ACUSTICA PSICO-FISIOLOGICA versién 3 (2010) Curso de AcondiciOfmiento Acustico

TEMA 4_ACUSTICA PSICO-FISIOLOGICA <. )

ACUSTICA es la ciencia que estudia los fenémenos perceptibles por el o/dwo. La percepcion es
el SONIDO. FISIOLOGIA es la ciencia que estudia el funcionamiento @s érganos. ACUSTICA
FISIOLOGICA implica el estudio del oido y la audicién de los seres hurg$

Definicién del campo de aplicacion. c ’

FUNCION DEL 0IDO.
El oido es un drgano sensorial que transforma variaciones instantdzas de la prision (sonido) del aire
en impulsos nerviosos, que, procesados por el cerebro se tra anen inf<macién del medio que

rodea al sujeto. w®

La informacion aportada por el sentido del oido, en mu $S0S 1o ser percibida por otros
drganos. Ejemplo: vehiculo en movimiento a la vuelta squina. ENformacio’n se transforma
Ejemiplps: el le @ hablado, la sirena de una

en muchos casos en un cédigo de comunicacion.

Ing

ambulancia, el timbre de finalizacion de la clase, e

N O
ANATOMIA DEL OIDO HUMANO. S O

Para poder iniciar el estudio de la fisiologi ido, es necesario ver algunos aspectos de su
anatomia. La transmision sonora, es una tr ncia de @ rgia producida por el estimulo fisico

(vibracion sonora), hasta su conversion en ulso nervios@ g€ recoge el cerebro.

Intervienen en Este mecanismo tres sgcc®1istintas del Gfdo:

2

C

Canales
semicirculares

Cocle

Venta
ovai

Ventana
redonda

\

Trompa de

@ @ Euastaguio
b oido Externo, oido Medio y oido Interno.

El oido exte@ Comprende el pabellon de la oreja y el conducto auditivo.

El oido n% Comprende el timpano, la cadena ésea, musculos y la trompa de Eustaquio.

s de relieve las distintas funciones del oido. Se considera pues un aparato de recepcion que
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comprende el pabellon, el conducto auditivo y la cara externa del timpand, Un aparato de
transmision: los huesecillos, ventanas y cdclea. Un aparato de perceftié mado: la cadena

nerviosa que empieza en las células pilosas y que contintua por las m as hasta la region

cortical del cerebro. @
. \
EL PABELLON.

Con forma de pantalla receptora construida por una estructura car@osa de relieve irregular que
tiene funcion en la orientacion.

EL CONDUCTO AUDITIVO. z

Tiene una longitud de 2,7 cm. y 7 mm. de didmetro aproximd @ Pccion ci%ular ligeramente eliptica,

un extremo en contacto con el anterior, y otro cerrado po mbrana pano, por esta forma
presenta frecuencias propias, caracteristicas. Q .
Este fendmeno de resonancia en el canal, supone mento 10 dB., para frecuencias
comprendidas entre 2.500 y 5000 Hz, que sor” e aportan a la comprension de la

inteligibilidad de la palabra, (el lenguaje humano). O
EL OIDO MEDIO O

El timpano.- Separa el conducto auditivo del{oido medimuna membrana conica eldstica con

vértice excéntrico dirigido al exterior y colo€a blicuo, e ngulo de 120 @ Debido a su forma y

colocacion, su superficie eficaz queda a da. Su @ es de 0,1 mm. y su superficie de 85
mm2. Su parte superior actua comg b , vy cuando s&presenta la vibracion, la parte inferior
alcanza el mdximo de amplitud. El m jento del no presenta elongaciones muy pequefias,
invisibles a simple vista, del orcien e 10-8 men % una molécula de hidréogeno. Su funcion
principal es la de proteccion de MG los ef e mantener la temperatura y la humedad
constante, independientemente @ erior. I:’I & edio se comunica con el exterior mediante la
Trompa de Eustaquio, que es umtbo aplastado se abre al mover las mandibulas (masticar). De
esa forma se logra igualar las, presiones gstatieas en las 2 caras del timpano. Cuando se esta
resfriado, el tubo se tapa @vucosida tiene la sensacion de "oidos tapados"”, sensacion
dolorosa. Cuando se viaj ion s ambm a masticar chicle, para igualar la diferencia de
presiones producida por /@ra

LA CADENA DE HUESW (D

La membrana dewano en s@e superior e interior, se encuentra vinculada al "martillo”,
d

huesecillo con for baston se vincula con el "yunque”, y éste a su vez con el "estribo", que
estd unido a la rana de | ana oval. La funcion del sistema de transmision de ésta cadena
dsea es de ada On y proteccion. Funcion Adaptadora.- Estando el oido interno constituido por

acuoso, y p anto de distinta impedancia.

O/’d(@&o: mecdnica de los huesecillos
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St

<

Z aire = 415 rayls Z liquido = 14 x 105 rayls O

Esto se logra por dos mecanismos: 12) la accion desmu/tiMra de la Osea que es de 1,3 a
3 veces (multiplica la fuerza transmitida -disminuye el dgsplaZamiengo e el timpano y la ventana
oval). 29) la diferencia de dreas entre el timpano y Iqg, mucho menor. Mediante

estos dos mecanismos, la presién en el timpang, r % entre 15 y 30 veces en la

ventana oval, lo que significa entre 20 y 30 dB de Otectora.- Los musculos que
ligan los huesecillos amortiguan las vibracigies Ccuando alcanzan elongaciones muy
importantes. Ademds estdn suspendidos de f que pued@n vibrar de mds de una manera o
modo. También unos musculos ligados al o y al estribo contribuyen al mecanismo de
proteccion. Los mecanismos de proteccion an inst amente. Explosiones o fendmenos
sonoros instantdneos pueden afectar el oido rompiendo ano, pero éste puede regenerarse al
cicatrizar.- Cuando se estd expuesto en f olongad@.a altos niveles de ruido, el cansancio de los
musculos puede anular la protecciomy car sordera temporal y datos al oido. Puede también
producir datos permanentes en el ojs atrofia@stos mecanismos y destruccion de células
ciliadas.

O

N

Se encuentra dentro del Iaber@o del h arietal.

Oido interno: la coclea O

OIDO INTERNO:

O
N~
[e;
O

Z
S
O
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Ventana oval: ( )

los movimientos de la platina del "estribo" en la ventana oval son los qu% n las vibraciones en
los liquidos del oido interno, que a su vez estimulan las células sensoria/m a membrana flexible

que comunica la coclea con el oido medio. Tiene un drea de 3 mm2.- a circular o redonda.-

Compensa el movimiento de la ventana oval necesario por la caracteristi€a de incomprensible del
humor acuoso que llena la cdclea. Esta colocada en una plano p cular con la ventana oval

para evitar la fase de la onda acustica sobre las dos ventanas.- F a como un ecualizador de

presiones y tiene un drea de 2 mm. aprox. Y
La coclea.- Estd formada por la parte superior, (canales semicirculares), que estdn dispuestos en tres

planos diferentes en el espacio. Su funcion intrinseca es mr el equilibrio el cuerpo, (miden la

aceleracion angular).

oblicuo dos vueltas y media, (2 1/2) y una seccion de ,. estd ongitudinalmente en dos
partes por una membrana fibrosa, la membrana Bas nstitui

cuya longitud varia entre 0,04 y 0,05. \ O

4.000 fibras transversales

Parte anterior.- Estd formada por un conducto de 3@ de lan m)rrollado sobre un eje
diyidli
2

O

Oido interno: la coclea
Los dos espacios debi ;su formbllaman: rampa vestibular, rampa superior, y rampa

timpdnica, intercone as entre si

/ de la espiral, por la elicotrema, de 2mm. Estd llena de un
liquido, (humor acuoso), lamado

A su vez la restibular pre:senta una membrana oblicua llamada de Reissner, que con la

membrana basilar forman un espacio cerrado lleno con otro humor acuoso, llamado endo-linfa y
junto complejo de células pulposas y células ciliares que componen el Organo de

contiene u
Corti, copectddo a las terminales de los nervios auditivos que terminan en las dreas auditivas
corticalgSeljcerebro. Es en este lugar donde comenzaria lo que lamamos el Aparato de Percepcion.-
Es en e&ano de Corti, donde tiene efecto la transformacion de la energia mecdnica del sonido en
impulsosWerviosos.
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RANGO AUDIBLE. ( ,
L

El oido percibir sensaciones sonoras cuando las ondas incidentes estdn c Midas en el rango de
frecuencias de 20 a 20.000 Hz con presiones eficaces comprendidas en%Cﬁ P (Pascal) y 20 P,
por debajo de 20 Hz estamos en presencia de infrasonidos y por en m los 20.000 Hz de los
ultrasonidos que si bien resultan de interés para otras tecnologias es@ra del campo de estudio
de esta materia. Sonidos con presion eficaz menor a 2x10° P no duCen sensacion sonora en la
mayoria de los individuos en condiciones normales, cuando la pm eficaz supera los 20 P la

sensacion empieza a ser de fuerte molestia y de conti entando se transforma en
francamente dolorosa.

FISIOLOGIA. O

Funcionamiento.- Al moverse rdpidamente la ventan (insta mente), produce una
alteracion en la endolinfa que tiende a equilibrarse en laventdna redo

es rdpido se produce un "cortocircuito. Cuanto mds rg s la vibgaeion mds cerca de la ventana
oval se produce el cortocircuito, como se apreciase mura. Cuo@yor es la frecuencia, mds
cerca se produce el punto de excitacion en el g de Cor idd al desplazamiento de la
membrana basilar, que resuena con perturbac& ésta f a "teoria del lugar" o "sitio"

explica la discriminacion de las distintas frecuen or el lugawguelocupan los terminales nerviosos

ro como el movimiento

a lo largo de la membrana basilar. El sister%vioso estd constituido por un conglomerado de
células y fibras nerviosas, cuyo elemento funei esla ne

2.1 Umbrales.- Para que la perturbacion puede @reibida por el oido humano debe estar
comprendida entre determinados vcyor to de presio como de frecuencia.- Es una situacion
ideal de ausencia de ruido de fondo (@ anecoi
de percibir un tono de 1000 Hz, conypa resion efi
Nw/m2.Para éste valor se defi M de re.fe
umbral de audibilidad disminuye o, (recorNsonancia del canal auditivo). Cuando la presion

a persona joven con el oido sano es capaz

2 x 10-5 Pascal, lo que es igual a 2 x 10-5
Se observa que para 3000 ciclos/seg. , el

uce sensacion de dolor. Para 50 Hz. se necesitan

del sonido alcanza o sobrepas 0 Pas., s€p
45 dB del NSP. Con la edad jerde la a
menores de 16 Hz. se pierd nsacion

20.000Hz., sucede lo misrb a-sorqi' om
B AN, e IeIssner
2 ﬁ Rampa

coclear

jciomsobre todo en altas frecuencias. Para frecuencias
ido, (infra-sonido), y para frecuencias superiores a

C
Nervio
auditive
M
@ Lamina
K espiral
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Rampa timpdnica < ,
L 4

Esta, a su vez, estd formada por un cuerpo de caracteristica c%on prolongaciones
protoplasmadticas de dos clases: los dentritos, por los que el impulso |l ta la célula y por un
cilindro eje o axona, que transmite la excitacion a otras neuronas o,a sculo. Las neuronas se
articulan en una punto llamado sinapsis. Las neuronas situadas en el organo de Corti y las dreas
auditivas corticales forman una cadena que transmite sefiales. El jfpulso nervioso obedece a una
determinado numero de leyes y circulan por los nervios en foue tren de oscilaciones de
frecuencia limitada de 20 a 300 c.p.s., con velocidad de circu/a(?a 100 mts/s. (1/20 sg -1/300
sg. mdximo de pulsos que puede descargar un nervio). El nervioNgesponde a la excitacién, cuando
Esta alcanza una cierta intensidad, y a partir de ésta, paw/quier intensidad, la respuesta es

siempre completa, (ley del "todo o nada"), como en los sem ctores d€ los equipos electrdnicos,

el estimulo origina una despolarizacion de la membranaMsa, cuyo ial eléctrico tiene un
valor determinado potencial de accién, por lo tanto nec@n tiergpo a recarga electrolitica,
tiempo refractario o de recuperacion. @ \

DISCRIMINACION DE LA INTENSIDAD. .

Es asi que el oido traduce las variaciones de intemsidad sonora iaciones de frecuencias de los
impulsos nerviosos en cada fibra y en un aume e las fibrassen servicio. Es decir, expresivamente
el numero de impulsos nerviosos que Ilega%tex por unidad de tiempo, (velocidad), lo que
determina la intensidad de la sensacion. O

ENMASCARAMIENTO. Q Q

Es la pérdida de audicion de un so’ﬂ\ prese}r:%de otro. El sonido enmascararte excita las

mismas zonas de la membrana Basilar para r Jaudible el sonido enmascarado deberd
aumentarse su intensidad. Este ) resu/t(%ab/e por la teoria del lugar, no obstante, si
F1y F2 estan muy cercanos la t el luga¥® Ita del todo satisfactoria, pues F2 se escucha

j Nel “lugar" se dan a nivel nervioso, pero se dan

como con fluctuaciones o batidos? mecan
distintos mecanismos que no s@n siémpre ig
El sonido enmascararte sol, ascara ¢
ancho de banda critico exp@

ara todas las frecuencias y todas las intensidades.
frecuencias cercanas al sonido enmascarado. El
ifrecuencias sobre el cual las sensaciones producidas

entan rma independiente, sino que estdn influidas entre si.
Ademds la contribucig versas ba e frecuencia a la inteligibilidad del habla, parece variar

del mismo modo con cuencia. m
PERCEPCION s. (D

La teoria del lugar presente inconvenientes para explicar el alto poder de discriminacion del oido,
para las fr@cias por ejemplo: menos del 1% para 1000 Hz., e incluso no puede explicar la
percepcion

por dos sonidos no se

cuencias menores de 50 Hz., para las cuales la membrana basilar vibra al unisono.

La Teori s descargas.- Esta teoria supone que la intensidad del sonido puede ser percibida

como %ocidad promedio de los impulsos nerviosos, el tono estd asociado con su agrupacion, es

decme en cuenta la variacion periddica de la velocidad de las pulsaciones. Segun esta teoria de
2

C lo que se envia al cerebro es una sucesion de impulsos que se propaga a lo largo de las
Prof. Titular (G4) Arq. Ricardo Estellés Diaz 6 de 25
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neuronas que constituyen el nervio. Los impulsos juntos, forman u produccion algo
distorsionada del movimiento vibratorio de la membrana basilar. La péF puede ser mejor
para las bajas frecuencias, puesto que el grupo de neuronas podrd proer varios pulsos para
cada ciclo y serd mds pobre para frecuencias muy altas, para las cu%»a neurona individual
puede, a lo sumo, suministrar un pulso, sélo luego de varios ciclos, pgs nte el mecanismo de la
percepcion utilice algo parecido a la teoria del lugar, para discrimina das de alta frecuencia, y
algo similar a la teoria de las descargas para las frecuencias fmefores. En oportunidades, el

n

mecanismo de las descargas permite percibir y recomponer damental" de un grupo de

armonicos.

DISCRIMINACION TEMPORAL.

La nocidon de descargas nerviosas resulta también muy@ explica&)teraccién biauricular

producida por la diferente coloracion de los oidos en | eza. Cadz@recibe la misma onda
ro, si sﬂp% s que cada onda estd

descaryg, % el tiempo, en dos cadenas

sonora, pero uno la recibe un poco mds tarde que

£

representada en el sistema nervioso mediante una s

nerviosas paralelas, con sentido de propagacion®i , produciendaSe el contacto en neuronas

8

comunes cuando existe coincidencia de los imp n amba PNas para excitarse. De esta

manera, las diferencias de tiempo pueden rép ntarse dignte una coordenada especial,

£

tendiéndose a localizar la fuente hacia el oido, cibe la se ds intensa. Este aspecto resulta
muy importante en la percepcion del sonido el 10s espacios gekrados, efecto de precedencia, segtn el

de

o

cual escuchamos un sonido como si nos na @ e mds cercana al oido que recibe

<

£

primero la sefial, aun cuando el sonido retr: ea 8d is intenso que el primero.

L \O
DISCRIMINACION. . Q @
INTENSIDADES: en funcion del ni \recueﬁ 'mpersona es capaz de reconocer una variacion
del NSP de 1 dB para cualquier compreffdigo “entre 50 y 10.000 Hz., por encima del umbral
correspondiente. Para niveleslinferfores a 4 se requieren cambios de 1 a 3 dB para notar el

cambio.
DISCRIMINACION DE FR@AS. P @uencias superiores a 1000 Hz. y niveles de presion
superiores a 40 dB la variaeién minimd @ ta del orden del 0.3% para frecuencias inferiores a los

1000 Hz. y 40 dB, esW En congdhfgignes favorables y en una secuencia ordenada, el oido puede

discriminar entre 40.000o0mbinaci sonidos entre la frecuencia y la intensidad, pero le resulta

imposible cuando ecuencia es\aleatoria y rdpida, como sucede por ejemplo en una conversacion
normal. En esgs solo discrimina 49 combinaciones de frecuencia e intensidad.

digiones, elfi
Numero similarn onemas os fundamentales) de los lenguajes.

Ga

DISCRIMINACION ESPACIAL.

D

HORIZONT,
de difra
los sonidos agudos permiten una mejor captacion de la direccion de donde proviene el sonido. La

audicidn biaural, la colocacion de los oidos al costado de la cabeza, y el fendmeno
custica, producen la posibilidad de discriminacion espacial en el plano horizontal D -I.-

£S

cabez 0ja sombra acustica de modo que el sonido es mds fuerte en el oido vuelto a la fuente.

Cé
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O

VERTICAL .- En el plano vertical, la discriminacion resulta mds dificil, por Id cudl la colocacion de
L 4

G

altavoces fuera del plano de audiencia.

7/

e los sonidos iguales
rs@ 65 milisegundos para
cia 200 me. 0,1 s.- Esto
se produce una escucha

DISCRIMINACION DE TIEMPOS.- El oido humano tiene una cierta inercia,
son percibidos como uno solo , cuando la diferencia de tiempo es,m

sonidos breves. En el caso de sonidos prolongados, presenta una mayor i
implica que cuando la sucesion de sonidos sobrepasa esta velo,

defectuosa. Debido al fendmeno de enmascaramiento de un sonido sencia de otro.

N
S.o
D Q

Teoria del Lugar.
Explica la discriminacion de las frecuencias lugar de m;;ima oscilacion de la membrana
basilar. No obstante esta teoria no explica la minacio’@recuencia menores a 50 Hz. ni para

la discriminacidn de la intensidad Q
Esta teoria se complementa con la d Iargas. Q

'fb

Teoria de las Descargas \

4
Establece que la intensidad de N puede cibida como la velocidad promedio de los
[
impulsos nerviosos. El tono estd @ do con SN pacion, tiene en cuenta la variacion periédica

de la velocidad de las pulsacio

Bajas frecuencias %ulsos ada ciclo
Altas frecuencias =®pulso rb los ciclos
Discriminacion de lgsigtensidad ( ,

El oido traduc riaciones@ensidad sonora en variaciones de frecuencias de los impulsos
nerviosos de ¢ ra y un aumento de las fibras en servicio.

La intensid la sensacion estd determinada por el numero de impulsos nerviosos que llegan al
cortex por de tiempo

Percep(% la altura

Q Prof. Titular (G4) Arq. Ricardo Estellés Diaz 8 de 25
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c

La relacion entre la frecuencia y la altura percibida es simple, al menos para ura basada en la

musica occidental. La frecuencia patrén de 440 Hz corresponde a la alturd™ la octava central

del piano. \

En general a mayor frecuencia se tiene mayor altura. Q 4 \m

Podemos clasificar los sonidos segun su altura como @medios @ s 0 como agudos, medios y

bajos. G\ O
Percepcion de la sonoridad m

La presion sonora audible abarca un rango@mplio:

De 2 x 10° Paa 20 Pa O Q

¥
P: presion sonora eficaz Pref : Pa w
inusualés, uchas personas no los escuchan.
eligrosos la audiciéon humana.

La relacion entre el Lp y, sacié?m)ridad no es sencilla fue investigada por Fletcher y

Los valores inferiores a 20 dB s

Los valores superiores a 80

Munson en 1930.

Haciendo escuchar a sujeto un uro de 1000 Hz y determinado nivel de presion sonora,
inmediatamente después’se le hd€iag€scuchar un tono puro de otra frecuencia. El sujeto debia
ajustar el nivel de@»do tono h ue lo percibiera igualmente sonoro como el primero.

S ©

Z
S
O
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dB
120
110
100
90

80
N
70 -

SN 50 fon

50
40
30
20
10

L 4
20 100 500 1000 00 1000
f

Repitiendo el procedimiento para otros niveles resion son@ tono de referencia de 1000 Hz,

se obtuvo la familia de curvas de contorno defg onoridad

120 foh
110
100

9

8

— de
I FletcRgr-Munson -
|| [N 1

5000 10000 Hz

4

A partir de s contornos se pretendio disefiar un equipo que midiera la sensacion de sonoridad.

Para ello s uso aplicar al medidor de nivel de presidon sonora un filtro que compensara la

respuest%oido humano pero como la respuesta era diferente segun el nivel de sonoridad en
reso

fones, §e lvié utilizar tres filtros diferentes, que se denominaron A, B y C. y presentan un

anda similar pero simétrico a las curvas siguientes.
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S

500 1000 5000 10000 Hz

f &
3

Que fueron “regularizadas” por razones técnicas d iguiente fc@

dB
120
110 [T
10— T - — +

N & |

(&

——

T
@)
|~
8

5000 10000 Hz

Quedando fina e, segun Id@nte secuencia:

Z
S
O
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dB

10 |
110
100
90

80 N L =
70 =r= =t

50 —
40 [ -t -
30
20
10

20 100 500 1000 5000 10000 Hz
L /
f

dB
120
110
100 |

20 100 0 1000 5000 10000 Hz

Obteniéndose @nte las sigu@s correcciones.

Prof. Titular (G4) Arq. Ricardo Estellés Diaz 12 de 25
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dB

0 C

/’ T //’

-10 > B

20 P
v LTI A
-30

K

-40
-50
-60
-70

L 4
20 100 500 1000 5000 10 Hz
f

O

Banda de Octava 63 125 250 1000 @ 4000 8000 Hz..

Ponderacién A  -26 -16 -9 0 Q
.\

.\ (D

EJEMPLO DE APLICACI QRA UN'§

Banda de Octava 5 1000 2000 4000 8000 Hz.NiveldeR
(dB) 50 75 80 82 dB. Ponderacién

2
-26 3 -3 C(D -1
L (dBA) 24.‘ @51 mm 81 81 dBA.

El intento r@ éxito, porque las curvas de contornos de Fletcher y Munson fueron obtenidos para
tonos pu%los ruidos del ambiente, estdn mayoritariamente formados por una gran cantidad de
tonos q entes frecuencias, sin embargo, la curva A ha tenido aceptacidn por su correlacion con

la males
filtr
Q Prof. Titular (G4) Arq. Ricardo Estellés Diaz 13 de 25
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Las mediciones obtenidas intercalando este filtro se expresan en decibeles A, @dos dBA.

Las curvas de Fletcher y Munson posteriormente fueron redeterminada%\binson y Dadson, y
mds tarde normalizadas por la ISO 226.

dB
120
110
100
90
80
70

50
40
30
20
10

Contornos de 5 =
gz ]
20 100 500 5000 10000 Hz

o

7

Q los de Robinson - Dadson proporcionan una magnitud

Los contornos de Fletcher - Munson, @s/

psicofisica denominada nivel de sonog

L
El nivel de sonoridad se expresa \

Si bien el nivel de sonoridad per denar | os segun su sonoridad en forma independiente
de la frecuencia, no const:tuy rdader
Por ejemplo, un sonido que @ el doble ivel de sonoridad que otro sonido, no se percibe como

doblemente sonoro.

Se realizaron nuevo entos co ndo la audicion de un tono escuchado monoauralmente
y binauralmente.

El resultado de es per/ment ueJla obtencion de una nueva magnitud, la sonoridad, S, que si

constituye un ue se e en una nueva unidad, el son.
La sonoridad s iona con el nivel de sonoridad mediante la siguiente funcion.

5
S
O

Prof. Titular (G4) Arq. Ricardo Estellés Diaz 14 de 25



ACUSTICA PSICO-FISIOLOGICA versién 3 (2010) Curso de Acondicionamiento Acustico

L 4
~
100 =
A
10 =
1 -
S [son] V4

0,001 -
0 10 20 30 40 50 6

a

(]

o o

s [

[~
\\\
N

- } tF
3 |
o

Un sonido de 2 son es doblemente so@e uno d
L 4

Por encima de 40 fon la curva anteri /ineak Esta @ rmite obtener:

S — 10 (Ls —40)

Hasta ahora hemos an o la sd de los tonos puros, se han propuesto métodos
simplificados para Iabo es a el mds simple es el de Stevens. Este método requiere
disponer del espectro deseandas de del sonido a analizar. Utiliza las bandas centradas en 31,5
Hz hasta 8000 Hz

Por medio de t tornos @binson—Dadson se determina, para cada banda, el nivel de

sonoridad y lu onoridad.

Finalmente @/ICG la siguiente formula:
S, =@max + 0,3 Si
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Frente a un somi @plejo, c@o o de banda continua, el Método de Stevens comienza con el
(o)

cdlculo de la s d de cada banda y posteriormente se aplica la formula anterior para obtener la

sonoridad z@vido complejo St.
St {Qméx + 0,3%Si

. Sonoridad de la banda de octava con mayor sonoridad
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Si : Sonoridad de las restantes bandas de octava.
~

Ejemplo §§
Bandas Oct. 125 250 500 1000 2000 4000 Hz.

Nivel 81 82 89 83 76 77 dBY'

Sones 10 12 25 20 15 20 SO

Stot = 25 + 0.30 ( 10+12+20+15+20) \, K
Stot = 48.10 sones Q .LD
48.10 sones = 95 fones. ' Q

Nss =95 fones

En la actualidad la utilizacion de la son@ y el ni sonoridad se ha dejado para casos
especiales y se han definido curvas de @ eracion (A, C vistas anteriormente) que intentan
simular en los sondmetros las caract. s de la %on del oido humano. Siendo de aplicacion
casi universal la curva A. .

.
ENMASCARAMIENTO

En condiciones de silencio Qrmmad ono se percibird hasta un nivel de presidon sonora

bastante bajo, llamado um@ aud:c:o
O

N
\\ Umbral de
N @ dicjon
\\\ J
N AT
o~ 4
100 500 1000 5000 10000 Hz
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L 4
Si se agrega otro sonido, se encuentra que algunos sonidos, que en %}nes de silencio se

S

NS
S

110
100
90
80 O
70

percibian, ya no se perciben.

50 .
40 N
30 AN
N
20
10

WA

20 100

El sonido externo enm@ a /oﬁ sonidos. Por esa razon se lo denomina sonido
enmascarante. El u udicion e caso ha aumentado, es decir, otros sonidos requieren
un mayor nivel de presiom,.sonora pa se los pueda percibir.

El umbral de aud@n este m aumentado, es decir, otros sonidos requieren un mayor nivel

de presion son a que se los da percibir.

Cuanto maga el nivel del sonido enmascarante, tanto mayor serd el aumento del umbral en las

diversas fﬁ

El sigu%ejemplo corresponde a un tono enmascarante de 400 Hz a tres diferentes niveles: 40 dB,

60 @dB

Prof. Titular (G4) Arq. Ricardo Estellés Diaz 18 de 25
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Resultan tres curvas de umbral de audicion sucesivamente mds elevadas y md@as.
s

o~
%
S

- )
120
110 q
100
90 B
- 80
20 60 dB|
N 40 dB N
60 e
N
50 =
N
40 \// »
30
e
20 | I~ \
10 Umbral d __I.A _,L
. audicig N | \ %
e
1 1
20 1%) 500 0 5000 10000 Hz
O 9

En muchos casos, el enmascara

la palabra o de la musica en p

Directividad

\

3
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En la figura se observa que los recorridos entre la fuente y los oidos son de d/@e longitud, por lo
. . . . .
que se produce una diferencia de tiempo interaural, At . \\
a

También hay una diferencia de intensidad interaural, que obedece a d%tores: la diferencia de
distancia y la atenuacion de la propia cabeza. ‘0

La diferencia de distancia influye debido a la divergencia geométriLQ; campo sonoro (atenuacion

con la distancia). T

La divergencia geométrica es importante cuando la fue e encuentra muy cerca. Asi, una

diferencia de 10 cm en una distancia de 1 m implica una LK de ape&dB.

Q ¢ \E
Para distancias mayores este factor pierde importa@nte a /ancién de la propia cabeza.

la misa en el oido menos expuesto

O

También por causa del fenémeno de la d’.f”& e pr Od“@riaciones del sonido percibido en un
7 \o

El oido humano tiene cierta inercit e los sofi iguales son percibidos como uno solo cuando
la diferencia de tiempo es menobm///segu ara sonidos breves. Para sonidos prolongados
presenta una inercia 50 a 100 @undos.

Retardo: diferencia de tiemre la /Ieg@e un sonido y otro

La atenuacion de la cabeza se debe al efecto pant

mismo oido.

Discriminacion temporal

Eco: Recepcion repetid(Q un son oveniente de una fuente por efecto de reflexion.

ar, drg

fuente dr, g receptor
Sonidos cortos: 340 x 0.065 = 22m.

Ya hay eco con una diferencia de recorrido
de 22 metros.

Sonidos largos: 340 x 0.050 = 17m.

Con una diferencia de recorrido de 17 metros
ya hay molestias.

Con una diferencia de 34 metros se percibe
COimo eco.
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Discriminacion espacial

IS
El oido no sdlo permite determinar la procedencia del sonido s@ener una imagen
sorprendentemente precisa del entorno acustico. %

Las personas con vista normal no prestan en general demasiada aten@iémpa la informacion espacial

provista por el sonido.
Los ciegos, en cambio. al faltarles la informacion visual, aprovecthuy bien esta capacidad.

La percepcion espacial del sonido estd determinada funda ente p(#patro'n de reflexiones

del sonido. \

.

h \. Receptor

Fuente

El camino mds corto es Siempre m 0. Esto da origen al efecto de precedencia, por el cual la

direccion percibid@sponde
mQ

El efecto de encia, ta

primer frente de onda recibido.

n llamado efecto Haas, explica por qué en un ambiente
reverberan@ubicacio’n de la fuente en general se percibe correctamente, pese a las multiples

reflexiones.

El reta@ el cual llega el sonido reflejado respecto al sonido directo, y la diferencia de niveles

entre@; determinan un importante pardmetro de calidad de la audicion en espacios donde se
el fendmeno de la reflexion multiple del sonido.
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Esto es debido al poder de integracion temporal del sentido del oido.
L 4

A mayor retardo se requiere una diferencia de niveles menor para \r la calidad de la

audicion. @
4

Haas determind experimentalmente en funcidon del retardo y la di de niveles, la molestia

producida por la reverberacion.

CRITERIO DE HAAz

Diferencia de niveles (dB) ( reflejado -directo)

porcentaje de quejas

200 300 400

etardo b dist. reflejada - dist. directa
Q 0.34

Ejemplo: Un 10‘@ conjunt@yentes percibiran molestias cuando el retardo sea de

100 ms vy la a de nj de 10 dB. Si el retardo es de 200 ms para mantener el
mismo % de s molestos, Ta diferencia de niveles no podra se menor de 20 dB.

Reverbe%

La enefgig radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado llega a un oyente ubicado en un

@ alquiera del mismo de dos formas diferentes: una parte de la energia llega de forma directa
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(sonido directo), es decir, como si fuente y receptor estuviesen en el espacig{libre; mientras que la

L 4
otra parte lo hace de forma indirecta (sonido reflejado).

En un punto cualquiera del recinto, la energia correspondiente @ﬂdo directo depende
exclusivamente de la distancia a la fuente sonora y la potencia est@» mientras Obteniéndose

finalmente las siguientes correcciones.

SONIDO PRIMERAS
DIRECTO REFLEXIOMES

IONES TARDIAS
A REVEREERANMTE )

<
T

-
L

Nivel de presion sonora (dB)

4
V"”S . ( Tiempo (ms)
En la figura siguiente se muestr rva meN un punto de un recinto. En abscisas se indica
el tiempo, expresado en ms ( ndos), tras que en ordenadas se indica el nivel, expresado

en dB.

O

ok

10 b : -
Q “y i e
1] 125 250 375 500 G245 750 ars 1.000
Tempo (ms)
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De lo anterior surge que el nivel sonoro producido por un sonido singular, @ma determinada
L 4

tasa de extincion (velocidad con que decrece el nivel sonoro), siendo e Nracter/st/ca la cual

distingue la propagacion al aire libre de la que se realiza en el interior de %%to.

N
Tiempo de reverberacion (TR) q

Para caracterizar esta propiedad de los espacios arquitec en geg[resulta mds prdctico

establecer el tiempo en que tarda en disminuir el niveM un de do valor, que se ha

convenido en que sea 60 dB. 8

Se define el tiempo de reverberacion de un locaba@ tiemperda el nivel de un sonido

producido en su interior en decrecer 60 dB. Es de la energora producida disminuya a la

millonésima parte. o

I
=
]

Decaimiento

Nivel relativo (dB)
5
L 4

-
Tiempo (s)

9n

Al inicio de Iab/ca Cientiﬁ@consideraba este pardmetro como de suma importancia para

determinar la ¢ d acustica de una sala, algunos fracasos en el disefio de nuevas salas realizadas

también

basdndose exclusivamente en este criterio demostraron que la calidad acustica depende
s factores, que requieren un estudio mds complejo.

S
S
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