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REFLEXION

Las ondas sonoras al propagarse generalmente encuentran obstaculos materiales que se
oponen a su propagacion.

Cuando una onda sonora alcanza una superficie de discontinuidad entre dos medios (A y B) no
adaptados, tales como por ejemplo, aire y hormigédn ...

medio A
li medio B

la
normal a la superficie (p/

Ir

la+ir=li

... se produce un fenédmeno fisico en que:

una parte de la energia incidente (li), se refleja sobre el medio A (Ir) otra parte pasa al medio B
(1a), prosiguiendo su propagacién por este medio.

Entonces tenemos que li=Ir +la sidividimosporli .: 1=Ir/li+la/li
Ir/ li = r indice o coeficiente de reflexiéon
la/ li = a indice o coeficiente de absorcidn

r+a=1

Tanto a como r son coeficientes numéricos adimensionales
La reflexidn y la absorcién son dos aspectos del mismo fenédmeno

El sonido sigue las mismas reglas de la reflexion que la luz.



El rayo incidente, la normal a la superficie de reflexion y el rayo reflejado, se encuentran en un
mismo plano.

El angulo ¢ de incidencia es igual al angulo de reflexion.

Una fuente sonora, F (puntual y adireccional), colocada frente a un plano reflejante, b produce

un foco virtual reflejado Fy que se encuentra en la misma normal al plano y a igual distancia de
este.

Reflexiones multiples

® (Cada fuente, F, ubicada en el interior de un espacio arquitecténico tendra su
correspondiente imagen reflejada Fy, F.... F; en cada uno de los planos, determinados
por los cerramientos. A su vez, cada fuente imagen Fy,, F... F| se reflejard en los
mismos planos, dando lugar a multiples reflexiones, (segundas reflexiones, terceras
reflexiones, etc.)

® E| estudio mediante los recursos de la acustica grafica, tienen dos aspectos basicos,
uno es el estudio del recorrido de rayos, ya visto y el otro es el del estudio de los
frentes de onda, donde se estudia para determinados instantes donde se encuentran
los frentes de ondas directos y reflejados.



ACUSTICA CRACIGSA

ALZADO

Ejemplo de estudio grafico de un sala paralelepipédica. (En la actualidad se realiza por
simulacién asistida por ordenador)

Imagen reflejada de frentes de onda producidos

por una fuente puntual S




Imagenes de los frentes de onda directos y reflejados producidos por una fuente sonora

puntual F y sus reflejadas por los cerramientos 1,3y 4
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Focalizaciones producidas por una planta de forma eliptica, muestra como se produce una
otros puntos. (En general se

acumulacién de energia acustica en F, en detrimento de

considera un defecto acustico)



Fuente

Focalizaciones producidas por una cubierta de forma semicilindrica, las mismas se producen
tanto en el punto F como en todos los puntos pertenecientes a la curva C.

Fuente sonora

Zona de recepcion

Utilizacidn de las curvas de revolucion para privilegiar las reflexiones de una fuente sonora en
una zona de audiencia, produciendo ondas planas que presentan menor dispersién que las
esféricas.

Recurso utilizado en templos para enfatizar la voz del orador principal.
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Ejemplos de dispersion de las ondas sonoras producida por reflexiones en superficies
facetadas, su efecto resulta variable segun la longitud de onda incidente en relacidn con el
tamanio de las irregularidades.

Cerramientos que presentan una textura rugosa a la luz, son perfectamente planos
(especulares) para las ondas sonoras.



ABSORCION

Cada material utilizado en la construccidn tiene su correspondiente coeficiente de absorcién
sonora, a que se determina mediante procedimientos estrictos de acuerdo a la Norma ISO
354, de forma que los datos producidos en los ensayos de un laboratorio puedan ser utilizados
en cualquier parte del mundo.

La absorcién, A de un determinado material estd determinada por el producto del coeficiente
de absorcidn acustica, a por el drea, S del material expuesto al sonido.

Entonces A=S.a
La absorcidn se expresa en Sabines que dimensionalmente son iguales a m?

Mecanismos de Absorcion
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En general los mecanismos de absorcidn estan vinculados a formas de transformacion de la
energia cinética de las particulas, por las cuales se propaga el sonido, en calor, debido al
rozamiento con las particulas del material absorbente.

No obstante lo anterior, la cadena de fendmenos a través de la cual se realiza esa
transformacién, es diferente en cada tipo.

El coeficiente de absorcidn acustica de un material depende de la naturaleza del mismo, de la
frecuencia de la onda y del angulo con el que la onda incide sobre la superficie. Ya que el
coeficiente de absorcién varia con la frecuencia, se suelen dar los mismos a las frecuencias de
125, 250, 500, 1.000, 2.000 y 4.000 Hz.



Las pérdidas de energia acustica en los materiales se pueden caracterizar mediante el
coeficiente de absorcién acustica a, entendiendo por tal a la relacidn entre la energia acustica
absorbida por un material y la energia acustica incidente sobre dicho material, por unidad de
superficie y que puede variar desde un 1 6 2 % al 100 %, para diferentes materiales, en el
primer caso la reflexidn es total y en segundo lo es la absorcidn.

Materiales Porosos

Se trata de materiales formados por fibras o por estructuras cavernosas que dejan entre si
espacios que son alcanzados por las moléculas de aire

Actuan por rozamiento de las moléculas de aire con las del material, produciendo la disipacion
de la energia de las ondas sonoras que se transforma en calor.

El maximo de eficacia ocurre a altas frecuencias donde las longitudes de onda coinciden con
los espesores normales de los materiales utilizados. Los pardmetros fisicos que controlan el
proceso de absorcidon son:

= Espesor de la capa del material

= lafrecuencia del sonido

= El método de montaje

= Laresistencia al paso del flujo del aire
= Laporosidad

= E| factor de estructura
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Absorcidén acustica de paneles de lana de roca de densidad 70 kg/m3 apoyados sobre una
superficie rigida



Tipos de Materiales porosos:

Mantas de fibra de vidrio o lana de roca

Fieltros

Productos de spray

Yesos acusticos

Ciertos tipos de baldosas acusticas

Otros

NATURALEZA

ASPECTO

FORMA DE COLOCACION

PROCESO DE ABSORCION

VALOR ACUSTICO RELATIVO

OBSERVACIONES

La absorcion es debida a la

Estos materiales son
imputrescibles y no

Placas de fibras de madera

aspecto es poco decorativo si
queda a cara vista.

Suspendidas.

La absorcion aumenta por el
efecto de diafragma.

Placas de fibras minerales Encoladas. orosidad de las placas —1- i
comprimidas. Placas ngidas con superficie F F ' - Hz gwﬁ;ﬁbﬁb;u‘;&c‘;gﬂemm
uniforme o fisurada o ; A
+ Lana de roca. ranurada. Al efecto de porosidad se " verticales. No es convenients
+ Lana de vidrio. Suspandidas. anade un efecto de diafragma —t— pintar estas placas, salvo,
p - que aumenta la absorcion de " eventualments, con pintura al
a5 araves. W R agua gue no tape los poros.
La absorcion es debida a la
Placas de fibras minerales porosidad y al efecto " Estos materiales son
poco comprimidas con una Placas seminTaidas diafragma de la placa interesantes por su poder
lamina plastica. autol g Suspendidas. suspendida. La pelicula absorbente casi uniforme.
portantes. : ] } ]
plastica modera la absorcion we | Imputrescible y no
+ Lana de vidrio. de los agudos en favor de los Taom A combustible,
medios.
Placas de fibras vegetales Encoladas. La absorcion es debida a la
imi ’ orosidad. i i
comprimidas. Superficie uniforme fisurada, P e v._L ' E;nuuzmﬂﬂ:%m:jg?b Es
« Fibra da madera. es[?adac.laranurada o La absarcion es debida a la L Puadan encolarse sobre
+ Fibra de cana de azacar, | P#'0A08: Suspendidas. porosidad y al efecto de E—==—====1.. | paramentos verticales.
* Paja, cana. diafragma. WK
| La absorcion es debida a los N l_r E i El poder absorbente aumenta
Fibras de madera Encoladas o clavadas. . -
aglomeradas con cemento, El grandes poros del material. =11 4z | con el espesor. Solo pueden

aplicarse sobre paramentos
planos. Es un material
combustible.

Enmejados o tejidos.

En estos materiales los coeficientes de absorcion
frecuencias que para

Suspendidos o fijados
sobre armadura.

las frecuencias graves.

aumentado el espesor del material absorbente.

Resonadores de Helmholtz

Se obtiene el resultado que
comesponde al material que
recubren. Una placa de lana
de vidrio colocada sobre un
tejido de gran malla da el
resultado de la lana de vidrio.

Pueden ser colocados en
revestimientos de muros con
materiales combustibles, pero
pueden ignifugarse.

son sensiblemente superiores para las altas

Pudiéndose mejorar esta caracteristica

El aire del cuello se mueve como una unidad, y constituye el elemento de masa, mientras que

el aire de la cavidad se comporta como un resorte, constituyendo el elemento de rigidez. La

masa del aire del cuello junto con la rigidez del aire de la cavidad dan lugar a un sistema

resonante que presenta un pico de absorcién a la frecuencia de resonancia fy, las paredes del

resonador ofician de amortiguador de las vibraciones por rozamiento.

El valor del coeficiente de absorcién es muy elevado pero se extiende sobre una banda de

frecuencias muy estrecha cercana a f,, es decir es muy selectivo.
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Seccion
transversal
del cuello S
N\
Longitud =N — _
del cuello L — Cavidad de
volumen V

El maximo de absorcidn ocurre a la frecuencia de resonancia f,, dada por la expresién:
fo=15480/v(S/1.V)

donde:

fo=frecuencia de resonancia del resonador (Hz)

S = seccién transversal del cuello (cm’)

| = longitud del cuello (cm)

V = volumen de la cavidad (cm’)

" Resoni’lcia
S A
g% [
_% 0,6 "I ; ‘I\Qin ahsorblente
- [\
*g o4 /’T— : T\-.Q_qlabsorbente
= 0,2 .
2 [T\
[ ) ! \

0,0

63 125 250 500 1.000

Frecuencia (Hz)

Coeficientes de absorcién de un resonador
simple de cavidad (Helmholtz) con y sin absorbente
en la cavidad

11



Membranas resonadoras

4
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Convierten la energia sonora en mecdnica como resultado de las deformaciones ondulatorias
de un panel al ser excitado por el sonido incidente, la onda sonora transmite a la placa la
vibracién la cual por rozamiento interno de sus particulas disipa la energia vibratoria.

El maximo de absorcién ocurre en la regidén de las bajas frecuencias y para la frecuencia de

resonancia fy .

600
f,= (en Hz)
N Md

donde:
M = masa por unidad de superficic del panel (en Kg/m?)
d = distancia del panel a la pared rigida (en ¢m)

Aumentando el amortiguamiento del panel, se amplia la banda de frecuencias absorbidas, si

bien puede disminuirse el coeficiente de absorcion

El hecho de anadir material poroso en el espacio de aire detras de la membrana provoca un

considerable aumento de absorcion.

12




1.0

5AB

- Con absorbenfle

/ -l __— Sin absorbente
0.2 "‘“\--...

0,0

63 125 250 500 1.000 2.000
Frecuencia (Hz)

Coeficiente de absorcion
o
Ia
4

Comparacién de |Coeficientes de absorcién de un

resonador de membrana con M = 1.8 Kg/m?
v d =44 cm (con ¥ sin absorbente en la cavidad)

En general, estos materiales acusticos presentan una curva de absorcidon en funcién de la
frecuencia, en forma de campana, con un pico mas o menos agudo en funcién del espesor del
volumen de aire.

El coeficiente de absorcién de cualquier material varia considerablemente con el angulo de
incidencia de las ondas sonoras. Como los materiales que se emplean para recubrir las
superficies de un recinto, estan expuestos normalmente a las ondas que inciden bajo
diferentes dangulos aleatoriamente distribuidos.

Se define como coeficiente difuso de absorcion acustica a, a la relacidn entre la energia sonora
absorbida por una superficie uniforme, y la energia que incide uniformemente sobre dicha
superficie. Este coeficiente, definido teniendo en cuenta la gran variedad de angulos de
incidencia de las ondas distribuidas en el recinto, puede caracterizar al mismo, sélo si las
superficies que lo forman son suficientemente uniformes en sus propiedades fisicas.

El coeficiente de reduccion de sonido (NRC), es el promedio de la absorcién a 250, 500, 1.000 y
2.000 Hz, redondeando al mas préximo en 0,05.

Absorcion del aire

La dispersion geométrica, supone que la potencia acustica total permanece constante al
alejarse de la fuente. Esto no es del todo cierto, de hecho, una parte de la energia se convierte
en calor cuando viaja a través del aire; aunque esta conversion normalmente solo es
importante para las frecuencias altas y cuando se consideran grandes distancias. La absorcién
"clasica" es debida a la viscosidad y a la conductividad térmica del aire, pero ambas son
despreciables cuando se las compara con la absorciéon "molecular". La presencia de vapor de
agua en el aire facilita la excitacién por la onda acustica de las vibraciones resonantes de las
moléculas del oxigeno y del nitrégeno. La cantidad de energia transferida por este mecanismo
depende fundamentalmente de la frecuencia, de la humedad relativa y, en menor grado, de la
temperatura.

13
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Materiales Absorbentes

Los materiales se emplean para acondicionamiento acustico, también como superficie de
acabado de diferentes tipos de construcciones, con el fin de satisfacer determinadas
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condiciones acusticas. Para que la superficie de un material absorba energia acustica es
necesario: a) que la superficie sea relativamente transparente al sonido y, b) que el medio sea
capaz de transformar mas o menos completamente la energia vibratoria de las ondas en
energia calorifica de friccion. La transparencia acustica se puede conseguir mediante una
superficie expuesta a un material altamente poroso, o bien una l[dmina perforada usada como
revestimiento de un material poroso, también mediante una membrana ligera flexible
impermeable al aire o perforaciones o grietas mecanicas en el cuerpo de un material poroso,
pudiendo ser la superficie externa impermeable. Todos estos materiales producen aumento de
las transparencias a medida que aumenta la frecuencia. Algunas de las propiedades que
merecen consideraciéon, ademas de la absorcion acustica, son el efecto decorativo,
reflectividad luminica, mantenimiento, duracién, resistencia al fuego, etc.

Los materiales de acabado de interiores, tales como hormigdn, yeso, vidrio, mamposteria,
terrazo, etc., son lo suficientemente rigidos y no porosos como para ser muy reflectantes, con
unos coeficientes de absorcién inferiores a 0,05, sobre todo a las bajas frecuencias. Las
alfombras y cortinas proporcionan una buena absorcidn acustica, en virtud de su porosidad. La
absorcion de las alfombras depende de un cierto nimero de factores, que incluyen altura de
pelo, peso, tipo de apoyo, espesor y material del forro. En la mayoria de las alfombras, la
absorcién crece con la frecuencia, alcanzando valores elevados en la zona de las altas
frecuencias. La absorcién de las cortinas varia ampliamente, dependiendo de su peso y de la
cantidad de pliegues. La absorcion se incrementa especialmente a las bajas frecuencias,
separando las cortinas algunos centimetros desde la pared. El equipamiento asi como las
personas agregan un incremento en la absorcidn sonora en un local.

Resonadores asociados

Cuando se perfora una lamina,
P, . con un patrén similar
™ pand indicado en la figura, y se
N - coloca a una distancia H de un
D, respaldo soélido, se forma un
sistema de resonadores
(.) C) asociados.

Fig. 2.41 Detalle de un tramo unitario de un panel perforado
con indicacion de sus dimensiones caracteristicas

15
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Absorcion acustica total en un recinto

La absorcidn total At, de un espacio arquitectdnico, estara dada por la absorcién de todos los
cerramientos, objetos (equipamiento y personas) y del aire contenido.

At = 3 (ai.Si) + A (objetos) + A (aire) la unidad de absorcidn (Sabine) es el equivalente a 1 m?
de superficie absorbente perfecta.

Si en el interior de un local existen diferentes objetos y personas para encontrar la absorcion
total de un nimero de objetos del mismo tipo, se multiplica la absorcidon equivalente de un
objeto por el niumero total de objetos en el recinto. Se define como coeficiente de absorcion
equivalente de un objeto a la absorcién total de un metro cuadrado de superficie, cuyo
coeficiente de absorcion es numéricamente igual a la absorcion producida por un objeto.

La absorcion A es la magnitud que cuantifica la energia extraida del campo acustico, cuando la
onda atraviesa un medio determinado, o el choque de la misma con las superficies limites del
recinto. Estd dada para la absorcidn a la frecuencia f por:

Ae=0p -5 (m®)

donde S es el drea total de las superficies en m?, y as es el coeficiente de absorcién sonora del
material a la frecuencia f.

La absorcidn acustica debida a las superficies limites del local sera:
= 2
"'é"supetﬁxie =D"’m's=2(u’i'si) (m :'
iml

Si en el interior del recinto existen diferentes objetos y personas, para encontrar la absorcion
debida a los mismos multiplicamos la absorcién equivalente de un objeto por el nimero total
de objetos que hay en el recinto, es decir:

J=
_ , , _ , 2
Aohjerns = AT Y My F S Z':ﬂ‘jf ne) ()
J=1

donde a; es la absorcién equivalente de cada elemento y n; el niUmero de elementos.

La absorcién del aire esta dada por la expresion
_ 2
A =4 m-V (m*)
donde m es el coeficiente de absorcion del aire por metro y V es el volumen del recinto en m®.

Por consiguiente, la absorcidn total sera:

imlt j=m
Ap=hAg+A + A, =Z(*¥'Si:'+2(ﬂ‘j'ﬂj)+4'm'v (m?)

-1 -1
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siendo el coeficiente medio de absorcion acustica:

el I

A by A

1 imlL
E' ;(@'Sﬁ"*

=1

j=I
Sl n)+dmV

Ejemplo de cémputo de la absorcién total y célculo del Tr en una sala de 72 m°.

Volumen 72 m3

Paredes

Techo

Suelo

Puertas

Ventanas

Absord n "A” expresado en m2

Absorci nenfunci nde la frecuencia

T=0,16 x V/A -=--->

Volumen 72 m3

Paredes

Techo

Suelo

Puertas

Ventanas

Absordl n A" expresado en m2

Reducci n del tiempo de reverberaci n(TR)

Frequenca 250 500 1000 2000

Superfice m2 a Sa a Sa a Sa a Sa
50.56 0.01 0.50 0.02 1.00 0.02 1.00 0.02 1.00
24 0.01 0.24 0.02 0.48 0.03 0.72 0.04 0.96
24 0.01 0.24 0.02 0.48 0.03 0.72 0.04 0.96
3.44 0.22 0.75 0.17 0.58 0.09 0.31 0.10 034
6 0.25 1.50 0.18 1.08 0.12 0.72 0.07 0.42
3.23 62 3.47 3.68
3.10

Mediante la aplicaci n de un falso techo de lana mineral

Freaienca 250 500 1000 2000
Superfice m2 a Sa a Sa a Sa a Sa
50.56 0.01 0.50 0.02 1.00 0.02 1.00 0.02 1.00
24 0.37 8.88 0.84 20.16 0.73 17.52 0.64 15.36
24 0.01 0.24 0.02 0.48 0.03 0.72 0.04 0.96
344 0.22 0.75 0.17 0.58 0.09 031 0.10 0.34
6 0.25 1.50 0.18 1.08 0.12 0.72 0.07 042
11.87 23.20 20.27 18.08
[_os0

T=0,16 x V/A ~--=->

EJEMPLOS DE TRATAMIENTOS ABSORBENTES EN DIBERSOS ESPACIOS
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Tratamiento absorbente de una sala de grabacion, con posibilidad de absorcion variable.

Tratamiento fuertemente absorbente para el control de ruido en oficinas generales
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Tratamiento con materiales reflejantes y absorbente para obtener un adecuado refuerzo del

sonido reflejado sobre la audiencia y el tiempo optimo de reverberacidn.
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