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RESUMEN

El proyecto de graduaciéon realizado, estudia el comportamiento del sonido den-
fro de un espacio interior, analizando las cualidades que determinan su calidad,
asi como su comportamiento en relacion a distintos materiales, considerdndolo un
factor importante a tomar en cuenta para el acondicionamiento acustico interior.
Como resultado del andlisis acustico de los espacios se encontrd una caracteris-
tica medible cuantificable, denominada tiempo de reverberacion, el mismo que
para su cdlculo analiza los materiales y cantidades de superficies involucrados en
el. Obteniendo asi, una estrategia de andlisis donde se identifica el fallo acustico y
consecuentemente un sistema de cdlculo de implementacion de materiales para
suU correccion.

ABSTRACT

This graduation project studies the behavior of sound within aninterior space, analyzing
the qualities that determine its quality and its behavior in relation to different mate-
rials. This was considered an important factor to take into account for interior acoustic
conditioning . As a result of the acoustic analysis of the spaces, a measurable and
quantifiable charactericteristic called reverberation time was found, which analyzes
the materials and quantities of surfaces involved in it for its calculation. An analysis
of strategy was obtained identifying the acoustic failure and a calculation system for
the implementation of materials for its correction.

KEY WORDS: Sound behavior, material performance, perceptual analysis, interven-
fion, acoustic correction, calculation system.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Contribuir al disefo interior y acuUstico de aulas educativas a partir del desarrollo de
pardmetros para la confortabilidad acuUstica de un espacio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Investigar sobre la interpretacion del sonido para el ser humano.

e Evaluar las condiciones acusticas de las aulas de materiales distintos de la
Universidad del Azuay.

¢ Investigar sobre metodologias y materiales disponibles, para el acondiciona-
miento acustico.

¢ Establecer un sistema que permita evidenciar el fallo acustico de un espa-
cio, y como rectificarlo.
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1.1. EL SONIDO Y EL RUIDO

Es evidente que el sonido forma parte de la vida diaria del ser humano, donde los
sonidos en armonia crean un efecto placentero en las personas, es asi como tam-
bién el ruido crea efectos dentro del cuerpo y la mente. Es necesario conocer los
conceptos bdsicos sobre el sonido y su origen, y como este es percibido por el ser
humano, para asi establecer pardmetros de confort acUstico dentro de un espacio.
Existen una serie de variables que modifican la manera cémo se percibe el sonido, y
cuando el sonido deja de ser estimulador y cuando es molesto, considerado ruido.
El tema de la percepciéon es distinto para cada persona que sea usuaria del mismo
espacio, ya que cada una de ellas es distinta, por lo que su nivel de tolerancia no es
el mismo. Este factor subjetivo no es facilmente medible ni cuantificable sin recurrir a
ratios estadisticos. (Carridn, 1998)

El sonido se puede definir como un fendmeno fisico que se produce cuando un
elemento de origen comienza a vibrar de una determinada forma. Esta es la fuente
sonora. Acto seguido la vibracion se fransmite por un medio de propagacion hasta
alcanzar alreceptor (el oido y el cerebro humano), donde tiene lugar la percepcion.
El ruido, serd cualquier sonido percibido, pero no deseado o deseable. Es decir, el rui-
do es cualquier sonido molesto o perjudicial para el receptor. Sin embargo, la parte
subjetiva se fiene en cuenta principalmente a la hora de establecer limites al sonido
en un determinado ambiente, considerando lo que comUnmente resulta aceptable,
aunque también lo que pueda resultar danino o perjudicial. (Figueras, 2009)

\-\\
1.1.1. ;QUE ES EL SONIDO?

El sonido se propaga a través del aire, considerado un medio
eldstico y denso, por una vibraciéon, el mismo que es capaz
de producir una sensacion. El sonido se asocia con el concep-
to de estimulo fisico, es decir que es una sensacién auditiva
producida por una vibraciéon de cardcter mecdnico que se
propaga a fraves de un medio eldstico y denso. (Carrion, 1998)

El sonido es una sensacidn fisioldgica producida en el érga-
no del oido (fimpano) por un movimiento ondulatorio de una
onda mecdnica y acustica (onda sonora) en un medio elds-
tico debido a cambios inmediatos de presion generados por
la vibracién de un cuerpo, llamado fuente sonora. (Figueras,
2009)

Es decir, la onda sonora fiene lugar cuando la fuente sonora vi-
bra. Se fransmite a las particulas de aire que tiene cerca, que a
su vez la transmiten a nuevas particulas cercanas. El sonido se
representa mediante un espectro que da la amplitud (presion)
en funcion de sus componentes en frecuencia. No obstante,
hay una serie de caracteristicas que tienen las ondas sonoras
que serdn necesarias para el estudio de la acustica dentro de
espacios, como son la amplitud, periodo, longitud de onda y
la frecuencia. (Figueras, 2009)

)

Imagen 1. Proceso de audicion. sites.google.com/site/lasondasyelsonido (Imagen digital en linea)
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1.1.2. GENERACION Y PROPAGA-
CION DEL SONIDO

Se denomina fuente sonora al elemento que provoca el soni-
do, el sonido se genera cuando dicha fuente entra en vibra-
cion. El sonido empieza desde la vibracion, la cual es redirigida
a particulas de aire, que al mismo tiempo transmiten la vibra-
cion a nuevas particulas contiguas.La perturbacion se traslada
de un lugar a ofro, denomindndose propagacion de la onda
sonora. (Salazar & Valdez, 2010)

La oscilacion de las particulas tiene lugar en la misma direc-
cion que la de propagacién de la onda. En este caso se ha-
bla de ondas sonoras longitudinales, en contraposicién a las
ondas electromagnéticas que son transversales (oscilacion de
la senal generadora perpendicular a la direccidén de propaga-
cion de la onda). La manera mds habitual de expresar cuanti-
tativamente la magnitud de un campo sonoro es mediante la
presidon sonora, o fuerza que ejercen las particulas de aire por
unidad de superficie. (Carrién, 1998)

La forma en la que se propaga la onda va a depender de
las caracteristicas del medio, en especial de la facilidad que
tengan las particulas del mismo para vibrar (elasticidad), es in-
dispensable que haya un medio, el sonido no se propaga en el
vacio. (Avilés Lopez & Perera Martin, 2017)

El libro de Antoni Carrién, “Diseno acuUstico de espacios arqui-
tectonicos” publicado en el ano 1998, es usada como la biblio-
grafia base de conceptos bdsicos para establecer pardmetros
de la acuUstica, posterior al estudio de los mismos, en este apar-
tado se definird los conceptos de los mismos.

Presion sonora total P
1 ]

Pu+P T

Py -
Tiempo (s)

PU-P A

Imagen 2. Evolucidon de la presidon sonora total Pt en funcion del tiempo en un punto cual-
quiera del espacio. Antoni Carrién, 1998. Disefio acUstico de espacios arquitecténicos.

AMPLITUD

Es la separacion maxima de la onda con respecto a su posi-
cion de equilibrio, las unidades a usarse, segun el sistema inter-
nacional de unidades son los metros. Se representan como Xo.

FRECUENCIA DEL SONIDO

El nUmero de oscilaciones por segundo de la presidon sonora
p se denomina frecuencia (f) del sonido y se mide en hertzios
(Hz) o ciclos por segundo (c/s). Logicamente, la frecuencia del
sonido coincide con la frecuencia de la vibraciéon mecdnica
que lo ha generado.

El oido humano presenta distinta sensibilidad respecto a las
frecuencias, que es el factor que determinard el umbral de
confort de una persona dentro de un espacio. Puede percibir
ondas sonoras de frecuencias entre los 20 y los 20.000 Hz. Este
rango de frecuencias varia entre las personas y disminuye con
la edad.

Los sonidos con frecuencias inferiores a los 20 Hz se denominan
infrasonidos, mientras que los que tienen una frecuencia supe-
rior a los 20 kHz se denominan ultrasonidos.

0 20 400 1600 20.000 Hz

Imagen 5. Rango de frecuencias. Santiago Valero Granados,2011. AcuUstica aplicada al interiorismo.

ESPECTRO FRECUENCIAL

La gran mayoria de los sonidos que percibimos no constan Uni-
camente de una sola frecuencia, sino que estdn constituidos
por multiples frecuencias superpuestas. Incluso cada uno de
los sonidos generados por un instrumento musical estan forma-
dos por mdés de una frecuencia.

aulll/ANNVAN
(VA

W

Lengitud da
orda
Imagen 3. Pardmetros caracteristicos de una onda. Rodrigo Avilés, Rocio Perera Martin, 2017. Manual de acustica
ambiental y arquitecténica.
Presiin sonom p Prosin soncr p
e i
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Imagen 4. Ejlemplos de oscilaciones de frecuencias 1y 10 Hz. Antoni Carridn, 1998. Disefio acUstico de espacios ar-
quitectdnicos.

TLIWIDW

20Hz 100Hz 400Hz  2000Hz 3000 Hz B000H: 20000 Hz
17m 34m O0OBSm 01T m IJ._I1m 0.0 m 0,02 m

" Conversacién normal

Imagen 6. Rango aproximado de frecuencias (arriba) y longitudes de onda (abajo) de la audicién humana. Rodrigo Avilés
Lépez, Rocio Perera Martin, 2017. Manual de acuUstica ambiental y arquitectdnica.

LONGITUD DE ONDA

Es la distancia que recorre la onda en el fiempo de un periodo.
Es la distancia existente entre un mdximo de presidén sonora y
el siguiente, y es inmersamente proporcional a la frecuencia:
cuando aumenta la frecuencia, la longitud de onda disminu-
ye, y viceversa. Ambos pardmetros estdn relacionados a tra-
vés de la velocidad de propagacion de la onda (c):
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VELOCIDAD DE PROPAGACION

Velocidad de propagacion: es la velocidad con la que se
propaga la onda por el medio, esto es, la rapidez con que se
transmite la perturbacién de unas particulas a otras. No debe
confundirse con la velocidad con la que se mueven las propias
particulas al vibrar. Depende de las caracteristicas del medio.

En la tabla 1 se muestra la velocidad de propagacion del so-
nido en distinfos medios, pudiendo comprobarse las grandes
diferencias existentes entre unos y otfros. Las diferencias son sig-
nificativas.

| Medio ¢ (m/s) | | Medio | c (m/s)
Agua dulce (15 °C) 1440 ] Grania 6000
Agua salada (15 *C) 1470 | Hiemo 4950
AL SO0 ] . T Tw ] I 1000 & 4000
Caucho 35 I Mampostens 30000
Cobre . 3800 | Flomo T 1200
Corcho 500 | Vidlrio ' 5600

Tabla 1. Velocidad del sonido en distintos medios. Rodrigo Avilés Lopez, Rocio Perera Martin, 2017. Manual de acUstica
ambiental y arquitecténica

En el caso de los gases, en condiciones ideales, la velocidad
de propagacion es proporcional a su temperatura: la onda
sonora se propaga con mayor velocidad a medida que au-
menta la temperatura.

Para el aire a una temperatura de 20 C, la velocidad de pro-
pagacion es de 344m/s (que en muchas ocasiones se redon-
dea a 340 m/s como valor representativo).

En la tabla 2 se evidencia la velocidad del sonido en el aire,
con una humedad relativa del 50%.

A0

326
KX ¥

10

338

Temperatura (*C) c (mfs) Temperatura (*C) J

& (mis)

20

30

344

Jald

40

b6

Tabla 2. Velocidad del sonido en el aire, con una humedad relativa del 50%. Rodrigo Avilés Lopez, Rocio Perera Martin,
2017. Manual de acuUstica ambiental y arquitectdnica.

El aire es una mezcla de gases (nitrdgeno, oxigeno, argdn, etc.)
no uniforme, por lo que la velocidad de propagacion también
dependerd de su composicion, en la que resulta importante
la humedad relativa. El sonido se propaga ligeramente mds
répido en ambientes hUmedos que en ambientes secos. Por
tanto, podemos decir que la velocidad de propagacion de la
onda sonora en el aire depende de dos factores fundamen-
tales: temperatura y humedad relativa. (Avilés Lopez & Perera
Martin, 2017)

1.1.5. PROPIEDADES DE LAS ONDAS SONORAS

PROPAGACION DEL SONIDO

Estas son las propiedades que definen al sonido y la propaga-
cion del mismo segun Santiago Valero Granados, en el libro
“Acustica aplicada al interiorismo™

e Reflexion: Se produce, cuando una onda, que se propaga
por un medio choca contra un obstdculo de propiedades
elasticas distintas.

» Refraccion: Es la desviacion que experimentan las ondas
sonoras en la direccién de su propagacion por un medio
cuando el sonido pasa a un medio diferente, cambiando
la velocidad de su propagacion.

» Difraccion: Es el fendmeno de propagacién no rectilinea
gue ocurre cuando una onda se encuentra con un obstd-
culo de dimensiones menores a su longitud de onda, con
lo que es capaz de rodearlo. Otra forma de difraccién es
la capacidad de las ondas de pasar por orificios cambian-
do su divergencia a esférica con foco de ondas, tiende a
propagarse en todas las direcciones del espacio.

* Resonancia: Ocurre cuando hay un objeto interpuesto el

camino de propagacion de una onda, éste se pone a vi-
brar cuando recibe energia del movimiento ondulatorio.
La energia absorbida se emplea en producir un movimien-
to de vibracién del objeto entero y se dice que dicho cuer-
po enfra en resonancia con la onda recibida. Se ha de
fener en cuenta que todos los cuerpos tienen frecuencias
propias de vibracién; si esa frecuencia propia coincide
con la de la onda “resuenan” al paso de ésta.
Enmascaramiento: Se produce cuando hay dos sonidos si-
multdneamente de dos frecuencias distintas, la intensidad
de uno de ellos supera a la del ofro en cantidad suficiente,
el sonido del mdas débil puede llegar a ser inaudible.
Atenuacion: Se produce cuando hay dos sonidos simultd-
neamente de dos frecuencias distintas, la intensidad de
uno supera a la del otro en cantidad suficiente, el sonido
del mds débil puede llegar a ser inaudible.

Periodo: El periodo (T) es el tiempo requerido para que se
realice un ciclo completo. Se calcula como el inverso de
la frecuencia.
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1.1.4. CLASIFICACION DE LOS SONIDOS

Los sonidos se dividen en deterministas y aleatorios. Los primeros se pueden representar siempre mediante una expresidon mate-
matica que indica la forma en que varia la correspondiente presidn sonora en funcidn del tiempo. Los segundos, en cambio,
van asociados a vibraciones irregulares que nunca se repiten exactamente y que, por tanto, solamente se pueden describir
mediante pardmetros estadisticos. Los sonidos mds representativos pertenecientes a cada grupo son:

SONIDOS DETERMINISTAS
SONIDO PERIODICO SIMPLE

Es el fipo mas simple de sonido existente en la naturaleza. Se
compone de una Unica frecuencia (fo) constante, porlo que
su espectro estd constituido por una sola raya (Imagen 4). El
sonido producido por un diapasdn es de este tipo.

SONIDO PERIODICO COMPLEJO

Sonido caracterizado por una frecuencia origen, denomina-
da fundamental o primer armonico, y un conjunto finito (y a
veces infinito) de frecuencias multiplos de ésta, denominados
armonicos. Por regla general, la frecuencia fundamental es la
que lleva asociada mds potencia sonora. La mayoria de ins-
tfrumentos musicales producen este fipo de sonidos.

SONIDO TRANSITORIO

Sonido resultante de la brusca liberacion de energia bajo la
forma, por ejemplo, de explosiones o impactos. Es de apari-
cion repentina y tiene una duracién breve. A diferencia de los
sonidos periddicos mencionados anteriormente, contiene un
gran nUmero de componentes frecuenciales que no guardan
una relacién armodnica entre si, sino que forman un espectro
continuo. (Domingo, 2010)

Presion sonora p Especlro recuencial

I 3 L]

Trrmpo (5)

p P
-

Frecuencia (Hz)

Imagen 7. Tono puro y su espectro frecuencial. Antoni Carrién, 1998. Disefio acUstico de espacios arquitecténicos.

Fiesion sonor p

1™ grmedenico Sordo poitddo COMplad Espactrd frecuancial
T pemdsiiea 1%+ I amnanicos) i

3 -
W Tiempao (5)

-
i Ay Frecuencia (Hz)

Imagen 8. Sonido periddico complejo y su espectro frecuencial, primer armonico (f0) y su tercer arménico (3f0). Antoni Carrién, 1998.
Diseno acustico de espacios arquitectdnicos.

Presidn sonora p Especiro recuencial
1 1

Miempo (3) Frecuencia (Hz)

Imagen 9. Pulso rectangulary su espectro frecuencial. Sonido transitorio. Antoni Carrién, 1998. Disefio acUstico de espacios
arquitecténicos.

SONIDOS ALEATORIOS

Estan formados por muchas frecuencias de valor impredeci-
ble. Habitualmente reciben el nombre de ruidos (sonido no
deseado). En este caso, en lugar de ufilizar el espectro fre-
cuencial, se hace uso de la llamada densidad espectral de
potencia, es decir, de la potencia sonora por unidad de fre-
cuencia. Un sonido aleatorio caracteristico es el ruido blan-
co. Se define como aquel ruido que presenta una densidad
espectral de potencia constante. Un ejemplo de este tipo de
ruido es el generado por una cascada de agua. (Avilés Lopez
& Perera Martin, 2017)
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1.1.5. NIVEL DE PRESION SONORA

La presion sonora (SPL) constituye la manera mas habitual de
expresar la magnitud de un campo sonoro. La unidad de me-
dida es el Newton/metroA2 (N/mA2) o Pascal (Pa).

El valor a considerar es la diferencia entre el valor luctuante
de la presién total P_Ty su valor de equilibrio P_0. Debido a la
variacion de dicha magnitud con el tiempo se utiliza como
valor representativo su promedio temporal, que recibe el
nombre de valor eficaz o rm.s (“root-mean-square”).

La utilizaciéon de dicho valor eficaz da lugar a una serie de pro-
blemas cuyo origen se halla en el comportamiento del oido
humano:

e La gama de presiones a las que responde el oido, desde
el valor umbral de audicion hasta el que causa dolor, es
extraordinariamente amplia. En concreto, la presion eficaz
sonora mas débil que puede ser detectada por una perso-
na, a la frecuencia de 1 kHz, es de 2x10A(-5) Pa, mientras
gue el umbral de dolor tiene lugar para una presion eficaz
del orden de 100 Pa (milésima parte de la presion atmosfé-
rica estatica P_0=10A5 P, equivalente a 1 atmdsferal).

e Nuestro sistema auditivo no responde linealmente a los es-
timulos que recibe, sino que mds bien lo hace de forma
logaritmica. Por ejemplo, si la presion de un tono puro de
1 kHz se dobla, la sonoridad, o sensaciéon subjetiva produ-
cida por el mismo, no llegard a ser el doble. Para obtener
una sonoridad doble, es necesario multiplicar la presion so-
nora por un factor de 3,16. En tal caso, se habla de nivel
de presidén sonora SPL o Lp. La unidad utilizada es el deci-
belio (dB). La utilizacion del umbral de audicion como refe-
rencia tiene como objetivo que todos los sonidos audibles
sean representados por valores SPL positivos.

e FEl uso de dB reduce la dindmica de presiones sonoras de
1:5 x 10A6 a niveles de presidn sonora de 0 a 135 dB, don-
de 0 dB representa una presién igual al umbral de audi-
cion (no significa por tanto, ausencia de sonido) y 135 dB
el umbral aproximado de dolor. De esta manera, las cifras
manejadas son muchos mds simples y, ademds, se dan las
siguientes relaciones entre cambios de nivel sonoro y su
efecto subjetivo:

-1 dB: minimo cambio de nivel sonoro perceptible.
- 5 dB: cambio de nivel claramente percibido.
- 10 dB: incremento asociado a una sonoridad doble.

En la tabla 3, obtenida del libro “Disefo acUstico de espacios
arquitecténicos” de Antoni Carrién, se muestran los niveles de
presidn sonora correspondientes a una serie de sonidos vy rui-
dos tipicos, junto con la valoraciéon subjetiva asociada.

SORDEA WIvi e somois, SPL (dBEY | VaLOWACHON SUTIITT 3
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Tabla 3. Tabla de presion sonora correspondientes a sonidos y ruidos tipicos, y valoracion subjetiva asociada. Antoni
Carrién, 1998. Disefio acUstico de espacios arquitectonicos.

Presion sonora SPL (dB) = 50, que fiene como valoracion sub-
jetiva moderado, ya que en un espacio donde se imparte
clases orales, debe haber cierto tipo de refraccion del soni-
do ambiental, para que el mensaje que se transmite Para la
infencién de estudio de esta tesis, tomaremos como primer
valor de pardmetro el nivel de oralmente llegue a todos los
usuarios del espacio, de manera equitativa y clara.

En la imagen 9, se representan los niveles medios de presion
sonora a Im de distancia producidos por una persona ha-
blando con diferentes intensidades de voz. En la cual se pue-
de establecer, que la intensidad de voz para ser escuchada a
1 meftro, sigue siendo baja.

[y
L=

=
=

Mivel del habla a 1 metro (dB)

50
Baja Marmal Alta Muy alta Grito
Intensidad de la voz

Imagen 10. Niveles medios de presién sonora SPL, a 1 m de distancia, producidos por una persona hablando con diferentes
intensidades de voz. Antoni Carridn, 1998. Disefio acUstico de espacios arquitectonicos.

1.1.4. CUALIDADES DEL SONIDO

Las ondas armdnicas periddicas son producidas por un mo-
vimiento armdnico simple. La representacion de un sonido
de una Unica frecuencia (tono puro), es la onda sonora mds
sencilla, pero rara vez se genera fuera del laboratorio, ya que
en la realidad prdcticamente todos los sonidos, y en conse-
cuencia los ruidos, son producidos por movimientos vibratorios
complejos, es decir, por la composicion de un niumero indefi-
nido de distinfos movimientos vibratorios simples (de distintas
amplitudes y frecuencias). Los sonidos reales, procedentes de
vibraciones complejas, poseen una frecuencia fundamental
gue determina su tono y va acompanada de un cierto niUme-
ro de armonicos , que dan lugar, en funcién de su proporcion
e infensidad, a su timbre. (Nieva, 2005).

TONO

Es la cualidad del sonido, dependiente de su frecuencia, que
permite ordenarlo en graves y agudos; distingue un sonido de
alto (agudo) de uno bajo (grave). (Guia de la construccion,
2006)

TIMBRE

Es la cualidad del sonido, que diferencia a los del mismo tono
y depende de la forma y naturaleza de los elementos que
entran en vibracion. Por lo tanto, es que nos hace distinguir
el sonido de los diferentes instrumentos, aunque estos sonidos
tengan la misma duracion intensidad y altura. Los timbres del
sonido estdn en funcidn de la forma de la onda. A cada forma
de onda le corresponde un timbre distinto. Asi, a las propie-
dades del sonido (que son percibidas de forma subjetiva por
cada persona), les corresponden ciertas caracteristicas fisicas
(objetivas) de la onda sonora. Estas caracteristicas fisicas son
la amplitud, frecuencia, forma de onda, siendo las subjetivas:
infensidad o matiz, tono y timbre. (Guia de la consfruccion,
2006)
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1.1.5. MAGNITUDES ACUSTICAS DE INTERES

Existen tres magnitudes fisicas relacionadas con la energia que posee un sonido.

POTENCIA SONORA

Es la cantidad de energia sonora emitida por una determinada fuente sonora. Su
valor no depende del punto del espacio en que se mide ni de las condiciones del
recinto en que se localiza el foco sonoro. Es una magnitud intrinseca o caracteristica
de la fuente sonora la potencia sonora se expresa en vatios (w). (Guia acustica de
la construccion. Cap. 1 Potencia, intensidad y presion sonora, pdg. 23, 2006)

INTENSIDAD SONORA

Es el valor medio de la energia acustica que fluye en la unidad de tiempo a través
de una superficie situada perpendicularmente a la direccién de propagacién de
las ondas sonoras. Es una magnitud dependiente de la distancia a la fuente y de las
condiciones del lugar en que se encuentre (en campo abierto, sin obstdculos o en
un recinto cerrado) se expresa en W/m2. (Guia acustica de la construccién. Cap. 1
Potencia, intensidad y presién sonora, pdg. 23, 2006)

PRESION SONORA

Como se habia definido anteriormente esta, representa el incremento de presion
respecto a la presion atmosférica debido a la presencia de la onda acustica; es
dependiente de la distancia a la fuente y de las condiciones del lugar en que ésta
se encuentre. La razén de estas variaciones de presidon se debe a que se producen
dreas donde se concentran estas particulas (zona de concentracion) y otras que
guedan menos saturadas (zonas de rarefaccidén). Las zonas con mayor concentra-
cion de moléculas tienen mayor densidad. (Guia acustica de la construccion. Cap.
1 Potencia, intensidad y presidon sonora, pdg. 23, 2006)

RELACION ENTRE PRESION SONORA

La presidon sonora es la diferencia de presidon provocada en la presidon del ambiente
por una onda sonora. La intensidad acustica es la potencia acUstica por unidad de
drea. Por tanto, la presidon sonora y la intensidad acUstica son dos unidades fisicas
distintas. El oido responde a la presidn sonora, que se relaciona con intensidad acus-
tica que es una cantidad vectorial definida especificamente que no puede medirse
con un simple micréfono.

La intensidad acuUstica instantdnea se obtiene multiplicando la presidn sonora vy la
velocidad de particula acustica. Asi es como se relacionan los dos términos. (Guia
acustica de la construccion. Cap. 1 Potencia, intensidad y presidon sonora, pdg.
23,2006)
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1.2. ACONDICIONAMIENTO
ACUSTICO

Se entiende como acondicionamiento acustico al control de los pardmetros de la
propagacion del sonido en el interior de determinado espacio cerrado. Esta expre-
sion suele estar asociada a recintos como auditorios o teatros, sin embargo, con
cierta frecuencia existen recintos de uso cotidiano donde las condiciones acusticas
no son las adecuadas. Asi, por ejemplo, las aulas son a menudo lugares donde es
casi imposible seguir una clase.

Esto se debe a que estos establecimientos suelen tener todas sus superficies reflec-
tantes acusticamente y al ser de un tamano considerable y contar con muy poca
absorcion , (depende de varios factores, de la temperatura, la presidon atmosférica
y la humedad, junto a otras condiciones del entorno, pueden afectarla) el sonido
permanece mds tiempo en el ambiente, incrementdndose paulatinamente los nive-
les de ruido en el fondo.

La acuUstica no es la misma en todos los espacios, el fratamiento del aislamiento
acustico depende de la actividad para la que esté destinada el espacio, ademdas
de la localidad del mismo. (Vendrell, Galiana, & Reyna, 2011)

Si bien, el acondicionamiento acustico tiene como objetivo el control de los pard-
metros de la propagacién del sonido; el aislamiento acustico tiene como objetivo
contrarrestar el ruido ajeno al espacio interior que interfiere en la confortabilidad
del mismo. Es por eso que, aunque parezcan conceptos similares, no lo son, el aisla-
miento acustico es un tema de igual o mayor extensidon que el acondicionamiento
acustico.

Sin embargo, para el propdsito del diseno de paneles, que se propondrd a lo largo
de este proyecto, se tomardn en cuenta ciertos principios del aislamiento acustico,
que es en parte, el andlisis de materiales para el acondicionamiento acustico. Prin-
cipios como el coeficiente de absorcidon de materiales y el tiempo de reverberacion.

1.2.1. EFECTOS FISICOS/PSICOLOGICOS EN LOS SERES HUMANOS QUE

PRODUCE EL SONIDO

Para determinar por qué el acondicionamiento acustico es
un factor ambiental a fomar en cuenta dentro del diseno in-
terior, y mds aun como solucidén en aulas de clase educativas,
donde la informacién se imparte de manera oral, se debe es-
tablecer los efectos fisicos y psicoldgicos en los seres humanos
a causa del sonido.

El ser humano, a fravés del mecanismo auditivo, percibe sen-
saciones sonoras creadas por estimulos vibratorios. El sonido
suministra informacién de cardcter vital acerca del entorno y
sus cambios. Se puede decir que el sonido cumple la funcién

EFECTOS FISIOLOGICOS

Segun Pablo Kogan, comprobd en un estudio cientifico, que
el sonido afecta el sistema cardiovascular, elevando o dismi-
nuyendo el ritmo cardiaco, pudiendo llegar a la hipertension
debido al estrechamiento de los vasos sanguineos.

Afecta también el proceso gastrointestinal alterando el pro-
ceso de digestion estomacal. Puede producir cambios en el
ritmo respiratorio, cambios en la piel activando las gldndulas
sudoriparas.

Asi mismo, el sentido de la vista puede verse afectado debido
a la dilataciéon de las pupilas en presencia de frecuencia es-
pecificas y variaciones de intensidad.

PERDIDA DE LA AUDICION - SORDERA
Es la alteracion mds comun en el cuerpo humano, debido ala
exposicion constante de sonido, no es reversible.

de un signo, ya que permite realizar una asociacién de senti-
do enfre una forma sonora y un significado. Puede desarrollar
emociones denfro de una personaq, a la vez puede irritar o ser
sumamente placentero, inclusive puede inducirnos a diferen-
tes estados de dnimo. (Palacios, 1997)

El sonido, dependiendo de su forma puede llegar a crear al-
teraciones en el funcionamiento del cerebro que regulan al
cuerpo humano, influyendo en una persona sobre su conduc-
ta, estado animico y en procesos inconscientes del cerebro
que regulan al cuerpo humano. (Palacios, 1997).

EFECTOS INCONSCIENTES
Son alteraciones funcionales involuntarias que generalmente
pasan inadvertidas por el individuo. Estas son: aceleracion del
ritmo cardiaco, aumento de la tension muscular, aumento de
la presion arterial, alteraciones en el proceso digestivo, cam-
bios en el ritmo respiratorio.

Estos cambios no son necesariomente daninos, ya que, de-
pendiendo de la frecuencia y la intensidad, el sonido puede
crear distintas reacciones en el cuerpo.

Generalmente un sonido armdnico a un nivel discreto crea un
efecto relajante y, por lo contrario, un ruido muy fuerte crea
un dano fisico resultando en un efecto danino para el cuerpo
y por consecuencia para la mente. (Domingo, 2010)
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EFECTOS AUDITIVOS

DESPLAZAMIENTO TEMPORAL DEL UMBRAL DE AUDICION
Es debido al cambio brusco de niveles sonoros, por ejemplo,
una explosion. Este efecto dura unos cuantos dias, pero, luego
de un periodo este se recupera, siempre y cuando no se repi-
ta en ofra ocasion. (Domingo, 2010)

DESPLAZAMIENTO PERMANENTE DEL UMBRAL DE AUDICION
Cuando se permanece expuesto a danos sonoros y por largos
periodos de tiempo, los efectos son irreversibles y produce la
sordera en los individuos. (Domingo, 2010)

INTERFERENCIA EN LA COMUNICACION ORAL

La comunicaciéon personal se reduce a causa de los ruidos de
fondo, debido especialmente a que el oido no distingue entre
sonidos y ruidos, por lo que mientras mds existan estos ruidos
de fondo, mds elevada serd la conversacion para su entendi-
miento. (Domingo, 2010)

EFECTOS NO AUDITIVOS

A MAS DE 60 dB

¢ Dilatacion de las pupilas y parpadeo acelerado.

e Agitacioén respiratoria, del pulso y taquicardia.

* Menos irrigacion sanguinea y mds actividad muscular.

A MAS DE 85 dB

¢ Disminucioén de la secrecién gdstrica, gastritis o colitis.

* Aumento del colesterol.

e Problemas cardiovasculares y coronarios (puede producir
un infarto).

e Aumentala glucosa en la sangre.

EFECTOS PSICOLOGICOS

e |nsomnio

e Fatiga

e Estrés

e Depresion y ansiedad

* Irritabilidad y agresividad
e Histeria y neurosis

e Aislamiento social

¢ Falta de deseo sexual

EFECTOS SOBRE EL SUENO

El sueno ocupa un tercio total de la vida de un ser humano,
un lugar sometido a mas de 60 dB de ruido es molestia para el
ser humano y no puede descansar adecuadamente. (Zapata
& Veldsquez, 2005)

EFECTOS SOBRE LA CONDUCTA
El ruido altera la conducta de los individuos provocando des-

interés e irritabilidad. Estos generalmente son momentdneos y
se producen por ruidos que provocan inquietud, inseguridad
o0 miedo a alguna cosa. (Zapata & Veldsquez, 2005)

EFECTOS EN LA MEMORIA

El ruido provoca una sobre actividad en el cerebro, impidien-
do asila concentracion en el individuo, y provocando a su vez
la reaccion tardia alas labores que éste se encuentre desarro-
llando, es decir, en condiciones ruidosas el individuo psicolégi-
camente se desgasta para mantener su nivel de rendimiento.
(Cérdova, 2014)

EFECTOS EN LA ATENCION

El ruido provoca que el individuo no se concentre faciimen-
te en la actividad que se encuentre elaborando. (Cérdova,
2014)

EFECTOS EN EL EMBARAZO

La contaminacién acustica afecta al feto. El tamano inferior
al normal en el momento del parto puede ser un efecto de
esta alteraciéon. Los sonidos musicales aumentan el desarrollo
y la sensibilidad intelectual del feto, al contrario, la agresion
acustica, y especialmente prolongada, afectard al feto de
manera radical y negativa. (Cérdova, 2014)

A través de numerosos estudios realizados por especialistas en
la acustica, se sabe que, de forma directa o indirecta, el so-
nido tiene ciertos efectos en los seres humanos, sea de indole
fisica o psicologica, tanto, asi como en su comportamiento.
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1.3. EL DISENO INTERIOR Y EL
ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

El acondicionamiento acustico toma especial relevancia en establecimientos des-
tinados a la fransmision de la palabra, donde es necesario tener la garantia de que
el mensaje se fransmite de la forma mas nitida posible llegando a los receptores de
manera correcta y clara. Para ello no es suficiente con la emision clara del mensaje,
sino que, depende de codmo sea modificado antes de su recepciodn por las caracte-
risticas acuUsticas tanto de la sala como del entorno en que se desarrolla el proceso.
En este caso, la presencia de ruidos elevados de fondo o el inadecuado acondi-
cionamiento acustico de la sala, pueden provocar unas deficientes condiciones de
inteligibilidad que dificulten la finalidad bdsica que se buscan en estas instalaciones.
(Carrién, 1998)

El sentido auditivo permite el acceso al lenguaje y a fravés de su interpretacion, el
pensamiento, la estimulacion auditiva, favorece la capacidad creadora, imagina-
tiva, sensibilidad, organizacion y planificacion motora. (Vendrell, Galiana, & Reyna,
2011)

En las aulas de clase, de instituciones educativas, la interaccion profesor-alumno es
principalmente oral. La mayoria de estas instituciones se encuentran ubicados en
entornos urbanos y avenidas con mucho tréfico, por lo que es necesario acondicio-
nar acusticamente las aulas, y que ello sea suficiente para que el ambiente exterior
no deteriore las condiciones acusticas del interior de las aulas. (Amura, Mastriozzi,
Barani, & Mastriozzi, 2013)

La falta de inteligibilidad en un determinado ambiente estd relacionada con la
aparicion en los sujetos expuestos de sintomas de fatiga, irritabilidad, agitacion y
perdida de atencidn, hechos que distorsionan el proceso educativo normal, pu-
diendo incidir gravemente no sélo en la pérdida de eficacia sino en el fracaso de la
funcién docente en su conjunto.

1.5.1 POSIBLES CAUSAS DE UN AM-
BIENTE ACUSTICO INAPROPIADO
EN INSTALACIONES EDUCATIVAS

¢ Mal diseno del aula (forma paralelepipédica).

¢ Mala eleccidon de los materiales que componen el aula.

e Mal gjuste de las puertas.

¢ Ruido proveniente de pasillos y aulas adyacentes o del ex-
terior de la edificacion, como la afluencia vehicular.

1.3.2. PROBLEMAS OCASIONADOS
POR UN INADECUADO ACONDI-
CIONAMIENTO ACUSTICO

* Malainteligibilidad del mensaje

e Fatiga en los docentes, que deben alzar su voz considera-
blemente con demasiada frecuencia para ser escucha-
dos, causdndoles problemas fisicos y psicoldgicos

¢ Disminucion del rendimiento de los alumnos
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1.4. EL SISTEMA DE FONACION 1.4.1. CARACTERISTICAS DEL
HUMANA MENSAJE ORAL
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Cuando una persona emite un mensaje, emplea un tiempo
mayor en la emision de las vocales que en la de las consonan-
tes. Es por ello que las vocales constituyen el llamado régimen

A
O
BB e
g gl e
Lt L L AL h
B B
ot e a LS
L L S I T L]
LA S el il

Los érganos que forman parte del sistema de fonacién humana y que constituyen el permanente del habla, mientras que las consonantes se aso-

denominado tracto vocal son: los pulmones, la laringe, la faringe, la cavidad nasal y cian al régimen transitorio.

la cavidad bucal. El flujo de aire impulsado por los pulmones pasa por la laringe. En

ella se encuentran situadas las cuerdas vocales. Dicho aire provoca un movimiento La duracién en promedio de una vocal es del orden de 90 ms

rdpido de abertura y cierre de las mismas (vibracién), produciéndose una modula- (milisegundos), reduciéndose a 20 ms en el caso de una con- b
cion del mencionado flujo. (Carrién, 1998) sonante. (Avilés Lopez & Perera Martin, 2017)

El hecho de que la duracién de las vocales sea mds elevada

Cavidad Cavidad hace que el nivel de presion sonora asociado a las mismas seq,
nasal nasal Salida en promedio, del orden de 12 dB mayor que el correspondien-
_ naszal te alas consonantes. Por ofra parte, su contenido frecuencial
Faringe. E::""‘“:d Laringe Salida es mds rico en bajas frecuencias, mientras que las consonan-
Es bucal tes presentan una mayor contribucion de altas frecuencias.
Cuerdas ]
vocales ™ Laringe E;E;?:: CE:E;EI Por ofro lado, el grado de intfeligibilidad de la palabra estd
Traquea estrechamente relacionado con la correcta percepcion de
i las altas frecuepcios. En consec'l,Jencio, son Igs consonantes
las que determinan la comprension del mensaje oral. En cam-
kel bio, la informacién contenida en las vocales es redundante.
(Carrién, 1998)
FRECUENCIA (HX) 125 2540 S 100D 20000 | 4,000
Sillas con un alto porcentaje . . - —_
T Bp——— de superficie tpreds {1,732 0,70 %3 R4 .83 b, 7%
Sillas con un poreentage maedio
Imagen 11. Tracto vocal y representacién esquemdtica del mismo. Antoni Carrién, 1998. Disefio acUstico de espacios arquitecténicos. de superficie mpirzada {156 .64 o.M 0,72 1648 62

Sillas con wn hajpo porcemaje
de superficie lapizada (1,35 045 057 [, 0,54 0,55

Tabla 4.. Caracteristicas mds relevantes del mensaje oral. Antoni Carrién, 1998. Disefio acUstico de espacios arquitectonicos.
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1.4.2. DIRECTIVIDAD DE LA VOZ HUMANA

Cualquier fuente sonora radia mds potencia en unas direccio-
nes que en otrasy, por tanto, presenta una cierta directividad.
Dicha directividad depende de la frecuencia y aumenta con
la misma. La manera de expresar la directividad de una fuen-
te sonora en un punto cualquiera del espacio es mediante el
denominado factor Q.El factor Q depende de la relacion en-
tre el nivel de presidn sonora producida por dicha fuente en la
direccion considerada y el nivel que se obtendria si la fuente
no fuese directiva. Cuanto mayor sea el nivel de presidon sono-

Mivel de presidn sonara SPL (dB)

30
125 250 ) 1.000 200 1000 B.0

Frecuencia (Hz)

. - ) , . . .

CONTRIBUCION AL MIVEL DE LA WVOZ
7% 27% 6% 0% 3% A
3% 13% 20% 3% 280% 3%

CONTRISUCION A LA INTELIGIBILIDAD DE LA PALAERA

Imagen 12. Contribucién frecuencial al nivel de la voz y a la inteligibilidad de la palabra. Antoni Carrién, 1998. Disefio acustico de espa-
cios arquitectonicos.

ra en una direccion determinada, mayor serd el valor de Q en
dicha direccion. (Carrién, 1998)

La voz humana presenta unas caracteristicas de directividad
que vienen determinadas por el sistema de fonacién y la for-
ma de la cabeza, siendo la direccion frontal la de mayor di-
rectividad. Si bien la directividad aumenta con la frecuencia,
a efectos prdcticos, se considera que el factor de directividad
de la voz humana en la direccién frontal es Q=2

500 He

Imagen 13. Directividad de la voz humana en las bandas de octava comprendidas entre 500 Hz y 4 kHz (segun Moreno y Pfrefzschner).
Antoni Carrién, 1998. Disefo acUstico de espacios arquitecténicos.tectdnicos.

1.5. CONCLUSIONES

Es necesario conocer los conceptos bdsicos y las caracteristicas que, consecuente-
mente se vuelven variantes al momento de proponer una estrategia de acondicio-
namiento acustico dentro de un espacio, ya que existen varias caracteristicas que
le dan forma al sonido, y de igual manera existen varias caracteristicas ajenas al
sonido, que moldean el mismo. En este primer capitulo se establecen claramente los
conceptos necesarios para entender como funciona el sonido dentro de un espa-
cio interior, donde no se considerd desde la etapa de diseno, el acondicionamiento
acustico.

El sonido no es necesariamente perjudicial para los seres humanos, sin embargo, al
no tener control sobre la exposicion a él, puede representar un problema a corto
y/o largo plazo. Se debe tomar en cuenta el acondicionamiento acustico y el con-
trol que se quiere tener sobre las aulas de una institucidon educativa ya que, con la
informacion obtenido de distintos estudios, se puede decir que afecta no solo en
la concentracion de los estudiantes y por ende en su desempeno académico, sino
también en el personal docente; ya que al tener que alzar la voz para ser escucha-
do, debido a ruidos de fondo elevados, representa posteriormente danos fisiologi-
cos en cuerdas vocales, y danos psicolégicos como fatiga y estrés, entre otros.

Se puede establecer en esta temprana etapa del estudio, que el tema del acondi-
cionamiento acuUstico no se lo aborda, sino hasta cuando el problema es palpable
para los usuarios, es decir que la confortabilidad acustica no existe, por lo que se
puede deducir que el acondicionamiento acUstico no se abordd en la etapa de
diseno, previo a la ejecuciéon de la obra. Es importante, para el estudio del mismo,
definir para qué estd destinado el espacio, de esta manera serd mds facil determi-
nar la solucién para el mismo, tanto en materialidad, estética y funcionalidad.
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¢Como se mide la acustica de un espacio? Y ;qué factores se deben tomar en cuenta?

Existen un sinnUmero de variables a considerar al momento de medir acuUsticamente un espacio; para usar
un sondmetro en una medicion y para obtener resultados que nos sirvan, hay que saber que el dato que
arrojard el sondmetro, es sobre el ruido de fondo que tiene el espacio, refiiéndose a la contaminacion
acustica. Ahora bien para medir la acustica de un espacio hay que hacer énfasis en los fendmenos que
ocurren cuando un sonido es emitido dentro de un espacio, el Unico que es dimensionable o medible y
que sirve como dato para el andlisis de un espacio es el tiempo de reverberacion.

e Entrevista, Bibliografia
* Ing. en sonido Juan Francisco Mayorga - Ing. en sonido y docente de la Universidad de Cuenca Victor Gonzdlez - Ing. Jacinto Guillen

¢ Qué se considera acusticamente correcto?

No existe tal cosa como lo “acUsticamente correcto” como predmbulo inicial de un estudio, ya que lo
primero que se debe hacer para acondicionar un espacio acuUsticamente, es definir la actividad que se
va a redlizar en ese espacio. De esa manera se sabrd cémo proceder. Sin embargo existen herramientas
como la tabla del tiempo de reverberacién éptimo, en donde, en base al tiempo de reverberaciéon vy el
volumen en m3 de un espacio establece si es éptimo el uso que se le estd dando al espacio

Enfrevista
* Ing. en sonido Juan Francisco Mayorga - Ing. en sonido y docente de la Universidad de Cuenca Victor Gonzdlez - Ing. Jacinto Guillen

¢Cudles son las maneras de corregir un espacio ya construido de mala acustica?

Lo primordial es, una vez identificado el uso del espacio, analizar los materiales que lo envuelven, es decir,
paredes, piso y cielo raso; y una vez hecho esto, se puede hacer uso de las herramientas identificadas en
la bibliografia para corregir ese problema.

e  Entrevista
* Ing. en sonido Juan Francisco Mayorga — Ing. en sonido y docente de la Universidad de Cuenca Victor Gonzdlez — Ing. Jacinto Guillen

¢Ha evidenciado algun tipo de afeccion en la salud del personal docente por no poder ser escuchado por
todos los alumnos dentro de un aula?

Mdas que afecciones en la salud propia, cada vez es mds dificil obtener la atencion de los estudiantes, es

imposible no distraerse con sonidos ajenos al aula.

e  Entrevista
* Ing. en sonido Victor Gonzdlez y docente de la Universidad de Cuenca

¢Se toma en cuenta la acUstica como un pardmetro para el diseiio de una edificacion? Sea educativa o
habitacional

No existe ninguna normativa en el Ecuador que regule la acustica al momento de aprobar una construc-
cion, ni ningun pardmetro al cual un Arquitecto, Ingeniero o Disenador pueda acatarse al momento de
disenar algo. A nivel general, existe unas normas a las cuales los paises vecinos hacen alusién al momento
de generar su normativa interna, y es las tablas de “The Noise Rating Curve” es decir las curvas de rangos
de sonido, establecidos dependiendo el uso del espacio.

. Entrevista
* Ing. en sonido Juan Francisco Mayorga - Ing. en sonido y docente de la Universidad de Cuenca Victor Gonzdlez - Ing. Jacinto Guillen

¢Existen normativas que abarquen el acondicionamiento acUstico de un establecimiento educativo? ;Es
un limitante?

No existe ninguna normativa que haga especial alusion en el dmbito educativo, dentro del Ecuador. Sin
embargo, en la bibliografia recomendada por dos profesionales entrevistados, existen pardmetros que
dicen que nUmero de dB debe tener un espacio para que el ambiente educativo sea propicio.

e Enfrevista, Bibliografia

e Ingeniero en sonido Juan Francisco Mayorga - Ing. en sonido Victor Gonzalez y docente de la Universidad de Cuenca Carrién, Antoni. (1998).
Diseno Acustico de espacios arquitecténicos. Barcelona - Espana: Universitat Politécnica de Catalunya.

¢Es la acUstica un factor importante para la educacion?

Indudablemente la acuUstica es importante para la educacion, se dice que solo el 25% de lo que se escu-
cha esrecordado por cada alumno dentro de un aula de clases, cuando las condiciones de la misma son
6ptima, quiere decir que si el espacio donde se va a impartir clases no cumple con una serie de premisas
establecidas inicialmente para el confort acustico, quienes sufrirdn las consecuencias de ello, serdn los
estudiantes.

e Enfrevista, Bibliografia
. Julian Treasure “Sound Education - Sound effects” 2012. “Educacién acustica - efectos del sonido”



2.1. DISENO ACUSTICO DE RECINTOS 2.1.1. PARAMETROS ACUSTICOS PARA
CERRADOS EL DISENO INTERIOR DE ESPACIOS

OBJETIVOS ACUSTICOS

Los objetivos a cumplirse son:
La energia de las ondas sonoras en recintos cerrados, se refleja sucesivamente en
las paredes, suelo y techo del espacio. El comportamiento del sonido tiene varios * Garantizar la existencia de confort acustico.
pardmetros acUsticos medibles, sin embargo, es necesario definir los fenédmenos que * Asegurar una correcta inteligibilidad de la palabra.
mejor describen al mismo, teniendo en cuenta que la confortabilidad para los usua-
rios del espacio es a donde se quiere llegar. El sentido de la audicién es multidimen- El confort acustico significa que el campo sonoro existente no
sional, por lo que no se puede definir el acondicionamiento acustico por un solo generard ninguna molestia significativa a las personas presen-
pardmetro. (Carrién, 1998) tes en el recinto. Ademds, la existencia de confort acustico

es indicativa de que el grado de inteligibilidad serd mds bien
El acondicionamiento acustico, finalmente es un cambiar de materiales para ajustar alto, aunque no supone una garantia absoluta de que sea
a las condiciones y lograr los efectos que sean gratos al oido en la prueba. optimo. La obtencion de una correcta inteligibilidad de la

palabra es imprescindible en todos aquellos recintos donde
la comprensidon del mensaje oral sea de capital importancia.
(Carridn, 1998)

Para conseguir un adecuado confort acustico, a la vez que
una correcta inteligibilidad de la palabra, es preciso que:

e FEl ruido de fondo existente en la sala sea suficiente-
mente bajo;

* El nivel de campo reverberante sea, igualmente, sufi-
cientemente baijo;

* No existan ecos, ni focalizaciones del sonido, ni eco
flotante.
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2.1.2. PROPAGACION DEL SONIDO EN UN RECINTO CERRADO

La energia radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado llega a un receptor ubicado en un punto cualquiera del mismo
de dos formas diferentes: una parte de la energia llega de forma directa (sonido directo), mientras que la otra parte lo hace
de forma indirecta (sonido reflejado), al ir asociada a las sucesivas reflexiones que sufre la onda sonora cuando incide sobre las

diferentes superficies del recinto. (Carridon, 1998)

Se puede decir que, en un punto cualquiera del recinto, la energia correspondiente al sonido directo depende exclusivamente
de la distancia a la fuente sonora, mientras que la energia asociada a cada reflexion depende del camino recorrido por el rayo
sonoro, asi como del grado de absorcién acustico de los materiales utilizados como revestimientos de las superficies implicadas.
Entonces, cuando mayor sea la distancia recorrida y mds absorbente sean los materiales empleados, menor serd la energia
asociada tanto al sonido directo como a las sucesivas reflexiones. (Carridn, 1998)

SONIDO REFLEJADO

El sonido reflejado incide sobre el receptor después de la lle-
gada del sonido directo. Su atenuacién se debe a tres causas:
Las dos primeras serdn las mismas que afectan al sonido direc-
to (la divergencia esférica y la absorcion del aire), y la tercera
se deberd a la absorcion de los materiales que constituyen
el acabado superficial de los cerramientos y a la frecuencia.
Para determinar el comportamiento del sonido reflejado, fue
necesario analizar la evolucion temporal del sonido reflejado
en un punto cualquiera del recinto, se observa bdsicamen-
te dos zonas de caracteristicas notablemente diferenciadas.
(Herndndez Van Maess, 2012)

En la primera zona se encuentran todas aquellas reflexiones
que llegan inmediatamente después del sonido directo, llo-
madas primeras reflexiones, y la segunda zona formada por
reflexiones tardias que constituyen lo que se denomina cola
reverberante.

“Se dice que una reflexién es de orden “n” cuando el rayo so-
noro asociado ha incidido “n” veces sobre las diferentes super-
ficies del recinto antes del llegar al receptor” (Carrién, 1998)

Si bien la llegada de reflexiones al punto en cuestion se pro
duce de manera continua y sin cambios bruscos, las primeras
reflexiones llegan de forma mds discreta que las tardias, debi-
do a que se frata de reflexiones de orden bajo (hormalmente,
orden <o =a 3)

Para obtener la representacion grafica de las reflexiones, se

emitid un sonido intenso y breve, como un disparo y se tomd la
primera reflexion en cada punto del espacio, considerdndola
como un punto del recorrido que realiza el sonido en un espa-
cio. (Carrién, 1998)

En la figura 1. se puede apreciar como actuan las primeras
reflexiones en un espacio cuadrado, asi como las tardias; las
primeras reflexiones son el efecto instantdneo que tiene el so-
nido sobre las superficies, el sonido llega a la superficie mas
cercana y luego al receptor, indistinfamente de cual sea su
posicion, asi como la posicion de la fuente sonora; las reflexio-
nes tardias se refieren al sonido que se mantiene rebotando
dentro de un espacio cuando un material no tiene buena ab-
sorcién, es decir, la fuente sonora emite un sonido y mientras
va viagjando por el espacio, rebota con la primera superficie
que se encuentra, pero al ser de un material poco absorben-
te, la energia no se ha reducido, por lo que se encuentra con
la siguiente superficie y vuelve a rebotar, asi sucesivamente
hasta llegar al emisor.

SONIDO DIRECTO

Fuente Sonora
B
\“'\__
N
4

llustracién 1. Representacion grdfica del recorrido del sonido directo, reflexiones primarias y reflexiones tardias. Sofia

Guzman F. 2019
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En un punto cualquiera del recinto, la energia correspondien-
te al sonido directo depende exclusivamente de la distancia
a la fuente sonora. Este sonido llevard una atenuacién debido
a la divergencia esférica y a la absorciéon del aire. El aire ab-
sorbe mas las altas frecuencias. (Ruiz, 2014)

RECEPTOR

El receptor estd constituido por los oyentes, quienes califican
la calidad acuUstica de un espacio. Este juicio lo hacen depen-
diendo del mensaje emitido segun el uso de la sala

Existen factores que condicionan la respuesta del receptor
frente a la percepcidén de mensajes sonoros, estos depende-
rdn del tipo de informacién de cada mensaje, sea el caso de
la informacion semdntica la cual es propia del mensaje oral.

Para la clasificacion de la percepcion de mensajes orales, se
considera como criterio bdsico la inteligibilidad, es decir, dicho
mensaje debe tener la intensidad suficiente para emerger del
ruido de fondo y a la vez conseguir el equilibrio necesario en-
tre la pérdida de claridad, debido al excesivo sonido reflejado
y la pérdida de intensidad, debido a la excesiva absorcion por
parte de la sala. (Ruiz, 2014)
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2.2. FENOMENOS ACUSTICOS RELE-
VANTES PARA EL DISENO INTERIOR
DENTRO DE RECINTOS CERRADOS

Segun Carrion (1998) la percepcion acustica es multidimensional, es por eso que se
tienen que definir los pardmetros del acondicionamiento acustico de un espacio,
que asi, se ajusten a los requerimientos del espacio.

Para una sala cerrada, la intensidad del sonido depende de los materiales de las
paredes; en el caso de fuentes cuya radiacion depende de la direccidn, el radio de
la sala estd relacionado con el patrén direccional de la fuente.

A pesar de constatar que los pardmetros para definir el acondicionamiento de un
espacio son varios, a fines de este estudio se profundizara en comprender e identifi-
car los siguientes:

* Reflexion y refraccion
e Absorcion
e Difraccién

=

-~ ‘

llustracién 2. Cuadro representativo de recorrido del sonido con sus partes. Sofia Guzmdn F. 2019

2.2.1. REFLEXION Y REFRACCION

Cuando las ondas sonoras se encuentran con un obstdculo
que no puedan traspasar ni rodear, rebotan sobre el objeto, a
este fendmeno se lo llama reflexion.

El eco es un fendmeno debido a la reflexion sobre un obstacu-
lo de grandes dimensiones. Para que el oido humano sea ca-
paz de diferenciar entre el sonido emitido y el reflejado la dis-
tancia minima hasta el muro debe ser de 17 m (considerando
como minimo la velocidad del sonido 340 m/s). (Carridn, 1998)

Juan francisco Mayorga, en la entrevista, senalé que para op-
timizar el sonido en las salas de conciertos la arquitectura de
las salas debe estar disenhada para que el sonido sea absorbi-
do por las paredes.

La refraccidén es el cambio de direccidn que experimenta
una onda al cambiar de medio. Sélo se produce si la onda
incide oblicuamente sobre la superficie de separacién de los
dos medios vy si estos tienen indices de refraccion distintos. La
refraccién se origina por el cambio de velocidad que experi-
menta la onda al cambiar de medio. (Nitsche, 2018)

La refraccion también puede producirse dentro de un mismo
medio que no es homogéneo.

Generalmente hay reflexion y refraccion parciales, es decir
una parte de la energia sonora se refleja y ofra se refracta.

Primaras Reflexiones

llustracién 3. Ejemplificacién de recorrido del sonido cuando existen las primeras reflexiones. Sofia Guzmdn F. 2019

Refraccidn

\.:

llustracién 4. Ejempilificacion de recorrido del sonido cuando existen las primeras reflexiones y como consecuencia las
refracciones. Sofia Guzmdn F. 2019
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2.2.2. ABSORCION r— "

Es una superficie que, gracias a consumir energia sonora den-
tro de ella, la energia que refleja es menor que la energia que
incide sobre ella. Un absorbente exhibe el denominado coe-
ficiente de absorcidon, que es el resultado del cociente entre
la energia absorbida y la energia incidente sobre la superficie
bajo prueba (Carrién, 1998)

= Enengla emitica (1} farmal ——— Energls emitida (2) normal = Energia emitida {3) normal
— Energla (1) con menos fuerza  ——— Energia (2) con menos fuerza = Energia {3) con menos
fuerza

llustracién 5. Ejemplificacién de recorrido del sonido cuando hay absorcién por parte de los materiales acUsticos,
cuando la energia choca con una superficie, no es la misma que cuando es apenas emitida. Sofia Guzmdn F. 2019

2.2.3. DIFRACCION

La difracciéon consiste en que una onda puede rodear un obs-
taculo o propagarse a través de una pequena abertura. Al ser
un fendmeno general, su magnitud depende de la relacion
que existe entre longitud de onda y el famano del obstaculo
o abertura. Si la abertura es grande en comparacién con la
longitud de onda, el efecto de la difraccion es pequeno, y la
onda se propaga en lineas rectas o rayos, de forma semejan-
te a como lo hace un haz de luz de particulas. Sin embargo,
cuando el tamano de la abertura es comparable a la longitud
de la onda, los efectos de la difraccion son grandes y la onda
no se propaga simplemente en la direccién de los rayos recti-
lineos, sino que se dispersa como si procediese de una fuente
puntual localizada en la abertura. (Carrién, 1998)

llustracién 6. Eiemplificacion de recorrido del sonido cuando hay obstéculo, la energia sonora se fuga por esa abertura
U obstdculo con una superficie, Sofia Guzmdn F. 2019

e

Es importante senalar, que cada uno de estos fendmenos es
consecuencia del ofro, por lo que es imprescindible estudiar-
los ala par, al momento de analizar un espacio, para determi-
nar correctamente su acustica.




2.2. FENOMENOS ACUSTICOS
DIMENSIONABLES

REVERBERACION

Luego de la revision bibliogrdfica realizada se puede establecer que el fendbmeno
gue se produce en locales cerrados, debido a la reflexidon del sonido en el techo,
suelo y paredes se denominan reverberacion.

Es el fendmeno acustico de reflexidon que se produce en un recinto cuando una fren-
te de onda o campo directo incide contra las paredes, suelo y techo del mismo. El
conjunto de dichas reflexiones constituye el campo reverberante. El pardmetro que
permite cuantificar el grado de reverberaciéon de una sala es el tiempo de reverbe-
racion (RT) (Carridn, 1998)

Reverberacion

llustracién 7. Ejemplificacion del fenémeno acdUstico reverberacion “tiempo que se mantiene el sonido en el espacio una vez emitido”. Sofia Guzmdn F. 2019

EL TIEMPO DE REVERBERACION

La reverberacion es un fendmeno derivado de la reflexion del
sonido dentfro de un espacio cerrado, consiste en una ligera
prolongacion por las diferentes superficies. Cuando una fuen-
te sonora emite una energia acustica en un recinto, normal-
mente, las ondas sonoras progresan liboremente, pero después
de cierto tiempo, que depende de la distancia de la fuente a
las superficies del contorno, estas ondas empiezan a reflejarse,
superponiéndose con las ondas incidentes.

El tiempo de reverberacion (RT), es el tiempo necesario para
que laintensidad acustica de un sonido en régimen estaciona-
rio se reduzca una millonésima de su valor inicial, contando a
partir del instante en que la fuente deja de emitir. Se entiende
como el fiempo de persistencia del sonido en el recinto hasta
hacerse inaudible. Es el indicador acuUstico mds representativo
del comportamiento de un recinto, al ser mds expresivo en
términos globales y del que dependen de ofros. (Ruiz, 2014)

Cuanto mayor es el
volumen de un re-
e cin’ro., mayores son
 r— sus tiempos de re-
L lﬂ verberacion, debi-
-,ll'II do a que las ondas
W L sonoras  recorren
l"'-'ll'rh".‘l W caminos mas largos
SR y tardan mads tiem-
po en reflejarse y
TRED volver al punto de
partida. En funcion
del volumen de de-
ferminado espacio y su uso, se establece el valor del fiempo
de reverberacion optimo, para saber las unidades de albsor-
cion que se demandan para alcanzarlo. Este valor varia con
la frecuencia. (Granados, 2011)

dB

E

60 dB

Imagen 14. Tiempo de reverberacion. Montserrat Figueras Garcia, 2017. Estudio de acondi-
cionamiento acustico de las aulas especiales.

Como la reverberacion supone una prolongacioén en el tiem-
po de los sonidos dentfro de una sala, unas veces, este efecto
serd beneficioso, tal como sucede con los sonidos musicales,
pero en cambio ofras no, como sucede con el habla huma-
na, perdiéndose inteligibilidad.

Se debe tomar en cuenta también el aforo, si un recinto estd
disenado acusticamente sin tener en cuenta la ocupacién de
las personas, sucederd que, al llenarse, aumente de manera
notable la absorcién, disminuyendo la reverberacion, con lo

cual el recinto variard sus condiciones de audicion. (Grano-
dos, 2011)

La manera mds habitual de calcular su valor es mediante
ecuaciones basadas en la teoria estadistica, siendo la mads
conocida y empleada la férmula de W. Sabine:

T:O 'I 6" * V ¢ V:Volumen del recinfo en m3
' _— e A: Absorcidén acUstica total del recinto

A en m2

Esta formula indica que el tiempo de reverberacion es el mis-
mo en todos los puntos de un recinto, independientemente
de la posicidon de la fuente dentro de él. La influencia de las
soluciones absorbentes sobre el tiempo de reverberacién no
depende de su localizacién sino de su superficie de aplica-
cion. (Palacios, 1997)

T=0.161* V
Y(m?* a)

En el denominador estd la sumatoria de la multiplicacion de
las dreas de las superficies que envuelven al espacio por el
coeficiente de absorcion de cada material involucrado.

Ahora bien, se usa la féormula de Sabine para el cdiculo del
tiempo de reverberacion sobre otras, ya que, los materiales
acusticos o los coeficientes de absorcidon acustica se miden
en laboratorios utilizando como referencia la férmula de la
teoria de Sabine.

Las tablas que contienen los datos sobre los coeficientes de
absorcion, vienen dadas en frecuencias de una octava (125,
250, 500, 1000, 2000, 4000 Hz), pero para calcular el tiempo
de reverberacion de un espacio en relacién al concepto de
confort acustico se usan las frecuencias de 1000 Hz y 2000hz
(relacion 2:1), entonces son los valores que estén encasillados
en esta tabla los que se van a usar.

Aplicaré la féormula matemdtica en el cdiculo del tiempo de
reverberacion del aula B5103 para ejemplificar la aplicacion
de la misma en un espacio.
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2.3. NORMAS ACUSTICAS

Una de las interrogantes mds importantes que se tenia al desarrollar este capitulo,
era sobre la existencia de una normativa nacional, que regule o controle el acondi-
cionamiento acustico arquitectdnico interior, desde una perspectiva de indole obli-
gatoria o bien, sugerente, desde la etapa de diseno o construccién, que buscara el
confort y beneficio de las personas en lo que confiere el uso de cada espacio.

En las entrevistas realizadas a varios profesionales del campo de la acustica e in-
genieria en sonido, nos supieron manifestar que en Ecuador no existe ningun re-
glamento o normativa donde se establezca normas sobre la acuUstica de espacios
arquitectdnicos o, en su efecto, interiores. De hecho, aseguran que es un tema sin
abordar en la arquitectura del pais, mucho menos en el diseno interior, pues estos
profesionales son abordados al momento de “corregir” el problema de acustica,
puesto que en instancias mds tempranas nunca se tomd en cuenta las mismas.

Gracias a las sugerencias y a la bibliografia facilitada por estos profesionales, se
encontraron algunas normas vy criterios estandarizados por organizaciones interna-
cionales.

Las normativas que, si existen en paises vecinos, (y lo mds cercanos al Ecuador)
como Chile y México, estan hechas en base a reglamentos de organizaciones in-
ternacionales estandarizadas, existe “The Noise Rating (NR) Curve”, que se usa fre-
cuentemente en europa, mientras que en Estados Unidos se llama The Noise Criteria
(NC), que son clasificaciones de ruido/sonido en espacios interiores, se parecen en
la mayoria de sus valores de dimensidén, ambas usan la frecuencia de una octava
(hz) para establecer un nivel maximo de presion de sonido dimensionado en (dB).

Sin embargo, en lo que si se diferencian es en como clasifican los espacios, segun los
decibelios aceptados por cada espacio segun su Uso.

Ya que en los paises vecinos se han basado en las clasificaciones de curvas NR, para
el proposito de esta tesis, se usard la misma, como base de estudio.

MAXIMO SONIDO
CURVA NR

APLICACION

NR 25

Salas de concierto de grabacién y difusion, iglesias.

NR 30

Viviendas privadas, hospitales, teatros, cines, salas de conferencias.

NR 35

Bibliotecas, museos, juzgados, colegios, hospitales, teatros, salas de operaciones,
pisos,hoteles, oficinas.

NR 40

Pasillos, zonas comunes, vestuarios, restaurantes, salas de noche, servicios, tiendas.

NR 45

Grandes almacenes, supermercados, cantinas, oficinas grandes.

NR 50

Oficinas con mdquina ligera.

NR 60

Fabricas e industria ligera.

NR 70

Fundiciones, industria pesada.
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NIVEL DE PRESION SONORA

NOISE RATING
- NR -
CURVA

BANDA DE OCTAVA FRECUENCIA (HZ)

125

250

500

1000

2000

4000

NR O

22

12

-4

-6

NR 10

31

21

NR 20

39

31

NR 30

48

40

NR 40

57

49

NR 50

66

59

NR 60

74

68

NR 70

83

77

NR 80

92

86

NR 20

96

NR 100

NR 110

NR 120

NR 130

2.3.1. LA CURVA DEL RANGO DE
SONIDO

THE NOISE RATING (NR) CURVE

Desarrollada por la organizacién internacional de estandari-
zaciéon (ISO 1973), para determinar el ambiente interior acep-
table para la preservacion del oido, la inteligibilidad de la pa-
labra para la comunicacion hablada y el ruido.

Los grdficos de la clasificacion de las curvas NR para diferen-
tes niveles de presidn sonora se trazan a niveles de presion de
sonido aceptables en diferentes frecuencias. El nivel de pre-
sion de sonido varia segun el espacio y el uso de la misma. Se
obtienen diferentes curvas para cada tfipo de uso. Cada cur-
va se obtiene por medio de un nUmero NR, el cual tiene como
variables, las frecuencias de la banda de octava y los niveles
de presion sonora dB.
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2.3.2. TIEMPO DE REVERBERACION
OPTIMO

Para cada finalidad existe un tiempo de reverberacién opti-
mo, que aumenta al aumentar el volumen en mA3 de la sala
0 espacio. En general se observa que la palabra requiere me-
nores tiempos de reverberacion que la musica, debido a que
la parte mas significativa de la palabra son las consonantes.
(Vendrell, Galiana, & Reyna, 2011)
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2.4. ANALISIS DE MATERIALES Y
ELEMENTOS PARA EL ACONDICIO-
NAMIENTO ACUSTICO DE RECINTOS

2.4.2. ABSORCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUC-
CION DE LAS PAREDES Y TECHO DE UN RECINTO

Los materiales muy rigidos y con porosidad nula, dan lugar a
una minima absorcidn del sonido. Si bien, desde un punto de
vista fisico, la disipacion de energia en forma de calor, y por
tanto la absorcidon del sonido, se produce en las capas de
aire adyacentes a cada una de las superficies consideradas a
efectos prdcticos, este fendbmeno habitualmente se represen-
ta en forma de coeficientes de absorcion asignados a dichas
superficies. Su efecto es Unicamente apreciable cuando no
existe ningun material absorbente en el recinto, ya sea en for-

ma de revestimiento de alguna de sus superficies, o bien de
personas presentes en el mismo. (Carridn, 1998)

Si bien los valores son muy bajos, un material con mayor rugo-
sidad presenta coeficientes de absorcion mds elevados. Ello
se debe a que su superficie es mayor vy, por tfanto, la capa de
aire adyacente donde se produce la disipacién de energia
también lo es. (Carridn, 1998)

El éxito en el diseno acustico interior de cualquier tipo de recinto, es la eleccién de
materiales que se utilizardn como revestimientos, una vez establecido el volumen . L O Y
5

del espacio y las superficies en el mismo, con la intencidén de obtener unos tiempos (125 Hz - 250 He) | (500 Hz — 1 kHg) (2 kHz — 4 kHe)
de reverberacién éptimos.

2.4.1. ABSORCION DEL SONIDO

En un recinto cualquiera, la reduccion de la energia asociada
a las ondas sonoras, tanto en su propagacion a través del aire
como cuando inciden sobre sus superficies limite, es determi-

Sillas con un aho porcentaje
de superficie wpizada 0,04 (LG
Sillaz con un porcentajc medio
de superficie tapizada 0.11 013
Sillag con un hajo porcentaje

de supcrficic tapizada 0,22

0,22

Tabla 6. Coeficientes de absorcién =_SAB de materiales habifualmente utiizados en la construccién de recintos. Antoni Carrién, 1998. Disefio acUstico de espacios arquitecténicos

|:|‘| 18]

.16

0.29

10

nante en la calidad acustica final del mismo. Dicha reduccién 243 ABSO RClON DEL Al RE
de energia, en orden de mayor a menor importancia, es debi-
da a una absorcién producida por: N _ _ o ) Y
La absorcion producida por el aire solo es significativa en re-
e Los alumnos vy las sillas. c:?’ros;jg I?'_r'ondes dlmen3|or;e§, obfr.ecugnchlos re(ljofl(;/orTeTroe 3
* Los materiales absorbentes y/o los absorbentes selec- Od ols (;j dZ) Y c]%n porc3e0rj701§)s. hOJOSb € ‘u’me adrela '\;O <
tivos (resonadores), expresamente colocados sobre ( elorden e‘und a unT ’:).dlc SO sorc,:lor;l sle regesenol LoT
determinadas zonas a modo de revestimiento del re- poria denominada constante ae atenudcion ceisonido en € sl
. aire m. (Carridén, 1998) i
cinto. =
e Todas aquellas superficies limite de la sala susceptibles Enig | 19 .6 diante | S
de enftrar en vibracion (como puertas, ventanas y pa- n %llm;lgTen 7€ elxprlesodurlmo grg 'Cfr] rze lante Odglfe s o
redes separadoras ligeras). posible determinar el valor del producfo 4m en condiciones @ 5
e Eaire normales de presion y temperatura, las cuales son PO=105 Pa y b
. o . . g
» Los materiales rigidos y no porosos utilizados en la cons- ?O C(él plorg cada frecuencia y porcentaje de humedad rela 4
truccién de las paredes y techo del recinto (como el lva aelare.
hormigdn). . . 3
A partir del conocimiento del producto 4m y del volumen V
Para realizar cualquier diseno acustico, es imprescindible dis- del.rlecgoa els ppsble:o!oul(;nr el valor dfl ’rllemfo de r?verbe- 2
poner de los coeficientes de absorcidn obtenidos mediante racion €l mismo, feniendo en cuenta la atenvacion pro- 20 30 40 A0 L] 7

ensayos de laboratorio, seglin un procedimiento homologado
(norma ISO 354 / UNE-EN 20354).

ducida por el aire. La férmula a utilizar es la de Sabine comple-
ta: RT= (0.161 V )/(A_tot+4 mV)(en s)

Humedad relativa del aire (%)

nacion del producto 4m (m es la constante de atenuacion del sonido en el aire). Antoni Carrion, 1998. Diseno
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2.4.4. ABSORCION DE LAS SUPERFICIES VIBRANTES

La presencia en una sala de superficies limite susceptibles de entrar en vibracién, como, por ejemplo, puertas, ventanas y pa-
redes separadoras ligeras, también da lugar a una cierta absorcidn que en principio conviene tener presente. (Avilés Lopez &
Perera Martin, 2017)

2.4.5. MATERIALES ABSORBENTES

La absorcidon que sufren las ondas sonoras cuando inciden e
sobre los distintos materiales absorbentes utilizados como re- T

A
| |
|I '.I

I|

vestimiento de las superficies limites del recinto, asi, como su —  —
dependencia en funcidn de la frecuencia, varian considera- — __-Jﬁ
blemente de un material a otro. Los materiales absorbentes ———— ﬁ
se utilizan generalmente para conseguir uno de los siguientes - — ____g
objetivos: — ___—::—_—ﬁ
— T
e Obtenciéon de los tiempos de reverberacién mds ade- e ___3? e ve) sover rolonaesmano.com. At desconscita e e eriane crerasspana com Ano descanoeio. | o mine soic. Premide e Nlnock) Mocco criomacsmanlacom Ao Sonod lbrsekcraionasspanoiacom. At desconocia.
.« . . . . 2 desconocido.
cuados en funcion de la actividad (o actividades) a _“:--_ _————-_ﬂ;-:,..a"'
la cual se haya previsto destinar el espacio objeto de B —-"’:r-;_.,"—*
disefo. S Ef;.".--""é
e Prevencién o eliminacién de ecos. e RS ﬁ
e = -1 A A -—
e Reduccidén del nivel de campo reverberante en espa- P ? 246 COEFICIENTE DE ABSOR E
cios ruidosos (restaurantes, fabricas, estaciones, etc.) R Clo' ACUSTICA ( RC)
e N N
Estos materiales presentan un gran nUmero de canales A tra-  imegen 20 foceso e dispaciin de eneroio en e nferor de un material poroso siuade delonte de uno pared ides Anfoni Carién, 19%. Disero Ea
AcUstico de espacios arquitecténicos.
vés de los cuales la onda sonora puede penetrar. La disipa- El coeficiente de absorcion de cada material es un niUmero
cion de energia en forma de calor se produce cuando la que expresa una relacion entre la energia sonora incidente
onda entra en contacto con las paredes de dichos canales. y la energia sonora reflejada, una vez el sonido ha llegado al
Cuanto mayor sea el nUmero de canales, mayor serd la absor- material. (Carridn, 1998)
cion producida. r
[J=Ea/Ei
El mecanismo de absorcién del sonido antes mencionado es Alfa es igual a la energia reflejada sobre la energia incidente
propio de todos los materiales porosos, siempre y cuando los -
poros sean accesibles desde el exterior. Normalmente estos e Energia incidente se transmitird una parte por el ma- = *Ea AT L _r\ « N rts I ‘1 e E .
materiales estan formados por sustancias fibrosas o granulares terial (Ei) ' e - — .
a las que se les confiere un grado suficiente de compacidad e Oftra parte se disipard como vibracion a través del o — . f_ ey - Wy
a través de un proceso de prensa o de tejeduria, estos se fa- material (Ea) S s AR et Rrr i LT I R N % S )\
brlcon bOSIcomenTe O porflr de: * (?Tra pOrTe Se reﬂejoro (EO) . Imagen 25. Grdfico de comportamiento de la energia sonora con relacién al material. Ingacusticafacil.com. Afio desconocido.
* Sitodala energia que llega es reflejada «=0
* Lana de vidrio » Sitodala energia que llega es absorbida «=1
e Lana mineral
* Espuma a base de resina de melamina El grado de absorcion acustica de un material absorbente se
e Espuma de poliuretano indica con un Unico numero coeficiente. (Carrion, 1998)
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VARIACION DE LA ABSORCION EN FUNCION DEL ESPESOR
DEL MATERIAL

Siguiendo la hipotesis anterior de que el material absorbente
estd colocado delante de una pared rigida y partiendo de
que su espesor inicial es D, al aumentar dicho espesor tam-
bién aumenta la absorcidn que produce, especialmente a
frecuencias bajas y medias.

El hecho de que la pared sea rigida obliga a que las particulas
de aire situadas en sus inmediaciones no se muevan, es decir,
a que su velocidad sea nula. Ademds, al alejarse de la pa-
red, los valores de dicha velocidad seguirdn siendo préximos
a cero.

Oftra forma de justificar el aumento de absorcion con el es-
pesor consiste en tener presente que el camino recorrido por
la onda sonora en el interior del material de mayor grosor es
también mayor, y, ademds, que la velocidad de las particulas
de aire en el interior del nuevo framo de material adquiere
valores mds elevados. (Avilés Lopez & Perera Martin, 2017)

VARIACION DE LA ABSORCION EN FUNCION DE LA PORO-
SIDAD DEL MATERIAL

De igual manera siguiendo la misma hipdtesis, al aumentar la
porosidad del material, también aumenta la absorcidon a to-
das las frecuencias. Este efecto es de esperar, ya que la pene-
tracion de la onda sonora incidente es mayor a medida que
se incrementa el grado de porosidad. (Avilés Lopez & Perera
Martin, 2017)

VARIACION DE LA ABSORCION EN FUNCION DE LA DENSI-
DAD DEL MATERIAL

Sila densidad del material es baja, existen pocas pérdidas por
friccién y, en consecuencia, la absorcidon es pequena. A me-
dida que la densidad va aumentando, se produce un incre-
mento progresivo de absorcién hasta llegar a un valor limite,
a partir del cual la absorcidon disminuye, debido a que existe
una menor penetracion de la onda sonora en el material, es
decir, una mayor reflexién de energia. Desde un punto de vista
prdctico, es aconsejable que los materiales absorbentes utili-
zados en el acondicionamiento acustico de recintos tengan
una densidad situada entre, aproximadamente, 40 y 70 kg/
mMA3, no debiéndose superar en ningun caso los 100 kg/mAS3,
respectivamente. (Avilés Lopez & Perera Martin, 2017)

VARIACION DE LA ABSORCION EN FUNCION DE LA DENSI-
DAD DE LA DISTANCIA DEL MATERIAL A LA PARED RiGIDA

Si se pretenden obtener coeficientes de absorcion elevados a
bajas frecuencias, no es imprescindible hacer uso de materia-
les muy gruesos. Basta con utilizar un material con un espesor
medio y colocarlo a una cierta distancia de la pared rigida,
sabiendo que la mdxima absorcién se producird a aquella fre-
cuencia para la cual la distancia “d” del material a la pared
sea igual a [1/4 (en ese caso, [ es la longitud de onda del
sonido cuando se propaga a través del aire existente entre el
material y la pared).

Cuanto mayor sea “d" menor serd la frecuencia a la que la
absorcién serd mdxima. Por lo tanto, para aumentar la ab-
sorcion serd mdéxima, asi, para aumentar la absorcion a bajas
frecuencias, es preciso incrementar la separacién entre el ma-
terial y la pared. (Avilés Lopez & Perera Martin, 2017)

2.4.7. MATERIALES ABSORBENTES
SUSPENDIDOS DEL TECHO

En aquellos recintos donde no existe suficiente superficie dis-
ponible para el montaje de la cantidad de material absor-
bente necesaria, o bien donde es imprescindible aumentar la
superficie de absorcion mds alld de la estrictamente asociada
a las superficies limite, se suele recurrir a la utilizacién de ma-
teriales absorbentes suspendidos del techo. Estos materiales
suelen usarse en espacios de dimensiones medias o grandes.
(Avilés y Perera, 2017)

Imagen 26. Eiemplo de fratamiento de un fecho a base de bafles rectangulares absorbentes de lana mineral comprimida. Anfoni Carrién, 1998. Diserio acistico de
espacios arquitectdnicos.

Imagen 27. Tratamiento acustico a base de cilindros absorbentes de lana mineral. Sonover de Wanner y Vinyas, S.A. Ao desconocido




2.4.8. CATEGORIZACION GENERAL
DE LOS MATERIALES ACUSTICOS
POR SUS CARACTERISTICAS FISICAS

MATERIALES REFLEJANTES

Estan formados por materiales lisos no porosos totalmente rigi-
dos, capaces de reflejar la mayor parte de la energia que inci-
de sobre ellos. Estos materiales pueden ser: Reflectores Planos,
Reflectores curvos.

Estan disenados para mejorar la difusion del sonido en la sala,
aportando una dispersion espacial y temporal de las ondas
acusticas que contribuye a distribuir homogéneamente el so-
nido por toda la sala. Ayudan a romper las reflexiones indesea-
das y reducir los efectos de los modos resonantes, sin disminuir
el tiempo de reverberacion.

Los difusores acusticos utilizan superficies con geometrias irre-
gulares y patrones matematicos para dispersar uniformemen-
te, y en multiples direcciones la energia sonora. (Herndndez
Van Maess, 2012)

MATERIALES AISLANTES

Aquellos que no dejan pasar el ruido, lo reflejan o rebotan.
Suelen ser rigidos, compactos, densos y no porosos: casi impe-
netrables (especialmente el aire).

Las ondas de sonido se absorben suavizando el eco vy la re-
verberacion, sin embargo, a diferencia de los materiales ab-
sorbentes, los aislantes no permiten que el sonido se disperse
en el material, puesto que es poco denso o poroso. (Cérdova,
2014)

MATERIALES ABSORBENTES

Son de estructura granular o fibrosa, siendo importante el es-
pesor de la capa y la distancia de esta a la pared. El espesor
del material se elige de acuerdo con el valor del coeficiente
de absorcidon empleado, ya que, si es demasiado delgado, se
reduce el coeficiente de absorcion a bajas frecuencias, mien-
tras que si es muy grueso resulta muy caro.

En la prdctica, el empleo de materiales fibrosos absorbentes
se asocia a varias cubiertas perforadas que pueden ser de
madera contrachapada, cartén, yeso entre ofros.

En un panel acustico, el incremento de su espesor aumenta
la absorcidn principalmente a las frecuencias de 250, 500 y
1000Hz, con un efecto prdcticamente despreciable fuera de
este rango.

Si se monta este material dejando un espacio de aire entre
el mismo vy la pared, aumenta la absorcion a 250Hz y algo a
125Hz. Existe también una disminucién caracteristica de absor-
cion a 500Hz en todos los montajes con espacio de aire, pero
no existe o es muy pequeno el cambio a frecuencias mds al-
tas. La mayoria de los materiales presentan cambios insigni-
ficantes en la absorcion a medida que el espacio de aire se
incrementa de 20 a 40 cm. (Vendrell, Galiana, & Reyna, 2011)

La absorcidén por frecuencia sonora en estos materiales de-
pende bdsicamente de los siguientes factores:
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Imagen 28. Comportamiento del espesor del material en relacién a la frecuencia. Ingenieriaacusticafacil.com. Afio desconocido.

e Espesor del material: a mayor espesor del material
menor la frecuencia a partir de la cual la absorcién
es mayor.

* Montaje: el montaje del material con respecto a la su-
perficie a tratar también influye en el comportamiento
del material. La distancia de montaje es crucial a la
hora de proyectar absorbentes acuUsticos en cualquier
proyecto de ingenieria acustica. Variando la distancia
de montaje se puede hacer que un material como la
lana de roca de 4 cm de espesor tenga un méximo de
absorcion a 125 hz. Para realizar eso, se debe separar
dicho material a una distancia de 68 cm. Definido esto
por la longitud, dividiendo la velocidad del sonido a
23° entre la frecuencia a estudio, ejemplo longitud de
onda= 343m/s/125Hz= 2.7 metros.

En la mayoria de los casos para absorber bajas frecuencias re-
sulta inviable realizar estos montajes por la evidente reduccion
del espacio, al menos en paredes. (Herndndez Van Maess,
2012)

Otra variable de montaje es el uso de pliegues en el material.
Como ejemplo una cortina plegada al 180% frente a una cor-
tina extendida, la absorcién a lo largo de la frecuencia serd
mdas distribuida en frecuencia debido a las distintas distancias
de absorcion que dan los pliegues.

* Porosidad del material y densidad: a mayor porosidad
de un material, mayor absorcién a todas las frecuen-
cias, si la densidad del material es baja las pérdidas
por friccidn son menores y en consecuencia la absor-
cién acustica disminuye en todo el rango espectral.
Sin embargo, a medida que la densidad del material
aumenta la absorcién también lo hace hasta un valor
limite de densidad en el que la penetracion de las on-
das acusticas empieza ya disminuir y en consecuencia
la absorcion acustica. (Herndndez Van Maess, 2012)
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2.5. INSTRUMENTACION ACUSTICA

El equipo bdsico para medir una senal acustica es el sondmetro. Es un dispositivo
electréonico destinado a proporcionar una medida objetiva y repetible de la presidn
sonora. (Carrién, 1998)

Los datos que nos proporciona el sondmetro es sobre la intensidad del sonido mds
no la calidad del mismo.

2.5.1. CLASIFICACION DE LOS SO-
NOMETROS SEGUN SU PRECISION

* Tipo 0: sondbmetros con las mayores exigencias, adecua-
dos para los trabajos de investigacion en laboratorio.

e Tipo 1: sondmetros adecuados para trabajos de campo
de precision

e Tipo 2: sondmetros con exigencias menores, apropiados
para trabajos de prospecciéon general.

* Tipo 3: sondmetro vdlido que Unicamente ofrecen un nivel
aproximado.

Actualmente, estas cuatro clases han quedado reducidas a
las dos intermedias (tipo 1 0 2).

2.5.2. MICROFONO VOCAL Y
GRABADORA PORTATIL

Teniendo en cuenta en esta instancia del proyecto de tesis
que la acustica es un fendmeno perceptual, es necesario ha-
cer mediciones sobre el comportamiento del sonido en un
espacio, indistintamente de la ubicacion de la fuente emiso-
ra de sonido y del volumen del espacio, como se percibe el
sonido en distintas condiciones. Para ello es necesario micré-
fonos vocales, que sirven para hacer grabaciones de voces
en estudio, como para grabar los sonidos de ambiente de un
espacio.

Eventualmente, con las grabaciones y con un software de au-
dio se evidencian las frecuencias del sonido en imdgenes digi-
tales. (Matias Herndndez Van Waes, 2012)

S

Imagen 29. Micréfono para medir campo directo. Ingenieriaacusticafacil.com. Afio desconocido
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2.6. CONCLUSIONES: ENTREVISTAS

En Ecuador no existen normativas que regulen los procesos de construccion desde la
perspectiva del acondicionamiento acustico, que también pudiera ser considerado
como un factor de riesgo, denfro de establecimientos laborales o habitacionales,
asi como educativos, dadas las consecuencias que pueden repercutir en la salud
del ser humano debido a la exposicion del sonido sin tomar en cuenta los parédme-
tros de confortabilidad para el desempeno correcto de actividades.

Es por eso que se debe tomar como punto de partida, normativas establecidas en
el extranjero, que guien el proceso del acondicionamiento, tomando en cuenta el
uso del espacio que se le va a dar.

Una de las normativas, que especifican de manera muy clara el acondicionamiento
acustico en instituciones educativas, es en Estados Unidos, en los colegios de este
pais. Puesto que no dejan absolutamente nada a criterio del contratista o disena-
dor. Sus condiciones son muy claras y estrictas, y son castigadas por la ley de no ser
cumplidas.

Esta informacion fue verificada en dos entrevistas con dos profesionales en el cam-
po de la acustica, la primera entrevista realizada, fue al Ingeniero en sonido, Victor
Gonzdlez, quien también es docente de la carrera de Diseno de Interiores y MUsica
en la Universidad de Cuenca.

Victor asegura que en Ecuador no existe ningun tipo de normativa o exigencia en
cuanto al acondicionamiento acustico de proyectos arquitectdnicos o de diseno
interior. Sin embargo, confirma que existe una ley que pena la contfaminacién acus-
tica, a la persona/empresa/establecimiento, que interfiera con la tranquilidad y la
paz de los moradores de dicha localidad, de todas formas, eso es una ordenanza
municipal, mdas que una normativa a cumplir en la ciudad, que data de mds o me-
nos lo mismo en todas las ciudades del pais.

Victor, es el dueno de una consultora de acuUstica en nuestra ciudad, y afirma que
en la misma no se toma en cuenta el acondicionamiento acUstico para el diseno de
un espacio arquitecténico o edificacion, pero que, a la larga siempre trae proble-
mas para los usuarios de dichas edificaciones, y se deben tomar medidas, después
de concluido el proyecto; lo que significa que resolver el problema es mucho mas
costoso que si se lo hubiese tomado en cuenta desde un inicio.

De igual manera al ser docente en una Universidad de cuenca, afirma que las afec-
ciones en los docentes al momento de esforzar la voz para ser escuchado sonreales,
la fatiga y el estrés son los mds comunes, y, no solo en docentes sino en estudiantes
también.

De igual manera, Juan Francisco Mayorga, es un Ingeniero en sonido que reside
en la ciudad de Quito, dueho de una consultora acustica arquitectdnica llamada
“Sonora”, especializado en Australia, también afirma que no existen normativas en
cuanto la acustica en el pais, cree que el no abordar el tema a tempranas ins-
tancias proyectuales de construcciéon, siempre serd perjudicial para quien realiza
el proyecto a largo plazo. Pues el problema se hace palpable cuando las personas
hacen uso del espacio, en el dmbito que fuera ser usado y casi siempre es mucho
mds complicado solucionarlo, por el espacio, el costo, los recursos y la disponibilidad
de los mismos.

En algo que acordaron los dos, es que, de tener al acondicionamiento acustico
dentro de una normativa establecida en el pais, el diseno de espacios no seria limi-
tado, claro que representaria un reto disenar en base a un requerimiento, pero no
lo considerarian como un limitante al momento de disenar, sino mds una manera de
explorar la creatividad de quien disena.
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2.7. CONCLUSIONES

Indudablemente al pais le hace falta un manual de pardmetros para tomar en
cuenta al momento de disenar y resolver dificultades dentro de un proyecto, de
hecho, deberia haber uno por regién, dado que los pardmetros que se establecio
inicialmente, como la temperatura y la presion atmosférica, no son iguales en las 4
regiones del pais.

Existen un sinnUmero de factores a tomar en cuenta al momento de la toma de de-
cisiones en cuanto a los materiales a usarse para el acondicionamiento acustico de
un espacio, sin embargo, la manera de emplearlos dentro de un espacio también
influye en cdmo se contrarresta un problema acuUstico dentro del espacio, y eso de-
pende del criterio del disenador.

Indistintamente de la morfologia del espacio, el comportamiento del sonido tiene
las mismas caracteristicas, la percepcidon del mismo puede variar en base a las con-
diciones del espacio, pero una vez emitido el sonido, van a ocurrir los 4 fendmenos
antes descritos, reflexion y refraccion, difraccidn, absorcion y reverberacion.

La reverberacion es el Unico fendbmeno dimensionable en cuanto a niUmeros, para
obtener un dato exacto sobre el sonido en un espacio, el fiempo de reverberacion
es bdasicamente el tiempo del sonido que permanece dentro del espacio, sin em-
bargo, debido a la absorcion este puede variar, pero dependerd de los materiales
dentro del mismo.

Es necesario establecer el uso que se le va a dar al espacio en una primera instan-
cia, para asi saber que se debe contrarrestar y/o corregir, segun las necesidades del
usuario. Para saber cémo actuar en un espacio indistinfamente de su uso, se aplica
la formula de Sabine, que permite sacar un dato numérico sobre el espacio, en
base a las superficies del espacio, su volumen, y su materialidad.

Después de un andlisis de las variables que permiten entender el comportamiento
del sonido en distintas condiciones, se puede decir que los cuatro fendmenos antes
descritos son consecuencia el uno del otro, al emitir un sonido dentro de un espacio
ocurren estos fendbmenos que, le dan ciertas caracteristicas al sonido, por lo que se
pudiera deducir si, es correcta la aplicacion de los materiales o no, en funcién del
volumen del espacio.

El tiempo de reverberacién éptimo, es un predmbulo inicial de andilisis espacial, al
momento de tomar en cuenta las superficies presentes dentro del andilisis, asi como
la dimensién de cada uno de ellos, y por supuesto su volumen (m3).
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3.1. ESTRATEGIAS

Las estrategias a tomar en cuenta para este proceso son dos: tedéricas y operativas.

3.1.1. TEORICAS MATERIALES ACUSTICOS

Los materiales acusticos toman este nombre por el valor de

coeficiente de absorcidn que poseen, todos los materiales
TECNOLC')GK:OS u;oc;los poro una cons’rrucc;ién o para ocot?gdos de un, espa-

cio interior, poseen coeficiente de absorcidn unos mas que
otros, es por eso que se los clasifica por sus caracteristicas fisi-
cas, ya que, gracias a ello, la calidad del sonido dentro de un
espacio es distinfo.

Materiales

Fusion de materiales.

7
i, g menctcsteeges i ko o . 209 MATERIALES ACUSTICOS

TIEMPO DE REVERBERACK')N éPT'MO ABSORBENTES REFLECTANTES AISLANTES

Se toma como parte de la estrategia tedrica a la formula de
cdlculo del tiempo de reverberacion de Sabine, ya que, en-
tre los fendmenos del sonido que ayudan a entender el com-
portamiento del mismo, este fendbmeno puede ser medible
o dimensionable. En la férmula matemdatica para calcular el
tiempo de reverberacion, se puede identificar la dimensién de 312 OPE RATIVAS
las superficies que forman parte del cdlculo, y gracias a las
tablas de coeficiente de absorcion, también se puede identifi-

car cudl de ellas no cumple con la expectativa de uso dentro
del espacio, la cual se puede decir, que seria la reemplazada. OPERATIVAS

llustracién 10. Clasificacion de materiales acUsticos. Manual de acuUstica ambiental y arquitecténica. 2017

Se usa la férmula de Sabine, y no muchas otras, a pesar de

que arrojan resgl’rodos parecidos, pero no |g,ugles, porque es de la férmula matemdtica del tiempo de rever-
la teoria de Sabine que se usa como base tedrica para calcu- beracién, para idenfificar la superficie que no
lar en laboratorios el coeficiente de absorcidn material de los aporta absorcién dentro del espacio.
materiales acUysticos.

Modelo para establecer una estrategia a través

Pardmetros para identificar problemas de acus-
Esto en base a una tabla realizada por varios autores, para tica en distintos espacios interiores, y correcién

poder definir si, en relacion al volumen del espacio (m3), el del mismo.
tiempo de reverberacion es el adecuado. (Diaz, 2009)

llustracién 11. Mapa mental de estrategias operativas. Sofia Guzman F. 2019
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3.2. CRITERIOS

Los criterios a tomar en cuenta para este proceso son dos: funcionales, tecnolégicos.

3.2.1. FUNCIONALES

* Por medio de los criterios funcionales se analiza el mon-
taje de los materiales acUsticos en un espacio, ya que a
veces, para ayudar al material a obtener mejor absorcion
es necesario tener una separacion de la superficie fija, sin
embargo, no siempre es viable esta opcion, ya que quita
espacio de circulacién y funcional a la habitacion.

e También se toma como criterio funcional el dmbito espa-
cial, ya que, para corregir un problema de acustica, no en
todos los casos es necesario cambiar todas sus superficies,
es por eso que, en la férmula de Sabine, se puede identifi-
car que superficie (dimensidon m2) se puede cambiar.

FUNCIONALES

Instalacion Instalacion

Montaje para que el Distribucién del ma-
material tenga mejor terial en el espacio
desempeno. segun sea necesario.

llustracién 12. Mapa mental de criterios funcionales. Sofia Guzman F. 2019

3.2.2. TECNOLOGICOS

Los criterios fecnoldgicos se basan en la creacion de nuevas
estructuras a manera de panel o revestimiento necesarias
para corregir el problema de acustica que pueda tener un
espacio acorde a su morfologia y superficies que envuelva el
espacio, de manera que el confort acustico sea posible para
la actividad que sea cual fuere que se vaya a llevar acabo
en ella.

e Andlisis de posible fusion entre materiales acusticos segun
la necesidad del espacio.

e Andlisis de formatos y conformacion del panel o revesti-
miento.

Hace Referencia ala posibilidad de combinar materiales para

mejorar el desempeno de los mismos, con el fin de mejorar la
acustica de un espacio.

llustracién 14. Modelo Operativo de tesis de acondicionamiento acustico. Sofia Guzmdn F. 2019

TECNOLOGICOS

Materiales

Fusion de materiales

llustracién 13. Mapa mental de criterios funcionales. Sofia Guzmdn F. 2019

MODELO OPERATIVO

ESTRATEGIAS

TEORICAS OPERATIVAS

Fendmeno acustico di- Modelo para estable-

mensionable cer una estrategia a
fravés de la férmula

. Reverberacion. matemdtica del tiem-

« Tiempo de rever- po de reverberacion,
perficie que no aporta
absorcion dentro del
espacio.

Materiales acUsticos

Parédmetros para iden-
fificar problemas de
* Reflejantes. acuUstica en distintos
e Absorbentes. espacios interiores, y
e Aislanfes. correccion del mismo.

CRITERIOS

FUNCIONALES

Instalacion

Montaje para que el
material fenga mejor
desempeno.

Espacial

Distribucion del mate-
rial en el espacio se-
gun sea necesario.

TECNOLOGICOS

Materiales

Fusidon de materiales.




3.3. EXPERIMENTACION

La experimentacion se realizé en las aulas de la Universidad del Azuay, de distintas
condiciones, emitiendo un sonido de 60 dB en todas ellas. El punto de emisidon siem-
pre es el mismo, es la Unica constante durante el estudio, ya que se probard con
distintos materiales y en distintas condiciones del espacio. Esta fase, se basa en la
formula del tiempo de reverberaciéon de Sabine, donde se analizan caracteristicas
como el volumen del espacio, materialidad, mobiliario y uso del mismo.

MATERIALES USADOS

* Micréfono de grabacién vocal

e Grabadora portatil

e Sondmetro

* Fuente emisora de sonido (computadora)

* Materiales: Reflectantes, Absorbentes, Aislantes

* Reflectantes: Vidrio 6 mm, Madera melaminica (fibras de pino) espesor
de 15 mm, MDF 15 mm

* Absorbentes: Tela Fieltro, Espuma azul — gris 12 kg/m3 espesor 4 cm,
Gypsum 3kg/m3

e Aislantes: Poliestireno Estirado 12 kg/m3, tela poliéster (100% poliéster),
MDF 15 mm

3.3.1. PROCESO DE EXPERIMENTACION

CALCULOS POR ESPACIO

1. Identificar dreas de superficies en el espacio.

2. Aplicarenla férmula para calcular el tiempo de reverbe-
racion para la frecuencia de 1000.

CONCLUSION DEL RESULTADO: Entre las normas que se han to-
mado como base guia para el objeto de esta tesis se puede
decir que el espacio analizado, tiene un tiempo de reverbera-
cion muy alto, 1,1717s, lo que quiere decir que el tiempo que
se mantiene un primer sonido emitido se mantiene en el am-
biente durante 1,1717 segundos, mientras una persona habla,
emite sonidos casi al instante, por lo que, la calidad del sonido
dentro de este espacio no es buena, ya que mientras la perso-
na estd hablando, cada palabra llega a sus receptores no de
la forma mds pura, por lo que la inteligibilidad de la palabra
serd casi nula.

Volumen  Superficies m2 Material | o (1000 Hz) §1000 Hz) *
181,2657 A 28,85 Absorbente| 0,08| 2,5965
B 13,3413 Absorbente| 0,08| 1,2007
C 2885 |Absarbente] 0,09 2,5965
7] 19,3815 Reflejante 0,02 0,3876
E | 61,3206 Refiejante | 002l 12264
F 61,3206 Absorbente| 0,02] 12264
b1 2,0205 Absor benle | 0.03| 0,0606
b2 3,135  Absorbente| 0,08 00,2508
G 41 sillas | 0,81 25,0100
H 21 mesas | 0,1 2,1000
|s.1 matoriz | 36,6556
Tabla 7. Tabla de superficies con coeficientes de absorcion para cdlculo de tiempo de reverberacion. Sofia Guzman F. 2019
T=0.161*V
A
T=0.161* (180.9m°)

Tie

20.55+1.84+1.23+0.6484+0.1668

T=0.161* 180.9

1=0.161*

T=1.19s

740

24.4352

o de
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3. Caleular el tiempo de reverberacion con mobiliario fijo, en
este caso al ser un aula de clases de una Institucion educativa
se cuenta el mobiliario existente como una constante en el
andlisis del aula.

¢ En esta aula hay 25 mesas y 49 sillas.

e Cada mesa tiene un coeficiente de absorcién 0.10
y las sillas 0.61 (un valor alto) es decir 0.10*25= 2.5 y
0.61%49=29.89

* Enla formula quedaria expresado de esta manera:

4. CONCLUSION GENERAL DEL CALCULO: una vez obteni-
dos estos resultados, y ahora que se sabe que coeficiente de
absorcién se necesita para corregir el problema de acustica
en el espacio, en la tabla inicial podemos observar cual es el
valor que menor coeficiente de absorcién existente y en qué
dimensién se encuentra presente en el espacio. Por lo que es
mds sencillo identificar cual es el problema y como debe ser
abordado.

llustracién 15. Aula B5103, identificacién de superficies y materiales

Absorbente
Absorbente
28,85 Absorbente
19,3815 |Reflejante

Reflejante

61,3206 Abscrbente
20205 |Abscrbents
3,135  Absorbents

1812657

EE-nmc:nmb"--
o
L

Tabla 8. Tabla de superficies con coeficientes de absorcién para cdiculo de tiempo de reverberacion. Sofia Guzman F. 2019

T=0.161* (180.9m°)
20.55+1.84+1.23+0.6484+0.1668+2.5+29.89

T=0.161* 180.9
56.82

T=0.161%* 3.1837
T=0.5125s

3.3.2. EXPERIMENTACION CON
MATERIALES DE LA CLASIFICACION
DE MATERIALES ACUSTICOS

Para la experimentacion en cada aula se utilizd la misma can-
tidad de material de cada material, es decir, 20 m? y en las
mismas condiciones (con y sin mobiliario).
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ABSORBENTES
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ESTADO ACTUAL DEL AULA

_(a*m2) | Tiempo de

Volumen _|Superficies m2 | Material | «(1000Hz)

101,12 A 15,57 |Reflejante 0,02 0,3114
B 17,2557 |Reflejante 0,02  0,3451

C 34,04 |Reflejante 0,02 0,6808

D 9,03 Reflejante 0,02 0,1806

E 34,04 Reflejante 0,02 0,6808

F 17,3448 |Reflejante 0,02 0,3469

al 1,74  |Reflejante 0,08 0,1392

d1 8,278 |Reflejante 0,03 0,2483

G 29 Sillas 0,61 17,6900

H 15 Mesas 0.1 1,5000

sumatoria | 22,12315
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

nen m3 ] w3 = AET B | [e*m3)
101,17 A 1557 |Raflejante 002 10,3114
i 17,2557 [Rellejante [T 0,3451
C 34,00 |Reflajanta 002 06808
0 9,03 [maflajants 002 0,1806
i 34,04 |Reflajante 0.2 06808
G 113448 [wailejamte 0,02 10,3460
al 174 |Reflojanta 0,08 0,1392
1 8178 Resflejante 003 0,2483
G 9 Sillas 061 17,6500
H 1% Besas 0,1 1, 5000
x 0 isorkiente 005 10000
sumatoria 1312315
i 1% Lﬂ-ﬂ_ B - 3
8 15,57 Reflejante 0311
B 17,2557 [Reflejante 0,3251
L Reflojante | 08¢
o Aeflejante 0.1
E 34,04 [Reflejante il
F 17,3448 [Reflejante 0,3
al 1,74 [Reftajants [RELE
dl 8278 |I1:l|:]a|1l1: 0.2
& Lo . [ LT A0
H 15 esas L5
X 20 Absarbants 17,
39,12315
il T I Fa] [
A 1557 Heflejanis 0,02 03114
B 17,2557 Rell=janis ﬂ_..“l:ll {3451
C 34,04 R flejanie .02 06808
D 9,03 Reflejante 0,02 10,1806
E 34,04 Raflejante 0,02 0,680
F 17,5448 Reflejante oy 0, 3469
a1 174 Feflejante 0,08 01392
dl 8278 Refl=jante 3,03 2483
G 29 Sillas 0,61 17,6900
M 15 Brsas 01 1,5000
« 20 Absorbente 0,15 23,0000
siemiatoria 251395

AULA B3103
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154,018

A 10,4175 |Rellejunle 0,02
B 17,4032 |Reflejante 0,02
& 13,6/1 |Reflejante 0,02
n l?,ﬂﬂ?.l Rellejanle 0,02
C 51,684 |Reflejante 0,02
F 51,684 |Reflejante 0,02
al 13,95 |Reflejante 0,03
az 1,74 Rellejanle 0,08
el 11,954 |Rellgjunle 0,03
G 41 Sillas 0,61
H Z1 Mesas 0,1
sumatoria
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

olumen m3  |Suf s | m2 | Material |a{1000Hz)| (o * m2) | Tiemp:
154,018 A 10,4175  |Reflejante 0,03 0,20835
i) 17,4032  |Reflejante 0,02 0,3481
C 13,674  |Reflejante 0,02 0,27348
| b | 17,4032 |Refiejante 0,02 0,348064
E 51,684 |Reflejante 002 103368
F 51,684 |Reficjante 002 10337
ail 1395 [Reflejante 0.03 04185
[ a2 | 174 |Reflejante 0,08 0,1392
1 11,954 |Reflejante 0,03 0,2586
G a1 %illas 0,61 25,0100
H 21 Mesas 0.1 2,1000
X 70 |Absorbente 0,85 17
sumatoria 48,2716
umenm3_[superficies | _m2 | Material [a(1000Hz)[ (a *m2)
154,018 i 10,4175 |Reflejante 0,02 0,20835
B 17,4032 |Reflejante 0,02 0,3481
C 13,674 |Reflejante 0,02 0,27348
D 17,4032 |Reflejante 0,02 0,348064
E 51,684 |Reflejante 0,02 1,03368
F 51,684 |Reflejante 0,02 1,0337
al 13,95 Reflejante 0,03 0,4185
a2 1,74 Reflejante 0,08 013592
cl 11,954 Reflejante 0,03 0,3586
G a1 Sillas 0,61 25,0100
H 21 Mesas 0.1 2.1
X 20 Absarbente 0,05 1
sumataria 32,2716

A Reflejante

B 17,4032 Reflejante

C 13,674 Reflejante 0,02
1] 17,4032 Reflejante 0,02

E 51,684  Reflejante 0,02

F 51,684 Reflejante 0,02
al 13,95  Reflejante 0,03
al 1,74 Reflajante 0,08
el 11,954 Reflejante 0,03
G 41 Sillas 0,61
H 21 Mesas 0,1
X 20 Absarbente 0,15

sumatoria

AULA B5103

Q
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m

28,85

181,2657

A Absorbente 0,09

B 13,3413 |Absorbente 0,09

c 28,85 Absorbente 0,09

D 19,3815 |Reflejante 0,02

E 61,3206 |Reflejante 0,02

F 61,3206 |Absorbente 0,02
b1 2,0205 |Absorbente 0,03
b2 3,135 |Absorbente 0,08

G 41 sillas 0,61

H | 21 |mesas | 0,1 i

sumatoria 36,6556




EXPERIMENTACION CON MATERIALES

Volumen _|Superficies m2 Material | « {1000 Hz) 1000 Hz) * | Tismpo de
181,2657 A 28,85 |Absorbente 0,09 2,5965
B | 133413 |Absorbente| 009 1,2007
€| 2885 |absorbemte| 009 2,595
D 19,3815 |Reflejante 0,02 0,3876
E 61,3206 |Reflejante 0,02 1,2264
F 61,3206 |Absorbente 0,02 1,2264
bl 2,0205 |Absorbente 0,03 0,0606
b2 3,135 |Absorbente 0,08 0,2508
G 41 sillas 0,61 25,0100
H 21 |mesas 0,1 21000
X 20 |Absorbente 0,85/ 17,0000
sumatoria | 53,6556
Volumen  |Superficies m2 Material |a(1000Hz)| o®*mz |Tie de
181,2657 A 28,85 |Absorbente 0,09 21,5965
B 13,3413 |Absorbente 0,09 1,2007
C 28,85  |Absorbente 0,05 2,5965
D 19,3815 |Reflejante 0,02 0,3876
E | 61,3206 [Reflejante 002 1,226
F 61,3206 |Absorbente 002 12264
b1 2,0205 |Absorbente 003 00606
b2 3,135 |Absorbente 0,08 0,2508
G 41 sillas 0,61 25,01
H 21 mesas 0,1 2,1000
*® 20 Absorbente 0,05 1,
sumatoria 37,6556
Volumen _|Superficies |  m2 | Material |a{1000Hz)] o*m2 | Tiempode
181,2657 A 28,85 |Absorbente 0,09 2,5965
B | 133413 |Absorbente 008 1,2007
€ | 2885 |Absorbente 009 2,595
D 19,3815 |Reflejante 0,02 0,3876
E 61,3206 |Reflejante 0,02 1,2264
F 61,3206 |Absorbente 0,02 1,2264
bl | 20205 |Absorbente| 0,03 0,606
b2 3,135 |Absorbente 008 02508
G 41 sillas 0,61 25,0100
H 21 mesas 0,1 2,1000
k] 20 Absorbente 0,15 3,0000
sumatoria 39,6556

AULA A5307
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ESTADO ACTUAL DEL AULA

Volumen |Superficies m2 Material |a(1000Hz)[ a*m2 |[Tiempode

104,79 A 25,94 Aislante 0,02 0,52
B 11,53 Aislante 0,02 0,23

& 25,94 Aislante 0,02 0,52

D 3,72 Aislante 0,02 0,07

E 61,32 Reflectante 0,02 1,23

F 61,32 Reflectante 0,02 1,23

d1 2,38 |Reflectante 0,03 0,07

bi :.[:3 Absorbente 0,08 0,14

G 25 sillas 0,61 15,25

H 13 mesas 0.1 1,30

sumatoria 20,56
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

Volumen [Superficies m2 Material | (1000Hz)| a®* m2
104,79 A 25,94 Aizlanta 0,02 0,52
B 11,53 Aislante 0,02 0,23
c 2594 |Aislante 0,02 0,52
o 3,72 Aislante | 0,02 0,07
E 61,32 Reflectante 0,02 1,23
F 61,32 Reflectante 0,02 1,23
dl 2,38 Reflectante 0,03 0,07
b1 1,8 Absorbente 0,08 0,14
G 25 sillas 0,61 15,25
H i3 mesas 0.1 1,30
X 20 Absorbente | 0,85 17,00
Iiurnatoria 37,56
Volumen  |Superficies m2 Material | a (1000 Hz)| a*m2
104,79 A 23,94 Arslante 0,02 0,52
B 11,53 |Aislante 0,02 0,23
C 25,94 |Aislante 0,02 0,52
D 3,72 |Aislante 0,02 0,07
3 61,32 _[Reflectante 0,02 1,23
F 61,32  |[Reflectants 0,02 1,23
dl 2,38 irREﬂELl.HHE 0,03 0,07
b1 18  |Absorbente 0,08 0,14
G 25  |sillas 0,61 15,25
H 13 [mesas 0,1 1,30
¥ 20 |Absorbente 0,05 1,00
sumatoria 21,56
Volumen  |Superficies mz | Material |a{1000Hz)| a*m2
104,79 A 2594  |Aislante 0,02| 0,52
a 11,53 |Aislante 0,02 0,23
C 2594  |Aislante 0,02| 0,52
8] 3,72 |Auslante 0,02 0,07
F 61,37 iHEFIEL‘mnlE 0,07| 1,23
F 61,32 iHEﬂEL‘lﬂHlE 0,02| 1,23
d1 2,38 iHeFIedunle 0,03] 00f
bi 1.8 |Absorbente 0,08| 0,14
G 25  |sillas 0,61 15,25
H 13 |miesas 0,1 1,30
¥ 20 |Absorbente 0.15| 3,00
sumatoria 23,56

Tie de
Tiempo de
Tiempo de
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MATERIALES
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ESTADO ACTUAL DEL AULA

_(a*m2) | Tiempo de

Volumen _|Superficies m2 | Material | «(1000Hz)

101,12 A 15,57 |Reflejante 0,02 0,3114
B 17,2557 |Reflejante 0,02  0,3451

C 34,04 |Reflejante 0,02 0,6808

D 9,03 Reflejante 0,02 0,1806

E 34,04 Reflejante 0,02 0,6808

F 17,3448 |Reflejante 0,02 0,3469

al 1,74  |Reflejante 0,08 0,1392

d1 8,278 |Reflejante 0,03 0,2483

G 29 Sillas 0,61 17,6900

H 15 Mesas 0.1 1,5000

sumatoria | 22,12315
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

S omg A I il
109,12 i 15,57 Re-fﬁ?jm're o 0,5114
a 172557 |Rellejante 0,07 0,3451
C 1408 Hediajante 04 1,6808

5] 9,03 Reflsjante 002 0.1
£ 304 [Refljante ogal 0,5208
F 17 3448 Redl=jante 0012 0, 3460
H] 1.1 Redlajante 0,08 01392
d1 B178 Reflajante 0,03 0, 2483

s st Sillas I:I,En.‘.l 11,6
H 15 Mkt 0.1 1,5000

b 20 Rellajante 0,03 0,
sumaloria 22, T2315

101,12

a, Reflejanis

B , [heflejanta

s 34,04 (Reflejants 002

0 | 503 Mefejnte 00 01806

P 404 Rellejmnis 0,02

P 1731438 [Reflejants 0,07

al 1,74 | Reflejaints 008

d 8278 Reflefants 0,03 .

G Fi) S 61

" 15 | Miesas ['E]

5 20 e flejants 005

sumatoria 2312315

: i
A | 1557  [Refiefante ooz T
B 17.2557  |Rellejante 0.02 0.3451
€ | 3401 |Reflejante 0.02 OLGBOE
o 9.03 FeflEjante 0.0 0, 1806
E 3,04 Reficjante 0,02 0,6808
3 17,3448  |Reflejante 0,03 0,345
al 1,74 Refiejante 0.08 01392
dl &1/8 Ratiejanto 0.0% 01483
G % il 0,61 17 G000
H (15 [Mesas o1 1 SO0
X 20 Reflic] adide 015 3000
st onia 2312315

AULA B3103
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154,018

A 10,4175 |Rellejunle 0,02
B 17,4032 |Reflejante 0,02
& 13,6/1 |Reflejante 0,02
n l?,ﬂﬂ?.l Rellejanle 0,02
C 51,684 |Reflejante 0,02
F 51,684 |Reflejante 0,02
al 13,95 |Reflejante 0,03
az 1,74 Rellejanle 0,08
el 11,954 |Rellgjunle 0,03
G 41 Sillas 0,61
H Z1 Mesas 0,1
sumatoria
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

A 104175 (Reflefante ;

B 174032 | Reflsjante 0,02
= 13,674 Reflejante 0,02
8] 17,4032 Reflejante 0,02
E 51684  |Rellejante 0,02
] 51684 Reflejante 0,02
al 1195 |Reflejante 0,03
al 174 Reflejante “.-E‘;“'!}.
cl 11,954 ;ReHe|xnte 0,03
& | 5illas 0,61
H 21 | Muesas 0.1
b 20 Reflejante 0.03|

[Refiejante

[Refiejante

Reflejante

Reflejante
Reflejante
Reflejante
Feflejante
Reflejante
Salbas

Bl esas

Reflejante

= LN

] o 'r-ﬂ-\.:_ s ] | ] H
154,018 A 10,4175 |Rellejante 0.02 0.20835
B 17,4032  |[Rellejante 002 03431

C 13.674 Redlajanta 02 027348

v] 17,4032 |Redlegante 002 O, 348064

E 51,684 Rediajante 002 103358

F 51,684 Heflegante 0,02 10337

al 13,95 Reflegante 0,03 04185

a2 174 [Refiejante ﬂﬂﬂ 01392

el 11,950 |Reflejante 0,03 10,3586

& a1 _5ilas 061 250100

H 21 Mesas o1 21000

X 20 Refisjante 0,15 3

sumataria 34,2716

AULA B5103

Q
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m

28,85

181,2657

A Absorbente 0,09

B 13,3413 |Absorbente 0,09

c 28,85 Absorbente 0,09

D 19,3815 |Reflejante 0,02

E 61,3206 |Reflejante 0,02

F 61,3206 |Absorbente 0,02
b1 2,0205 |Absorbente 0,03
b2 3,135 |Absorbente 0,08

G 41 sillas 0,61

H | 21 |mesas | 0,1 i

sumatoria 36,6556
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

Volumen m3 m2 Material a Hz) a*m2
1817657 A 38,85 Ahsorhente 0,08 71,5065
B 13,3413 | Absorbente 0,04 1,20017
C 28,85 ‘Ahsorbante 0,09 2,596
3] 19,3815  Reflejants 0,02 0,33
E 51,3206 meflejante 0,02 1,7264
F 51,3206  |Absorbente 0,02 1,22
b1 20205  Ahsorbente 0,03 0.0
b2 3,135 {Absorbente 0,08 0,3
G 41 |sillas 0,61 25,0
H 21 mesas 0,1 1
X n IReflejantes 0,02 0,6
sumataria | 17,2356

i mi ;
a 28,85 Absorbents
B 13,3413 Absorbente 0,05
i .85 Abcorhente 000
0 19,2815 Refiejante 007
E 61,3306 Fefigjante 0,03
F 61,2206 Absorbente 0,02
b1 20205 FAlrsorbente 0,03
b2 3,135 Absorbente 0.08
(] a1 sillas 0,61
H i1 MEsas 0,1
X i Reflejantes 0.05
sumatora
menm3 __|Superficies m Material {1000k | a*m2
1812657 B 18,85 Absarbente 0,09 2,5965
B 13,3413 Absorbents o.09 1,204
C _ 8BS (hbsorbente 0,09 2,596
u] 14,3815 Reflajante 0,02 0387
£ 513206 Reflejante 0,02 1,22
¥ B1.5205  Absorbenie I —
b1 20205 Whsorbente 0,03 D.0506
ba, 3135 |Absorbente o08 02508
G 41 willas 0,61 25,01
H 21 [resas 0.1 &1
X 20 Reflefantes 0,15 3,
fralors 39,6550

AULA A5307

Q
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ESTADO ACTUAL DEL AULA

Volumen |Superficies m2 Material |a(1000Hz)[ a*m2 |[Tiempode

104,79 A 25,94 Aislante 0,02 0,52
B 11,53 Aislante 0,02 0,23

& 25,94 Aislante 0,02 0,52

D 3,72 Aislante 0,02 0,07

E 61,32 Reflectante 0,02 1,23

F 61,32 Reflectante 0,02 1,23

d1 2,38 |Reflectante 0,03 0,07

bi :.[:3 Absorbente 0,08 0,14

G 25 sillas 0,61 15,25

H 13 mesas 0.1 1,30

sumatoria 20,56

111
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

| Supselicies it {1000 Hep " md

d,ra A 23,91 Arsiante LR 052
A 11,53 Alante 0,02 0,23
Iz 2598 |hisante ] 0,02 6,52
o 3,74 Adiante 0,04 0,37

- 61,32 Reftetante 0,02 1.2
F BL32 Heflectante 0,02 1,23
14 ] .38 Aellectants .03 0
ki 18 Absorbente 0,08 0,14
G k) sillas 1 él,n_i 15, .!:_‘u
H 13 Fries | t;:.l 13 I

% 20 Fellejante 0.0% 0,5

[swrnatocis 21,1

Volumen m3 __|Superficies ma2 Material {1000 bz a*ml
104,73 Ay 25,34 I.n"-'r_:.le_ nie 002 0.5z
B 13,54 Aslante LELER 023
C 23, Adslante 00 052
[ 3,7% Adslznte 007 0,07
E 61,32 Meflectante 002 133
¥ 61,41  eflectante 0,01 1,33
di £33 Reflectante 003 00
bl 1.8 Abvorbenie 0,08 0,14
& 5 Laillas 0.61 15.25
H 13 |mesas 01 1,30
¥ 20 teflejants 0% 1,00
sumatona H 56

Wolumen m3 | Superficies m3 Matoial a (1000 Hz) a"m?

104,75 A 25,594 Aislante 0,02 LERY
B 11,52 Alslante 0,02 0,23
iC 5,094 Aislante 002 053
0 ERE] fisiante 0,02 0,07
P 6132  |Refectante 002| 1.73
[ [T Riflectarte 0 1,13
il 238 Refiectante 0,03 0,07
bi 1,2 ahsorhents 0,0 0,14
G 25 sillas 0,51 15,25
H 13 L[S+ .1 1,30
X _‘!_I:I Hiflepanil & !:Irlt_u 2,00
: ibiale) o Ll - s

Tiemn

13
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ESTADO ACTUAL DEL AULA

_(a*m2) | Tiempo de

Volumen _|Superficies m2 | Material | «(1000Hz)

101,12 A 15,57 |Reflejante 0,02 0,3114
B 17,2557 |Reflejante 0,02  0,3451

C 34,04 |Reflejante 0,02 0,6808

D 9,03 Reflejante 0,02 0,1806

E 34,04 Reflejante 0,02 0,6808

F 17,3448 |Reflejante 0,02 0,3469

al 1,74  |Reflejante 0,08 0,1392

d1 8,278 |Reflejante 0,03 0,2483

G 29 Sillas 0,61 17,6900

H 15 Mesas 0.1 1,5000

sumatoria | 22,12315
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

e TALTE S

| Raflajante

A 15,57

B 17,2557 | Reflejante

C 34,04 | Rellgjante

n 9,03 | Reeflzjante

F 34,04 | Rezllgjante

F 17,3448  |Reflajante

al 1,74 Reflajante

d1 B.iTE | Reflejante

G b ] |Sillas [

H 15 Meses 0,1
x b [islante ' 0,85

sumatornia

35,12315

3 i R e B T =
101,12 A 1557 fefleante 0,02 03114
7 17,2957 |Reflsante 0,02 10,3451
C 3404 Reflezante 00 0,6808
1] 0,03 Kafleganie 00 0,18
3 34,04 Refleganie 0,02 01,6805
F 17 3448 Hefleante .02 0,3369
al i, Heflepante O} 01352
d1 & 278 Reflsanie 0,03 0. F4R%
G 29 illas 0,51 17,
if 15 Mesas o1 1,508
'i 0 Alslante 0.1 3400
sumataria 2552315

101,17 A 15,57 007
] 12,2554 |Rejante ooz
© 34,04 [ReFejante 0,07
D 403 Hetejante 0,02
E 34,04 Reflejante 0.0z

SR 172448 |Hefijanle 0.02]
il 1,74 Aeliefante 0,08
61 8178 |Refepnte | 0,03
0,61
H 15 Mlesas .1
. 20 Aelejante 0,1%
sumatoria 2512315

iE

AULA B3103

19
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ESTADO ACTUAL DEL AULA

154,018 A 10,4175 |Rellejanle 0,02
B 17,4032 |Reflejante 0,02
c 13,671 [Reflejante 0,02
n 17,4032 |Reflejunte 0,02
C 51,684 |Reflejante 0,02
F 51,684 |Reflejante 0,02

al 13,95 |Reflejante 0,03

a? 1,74 Rellejanle 0,08

el 11,954 |Rellgjunle 0,03

G 41 Sillas 0,61

H Z1 Mesas 0,1
sumatoria

121
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

L ORLITTONL Ty

P Tl [
Volumenm3 _|Supeficies |

Gli b il
A i Refiejante ;
B 174032 |Reflejante 033
C 13,674 feflejante 0,02
] 174032 |Reflejante 0,02
C 51,684 Refle|anta 0,02
F SLEAL  |Refiejante 0,02
al 13,55 Reflejante 0,03
a2 1.74 Reflejante 0,08|
el 11,954 Reflejante 0,03
] al Sillas 061
- il Mesas 01
X 20 Auslante 0,85
sumatoria

e e ey
Wolumen m3  [Superficies |

A
A
L |
o 17,4032 Reflejante |
E SLEBA  Reflejante 002!
F 51664 [Reflejante 002
a1 1385 Refigjante 0,63
a2 174 [Reflejante 0,08
el 11954 Reflejante 0,03,
[ a1 Sillas 0,61
H 21 Iesas 0.1
¥ 20 |Aislante g1y
sumatoria |
¥ g ] 1 ral | & i i ‘'m2y | Tiemp
154,018 A 10,4175 Reflejante 0,02 0,208
B 17,4032 Reflejante 0.0z 0,3481
© | 1357 Reflelante 6,01 0.27348
D | 174032 [Reflejante | 002 0348064
£ 51,684 Reflejante 002 10336
F 51,688  Reflejante 002 1,0337
al 13,95 :Heﬁtlante 003 L]
a2 1,74 Reflejante 0,06 01352
cl 11,954 Raflejante 0,03 0.3
G 41 Sillas 0,61 25,01
H 1 Mesas 0.1 2,
X 20 Baslanke 0,15
matoria [ 34,27

AULA B5103

Q
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ESTADO ACTUAL DEL AULA

B
||

181,2657 A 28,85 Absorbente 0,09
B 13,3413 |Absorbente 0,09
c 28,85 Absorbente 0,09
D 19,3815 |Reflejante 0,02
E 61,3206 |Reflejante 0,02
F 61,3206 |Absorbente 0,02
b1 2,0205 |Absorbente 0,03
b2 3,135 |Absorbente 0,08
G 41 sillas 0,61
H 1 21 Imesas ' 0,1 i
sumatoria 36,6556
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

ma L]
1812657 A 28,85 Absorsente 0,09 2.5865
8 13,3413 |Absorbente 0,08 1.2007
[« 25,85 Absorbente 0,08 2.5965
D 15,3815 |Heflejante .02 0,387
E 61,3206  |Heflejante 0,02 1,2264
F 51,3206 |Absorbents 0,02 12254
bl 2,005 Absorbente 0,03 10,0606
b2 3,135 Absorbente 0,08 10,2508
[5 41 siflas 0,51 25.01

H 21 mesas 0.1 &

¥ 20 Alslantes (.85 17,
bsumatona | 53,6556

umien m3 _ |Superficies m2 ‘Material o[ 1000 Hz) atm2
181,2657 ) 18,85 Absorbente 008 25965
B 13,3413 |Absorbente 0,09 12007
c 18,55 Absorbente 0,09 12,5965
o 19,3615 |Reflejante UG ©.3876
E 61,3206  |Reflelante 0,02 12254
F BL306  |Absorbente 0,02 12864
b1 2,020% Absorbente 0,03 0, 0606
b2 3,135 Absorbente 0,08 0,2508
G a1 sillas 0,61 25,8100
H 1 e 0,1 2,1000
¥ 0 Aistantes 0,17 3,4000
sumatofia 40,0556

umenm3  [Superficies m2 _Matarial atmi.
161.2657 A 485 |Mbsorbente | 0% 2,5565
B 13,3013 [Absorbente 008 21,2007
L 885 Absorbente R0 23965
o 133015 [Refiejants 03878
E 613206 Reflejarite 0,02 12264
F G1.3206 Absaorbente 0.02 12264
b1 20205  |Absarbente 2,03 10,0606
bi 3.135 Absarbente 0.08 00,2508
& a1 sillas 0,51 25,0100
H 1 mesas 0l 2,1000
A 20 |Alstantes e Bas -3,0000
 |sumateria 39,6556

AULA A5307
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ESTADO ACTUAL DEL AULA

Volumen |Superficies m2 Material |a(1000Hz)[ a*m2 |[Tiempode

104,79 A 25,94 Aislante 0,02 0,52
B 11,53 Aislante 0,02 0,23

& 25,94 Aislante 0,02 0,52

D 3,72 Aislante 0,02 0,07

E 61,32 Reflectante 0,02 1,23

F 61,32 Reflectante 0,02 1,23

d1 2,38 |Reflectante 0,03 0,07

bi :.[:3 Absorbente 0,08 0,14

G 25 sillas 0,61 15,25

H 13 mesas 0.1 1,30

sumatoria 20,56
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EXPERIMENTACION CON MATERIALES

Walumen m3  |Superficies ma Materlal a (1000 He) " mi?
10, 70 A 1584 Ais Ll oz 057
B 11,53 Aaglanme o2 0,23
i 75,94 Aislanile 0.2 0,57
D 3,72 Aislante 002 0,07
E 61,37 Reflectante 002 LI3
I b3 Raflectants o2 1.3
1 238___[Reflectante 0.03 0,07
b1 18 Absorhente 0,08 e
{3 25 sillas 061 15,25
H 13 mesas | 1,20
% 20 Alslarnie 085 1700
Lipnatoria ERAT
Superfic s i i {1000 1] ot

loara A 25,04 Mdslante 002 0,52
2] !I_I.I'ﬂ dslanle 0,02 '?..?'!-

c 25,94 Aislante 0,02 0,52

] o Aaglante 002 0,07

i 61,37 A=l tante 0,02 1,04

F 61,32 Refleckante 0,02 1,23

di 4,38 deflectants 0,014 0,07

b1 14 Alrsorteinile 0.04 0,14

G 25 sillas 0,61 15,25

H 13 mitae i1 130

¥ 20 dislanke 0,17 3,40

matona FERS

volumen m3 _|supericies m32 Matarial 1 [1000 Mz) 0% m2

104,79 A 2590 Aislante 0,02 0,52
B 1153 |Asiante 0,0 0,24
C 25, M ABslante 0,02 0,54
) 351 Alslarite 0,0 L,
E 61,32 |Reflectante 0,02 1,23
F 6132 Reflectanta 002 1,23
d1 138 fieflectants 0,03 0,07
hi 1.8 Ebmabenie 008 14
G 25 sillas 0,51 15,25

H 13 mesas 0.1 1Y

¥ 20 Alslanbe 0,15 3,

=Limationa 235

Tie

131



3.4. FENOMENOS QUE CARACTERI-
ZAN EL SONIDO

3.4.1. REFLEXION Y REFRACCION

El emisor se encuentra ubicado en el extremo mds largo del
aula, por lo que el sonido, tiene un recorrido largo para llegar
al receptor, puesto que las superficies involucradas en este es-
pacio, en sus dos extremos, se encuentran ubicados distantes,
el uno del otro.

133
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3.4.2. ABSORCION

Las superficies C., B. y E. son altamente porosas, por lo que se
pueden decir que son mds absorbentes que las superficies F. y
D. alas cuales se les identifica como difusoras, por la calidad
del terminado y por su coeficiente de absorcidén.

Cuando el coeficiente de absorcion es un valor cercano a 1,
quiere decir que es altamente absorbente, mientras el valor
de coeficiente de absorcion estd mds cercano a 0, quiere de-
Cir que sus propiedades absorbentes son pobres.

2.5

8.77

llustracién 17. Fenémeno de absorcién denfro del aula B5103 de la Universidad del Azuay. Sofia Guzmdn F. 2019

2,97

~. 581
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3.4.3. DIFRACCION

Existen dos aberturas, por donde fuga el sonido, se encuen-
fran sobre las superficies C. y F. a manera de ventoleras, que
sirven para ventilar el espacio.

Esto quiere decir que no todo el sonido emitido por el emisor
llega a su receptor, sin embargo, se lo tomaria como un ma-
terial de absorcion “1", ya que al estar abiertas las ventoleras,
absorbe todo el sonido.

2.5

27

llustracién 18. Fenémeno de difraccién dentro del aula B5103 de la Universidad del Azuay. Sofia Guzmdn F. 2019

7,85
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3.4. CONCLUSIONES

El sonido tiene distintos pardmetros a los cuales el espacio se “acomoda”, puesto
que el espacio y su materialidad, de igual manera condicionan al comportamiento
del sonido. En el primer caso se puede observar que debido a la longitud del espa-
cio y en donde se encuentra ubicado el emisor, el sonido debe recorrer distancias
largas para llegar a los receptores del espacio, teniendo en cuenta que las primeras
reflexiones son hacia las superficies mds cercanas al emisor.

También se puede constatar que tiene 4 de 6 superficies altamente porosas, lo que
quiere decir que absorben bien el sonido, sin embargo, la superficie del piso, al ser
lisay serla mds cercana al emisor no absorbe adecuadamente el sonido para evitar
un tiempo de reverberacion magnificado como se evidencia actualmente.

El mobiliario es sin duda un factor importante a tomar en cuenta para la acustica
de espacios interiores, pues en esta experimentacion se ha demostrado que aporta
en la absorcién del espacio para mejorar el tiempo de reverberacion del mismo. Sin
duda alguna en esta experimentacion y dada la naturaleza del espacio, el mobilia-
rio fue beneficioso para la acustica del espacio.







4.1. IDENTIFICACION DE EFICACIA
DE MATERIALES ESTUDIADOS SEGUN
SU COEFICIENTE DE ABSORCION
POR M2

Durante la experimentacion del comportamiento del sonido en relacién a los mate-
riales dispuestos en cada espacio, se determind que a mayor drea de espacio que
cubra el material de mayor coeficiente de absorcién, mejor serd el resultado del
tiempo de reverberacion dentro del mismo (es decir menor tiempo de reverbera-
cion en el espacio).

Para contrarrestar un problema acuUstico interior espacial es necesario determinar
que superficie es la que menor absorcidon aporta, y de igual manera que valor de
reverberacion es al que se considera adecuado para el mismo.

Es necesario saber la absorcion por frecuencia que tiene un m2 de un material (se-
gun sus caracteristicas fisicas antes estudiadas) para determinar cudl de ellos es el
adecuado para la aplicacidon del mismo dentro de un espacio, teniendo en cuenta
el drea de disponibilidad de intervencion.

El coeficiente de absorciéon es un valor estandarizado (en la mayoria de los casos),
ya que, en varios articulos cientificos, donde se estudia el comportamiento del ma-
terial en relacion al sonido, los valores coinciden. Para la aplicacion del mismo, se
utilizo la base de datos de coeficientes de absorcidon sonora de diferentes materiales
realizada en el 2013, en el Centro de Investigacion y Transferencia en Acustica (CIN-
TRA) en Buenos Aires, Argentina.

En esta ocasion, se les dard nombre a los materiales usados para determinar su co-
eficiente de absorcidn por m2.

Es necesario determinar un volumen (m3) del metraje que se va a establecer, ya que
es necesario para el cdlculo del tiempo de reverberacién del espacio que se quie-
re determinar; es por eso que se ha colocado como constante el valor de 2,40 m3
como el valor del volumen para el cdlculo, determinando que la altura promedio
de un espacio tiene 2.4 m, asi el volumen del espacio es: V= a*b*h

Donde:
e o=largo (Im)
* b=ancho (Im)
* h=altura (2.4m)

Coeficiests de " Incidentia de Tiempo de
et | Superficie & (m2| e {iml} Srwa 2 Vot 3
— Absorcion () P =ity = abriartain {8 CA) e o) Rewerbenacitn f5)
lEl:Pﬂ'luu Az gris Som de o5 | 3 24 | j | 085 24 A4S
igrosor Densadad 18 | |
it -
[Faola Hetro donsidad 8,18 i 24 | i o5 34 25760
I
£ﬂ€'ﬂ""‘3 |
| Bymeem Destidad 3/ m2 0,08 1 2.4 | 1 0,05 | 24 1,780
[Melaming expesar 15mm 0,04 1 24 | 1 008 | 24 28300
| Widrdg & mmami 0,03 ' 1 24 | 1 004 | 24 1288
[MDF 15 mm 0,15 1 24 | 1 0,15 | 2 2576
| Polestireno Estirada
| espesar dem Derardad 0,85 1 24 1 0,85 24 HASS6
!H‘EE'rn't
[Tela Polister {95%) 0,17 1 24 | 1 0,17 | 24 227%
Tabla 15. Cdiculo de tiempo de reverberacion por m2 de cada material estudiado. Sofia Guzman F. 2019

Indiscutiblemente hay dos materiales que dan resultados muy positivos, pues se con-
sidera que el coeficiente de absorcion mds cercano a 1 o de valor 1, es el material
mads eficiente.

El siguiente codigo QR redirige a un video explicativo sobre el
funcionamiento y aplicacion de la tabla.
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4.1.2. ANALISIS DE MATERIALES SE-
GUN SU CLASIFICACION

El emisor se encuentra ubicado en el extremo mdas largo del
aula, por lo que el sonido, tiene un recorrido largo para llegar
al receptor, puesto que las superficies involucradas en este es-
pacio, en sus dos extiremos, se encuentran ubicados distantes,
el uno del ofro.

MATERIALES ABSORBENTES

M 1al | | Coeficiente de N Incidencia Incidencia de
diSnaies SuDemC'E absorcion por

Absorbentes Absorcion _ 98 QREOICION] s 4 m3 (s)

Esponja ozul - gns
4cm de grosor -s| @ (1000 Hz): 085 |.... 1 m2 0.85 Lss 0.4545
Densidad 18 kg/m3

Tela heliro

Dersidad wee @ (1000 H2): 015 |, 1 m2 ] 0.15 L 25764
0.06kg/cmd

Gypsum

Dernsidad 3kg/m2 e a (1000 Hz):0.06 ... 1 m2 0.05 7728

Tabla 16. Calculo de incidencia de absorcion por material y tiempo de reverberacion. Sofia Guzman F.

Incidencia de
absorcion por
2.4ma3 (s

0.4545

2.574

7728

Este primer valor que se obtiene del cdlculo de la férmula de
Sabine, quiere decir que el sonido emitido se mantiene 0.4545
segundos en 1 metfro cubico, donde las superficies que ro-
dean este espacio es de esponja azul gris.

En este caso, este resultado de 2.576 segundos, no es bue-
no, pues quiere decir que el sonido emitido en el espacio de
mismas dimensiones que el anterior se mantiene durante mas
tiempo en él, lo que quiere decir que tiene eco.

Este tercer resultado es aun menos beneficioso para la acusti-
ca del espacio, pues el eco es aln mayor.

CONCLUSION SOBRE LOS MATERIALES ABSORBENTES

Los materiales analizados tienen buena absorcién en cuanto
al volumen del espacio, incluso en el caso menos alentador,
como lo es el del gypsum (segun su densidad), se tiene algu-
nas alternativas para mejorar el problema del espacio, y es el
de aumentar la cantidad de material por m2 manteniendo el
mismo volumen del andlisis inicial, pues las superficies que o
rodean son 6, por ende se puede intervenir en 6m2 del espa-
cio de ser necesario.
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MATERIALES REFLEJANTES

Materiales Coeficiente de
Reflejantes Absorcion

Melaming espesos
| Smm wna| €3 (1000 Hz): 0.08

Vidrio 6 mm
e @ [1000 Hz): 0.03

MDF 15mm
wees| O (1000 HZ): 0010

L]

Tabla 17. Calculo de incidencia de absorcién por material y tiempo de reverberacion. Sofia Guzmdn F.

Superficie

1 m?

| m2

| m2

]

Incidencla
de absorcidn

0.08

0.03

(TR L]

Incidancia de
absorcion por
2.4m3 [s)

12.88

Incidencia de
absorcién por
24mi [s)

1.83

12.88

En este caso, el valor de absorcién de la melamina, es mejor
de lo esperado, para ser un material reflejante, los cuales se
caracterizan por no ser buenos absorbentes, sino mds bien se
caracterizan por potenciar el sonido, en cualquier caso, que
sea necesario.

El resultado del vidrio es el esperado, ya que, de todos los ma-
teriales, es el que reune la mayor cantidad de caracteristicas
gue lo hacen reflejante, la mdas importante, la brillosidad del
mismo.

El MDF, es un material que posee distintas caracteristicas fisi-
cas; lo que lo hace entrar en la categoria de los materiales re-
flejantes y al mismo tiempo de los materiales aislantes. Lo que
determina en que categorizacion pertenece, es su manera
de empleo dentro del espacio. Para el propdsito de este and-
lisis, se simulard como si fuera un revestimiento sin mayor tra-
tamiento y pegado a las paredes (sin espacio de por medio).

CONCLUSION SOBRE LOS MATERIALES REFLEJANTES

Las necesidades de un espacio segun su Uso son siempre dis-
tintas, no siempre se requiere que todos los espacios tengan
las mismas caracteristicas, en el caso de los materiales refle-
jantes podemos determinar, que, de ser el caso de tener un
tiempo de reverberacion excesivo para el espacio, la primera
superficie en ser intervenida deberia ser la reflejante, comun-
mente las ventanas. En el caso de muchos espacios, las ven-
tanas son la fuente de luz o ventilacion natural, por lo que no
seria correcto intervenir en esta superficie.
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MATERIALES AISLANTES

Maleriales Coeliciente de

Aislantes Absorcion

Polieslireno Estirado

Espesor 4 cm woas| O [1000 HZ): 0,82

Densidod 1 2kg/ma3

Tela poligster

s O (1000 HZ): 0,17

MDF 15mm
a (1000 Hz): 0.15

Tabla 18. Calculo de incidencia de absorcién por material y tiempo de reverberacion. Sofia Guzmdn F.

1 m2 0.85
1 m2 0.15
I m2 G_E;:.

Incidencia de
absorcian por
2.4m3 (3)

H

]

04545

2.576

Incidencia de
absorcion por
2.4 ma3 (s)

4545

2.574

Normalmente el poliestireno estirado es usado como aislan-
te del sonido, y segun sus valores podemos constatar que es
un buen absorbente también, el manejo del material es muy
prdctico, puesto que no es pesado, y de igual manera su ins-
talacién seria mas sencilla.

El poliéster es considerado un buen daislante del material,
cuando forma parte de un mdédulo con ofros materiales para
configurar un panel acustico, sin embargo, por si solo no repre-
senta una gran mejora para el espacio.

Como se habia mencionado antes, el MDF pertenece a dos
categorizaciones dependiendo de su modo de empleo, en
este caso para que sea parte de los materiales aislantes, debe
estar instalado con una cdmara de aire, correctamente se-
llado, de esta manera, asi el sonido sobrepase el material, se
quedard atrapado en esta cdmara de aire y poco a poco se
ira desvaneciendo.

CONCLUSION SOBRE LOS MATERIALES AISLANTES

Estos materiales generalmente se usan con ofro fin, como lo
dice el nombre, para el aislamiento acustico, sin embargo,
algunos de los valores que podemos apreciar, serian conve-
nientes usar dentro de un espacio interior para el acondicio-
namiento acustico.
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4.2. IDENTIFICACION DE ESTADO
ACTUAL DEL ESPACIO

Para la ejemplificacion del proceso, se usardn las aulas, en las cuales previamente
se redlizaron las experimentaciones de algunos materiales, asi como de las condi-
ciones actuales, para saber cémo es el comportamiento del sonido en relacién a
algunos materiales.

En una primera instancia se identifica las dimensiones del espacio, asi como los ma-
teriales que lo constituyen y se calcula el drea de cada material presente en el es-
pacio, y se establece los valores de coeficiente de absorcidon de cada uno de ellos,
en base a la bibliografia establecida previamente.

Normalmente se estudia el tiempo de reverberacion
de un establecimiento, es decir sin mobiliario, sin em-
bargo, en esta ocasidn se pone al mobiliario como
constante, pues al ser un aula de clases su cantidad
no variard y estds se mantendrdn dentro del espacio.

Para saber si el tiempo de reverberacion es ade-
cuado o no, en el espacio, se utilizan los datos de
la tabla de “Tiempo de reverberaciéon optimo” del
Manual de Arquitectura sintetizados en una tabla a
continuacion.
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4.2.1. CASO 1: AULA B3101

Tiempo de

Tabla 19. Tabla de cdiculos con la férmula de Sabine, situacion actual aula B3101

Volumen |Superficies m2 Material | a{1000 Hz)| (a*m2)

101,12 A 15,57 |Reflejante 0,02 0,3114
B 17,2557 |Reflejante 0,02 0,3451

C 34,04 |Reflejante 0,02 0,6808

D 9,03  |Reflejante 0,02 0,1806

E 34,04 |Reflejante 0,02 0,6808

F 17,3448 |Reflajante 0,02 0,3469

al 1,74 _ |Reflejante 0,08 0,1352

d1 8,278 |Reflejante 0,03 0,2483

G 29 Sillas 0,61 17,6900

H 15 Mesas 0,1 1,5000

sumatoria | 22,12315

Figura 18. Aula B3101 dreas de posible intervencion para corregir el problema acustico. Sofia Guzman F. 2019

La tabla de tiempo de reverberaciéon éptimo da un tiempo de
reverberaciéon adecuado de acuerdo al volumen del espa-
cio. El margen de exactitud con el que se maneja es de una
variacion de 0.02 segundos.

En este caso, segun al volumen que tenemos del espacio el
valor del tiempo de reverberacion deberia ser de 0,25 segun-
dos, sin embargo, el valor inicial es de 0.7359 segundos.

Lo primero que se debe considerar son las superficies en las
que se puede intervenir, y que a su vez sean las de mayor drea
de superficie en el espacio; y las superficies que no tienen un
segundo uso, como una ventana que bien puede servir como
una fuente de iluminacién y de ventilacion, estas no se po-
drdn intervenir para la adecuacion.

En la imagen se ven las superficies que se intervienen y con
qué material, volviendo a hacer el cdlculo de tiempo de re-
verberacion para constatar su efectividad.

Si bien no se ha llegado al tiempo de reverberacion ideal, se
ha bajado el mismo de manera considerable, interviniendo 4
dreas, 2 de ellas siendo de superficies considerables dentro del
espacio.

Wolumen  {Superficles mz Material {1000 Hz) Tlempo de |

101,12 & 15,57 Enlucda 002 03114
B 17,2557 Erlucida 0,02 0,3451
= 34,04 |Placas de veso 0,06 20424
D 9,03 |Poliestirana 0.8S| 76755

E 3 04 [Paliestirenc 0,85 28,938 o0e

F 17,3448 Enlucido 002] 03469}

al 174 Melamina 0.08 0,1392
di 8,178 [Tels Fieltro 015 12417
G 23 Silas Ul 176304
H 15 Mezas ol 1,5000
sumatoria | B0,22621

Tabla 21.. Tabla de tiempo de reverberacion éptimo. Sofia Guzmadn. 2019
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4.2.2. CASO 2: AULA B3103

Tabla 22. Tabla de cdiculos con la férmula de Sabine, situacién actual aula B3103

m [

A 10,4175  |Reflejante 02
B | 17,4032 |Reflejante 0,02
€ | 13,674 |Reflejante 0,02
D 17,4032 |Reflejante 0,02
F 51,684 |Reflejante 0,02
r 51,684 |Reflejante 0,02
a1 13,95 _|Refiejante 0,03
a2 | 174 |Refijante | 0,08
1 11,954 |Refiejante 0,03
G 41 [sillas 0,61
I 21 Mezas 0,1

sumatoria

Segun la tabla de tiempo de reverberacion éptimo, el mismo
de este espacio deberia ser entre 0.63 y 0.64 segundos, el ac-
tual es de 0.8022 segundos, podemos apreciar en la tabla de
andlisis que el material de las paredes (enlucido pintado) tie-
ne un valor de coeficiente de absorcidon bastante minimo, por
lo que es en ellas en las que se tiene que intervenir.

Parte de la estrategia es instalar esponja azul gris, que es el
material de los cuales se analizd, que mayor efectividad po-
see, en una de las superficies del espacio, segun sea la nece-
sidad.

A través de la tabla, se puede reemplazar los valores de co-
eficiente de absorcién de cada material, en las dreas que se
quiera instalar, de esa manera se sabe que efectividad fiene
en el espacio.

Como ejemplo en esta aula, fue Unicamente necesario cam-
biar el material de la superficie B, la cual es una de las paredes
con mayor drea de superficie, puesto que no posee ventana-
les ni puertas que condicionan el resto de las instalaciones al
momento de intervenir en ella.

En este caso intervenir en una superficie que no es la mds ex-
tensa del espacio, es suficiente para llegar al tiempo de re-
verberacion requerido, teniendo como referencia al material
con el que se decidioé intervenir.

Figura 18. Aula B3101 dreas de posible intervencion para corregir el problema acustico. Sofia Guzman F. 2019

[ 13.674 Enlucide ;
1] 17,4032  Esponja 0,02
E 51,684  PisaFlatante 002
F | 51681 Encdo 0.02]
al 13,95 Vidria 6 mem 0,03
a2 1.74 Mradera melaminics .08
(48 11,950 |vidro G L
[ 41 isillas 061
H 21 FMESas 0,1
suimBtasia

Tabla 23. Tabla de tiempo de reverberacién éptimo. Sofia Guzmdn. 2019
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4.2.3. CASO 3: AULA B5103

en | _Material |a Hz). Z)tn°
181,2657 A 28,85 |Absorbente 0,09 2,5965
B 1";3313 Absorbenta nﬁé f,iﬁb?

c 28,85 |Absorbente 0,09 2,5965

D 19,3815 |Reflejante 0,02 0,3876

E 61,3206 |Refiejante 0,02 1,2264

F | 613206 |Absorbente| 002 1.2264

bl | 20205 |Absorbente| 0,03 00606

b2 3,135 |Absorbente 0,08 0,2508

G 41 sillas 0,61 25,0100

H 21 mesas o1 2,1000
sumatoria 36,6556|

Tabla 24. Tabla de cdlculos con la férmula de Sabine, situacién actual aula B5103. Sofia Guzmdn F. 2019

Esta aula pertenece a una de las edificaciones construidas
mas recientemente dentro de la universidad, el bloque B5. Las
paredes estdn recubiertas por fiorocemento, el piso es de hor-
migdn pulido y pintado y su cielo raso es de placas de yeso
gue estdn instaladas con perfiles metdlicos. Cabe recalcar
gue una de las paredes, que es uno de los extremos mds cor-
tos, es de vidrio en su fotalidad, piso-techo, pues cumple la
funcién no solo de iluminacién, sino de ventilacién también,
puesto que una parte de ella se abre a un balcon.

El andlisis inicial determina que es el aula de mayor volumen
que se ha estudiado, sus superficies matéricas, y en especial
la de las paredes no son caracteristicas de una construccion
fradicional.

Segun la tabla de Tiempo de Reverberacion éptimo, por el
volumen de esta aula, su tiempo de reverberaciéon deberia ser
entfre 0.65 y 0.66 segundos. Sin embargo, este oscila entre los
0.7962 segundos. De la tabla de andlisis inicial se puede esta-
blecer que la superficie que mayor problema representa es el
hormigdn pulido y el vidrio, ambos considerados reflectantes.

En este caso para la intervencién se escogid la superficie que
tiene mayor extension, la superficie denominada “C”, pues
esta no se ve comprometida de ninguna manera, ni compro-
mete la funcién de oftras superficies en el espacio.

Como se puede apreciar en la tabla, el tiempo de reverbe-
racion es mucho menor a lo que se cree necesario para que
sea o6ptimo, al intervenirlo con esponja gris azul, lo ideal es
cambiar de material que tenga un coeficiente de absorcién
menor al de la esponja gris azul, pero no mucho menor a ellg,
de esta manera se puede jugar con la tabla, que calcula los
valores sistemdticamente.

; 13,153' B Ibm-ceenl,uu
Fibrocemento

0,02

E 61,3206 [Hormigon | D,02;

61,3206 |Yeso 0,02,
Bl 2,0205  |Vidrio & mm oos
b2 3,135  |Madera 0,08
G a1 silias _!Z_!_,E_.]_:
H 21 Mesas 01|

[sumaztoria | 58,581586

Tabla 25. Tabla de cdilculos con férmula de Sabine de tiempo de reverberacion con posible intervencién del espacio aula B5103. Sofia Guzmdn
F. 2019

La siguiente tabla es una segunda opcidn, al intervenir en la
superficie del extremo mds pequeno del aula, se puede cons-
tatar que el tiempo de reverberacién ha disminuido conside-
rablemente, y se encuentra ahora en un equilibrio en relacion
con el volumen

C 28,85  Fibrocemento 0,15
5] 19,3815 |Vidrio 0,02
E 61,3206  Hormigon 002 1226412
F 61,3206 |Yeso 002!
b1 2,0205 | Vidno & mim 0,03
b2 3,135  Madera 0,08
G 41 [Sillas 061
H 21 Mesas 0,1
sumatoria | 48525974

Tabla 26. Tabla de cdiculos con férmula de Sabine de tiempo de reverberacion con posible intervencion del espacio aula B5103 opcidn 2. Sofia
Guzmdn F. 2019
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4.2.2. CASO 4: AULA A5507

Volumen |Superficies m2 Material |a{1000Hz)| a*m2
104,79 A 25,94 Aislante 0,02 0,52
B 11,53 Aislanta 0,02 0,23
C 2594  |Aislante 0,02 0,52
] 3,72 Aislanta 0,02 0,07
E 61,32 |Reflectante 0,02 1,23
F 61,32 |Reflectante 0,02 1,23
dl 2,38 Reflectante 0.03 0,07
b1 1,8 Absorbente 0,08 0,14
G 25 sillas 0,61 15,25
: H 13‘ mesas L:I,l 1,3U
sumatoria 20,56

Tabla 27. Tabla de cdlculos con férmula de Sabine de tiempo de reverberacion aula A5307. Sofia Guzman F. 2019

Tiempo de

Teniendo en cuenta el famano del aula, que es considerable-
mente pequena, fiene un tiempo de reverberacion muy ele-
vado, puesto que, segun la tabla del Tiempo de Reverbera-
cion Optimo, el tiempo de reverberacién en esta aula deberia
ser de 0.25 a 0.27 segundos.

En el andlisis inicial se obtiene un tiempo de reverberacion de
0.82 que es incluso mayor al tiempo del aula B5103, que tiene
un volumen de 181.27 m3. En esta ocasidon se ha optado por
intervenir en las superficies A, Cy D

Teniendo en cuenta el tamano del aula, que es considerable-
mente pequena, tiene un tiempo de reverberacion muy ele-
vado, puesto que, segun la tabla del Tiempo de Reverbera-
cion Optimo, el tiempo de reverberacién en esta aula deberia
ser de 0.25 a 0.27 segundos.

En el andlisis inicial se obtiene un tiempo de reverberacion de
0.82 que es incluso mayor al tiempo del aula B5103, que tiene
un volumen de 181.27 m3. En esta ocasidn se ha optado por
intervenir en las superficies A, Cy D

En este caso se optd por utilizar esponja para la adecuacion
acustica, dado que las superficies son considerablemente
pequenas (en relacion al volumen), asi se puede optimizar el
espacio que se tiene disponible para llegar al tiempo de rever-
beracion éptimo al cual se requiere llegar.

Tabla 28. Tabla de cdlculos con férmula de Sabine de tiempo de reverberacion con posible intervencion del espacio aula A5307. Sofia Guzmdn F. 2019.

Superficies | m2 | _ Material (1000 Hz)[1000 Hz) * 4 Tiempo de_

B

11,53

|Ladrillo vista

0,02

0,23

E Enlucido 0,02
F 61,32 _|ladrillo Pintada| 0,02/
d1 238 |Vidrlo 6 mm 0,03
bl 1,8 Madera 0,08
5 5 sillas 0,61
H 13 MEesas 0,1
sumatona
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4.3. PROPUESTA DE ADECUACION
ACUSTICA DE UN ESPACIO

4.3.1. ADECUACION ACUSTICA CON ESPONJA

Avula A5307

161



162

4. Esponja Azul Gris - densidad 12kg/m3 4cm

de espesor

5. Tiras de maderna de prro 4xd cm

4.5.2. DETALLE CONSTRUCTIVO

Sub - Detalle A1

g

Detalle A.
1.
=1
5
3
4
5
r"'_"-‘\
Listade de Materiales
1. Losa Pre exsstente
2 Pared de ladnllo 15x10x5 cm
3. Bondex

4.5.3. PRESUPUESTO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

) NOMBRE DEL PROPONENTE: Sofia Guzman F, ; HOJA 11
| PROYECTO: Aupla ARIDT Acondicionsmiento Acustico
RUBRD; Revestimiznto de Esponja CODIGD: 01.02
| DETALLE: UNIDAD: m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA | COSTO HORA| RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Hermramients menor & % MO 0,3300
SUBTOTAL M= 0.3200|
MANG DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR | COSTO HORA| RENDIMIENTO COSTO
_ [CATEGORIAS) A by B C=A"B R A
Peon 1,000 £3,6200 3,6200 0,8500 3,0770
Albadi 1,000 £4,0500 4,0500 0,8500 3,4785
SUBTOTAL N= 65535
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO .
A B c=a8 | 1
Esponja Azul Gris 12 kg/m3 (2,44 x 1,22) u 15,000 $18,0000 270,0000
Bondex Ko 0,750 £7.8000 5,B500
Torrillkes Lb 1,000 £12,0000 12,0000
Tiras de madera de Evcalipto dedom u 20,770 54,0300 83,7031
SUBTOTAL O = 37,5531
TRAN SPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AB
SUBTOTAL P = 0.0000
TOTAL COSTO DIRECTOS X=[M+N+0+P) 78,4366
TROTREG TS T UTIOTLRLS 25'.],{)3';'.: ?-EIBET-EI
TS TIORGOS, L
“COSTO TOTAL DEL RUBRO 454 1239
VALOR OFERTADO $ 454,12
o
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4.4. CONCLUSIONES

Es posible acondicionar las aulas de la Universidad cumpliendo los estGndares esta-
blecidos por las normas internacionales abordadas en los primeros capitulos.

En esta ocasion se optd por acondicionar el aula que mayor problema presentaba
en cuanto acustica, ya que eso implicaria un reto mayor, debido a su reducido ta-
mano.

Se cumplié con satisfacciéon el establecimiento de pardmetros para proponer una
estrategia al momento de abordar un problema acustico de cualquier espacio in-
terior.
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STRATEGIES FOR INTERNAL ACOUSTIC CONDITIONING

ABSTRACT

This graduatioﬁ project studies the behavior of sound within an interior space, analyzing the
qualities that determine its quality and its behavior in relation to different materials. This was
considered an important factor to take into account for interior acoustic conditioning. As a
result of the acoustic analysis of the spaces, a measurable and quantifiable characteristic
called reverberation time was found, which analyzes the materials and quantities of surfaces
involved in it for its calculation. An analysis of strategy was obtained identifying the acoustic

failure and a calculation system for the implementation of materials for its correction.

Keywords: Sound behavior, material performance, perceptual analysis, intervention,

acoustic correction, calculation system.
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