiento acustico.

Materiales reflejantes

En un recinto cerrado es importan-
te buscar la nitidez y la fidelidad, lo
cual en buena medida se logra hacien-
do llegar al oyente el mismo sonido
desde varios puntos, utilizando ma-
teriales reflejantes que contribuyen a
distribuir la intensidad sonora a varios
puntos de |a sala en donde, de no ha-
ber superficies reflejantes, seria practi-
camente imposible escuchar algo.
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Show Room Luminex

Los muros laterales se construyen
generalmente con materiales sélidos
(ladrillos, mamposteria, marmoles,
maderas), que tienen buenas propie-
dades reflejantes y contribuyen a lle-
var el sonido hasta el final de la sala.

El muro de fondo, por su parte, no
debe ser reflejante para que no genere
problemas de eco, y por ello general-
mente se forra con materiales absor-
bentes como fibra de vidrio u otros
materiales porosos.
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Materiales absorbentes

Los materiales absorbentes se emplean para evitar que
gran parte de la energia sonora sea reflejada por la super-
ficie ya que, en ocasiones, la reflexion total de los sonidos
es perjudicial para el funcionamiento acustico. El empleo
de este tipo de materiales responde a determinadas nece-
sidades encontradas, ya que no siempre se requiere que la
totalidad de la sala sea reflejante, sino que habra zonas en
las que es necesario absorber los sonidos, o bien, encontrar
términos medios.

Las caracteristicas de esta clase de materiales son:

» Mientras mayor sea su capacidad de absorcion, ma-
yor sera su capacidad para absorber altas y medianas
frecuencias (sonidos agudos), y se comportara de ma-
nera opuesta si lo que se intenta es eliminar algunas
medias frecuencias y las bajas frecuencias. Esto lleva
a concluir que los sonidos graves son mas dificiles de
absorber y por consiguiente deben tratarse con reso-
nadores de cavidad simple o multiple; o bien, resona-
dores de membrana.

« Existen materiales como la fibra de vidrio que son
reconocidos por su buen funcionamiento acustico en
las construcciones, sobretodo si se intentan absorber
altas o medianas frecuencias (tiempos de reverbera-
cién muy altos), como en el caso de aulas de clase,
teatros, auditorios, gimnasios, centros deportivos u
oficinas. En cualquier espacio siempre se van a pre-
sentar diferentes frecuencias (altas, medias y bajas),
asi que lo ideal es combinar los materiales para poder
controlarlas todas. La capacidad de absorcion de la
fibra de vidrio para bajas frecuencias se puede ver
limitada en ciertos casos, de ahi laimportancia de un
buen estudio y el buen empleo y distribucién de los
materiales,

Clases de materiales absorbentes

De acuerdo con la forma de absorcion de la energia so-
nora se encuentran tres categorias de materiales:
Materiales Porosos

Cuentan con una serie de poros o camaras de aire en
donde gran parte de la energia sonora que ingresa se trans-
forma en pequenas cantidades de calor. En este caso, la
energia sonora reflejada posee menor intensidad de |la que
poseia el sonido incidente.
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Sus caracteristicas se pueden describir asi:

« Todos los materiales porosos absorben mejor los soni-
dos agudos pues sus longitudes de onda son menores
e ingresan con mayor facilidad a los poros.

- Cuando el material poroso posee un espesorigual a
la mitad de la longitud de onda del sonido incidente,
la absorcion alcanza un maximo valor para este ma-
terial. No obstante, puede decirse que aumentando
el espesor del material la absorcion crece hasta un
cierto limite, pero superados los 7 cms el incremento
es relativamente poco.

Energla .
Ine ikt

Energia
Reflejada ] ] 1 i 1
Energia Absorbida Fiping

iMuatenal Porosn)

Uno de los materiales absorbentes porosos mas comu-
nes es la fibra de vidrio. Cuando se instalan aislamientos
acusticos en forma de manta, se recomienda que se ins-
talen entre paneles perforados (paneles de Helmoltz) de
aluminio, yeso o plastico, cuya funcién es basicamente de-
corativa ya que ellos mismos no absorben, sino el material
poroso ubicado atras. Se utilizan en cielos rasos y paredes
en donde no sea necesaria la presencia de materiales re-
flectantes del sonido. También suelen utilizarse en paredes
de madera lustrada, con ranuras entre ellas, ocultando por
detras el material poroso.

MATERIAL

POROSO MADERA
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Materiales Absorbentes de membrana o elasticos
Paneles relativa-

1

mente rigidos que estan
Panel , separados de la pared
\\-., ' por una camara de aire.
Las ondas sonoras que
llegan al panel provo-
can en éluna vibracién

Mo

Chmara de aine ;
por resonancia, que

es maxima cuando la

pc

frecuencia de la onda
incidente coincide con

la frecuencia propia de

resonancia del material.
De este modo, el panel se pone en movimiento transfor-
mando la energia sonora incidente en pequenas cantidades
de calor por las deformaciones que sufre el material. La
frecuencia de vibracion del panel depende de su peso o
masa superficial y del espesor de la capa de aire ubicado
por detras.

La absorcion del sonido para este tipo de materiales es
muy selectiva —actia por resonancia—, y por ello son ap-
tos para las bajas frecuencias. (Figura 30).

Universidad Jorge Tadeo Lozano
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Frecuencia de Resonancia

Figura 30

Un uso excesivo de este tipo de materiales puede pro-
vocar que los tiempos de reverberacién para frecuencias
bajas sean excesivamente altos.

Resonadores de cavidad simple

Un resonador es un dispositivo que se asemeja en su
forma a una botella (dos volimenes comunicados, uno ma-
yor llamado cuerpo y otro menor que constituye el cuello).
El cuello se comunica con el exterior por un orificio de
forma rectangular, cuadrada o circular. La energia sonora
que llega al cuello de la botella empuja y comprime aire al
interior creando un sistema de resonancia con un pico de
absorcién en una frecuencia especifica que conlleva una
pérdida de energia.

Emvergtia Sonora
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Resonadores Acoplados

Consta de una agrupacion de resonadores simples, en
donde todos los volimenes de los cuerpos de los resona-
dores estan comunicados totalmente. Son utilizados con
mayor frecuencia que los simples.

Cusiio del Resanador Piaca
Perforada

VV{VV

\*ﬁ Yalimen de cads resomacor
[Cumrpa)

MILRO

Resonadores a ranura multiples

Listones, por lo general de madera, en donde el cuello
es de seccion rectangular y una de sus dimensiones es mu-
chas veces mayor que la otra.

Teatro Colsubsidio Roberto Arias Pérez
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La absorcion acustica de los materiales

Las propiedades fisicas de los materiales de acabado
interior son importantes debido a la manera como estos
reaccionan ante la incidencia de una onda sonora. Cada
uno presenta un indice propio y diferente en cuanto a su
capacidad de absorber, reflejar y transmitir los sonidos que
lellegan.

La capacidad de absorcién de los materiales determina
el tiempo que el sonido puede persistir dentro del local,
luego de que la fuente detiene su emision. Esa permanen-
cia del sonido originada por multiples reflexiones que se
producen sobre las superficies, se denomina reverberacion.

A partir de esto, se puede deducir que los materiales
absorbentes son los que definen las propiedades de rever-
beracién de un local. El tiempo de reverberacion depende
de la absorcion total, y una correcta difusion del sonido
depende de la correcta distribucién de los materiales.

Todo sonido que se emite en un recinto cerrado es
reflejado, absorbido y transmitido de acuerdo con las ca-
racteristicas propias de los elementos que conforman el
acabado interior del lugar. La absorcién de los sonidos se
da en las capas superficiales del material.
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El coeficiente de absorcion (a) de un material, represen-
tado en %, se calcula asi:

Energia absorbida (Ea)

Energia incidente (Ei)

Si el sonido es totalmente absorbido por una superficie,
el coeficiente sera:

a=1, pues Ea=Ei

Este es el caso de una ventana abierta (a = 1). El caso
contrario estaria representado por una superficie que refle-
jara toda la energia incidente, donde a= 0, pues Ea=0.

Por todo esto, es posible afirmar que el coeficiente de
absorcion de los materiales varia entre 0y 1 (es decir de 0
al 100%).

La absorcién de los materiales depende de varios factores:

»De laforma en la que la onda incide sobre la superfi-

cie. Sila onda es paralela a la superficie y choca con
ella, la absorcion de ésta sera superior a la que ten-
dria si la incidencia fuera oblicua.

ncidiencia Frontal Incidencia Tangencial

% Fuente Sonora | o

=
. Fuente Sanora

Menor Absorcidn Superdicial

My of Alvomcian Supehicial

«De la frecuencia del sonido incidente en la superficie.
Por lo general el coeficiente de absorcion a aumenta
para las altas frecuencias y disminuye para las bajas.
Ello implica que los sonidos graves son los mas difici-
les de absorber.

- De las caracteristicas fisicas de los materiales: la es-
tructura y diseno estructural del mismo. Esto supone
realizar el estudio de absorcién para cada uno de los
materiales absorbentes.
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Coeficiente de absorcion de algunos materiales
alafrecuencia 512 Hz

Material Coeficiente
de
absorcion (a)
Parquet 0,25
Madera de 15 mm barnizada, 0,10
con 5 cm. de camara
Madera de 3 mm con 5 cm. 0,24
de camara, relleno fibra
de vidrio
Fibra de vidrio mineral 0,66
sobre pared 30 mm.
Butaca tapizada de terciopelo 0,30
Butaca tapizada en plastico 0,25
Asiento de madera 0,35
Fibra de vidrio 100 mm sobre pared 0,99
Acabado en estuco 0,04
Piedra y ladrillo a la vista 0,03
Panete corriente 0,03
Acustifibrade 1 1/2" 0.90
Frescasa de 3 1/2" 0.85
Hormigon 0,02
Hormigon liso 001
Marmol 0,01
Baldosas plasticas 0,04
Fieltro de 25 mm, 0,56
Grandes ventanales 0,04
de vidrio simple
Corcho aglomerado de 25 mm 0,40
con 2,5 cm. de camara de aire
Celotex perforado 13 mm. 0,60
Panel de yeso perforado en 12% 0,80
de su superficie
Muro yeso sobre pared. 0,02
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Absorcion de una superficie

La cantidad de energia que una pared, techo o piso
absorbe para una determinada frecuencia es directamente
proporcional a su superficie (S) y al coeficiente de absor-
cion (a) correspondiente. Asi, es que:

A=Af=Sxa

En donde,

A = absorcion de la pared, techo o piso (m). General-
mente se denomina absorcion fija (Af).

S = superficie de la pared, techo o piso (m).

a = coeficiente de absorcién de la superficie. Recuerde
quel<a<l

La absorcion total fija (Af) para una sala cualquiera se
obtiene con la suma de las absorciones de cada una de las
superficies que la conforman:

Af=3%Snx an

Absorcion total de una sala

La cantidad total de energia que absorbe una sala, se esta-
blece con la sumatoria de las absorciones fijas, y de las absor-
ciones de personas, sillas, mobiliario, etc. que puedan existir.

A=Af+As+ Ap
En donde:
A = absorcién total (m’) Af = absorcion fija (m)
As = absorcion de sillas {ml} Ap = absorcion de personas [rn!)

Hotel Dann - Barranquilla
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Principios de uso de los materiales

» Cuando se necesita absorber bajas frecuencias deben
crearse cavidades en donde los sonidos queden atra-
pados y mueran en su interior. La cavidad resonante
consta de huecos, estrias o figuras geométricas.

= Materiales absorbentes como la fibra de vidrio, son
altamente utilizados entre muros o paneles y sobre
cielos rasos de celda abierta o decorados. Son incom-
bustibles, estables dimensionalmente y no generan
bacterias ni hongos.

»No sdlo es importante pensar en los problemas esté-
ticos del recinto, sino en la calidad que van a ofrecer.
Materiales pétreos, ceramicas o maderas, son algunos
que abarcan y solucionan ambos problemas.

» Los materiales blandos como el corcho o el fieltro ab-
sorben la mayor parte del sonido que incide sobre ellos,
aunque pueden reflejar algunos de baja frecuencia.

« Los materiales duros como la piedra o los metales re-
flejan casi todo el sonido. La actstica de un auditorio
de grandes dimensiones puede ser muy distinta cuan-
do esta lleno y cuando esta vacio: los asientos vacios
reflejan el sonido, mientras que el publico lo absorbe.
Si se utilizan materiales duros, los tiempos de reverbe-
racion seran muy altos y se produciran espacios poco
a nada confortables y ambientes con mucho eco.

» La acustica de una sala resulta satisfactoria si se logra
un balance adecuado entre los materiales absorbentes
y reflectantes de sonido.
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Laproteccioncontraruidos

Paralelo al estudio del
problema acustico de los
espaciosarquitectonicosesta
el del control de ruidos. Y
aunque es dificil controlar
todo tipo de ruido, existen
maneras de minimizarlos.
La utilizacion de buenos
materiales, la atencion en
los detalles constructivosy
algunosconceptosbasicosde
diseno,leayudaranaproteger
suproyectodeestemolesto
problema.

En paginas anteriores se dijo que
el estudio acustico y el control de rui-
dos se tratan por separado, teniendo
en cuenta que la acdstica busca solu-
cionar problemas de inteligibilidad de
la palabra y fidelidad musical, mien-
tras que el problema de ruido busca,
a través de adecuadas técnicas de
disefno y construccion, aislar los re-
cintos de las diferentes fuentes de rui-
do y garantizar condiciones sonoras
adecuadas sin necesidad de utilizar
medios electronicos de amplificacion.

Las siguientes son recomendacio-
nes generales para controlar |os rui-
dos que puedan acceder por las puer-
tas, las ventanas y otros componentes
del proyecto.

Universidad de Los Andes

Teatro Colsubsidio Roberto Arias Pérez
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Los ruidos

Los ruidos son sonidos desagradables que pueden per-
turbar cualquier actividad humana, aunque cabe destacar
que no todo ruido es molesto, ni todo sonido es aceptable.
Espacios como supermercados, viviendas, oficinas y salo-
nes de clase son los principales recintos en los que debe
de prestarse mayor atencién a este problema, ya que esen
ellos en donde las personas realizan la mayor parte de sus
actividades diarias.

La proteccién contra el ruido en teatros, auditorios o
salas de conferencia ayuda, indiscutiblemente, a una buena
acustica, pero vimos como se trata diferente dependiendo
del espacio. Para este tipo de espacios, los parametros, téc-
nicas y aspectos constructivos se aplican por igual a cual-
quier tipo de recinto.

Niveles maximos de intensidad de sonido

Nivel de

Ambientes intensidad T
e ; " : Caracterizacion
(recintos sin ocupar) de sonido

endB

Ambientes para 35a40 Silencio
musica
Ambientes en 45a 50 Conversacion
oficinas voz natural
Ambientes en 40a45 Conversacion
laboratorios voz baja
Ambientes Hasta 60 Voz humana
tecnologia, bafos y en publico
depésitos

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 4595,

Esta norma estd especificada para ambientes escolares,

Sin embargo, sus generalidades funcionan para el aislamiento
de ruidos de cualguier espacio,

;Por qué se produce el ruido?
El problema de ruido surge de cuatro factores:
« Mal diseno de detalle constructivo.
- Mala concepcion y distribucién de los espacios.
+ Proceso de construccién y mano de obra deficientes.
+ No utilizar los materiales apropiados en el momento
del diseno.
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De donde proviene el ruido?
Existen varias fuentes de ruido, tanto interiores como
exteriores al proyecto

Ruidos interiores

Se pueden encontrar las siguientes fuentes de ruido:

+ Personas

= Aparatos electronicos y electrodomésticos

« Instrumentos musicales

s Instalaciones

Evitar estos ruidos es dificil ya que no se tiene control
sobre ellos. La clave para lograrlo esta en tratar de dismi-

nuir la intensidad de los ruidos desde la misma fuente.

Ruidos exteriores
- Vias de circulacion de autos
» Aeropuertos
« Centros industriales y comerciales

La siguiente es una caracterizacion de ruidos provenien-
tes de fuentes externas, su intensidad esperada y la forma
como los percibe el oyente.

Percepcion del

Ruido exterior
oyente

Avion Jet 120 Comienzo del dolor

al despegar

Fabrica de 110
Calderas

Ensordecedor

Fabrica ruidosa, 90 Muy alto, ruidoso.
ruido alto en

la calle

Oficina ruidosa, 70 Alto.
fabrica término
medio

Oficina comun, casa 50 Moderada

ruidosa

Oficina privada, 30 Tenue, débil

conversacion libre

Murmullos. 10 Muy Tenue

Fuente: FiberGlass Colombia 5.A.
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Aislamiento de ruidos

Los sistemas para el aislamiento de ruidos son basica-
mente los mismos para cualquier tipo de espacio, pero se di-
ferencian dependiendo de cuél sea la fuente de transmision.

Transmision a través del aire

Estos ruidos se pueden transmitir:

« A través de las aberturas y grietas en las paredes.

« A través de los conductos de ventilacion.

Estos ruidos se atacan mediante la ley de masa y frecuen-
cia, aumentando el peso de las estructuras (muros, placas,
puertas, ventanas, etc.).

La ley predice que la pérdida por transmision aumentara
en 6 dB por cada duplicacién de lamasa de la superficie o
la frecuencia, lo cual puede lograrse aumentando el grosor
del material o seleccionando materiales mas densos.

Para la atenuacién del ruido, esta ley es fundamental.

A mayor masa mayor atenuacion, a mayor frecuencia se
requiere una menor masa para obtener un nivel dado de
atenuacion. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que todo
material presenta una frecuencia critica en la cual su capa-
cidad de atenuacion disminuye drasticamente, que debe ser
calculada para tomar las previsiones necesarias.

Transmision por vibracién

Se puede transmitir asi:

- Por vibraciones elésticas de |la pared que separa un
recinto de otro que a su vez contiene una fuente de
sonido.

« Por golpes de impacto que se transmiten por la estruc
tura del edificio.

«Por vibraciones de maquinaria transmitidas a través del
suelo, cimientos y otras partes de la estructura.

Para combatir estos ruidos es necesario colocar dos su-
perficies aislantes de materiales diferentes, separados entre
si por una amplia camara de aire, o bien colocar material
aislante dentro de esa cdmara de aire. Cuanto mayor sea el
espacio entre dos elementos, mayor sera la capacidad de
aislamiento.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el aire atra-
pado en la camara siempre actuara como puente acustico,
transfiriendo porlo tanto energia vibratoria de un espacio
a otro. Por eso, cuanto mayor es el espacio ¢ mas pesados
los materiales, menor es la frecuencia a la que se produce la
resonancia.
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Aspectos constructivos
para el aislamiento
Los problemas del ruido en los recintos son faciles de
resolver si desde la etapa de disefio se presta atencion a
los detalles constructivos en puntos criticos como ventanas,
muros, puertas y sistemas de aire acondicionado y venti-
lacién. Las siguientes son recomendaciones basicas para
aislar los recintos:
» Los ambientes deben contar con materiales aislantes
de ruidos aéreos que garanticen una atenuacion de la
intensidad sonora segun los siguientes valores:

Atenuacion
recomendada

Atenuacion
minima (dB)

Maximo nivel

de intensidad de

sonido (dB) (dB)
35a40 25 40
40 a 60 z 20
Mas de 60 - 10

Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 4595

« La atenuacion sonora se puede obtener con superfi-

cies porosas, perforadas, ranuradas, juntas profundas
y angostas pero nunca lisas.

Superhicie Material atenuante
Pisos = Cauchos
= Vinilos
= Tapetes
- Yute
Muros * Revoques

= Concretos
« Ladrillo a la vista
» Laminas en fibra de vidrio

Techos « Plaquetas de yeso
= Frisos

« Cornisas

« Celotex

« Placas de fibra de vidrio

» No deben ser lisos
= Pintura mate y corrugada

Puertas y marcos
de ventanas
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Gobernacion del Tolima

En la grafica puede verse |a capacidad de atenuacion de

un material con respecto al ruido incidente.

- CLeRVA DELEY DE MASA ¥
FRECUENCH
- ASLAMENTO ENTRE RECHTDE
s el
PUNTD DE FRECUSNCI CRITICA
FRECLEHCIA M)

Fuente: Michel Ewert de Geus

«Enlamedida de lo posible, aumente la masa de la super-
fide que se interpone entre el ruido y el recinto. También
se pueden crear dos o tres superficies separadas por una
capa de aire o por materiales blandos. 5ila masa esta
compuesta por diferentes densidades, mucho mejor.

« El ruido de trafico posee gran cantidad de bajas fre-
cuencias que pueden entrar en las edificaciones con
mucha facilidad. Para evitarlo, es necesario el uso de
estructuras solidas con masa superficial importante,
sobre todo si comparten dos espacios adyacentes.

« Utilice materiales artificiales disefiados para interrum-
pir, desviar o absorber los flujos de sonido.
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« Si los ruidos se producen en las zonas de ventanas,
asegurese de sellar muy bien los empalmes entre
ventanas y muros utilizando masillas y otros mate-
riales recomendados para este efecto. Por ejemplo,
los perfiles de las ventanas deben ser inyectados en
obra con poliuretano para que sellen completamente
contra el vano. Lo importante no es el material de la
ventana, sino asegurar su cerramiento. Revise que los
vidrios estén adecuadamente fijados a las ventanas,
ojalda mediante empaques de caucho.

» Gran parte de los problemas de disefio surgen del
desequilibrio en la capacidad de atenuacién del soni-
do. Por ejemplo, se construye un doble mure macizo
de 25 cms, pero al tiempo se coloca una ventana.

La capacidad de aislamiento y atenuacion que tiene
el vidrio es distinta, y si el vidrio es muy delgado el
ruido llegara al recinto, dejando practicamente intil
la capacidad de aislamiento de un muro con esas ca-
racteristicas.

« Una de las alternativas mas utilizadas para minimi-
zar el impacto acustico exterior es el uso de vidrios
dobles, del mismo o distinto grosor y separados unos
pocos milimetros.

Sin embargo, ésta no es la mejor solucién porque el
poco espesor de la camara de aire entre |los vidrios
es insuficiente para aislar el ruido. La solucion mas
eficaz es instalar dos ventanas con vidrio simple,
separadas entre si varios centimetros para mejorar el
aislamiento acustico de las bajas frecuencias.
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» Los ruidos internos se pueden evitar por ejemplo, con
el empleo de materiales como alfombra o caucho en
los pisos. Esto funciona también para recintos como
auditorios o teatros en donde al problema aclstico se
debe sumar la proteccion del ruido interno.

En el aspecto constructivo existen muchos espacios por
cubrir: Nuevos materiales y nuevas técnicas de montaje
que pueden mejorar las condiciones sonoras de los espa-
cios que se habitan a diario.

Sin embargo, |la parte mas delicada no esta en la con-
cepcion o fabricacion del material ni tampoco en su dise-
no, cuando lo realiza personal calificado, sino en la eje-
cucion de la obra. El incorrecto montaje de los elementos
puede echar abajo las previsiones de aislamiento que usted
tuvo presente.

Aspectos de disefno para el aislamiento

Desde la etapa de diseno es posible controlar el acceso

de los ruidos hacia el interior de los espacios, aplicando
conceptos tan sencillos como estos:

« Ubicar las habitaciones de los edificios sobre la fa-
chada contraria a |a via de trafico mas cercana.

« Construir edificios bajos (tres o cuatro plantas) para
sacar provecho del efecto de absorcion del suelo.

« Cualquier construccién o muro que se encuentre en-
tre la fuente de ruido y el edificio puede llegar a cons-
tituir una buena pantalla para aislar el sonido directo
de la fuente.

Zona de Sombiea

Edificio Pantalla

LTI

Fuenie de Ruido (Camos)

«No concebir la cubierta externa de un conjunto de vi-
viendas como un solo elemento. La cubierta que pasa
por encima de unos muros medianeros de la casa,
con unas vigas para soportar, permite el acceso de
cualquier ruido hacia el interior.
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- No disenar el muro divisorio entre las casas como un
muro compartido. Si se hace, el muro divisorio debe
tener una masa muy grande.

« Utilizar lo mejor posible los elementos sustentantes
pesados (construccion con muros divisorios de carga)
y las juntas de dilatacién para asegurar un correcto
aislamiento entre las distintas partes de una misma
vivienda o viviendas contiguas.

«No superponer la cocina o bafo de una vivienda a
una habitacién vecina.

= Noinstalar dentro de los cuartos ningun tipo de tuberia.

= No ubicar las habitaciones junto al espacio de escaleras.

« Para aislar dos habitaciones de una misma vivienda,
se recomienda separarlas por dos puertas sucesivas.

- Instalar la maquinaria sobre bases solidas que dismi-
nuyan su vibracion.

« Aislar las maquinas, los soportes de tuberia y los duc-
tos con materiales elasticos.

Puertas

« La uniones de los marcos de puertas y ventanas con-
tra los muros donde van empotradas deben sellarse
con materiales flexibles.

«Las puertas a lolargo de los corredores se deben alternar.

« Cuando se requiera control de ruido, deben evitarse
las puertas correderas.

- Los bordes de las puertas deben encauchetarse para
evitar la entrada de ruidos indeseados y a la vez con-
trolar la penetracion del aire.

= Cuando se requiera privacidad, las hojas de las puer-
tas deben fabricarse con laminas solidas de madera o
grafitos minerales.

Tipos de puertas
» Puertas Acusticas: se emplean en ambientes es-
pecializados como auditorios, laboratorios para
idiomas y aulas especializadas que requieren

silencio.

[ r.'

LIJ

=
|»-|-n«

.l 11"

Detalle puertaacustica
Fuente: Nelson Rojas
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= Puertas Entamboradas: compuestas por dos ca-
ras delgadas de contrachapados o aglomerados,
separados con una camara de aire interior. En
ocasiones se rellenan con paneles de fibra de
vidrio.

= Puertas Macizas: las puertas pesadas permiten
tener mejor atenuacion y aislamientos de ruidos.

Ventanas

» Para la atenuacion del ruido, los vidrios de las venta-
nas dependen de su masa, densidad, rigidez y hermetismo
en la colocacion. Los mejores resultados se producen con
vidrios fijos y secciones pequenas.

Junta flexible Batiente

|

+

Material
translicido denso

Relleno de mortero

Lémina

Junta flexible

‘ Pisavidrio
TTTTI Material
transhicido denso

Relleno de mortero

Figura: Detalle de ventana con batiente. Detalle de ventana con vidrio fijo.
Fuente: Nelson Rojas
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Peso en Kg/m',

Aislamiento en dB.

Espesor en mm.

2 5,20 26
3 7,21 27
4 9,52 28
B 12,07 29
14,60 30

16,09 3

10 23,37 33

* El costo de los espesores superiores a5 mm es
muy alto frente al aislamiento que ofrecen.

« Los vidrios con espesor minimo de 4 mm, los vidrios
laminados con peliculas acusticas, los dobles vidrios
y las trampas de sonido pueden ayudar a reducir la
transmision del sonido.

« Las medidas de las ventanas en areas ruidosas deben
minimizarse.

« Las ventanas movibles deben tener un cierre comple-
tamente hermético.

Equipos que producen ruido

= Los teléfonos, timbres, intercomunicadores o sistemas
de audio deben instalarse solamente sobre muros
interiores, nunca sobre muros compartidos o corre-
dores.

» Los equipos ruidosos deben localizarse en sitios leja-
nos a las zonas de descanso.

« Antes de adquirir los equipos deben investigarse sus
niveles de ruido e insistir en la necesidad de que sean
silenciosos.

= Los equipos deben montarse e tal manera que no
transmitan vibraciones hacia la estructura, estudiando
cada caso en particular (bases sobre piso, cauchos,
aislantes, etc).

Aparatos y aire acondicionado

- Usar las medidas apropiadas en tuberias de aguay
valvulas para minimizar ruido.

- Seleccionar equipos silenciosos con ventiladores ba-
lanceados y motores no ruidosos.

= Seleccionar balastos en luminarias con tubos fluores-
centes.

= Utilizar ductos de fibra de vidrio para conducir silen-
ciosamente el aire acondicionado.
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Plomeria

« Aislar la tuberia con productos en fibra de vidrio.

» Espedificar las medidas adecuadas de las tuberias
para que la reduccion de presion baje la velocidad
del fluido y reduzca el ruido.

= Colocar camaras de aire en cada desagiie para elimi-
nar golpes de agua debido a cortes de fluido.

- Si la tuberia va descolgada, utilizar brazos moviles
que permitan la sujecion de la tuberia y algin tipo de
movimiento para evitar ruidos.

Sistemas eléctricos

«» Cablear el sistema eléctrico completamente indepen-
diente para cada apartamento, evitando compartir
instalaciones entre apartamentos.

- Sellar con sellos plasticos los agujeros dejados por los
cables.

- Conectar con alambrados flexibles los equipos que
vibran,

« Elaborar los cortes precisos para instalar las tomas y
evitar asi escapes.

«Sellar el perimetro total de la toma.

Grietas en pisos
- Sellar todas las grietas y/o juntas en el piso.

Aspectos legales frente al ruido

Algunas de las normas establecidas son:

1. Resolucion 8321 del 4 de agosto de 1983, emitida por el
Ministerio de Salud.

En esta resolucion se dictan normas sobre proteccion y
conservacion de la audicion de la salud y el bienestar de las
personas, por causa de la produccion y emision de ruidos.
Consta de 63 articulos, en donde se amplian definiciones ge-
nerales, métodos de medicién, normas generales de emision
de ruido, proteccion y conservacion de la audicion por la
emision de ruido en los lugares de trabajo, entre otras.

Definiciones Generales
« Contaminacion por Ruido: cualquier emision de so-
nido que afecte adversamente la salud o seguridad
de los seres humanos, la propiedad o el disfrute de la
misma.
«Decibel: la unidad de presion del sonido.
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« Periodo Diurno: el comprendido entre las 7:01 a.m.y
las 9:00 p.m.
= Periodo Nocturno: el comprendido entre las 9:01
p-m.y las 7:00 a.m.
= Nivel de Ruido: aquel medido en decibeles con un
instrumento adecuado (Decibelimetro, Sonémetro).
Para prevenir y controlar las molestias, las alteraciones
y las pérdidas auditivas ocasionadas en la poblacién por la
emisién de ruido, se establecen los niveles sonoros maxi-
mos permisibles incluidos en la siguiente tabla:

Niveles Sonoros maximos permitidos

Nivel de Presion Sonoro en Db

Zonas Receptoras

DIURNO NOCTURNO
Zona | Residencial 65 45
Zona |l Comercial 70 60
Zona lll Industrial 75 75
Zona IV Tranquilidad 45 45

2. Decreto 948 del 5 de junio de 1995, Capitulo V. De la
generacion y emision de ruido.

Compila en 23 articulos, la reglamentacion para:

« El control a emisiones de ruido.

- Ruido en sectores de silencio y tranquilidad.

« Prohibiciéon de generaciéon de ruido.

- Horarios de ruido permisible.

» Ruido de maquinaria industrial.

- Area perimetral de amortiguacion de ruido.

= Restriccion al ruido en zonas residenciales.

» Operacion de equipos de construccién, demolicion y

reparacion de vias,

Niveles de confort para diferentes ambientes

Ambiente muy tranquilo 30 dB o menos
Ambiente tranquilo entre 30 y 40 dB
Ambiente moderadamente entre 40 y 50 dB
tranquilo

Ambiente ruidoso entre 50y 60 dB
Ambiente muy ruidoso entre 60 y70dB
Ambiente insoportable entre 70 y 80 dB
Ambiente inadmisible mas de 80 dB
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Informe Especial

La acustica aplicada en...

Eltratamientodela acustica
es algo que ha importado
siempre, sobretodo en
lugarescomoteatros,salasde
concierto o auditorios. Las
nuevastecnologias,materiales
y los estudios continuos en
este campo hacen que en
Colombiapodamosresaltar
uNos cuantos proyectos
gue se caracterizan por su
buen tratamiento acustico.
A continuacién daremos un
vistazo poralgunosdeellos.
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Acustica en la Construccion

Sala de Conciertos - Universidad Jorge Tadeo Lozano
DISENO: Arq. Daniel Bermudez

- Cuenta con mecanismos de actstica variable que permiten aumentar o reducir el volumen de aire, y modificar la
proporcién de materiales absorbentes y reflejantes acusticos dentro de la sala, para acomodarla a diferentes tipos de
conciertos, conferencias, proyecciones y otros usos.

« Las superficies moviles de vidrio que se desprenden del techo, estan controladas por un sistema electromecanico
para modificar la direccién de las reflexiones sonoras y cambiar el comportamiento acustico de la sala.
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Informe Especial

Sala de conciertos Biblioteca Luis Angel Arango
DISENO: German Sampér Gnecco

Esta obra, realizada hace muchos afos, tiene una excelente calidad acistica apreciada por muchos. Su forma base es
eliptica, y aunque no es una forma recomendable para la acustica, se encontraron soluciones como:
» Cubierta realizada con vigas de madera separadas entre si por cdmaras de aire. La proporcion 50 - 50 entre el aire y el
material altamente acustico como la madera, proveen al lugar de caracteristicas acusticas sobresalientes.
«Inclinacién de los muros laterales para lograr una buena difusién y propagacion de las reflexiones.
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Acustica en la Construccion

Salon Compensar
DISENO: Mota y Rodriguez (Daniel Mota y Fernando Rodriguez)

« Es un auditorio multipropdsito que utiliza mecanismos de actistica variables.

» Detras de la audiencia tiene unos paneles que se emplean para variar el volumen del recinto y, por lo tanto, sus
tiempos de reverberacion. Si se desea que la sala sea muy reverberante se abren los paneles, aumentando el espacio
fisico del lugar.

« Para conferencias, los paneles se cierran consiguiendo superficies absorbentes y una reverberacion baja.

« Esos mismos paneles se voltean 180 grados y son reflejantes.
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Informe Especial

Teatro Colsubsidio Roberto Arias Pérez
DISENO: Pizano Pradilla Caro Restrepo Ltda.

» Maneja geometrias quebradas en techos y muros laterales.

- Los muros de fondo son en madera (material absorbente).

+ Buena concepcion del espacio y la manera de distribuir los sonidos a toda la audiencia. Por ejemplo, emplea dos ni-
veles de audiencia (tipo balcones) que ayudan a reflejar el sonido hacia muchos puntos de la sala.

« En la parte posterior de la sala los techos tienen un manejo de geometrias concavas que ayudan a la buena difusion
del sonido.

« Las superficies reflejantes se encuentran en techos y balcones, mientras que los muros son en madera.
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