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Direccién de Propagaciény Frente de Onda

Direccion de propagacion: Es siempre rectilinea en

un medio homogéneo e isétropo.

Frente de onda: Se extiende en forma radial y
tridimensional (frentes esféricos concéntricos) a

partir de la fuente emisora de sonido.

Representacion: Permite estudiar el comportamiento
del sonido considerando tanto los rayos (direccién)
como las superficies esféricas dilatadas (frente de

onda).



Fendmenos de
PrOpagaCK')n Ley General de Reflexion

del Son |d0 Comportamiento: Al chocar contra un obstaculo o superficie, el

sonido se refleja cumpliendo laley en la que el 4ngulo de

incidencia (a;) es igual al angulo de reflexién (a,.), ambos medidos

respecto a la normal de la superficie en el punto de incidencia.

Superficies curvas:

* Las superficies cdncavas concentran los rayos reflejados.

* Las superficies convexas dispersan los rayos reflejados.

Centro virtual: La onda reflejada equivale a una nueva onda cuyo
centro virtual (4") se ubica de forma simétrica al origen (4) con

respecto a la pared
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El Efecto de Eco

Causa: Se produce cuando el oyente percibe el sonido directo y el reflejado de

forma separaday claramente distinguible.

Persistencia acustica: El oido humano conserva la impresién sonora durante

%de segundo (0,1 s).

Condiciéon de distancia: Como la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s,

en 0,1 srecorre 34 m.

* Para percibir eco, la diferencia entre el camino reflejado y el directo debe ser mayor o

igual a 34 m.

+ Siel propio emisor busca escuchar su eco frente a una pared, debe estar ubicado a una

distancia mayor a 17 mde la superficie reflejante (17 m de iday 17 mde vuelta)



Ejercicio 1: Distancia

critica paraprevenir

el efecto de Ecoenun
patio escolar

Se proyecta un patio abierto en un centro
educativo delimitado por un muro
perimetral de hormigon reflejante. Un
orador se ubica cerca del centro de la
explanada. Se busca determinar la distancia
minima a la pared reflejante para evitar que
el orador escuche su propio eco y sufra
interferencias al hablar.

e Datos:
* Velocidad del sonido en el aire: v = 340 m/s

* Persistencia acustica del oido humano: t =
0,1 s(1/10 de segundo)

Preguntas:

» Demostrar analiticamente la distancia minima (d i) €ntre la
fuente/emisory el muro para que se produzca el fenémeno de eco.

* Siun oyente se encuentra ubicado a 10 m de la fuente directay a 25 m del

punto de reflexién en el muro, jpercibiré el sonido reflejado como un eco o
como una superposicion/refuerzo del sonido directo? Justificar.

Resolucién:

* Distancia minima al muro:

+ Distancia total recorrida por la onda en la persistencia del oido:
e Ax=v-t=340m/s-0,1s=34m
» Como el sonido viaja desde el emisor hasta el muro y regresa (camino de ida y
vuelta):
Ax 34 m

dmin=7=7=17m

Anélisis del oyente:
* Camino directo: d i ecto = 10 M

» Camino reflejado: d 25m

reflejado —

» Diferencia de caminos: Ad = d — ddirecto = 25 =40 m = 1588

reflejado
Ad _ 15M

* Retardo temporal: At = —

» = m =~ 0,044 s (44 ms)

« Como At = 0,044 s < 0,1 s, la diferencia de recorridos no alcanza los 34 m. Por lo
tanto, el oyente no percibe eco, sino un refuerzo/reverberacioén inicial.

 Dibujar la situacién
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Efecto de Reverberacion

Definicién: Es la persistencia del sonido dentro de un recinto
cerrado debido alas multiples y sucesivas reflexiones que

sufren las ondas en las superficies limitantes.

Mecanismo: En cada reflexion, los materiales absorben una
fraccién de energia (), haciendo que el nivel sonoro decaiga

de forma progresiva una vez que sale de la fuente.



Tiempo de Reverberacion (tg)

Fenomenos de
- Z Definicién: Es el tiempo (en segundos) que tarda el nivel de
Propagacion 5 A | |
- presién sonora en disminuir 60 dB dentro de un recinto, a partir
del Sonido . -
del momento en que se interrumpe la emisién de la fuente.
dB , Formula de Sabine:
GLULH Ao GAlloRs)
k "I"‘! ) t60 - [S]
60 dB 1 Ar
hi‘ﬂh'.
: 11'\ « V:Volumen del recinto (m3).
VU VAN
— « Ar: Absorcion acustica total del recinto (m?).

Ap = z(si * )

a;: indice de absorcion
S;: superficie
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Indice de absorcion
depende de la

Coeficiente de absorcion o ala frecuencia

freC uencia Material 125 | 250 ] 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000
Hormigon sin pintar 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04
Hormigon pintado 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Ladrillo visto sin pintar 0,02 0.02 0,03 0,04 0,05 0,05
Ladrillo visto pintado 001 [ 001 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Revoque de cal y arena 0.04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06
Placa de veso (Durlock) 12 mm a 10 cm 0.29 0.10 0,05 0,04 0,07 0.09
Yeso sobre metal desplegado 004 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,03
Marmol o azulejo 0.01 0.01 0,01 0,01 0,02 0,02
Madera en paneles (a 5 cin de la pared) 0.30 0.25 0,20 0,17 0,15 0.10
Madera aglomerada en panel 047 | 052 | 050 | 055 | 058 | 0,63
Parquet 0.04 0,04 | 0,07 | 0,06 0,06 0,07
Parquet sobre asfalto 0,05 0,03 0,06 0,00 0,10 0,22
Parquet sobre listones 0,20 0.15 0,12 0,10 0,10 0,07
Alfombra de goma 0.5 cm 0,04 004 [ 008 | 0,12 0,03 | 0,10
Alfombra de lana 1,2 kg/m’ 010 | 016 | 011 | 030 | 050 | 047
Alfombra de lana 2,3 l;gf’mI 017 0,18 | 0,21 0,50 0,63 0.83
Cortina 338 g."mz 0,03 0,04 | 011 0,17 0,24 0,35
Cortina 475 g."m2 fruncida al 50% 0.07 0.31 0,49 0,75 0,70 0,60

Espuma de poliuretano (Fonac) 35 mm 0.11 014 | 036 0,82 0,90 0,97




Ejercicio 2:
Verificacion del
Tiempo de
Reverberacion (x,)
mediante la formula
de Sabine

Un recinto destinado a aula universitaria tiene
dimensiones de 10 m de largo, 8 m de ancho
y 3 mde altura (V = 240 m3). Se realizala
evaluacion acustica para determinar la
inteligibilidad de la palabra.

« Datos:

« Volumen del recinto (V): 240 m3
 Absorcidn acustica total (A7): 48 m?

» Tiempo de reverberacién recomendado
para habla/palabra: tso,éptimo ~ (0,75a0,9s.

 Férmula de Sabine:

teo = 0,16 1
60 — ) AT

[segundos]

* Preguntas:
Calcular el tiempo de reverberacion (tgo) actual del recinto.

Determinar la Absorcion Total requerida (A para

T,requerida)
lograr un tgo0ptimo de 0,8 s.

Indicar si se deben agregar o retirar materiales absorbentes.
» Resolucion:

» Calculo del tggpactual:
m3

240
teo = 0,16 - =0,16-5=0,80s

48 m?
* Verificaciény ajuste:

El valor obtenido (0,80 s) entra exactamente en el rango éptimo

deseado para salones de clase o conferencias.
» Conclusién tedérica: Como el tiempo de caida de 60 dB del

nivel de presién sonora dura 0,8 s, las reflexiones no enmascaran

las silabas subsiguientes, garantizando una adecuada
inteligibilidad de la palabra.



;De donde sale
Absorcion acustica
total (Ar): 48 m??

Fundamento tedrico de la Absorcion Total (A7)
Se utiliza la siguiente sumatoria:

Ar = Z(Si ) + Apersonas/mobiliario

Donde:

S;: Superficie de cada cerramiento en metros cuadrados (m?).

a;: Coeficiente de absorcién del material. Es un nimero
adimensional entre O(reflexion total) y 1(absorcidn total).
Ar: Area de absorcién equivalente medida en m? sabin (o
sabines métricos).

Dadas las dimensiones del aula del ejercicio (10 m X 8 m X
3 m):

Piso: 80 m?

Techo: 80 m?

Paredes: 2 X (10 X 3) + 2 x (8 x 3) = 108 m?

Superficie total envolvente: 268 m?

Elemento /
Material

Cielorraso (Placas
fonoabsorbentes)

Paredes
(Mamposteria
revocada/pintada)

Piso (Mosaico /
Ceramico)

Personas/
Mobiliario (Ej: 30
alumnos)

Absorcién Total (Ar

Area / Cantidad

80 m?

108 m?

80 m?

30 pers.

Coeficiente (c)

0,40

0,05

0,02

0,30 m? /pers.
) p

Absorcion
equivalente

32,0 m?

5,4 m?

1,6 m?

9,0 m?

48,0 m?



Efecto de Difraccién

Fendmenos de
Propagaci(')n Definicidon: Ocurre cuando el sonido encuentra en su

- trayectoria obstaculos aislados o aberturas y los bordea o
del Sonido ’

atraviesa, cambiando la direccion del frente de onda.

Borde de obstaculos: Los extremos del obstaculo se
convierten en nuevos centros de emisidén de frentes de onda

difractados.

Orificios reducidos: Si el sonido pasa por una abertura muy

-1 ;”J : pequefa, esta actlia practicamente como una fuente puntual
.o 4 .. - z o i 3 J
((( | {‘/ O original, emitiendo ondas esféricas concéntricas hacia el otro
n e
N,
* IIK\\\HLM |adO
Obstaculo L




Fendmenos

de

Propagacion
del Sonido

| ! 3 i Sound Waves
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Vibrating air column
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Sympathetic Vibrations

Efecto de Resonancia

Definicién: Fendmeno por el cual un cuerpo u objeto entra en
vibracion al recibir una onda sonora de frecuencia y periodo

idénticos a su frecuencia natural de vibracion.

En el hecho constructivo: Se manifiesta en la vibracién de paredes
por ascensores, caferias por bombas de agua, o conductos por

equipos de aire acondicionado.

Solucién arquitectonica: Interponer aislantes acusticos para ruido
aéreo y materiales elasticos (antivibratorios) para evitar la

transmisién por via sélida.



El Sonido en el

Hecho

Constructivo

Semiespacio

Receptor

Consideraciones Generales

Doble exigencia acustica: En el disefio arquitectdnico se

deben atender dos problemas de naturaleza distinta:

Semiespacio
Emisor

Aislamiento
acustico

* Acondicionamiento acustico interior: Control de las reflexiones
internas para optimizar la audicion (inteligibilidad de la palabra

o calidad musical).

» Aislamiento acustico exterior/interiores: Impedir el paso de
ruidos molestos provenientes del exterior o de locales

contiguos.



Absorcién del Sonido: Coeficiente y Absorcién Total

El Sonido en el

H eC h O Mecanismo de absorcién: Al incidir una onda sonora sobre un material, parte de la energia se

i refleja, otra se transmite y el resto es disipada en forma de calor por rozamiento en los poros.
Constructivo

Coeficiente de absorcién (a): Relacion entre la energia acUstica absorbida (E,) y la energia
sonora incidente (E;).

Sonido incidente
e - a
Sonido transmitido a = — (\/alores entre 0 y 1)
A1
—— S * a = 0: Superficie totalmente reflejante (planay dura).
absorbido
Pansd siile Jansle mes Mt e harmign  a = 1: Absorcién total (ej. una ventana abierta de par en par).
‘J' Transmite casi oty Transmitt":! ., . . ., i f
I, todoel sonido \ | pocosonido | Absorcidn Total (A7): Sumatoria de la capacidad de absorcién de todas las superficies internas
Refleja poco 'y 4 .
sonido 3y / ¢ del recinto:
f i Refleja casi
4 todo el sonido :
Absorbente, no aislante Aislante, no absorbente

Ar = E(Si cq;) = S1aq + Spa, + -+ Spa,  [Mm? de absorcion equivalente o Sabines]



Ejercicio 3:
Absorcion Acustica
Total (»,) de unasala

de conferencias

Se proyecta un aula magna con una superficie
total de envolvente interna que combina
materiales reflejantes y absorbentes para
controlar el acondicionamiento interior.

Datos de la envolvente:

Paredes laterales y fondo (S;): 180 m#de revoque
liso (a; = 0,04).

Cielorraso (S,): 120 m2de placas acUsticas
porosas (@, = 0,65).

Piso (S3): 120 m?con alfombra sobre contrapiso
(a3 = 0,25).

Muro frontal/escenario (S,): 40 m?de paneles de
madera (a, = 0,10).

Ventana de vidrio (Sg): 20 m?de ventanal fijo

(as = 0,05)

Férmula:
e Ar=YS;-a;=S;a; +S,a, + -+ S,a, [m? deabsorcién
equivalente o Sabines]
Preguntas:
* Calcular la absorcién acustica total (A7) del recinto en m2 de
area de absorcion equivalente.
» ;Qué elemento arquitectdnico aporta la mayor contribucién al
control de la energia absorbida dentro del recinto?
Resolucién:
Célculo por componentes:
Paredes: 4, = 180 - 0,04 = 7,20 m?
Cielorraso: A, = 120 - 0,65 = 78,00 m?
Piso: A3 = 120 - 0,25 = 30,00 m?
Muro madera: 4, = 40 - 0,10 = 4,00 m?
Ventana: As = 20 - 0,05 = 1,00 m?
Absorcién Total (47):
Ar =7,20+ 78,00 + 30,00 + 4,00 + 1,00
= 120,20 m? de absorcién equivalente
Conclusién tedrica: El cielorraso acustico aporta 78 m?(casi el
65%de la absorcion total) debido a su elevado coeficiente poroso
(@ = 0,65), constituyendo el dispositivo principal para disipar
energia acustica por rozamiento interno.



Aislacidon con Distintos Materiales

El Sonido en el

Hecho Materiales Absorbentes vs. Materiales Aislantes:
 Absorbentes (porosos/livianos): Lana de vidrio, espumas

pared sblo de lana de roca Muro de hormigon sintéticas, placas acusticas. Presentan alta porosidad
R \ e comunicada; disminuyen la reverberacién interna pero no
| todoel sonido ' pocosonido

Reféje poco / 4 aislan el ruido por si solos.

ododoonit N

Absorbente, no aislante Aislante, no absorbente

; _ * Aislantes (pesados/estancos): Hormigon, mamposteria
N1 > N2 (Nivel de sonido)

masiva, plomo, vidrio grueso. Tienen alta densidad

superficial y no son porosos; reflejan la onda para evitar su
Na = NI = NZ [dB]

paso al recinto contiguo.



E I SO n i d O e n e I Aislamiento Simple (Paredes Monoliticas)

H eC h O Principio: Cerramientos constitutivos de una sola capa rigida
y pesada (ej. muro de ladrillos comunes o tabique de

Constructivo ormigén).

Limite de la Ley de Masas: La resistencia acustica depende

dB | VALOR DE AISLACION
casi exclusivamente del peso superficial (6 = y - e).
60
50 = - /,/ Desventaja constructiva: Para incrementar la aislacion en
40 ; solo 6 dB, es necesario duplicar el espesor o lamasa de la
— i .
6 d B “ a pared, lo que genera estructuras excesivamente pesadas y
{ - poco eficientes en términos de cargay costo.
10 . [ kg/m’)
1
0 |

l 2 4 8 16 32 64 125 250 500 1000



EJ e rCi C | O 4 A|S | am iento Lectura/Calculo seglin gréfica de la Ley de Masas:

Aot « Utilizando el grafico de "Valor de Aislacién vs. kg/m?" de la presentacion:
aCUS'!:l CO de _u n para una densidad superficial de 240 kg/m?, el valor de aislacion obtenido es
cerramiento si mple aproximadamente N, ~ 48 dB.
mediante la Ley de gLz
* Determinar el nivel de sonido residual (N,) en la sala receptora.
Masas I | d d dual (N;) en la sal

» Siparalograr un aislamiento 6 dB superior (N, = 54 dB) se mantiene la
soluciéon de pared monolitica simple, jcuél deberia ser el nuevo espesor del

Un estudio de grabacién requiere aislar el ruido muro? Enuncie la limitacion arquitecténica de este principio.
aéreo proveniente de una sala adyacente donde Resolucién:
el nivel sonoro de emisién es N; = 92 dB. Se - Nivel sonoro receptor (N,):

proyecta un tabique monolitico de hormigon

O Na=N1_N2:>N2=N1_Na=92dB_4‘8dB=4‘4‘dB
armado de espesore = 0,10 m.

* Duplicaciéon de masa (Ley de Masas para pared simple):

Datos:

Nivel sonoro emisor (N;): 92 dB * Segun el principio de aislamiento simple, para aumentar la aislacién en
Espesor del hormigén (e): 0,10 m 6 dB con una sola capa, se debe duplicar el peso superficial o el espesor.
Peso especifico del hormigén (y): 2400 kg/m?3 * Nuevo espesor requerido: e’ = 20,10 m = 0,20 m.

Masa superficial (¢): 0 =y - e = 2400 - 0,10 = * Nueva masa superficial: ¢’ = 480 kg/m?2.

240 kg/m? Conclusién teérica: Duplicar el espesor implica duplicar la carga muerta sobre

la estructura de la edificacion y encarecer significativamente la obra,
mostrando la ineficiencia del aislamiento simple masivo en comparacion con
los sistemas multiples.



