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El sonido
como un
movimiento
oscilatorio
armonico
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El péndulo como modelo de estudio

*  Analogia base: Utiliza el péndulo para explicar el movimiento oscilatorio arménico.

*  Definicién: Es movimiento porque hay desplazamiento material, oscilatorio porque repite el mismo
recorrido, y arménico porque se efectla igual cantidad de veces en una unidad de tiempo.

Pardmetros fisicos del movimiento oscilatorio

*  Amplitud (A): Distancia desde el punto medio de equilibrio hasta la maxima separacién (OP u OP").
«  Vibracién u oscilacién completa: El recorrido completo de iday vuelta (PP"y P'P).

*  Frecuencia (f): Numero de vibraciones u oscilaciones completas realizadas en un segundo.

*  Periodo (T): Tiempo que tarda la particula en realizar una oscilacion completa.

*  Relacién matemadtica: La frecuencia y el periodo son inversamente proporcionales (f = ;).

Comportamiento y propagacion del sonido en un medio

*  Naturaleza del medio: El sonido requiere un medio elastico (sélido, liquido o gaseoso) para propagarse
mediante particulas vinculadas elasticamente; no puede transmitirse en el vacio.

*  Mecanismo de propagacién: La fuente emisora imprime un estado oscilatorio en las particulas contiguas,
transmitiendo la perturbacién en forma de vibraciones ordenadas a una velocidad determinada.

Clasificacién de las ondas sonoras
*  Mecénicas: Perturban elementos materiales (particulas de aire, agua, etc.).

+  Longitudinales: La direccién del movimiento de las particulas coincide con la direccién de propagacion de
la onda (a diferencia de las transversales en la superficie del agua).

»  Tridimensionales: Se propagan en todas las direcciones y sentidos en el espacio a través de frentes de
onda esféricos y concéntricos a partir de la fuente.

Direccién de propagacién
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“Las ondas pueden ser
transversales o longitudinales”



Clasificacion de la Ondas Clasificacion

» Ondas mecanicas: las ondas
mecanicas necesitan un medio
elastico para desplazarse (solido,
liquido o gaseoso) . Por ejemplo las
ondas elasticas, las ondas sonoras,
sismicas.

+ Ondas electromagnéticas: estas se
propagan por el espacio sin necesidad
de un medio pudiendo, por tanto,
propagarse en el vacio.

* Ondas gravitacionales: son
perturbaciones que alteran en si
mismo la geometria del espacio-
tiempo.
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Ondas Unidimenstorrates —

3
ONDAS LONGITUDINALES: el movimiento de las o
particulas que transportan la onda es paralelo a la Ondas Transversales
direccion de propagacion de la onda. ¢
ONDAS TRANSVERSALES: el movimiento de las "/?.
particulas que transportan la onda es perpendicular a la =

direccion de propagacion de la onda.

Ondas unidimensionales: son
aquellas que se propagan en una sola
direccion del espacio, como por
ejemplo las ondas en los resortes o
en las cuerdas de una guitarra.

Ondas bidimensionales o
superficiales: son ondas que se
propagan en dos direcciones, como por
ejemplo una piedra al caer en un
estanque.

Ondas tridimensionales o esfeéricas:
son ondas que se propagan en tres
direcciones, como las sonoras y las
electromagneticas.
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Parametros
fisicos de la
oscilaciony la
propagacion
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Parametros fundamentales de la oscilacién

» Periodo (T): Tiempo que dura una oscilacién completa. Su unidad de
medida es el segundo (s).

* Frecuencia(f): NUumero de ciclos, oscilaciones o vibraciones realizadas
en la unidad de tiempo. Su unidad es el Hertz (Hz) o ciclos/segundo. Se

: , . 1
relaciona con el periodo de formainversa: f = = (altura o tono)

* Amplitud (4): Maxima elongacién o apartamiento de las particulas
respecto de su posicién media. Esta directamente vinculada con la

intensidad del sonido (vqumen o nivel SOHOFO).

» Longitud de onda (1): Espacio recorrido por la propagacién a una
velocidad v durante un tiempo correspondiente a un periodo (T). Se mide
en unidades de longitud (m, cm, mm).

Espectro Sonoro
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Parametros
fisicos de la
oscilaciony la
propagacion

Timbre o color:

» Definicion: Es la caracteristica o
cualidad del sonido que permite al oido
distinguir dos sonidos producidos por
fuentes distintas, aun cuando ambos
posean la misma frecuencia (altura) e
intensidad.

» Causafisica: Depende de laforma de
la onda sonoray de las oscilaciones
secundarias que acompanan a la

por el comportamiento del aire en la caja

Pardmetros de propagaciény energia

» Velocidad de propagacién (v): Rapidez con la que el estado oscilatorio
2

alcanza los diversos puntos del medio. Se calcula como v = == A
VLUV EE Medio Velocidad

AR R RNSHELTETTRARERRRNITR aire 334 miseg
SR agua 1435 m/seg
A A BRI acero 5560 m/seg

— caucho =50 m/seg
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» Potencia (W;): Energia por unidad de tiempo empleada en producir la
perturbacion inicial. Se mide en Watts (W) y determina la amplitud de las
oscilaciones.

» Comportamiento con la distancia: Al propagarse en frentes de onda
w
m?2

esféricos concéntricos, la potencia por unidad de superficie (C ) decrece

en proporcién inversa al cuadrado de la distancia al origen (S = 4mr?). Por
ello, a mayor distancia el sonido se percibe mas débil.

—
bt intensidad en la 1
area de la esfera superficie de |a esfera TJ
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Diferencia Fundamental: Tono vs. Timbre ey

de la fuente
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de resonancia o el entorno del
instrumento).

(@ (Quées? Define si un sonido es agudo o grave. La cualidad que distingue las fuentes sonoras. ::E
&) Depende de... La frecuencia de la onda (Hz). La cantidad ¢ intensidad de los armonicos.

La diferencia entre un Do ba La diferencia entre una flauta y un
Q Ejemplo y un Do afio » plano locando el mismo Do.




Ejercicio 1:
Parametros del
sonido en el aire
y diseno de
espacios

Se esta disefiando un auditorio de musica.

Para analizar cémo interacttan las
frecuencias graves en el espacio, se
requiere calcular las dimensiones de la
onda de una nota grave emitida por un
instrumento.

Datos:
Frecuencia de la nota (f): 125 Hz
Velocidad del sonido en el aire (v):
334 m/s(segun latabla de la presentacion)

Preguntas:

;Cudl es el periodo (T) de esta onda sonora?
;Cudl es lalongitud de onda (4)?

;Por qué es importante considerar la longitud de onda al proyectar los
muros o difusores de la sala?

Resolucién:

Célculo del periodo (T):

1 1
T_f_1255-1

= 0,008s (8 ms)

Célculo de la longitud de onda (4):

Y _v_33m/s
D=4 f:”l_f_ 125 Hz

= 2,67 m

Conclusién tedrica: Una onda de 2,67 m requiere obstaculos o elementos
arquitecténicos de escala similar para ser dispersada o absorbida
eficientemente; de lo contrario, la rodea (difraccion) sin reflejarse
adecuadamente.



Oscilaciones de
presion -
Intensidad y
presion acustica

Oscilaciones de presion

* Naturaleza en medios fluidos: En el aire,
las oscilaciones longitudinales de las
particulas generan variaciones periodicas
de compresion (condensacién) y
descompresién (descondensacion)
respecto de la presién atmosférica normal.
 Definicién de onda sonora: La
propagacion del sonido en el aire se
comprende como una transmision de
oscilaciones del valor de la presién media
del fluido.

» Laamplitud de oscilaciones acustica: Se
mide en bar, milibar (mbar) o microbar

(ubar).

Intensidad acustica (I)
 Definicién: Es la energia sonora transmitida por unidad de
tiempo y por unidad de superficie perpendicular a la
direccion de propagacion.
* Formula: 1 = RotenciaBE :

Superficie  cm?
 Relacién fisica: Depende directamente de la amplitud (4)
de la oscilacién.

I = funcién (4?)

* Umbral de audicién: La menor intensidad que puede
1 Watt
cmz2”

percibir el oido humano es = 10~

Presion acustica (p)

 Definicién: Magnitud de las variaciones de presién
respecto de la presién normal del aire a una distancia dada
del origen de la perturbacién.

 Relacién con laintensidad: La presién acustica p en un
punto del medio depende directamente de la intensidad Ide
la onda en ese lugar.



- Expresion Matematicay Escala de Decibeles
Nivel de P Y

Intensidad ,
del sonido B =10-logyo (1)

«  Umbral de audicién (Iy): I, = 10716 Watt/cm?, que

« Foérmulabase:

Intensidad sonora (I): Magnitud fisica pura definida como la energia

. . . , . corresponde al punto cero de la escala: 0 dB.
(potencia) por unidad de tiempo y de area que atraviesa un frente de

onda. «  Umbral de dolor (Iax): Imax = 10~* Watt/cm?, que
equivale a 120 dB. Por encima de este nivel, la sensacion se
) Watt Watt
Unidad: — {0 — vuelve dolorosay produce dano auditivo en poco tiempo

Nivel de intensidad del sonido
percibido por el oido humano

Nivel de intensidad sonora (dB): Escala relativa y logaritmica disefiada
para reflejar la respuesta perceptiva del oido humano.

=ry e

Justificacién: El oido no responde de manera lineal a los incrementos 100d8  Martillo eléctrico
de energia, por lo que se adopta una escala adimensional ajustada al :::: I"‘ﬂ“ congesHonad
ren
rango audible humano 70 dB Aspiradora
50 a 60 dB  Aglomeracion humana
40 dB Conversacion
20 d8 Biblioteca
10 dB Sonido ambiente en el campo

0de Umbral de audicion



Nivel de
INntensidad
del sonido

Puntos de Referenciay Valores Clave en la Escala (0 a 120 dB)
* 0 dB: Umbral minimo audible (oido humano joven).

« 20 dB: Sonido débil (susurros, murmullo de hojas).

* 40 dB: Sonido normal (conversaciéon normal, radio a
volumen moderado).

* 60 dB: Sonido fuerte (conversacién en voz alta).

» 80 dB: Nivel peligroso / muy fuerte (gritos, transito
ruidoso). Exposiciones prolongadas conducen a la sordera
progresiva.

* 100 dB: Sonido fortisimo (orquesta sinfonica,
remachadora, talleres).

* 120 dB: Nivel intolerable / [imite de dolor (motor de
reacciona 5 m)

0db

20db

40 db

'100 db 120db 140 db

110db

130db

7
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Ejercicio 2:
Conversion de
Intensidad
Acustica a Nivel de
Intensidad (dB)

En un taller mecanico contiguo a un
estudio de arquitectura, un equipo
de trabajo genera una intensidad
sonorade I = 1071% W/ecm?.

Datos:
Intensidad medida (I): 1071 W/cm?
Umbral de audicién (I,): 10716 W/cm?

Preguntas:

 Calcular el Nivel de Intensidad Sonora en decibeles (dB).

* Segun la escala dada en la presentacion, jen qué categoria
se clasifica este nivel de ruido y qué impacto tiene para el
trabajo intelectual?

Resolucion:

» Cdlculo en decibeles (dB):

- dB=10"logy, (i)

10710 &
+ dB =10"log;o (155) = 10-log1o(10%) = 10 6 = 60 dB
* Conclusion tedrica: Segln los puntos de referencia de la
presentacién, 60 dB corresponde a un "Sonido fuerte"
(conversacion en voz alta). Supera el nivel deseable para
tareas de oficina u oficinas de disefio (40 dB), por lo que

requerird un cerramiento aislante.



120 dB

100 dB

80dB

60 dB

40dB

20dB

0dB
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5000 Hz 10.000 Hz

1 W/m?

1072 W/m?

104 w/m?

10" W/m?
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10710 w/m?
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« Launidad Decibel (dB) solo mide la fuerza sonora
percibida de forma equivalente a una frecuencia de
referenciade 1000 Hz.

» El oido humano varia su sensibilidad segun la
frecuencia (es menos sensible a tonos graves y mas
sensible a tonos medios/agudos).

* Paraevaluar el nivel de fuerza sonora a cualquier
frecuencia se utiliza el Fon, definido
experimentalmente a través de las curvas de igual
sonoridad de Fletcher y Munson.
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FRECUENCIAS [Hz]



Ejercicio 3:
Sensibilidad
auditivay curva
frecuencia
(Fones vs. dB)

Durante el andlisis aclstico de un
aula, el sonémetro mide dos
ruidos molestos provenientes
del exterior:

Ruido A (grave): f = 125 Hz con
un nivel de intensidad de 60 dB.
Ruido B (tono de referencia): f =
1000 Hz con un nivel de
intensidad de 40 dB.

Preguntas:

« Utilizando las curvas de igual sonoridad de la presentacién, hallar la sonoridad
percibida en Fones (F) para el Ruido A (125 Hz a 60 dB).

* Determinar la sonoridad en Fones (F) para el Ruido B (1000 Hz a 40 dB).

» Compare los resultados en decibeles y en fones: ;Cual de los dos ruidos produce
una mayor sensaciéon de volumen en el oido humano?

Resolucién:
« Andlisis del Ruido A:

» Enel gréfico de la diapositiva "Sensibilidad Auditiva y la Unidad Fon", buscamos en
el eje horizontal la frecuencia 125 Hz y subimos verticalmente hasta los 60 dB.

* Intersecta sensiblemente la curva marcada como 40F. Por lo tanto, un sonido de
60 dB a 125 Hz se percibe con la misma fuerza que 40 dB a 1000 Hz(20 Fones).

» Andlisis del Ruido B:

* Alafrecuencia de referencia 1000 Hz (1K), el nivel en dB es idéntico al nivel en
Fones. Por lo tanto, 40 dB equivalen a 40 Fones.

* Conclusidntedrica:

* Aunque fisicamente el Ruido A transmite mayor energia (60 dB vs 40 dB), el oido




PT [dB]

Grafico de
Nivel de
Intensidad y
Ley de Masa
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» Definicién de Ley de Masa: Establece que cuanto mayor es la masa de un
material por unidad de volumen aparente (mayor densidad y menor porosidad),
mayor es su capacidad de aislacién acustica.

» Pardmetro de entrada (o): Se utiliza la densidad superficial (6 = y - e), donde
Y es el pese-especifice densidad del material (Kg/m3) y e es el espesor (m),
expresada en Kg/m?.

» Uso del gréfico de Ley de Masas:

* Se calcula el producto entre la frecuenciay la densidad superficial: f -
o(expresado en Hz - Kg/m?).

» Con este valor se ingresa por el eje horizontal (abscisas) de la grafica.

* Seintersecala"curva” (linea recta en escala semi-logaritmica) y se obtiene en
el eje vertical (ordenadas) la resistencia aérea acUstica o valor de aislacién
equivalente en decibeles (R; en dB).

» Comportamiento segun la frecuencia: A mayor frecuencia (sonidos agudos),
el valor f - ¢ aumenta, desplazando el punto hacia la derecha y obteniendo una
mayor aislacion en dB. Es decir, los sonidos agudos son mas faciles de aislar que
los sonidos graves.



Reduccion Sonora por
Ley de Masa
(Aislamiento Simple)

A —AH
v 4
I:] ‘:' [3, \ B, B|-Bg=]4.log('{e) + 14
_ v (peso Figura 4.8
especifico)

Donde aparecen los siguientes parametros:

f34 = sonido emitido en el local que posee la fuente emisora en db

j3, = sonido que se percibe en el local contiguo separado por el material
intermedio en db

¥ = peso especifico del material del cerramiento intermedio en Kg/m®

e = espesor del material del cerramiento intermedio en m

* Férmula empirica de reduccién sonora: Para evaluar la
diferencia de nivel sonoro entre el recinto emisor (5;) y el
receptor (f,) divididos por un cerramiento simple de peso
especifico y y espesor e, Nottoli presenta la expresion:

* Bi1—PB2=14-logio(y-e)+14 [dB]

» Leydel peso superficial (Regla practica):

« Parauna densidad superficial o = 1 Kg/m?, se obtiene un
valor de aislacién de base de 15 dB.

* Regladel duplicado: Se ganan entre 4 dBy 6 dB de
aislacién por cada duplicacién de la masa/peso superficial del
cerramiento, o bien por cada duplicacién de la frecuencia del
sonido.

» Alcance de la ley: Aplica exclusivamente para la aislacion
de sonidos transmitidos por via aérea. No debe aplicarse para
ruidos de impacto o transmisién por via sélida.

(e ar
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- 11 . Férmula:
Ejercicio 4: ormu
Ailslamiento preguntas

’ -
aC UStI CO d e u n m u ro » Calcular la masa superficial (6 = y - e) del muro.
- I d * Obtener el nivel de reduccién sonora/ aislacién del muro (8; — B5).
S I m p e (Ley e » Determinar el nivel de ruido percibido en el dormitorio contiguo (8,) y evaluar si
I\/I aS a) cumple con el confort acustico nocturno (aproximadamente 30——35 dB).

f1— B2 =14 -logo(y-e) + 14

Resolucién:
Se proyecta la separacion entre dos * Masaggperfiadlio)
dormitorios universitarios mediante * 0=y-e=1800kgm’-0,15m = 270 kg/m*
un muro de ladrillos macizos con un * Peérdidapor transmision (B; — B)
espesor de 0’15 m(15 cm). * Aislacion (dB) = 14 - log,(270) + 14
Datos: * Aislacion (dB) = 14 - (2,431) + 14 = 34,04 + 14 = 48,04 dB ~ 48 dB
Nivel sonoro en la habitacion emisora «  Nivel residual (8,):
(B1): 80 dB (musica alta/ruido molesto) . B, =B, —48dB =80 dB — 48 dB = 32 dB

Espesor del cerramiento (e): 0,15 m , . , , .

e . *  Conclusién tedrica: El nivel de 32 dB se aproxima a un ambiente
Peso especifico del material (y): tranquilo/conversacién baja (cercano al rangoide 20— 30 dB), reSUIENGEERERIE
1800 kg/m3 para el descanso residencial.



Ley de » Fundamento: Todo sonido emitido al aire como onda esférica se atentia
gradualmente a medida que se aleja de la fuente debido al aumento de la

D |StanC | as superficie del frente de onda.

» Expresién matematica de atenuacion en dB:
+ AdB = 20 - logyo (=)

D,
* (Donde Des la distancia mayor y D; es la distancia menor respecto a la

fuente sonora).
Comportamiento en la escala:

 Distanciadoble (2D;): 20 - log;,(2) =~ 6 dB. Cada vez que se duplicala

90db 84dB 78dB distancia a la fuente, el nivel sonoro disminuye 6 dB.
4 !n - :En  Distancia cuadruple (4D;): 20 - log,,(4) = 12 dB. Al cuadruplicar la

distancia, el nivel decrece 12 dB



Ejercicio 5:
Propagaciony
Ley de
Distancias en
espacios
ablertos

Un escenario al aire libre instalado en una plaza
genera un nivel sonoro de 96 dB medido a2 m de
distancia de los altavoces. Se desea ubicar las
primeras terrazas de un restaurante de modo que
el ruido no supere los 72 dB.
Datos:

Nivel sonoro inicialen D; = 2 m: 96 dB

Nivel sonoro objetivo en D,: 72 dB

Atenuacion requerida (AdB): 96 dB — 72 dB =
24 dB

Férmula:

D,
AdB =20- 10g10 -
D,

Preguntas:

+ Utilizando la "Regla de la duplicacién de distancia” (pérdida de 6 dB por cada duplicacién),
determinar intuitivamente la distancia necesaria.

» \Verificar el resultado mediante la formula matematica exacta.
Resolucién:
* Método por Regla Practica (6 dB por duplicado):
* A2m->96dB
* A4 m - 90 dB(se atentian 6 dB)
* A8m - 84 dB(se atentian 12 dB)
« A1l6m - 78 dB(se atentian 18 dB)
« A32m - 72 dB(se atentan 24 dB)
*  Verificacién analitica:

Dy

D
e 24 =20"logq (7) = 1,2 = logyy (72)
. 101,2z%:>15,85.2=D2=>DZ:31,7mz32m

» Conclusién teérica: Para asegurar un nivel maximo de 72 dB, las mesas exteriores deberan
proyectarse a no menos de 32 metrosde la fuente emisora.

log,N=x mpa*=N



