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Materiales

* (Caja con resortes y masas

* Diapason

e Muestrario material acustico
e Mic + SPK + Soundcard

e Sonometro
 Parlante

Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth)

| )CATOLICA . {4
(B8 ) e VALPARAISO % <5




Acustica arquitectonica:
Disefio, simulacion y mediciones acusticas

Onda directa

Energia Iilrimeras reflexiones

Reverberancia
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Acustica en la construcciony vibroacustica

KEY TO MATERIALS

. 10men Acousticel R10 over
SBMS Soundproofing Mat
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Ruido y psicoacustica

[ Lima 5 - OGL view
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Contenido de esta clase

* Fisica de las ondas

« Representacion (temporal y espectral)

* Frecuenciay longitud de onda

« Propagacion de ondas (reflexion, dispersion, difraccion)
* Sistema auditivo
* Ecograma

* Buena acustica
* Tiempo de reverberacion

* Y otros mas
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JAcustica? Ejemplos:

» Sala de clases Voz

e Teatro Voz

 Sala de Opera Voz, Musica

 Sala de concierto Musica

* [glesia Voz, Musica

* Piso de oficina Ruido, Voz, senales de alarmas
 Estacion de tren Ruido, Voz
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Acustica arquitectonica
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Conceptos basicos
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Propagacion de ondas
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. Que es el sonido?

/ /

Mas denso/ Menos denso/
sobrepresion baja de presid

Vibraciones mecanicas (de presion y densidad)
en un medio elastico (aire, fluido, sé6lido)
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. Que es el sonido?

— AV

VSlinky

|

Condensation

V .
Normal air
pressure

|

[

Rarefaction Normal air

~ pressure
Condensation

(Quelle: WDR, Quarks & Co)
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Visualization
Page 2014
Plane wave
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Onda sinusoidal (onda armoénica)
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Onda sinusoidal (onda armoénica)

Woodwind

Brass

Other Percussion

String

Piccolo
% Flute
1S Oboe
2 ] .
‘g Clarinet
i Bass clarinet
Bassoon
E2]
S French horn
§ Trumpet
_g Tuba
£2]
5
£ Timpani
=]
= Xylophone
<
E2]
5
g Harp
£ Piano
|72}
£
2 Violin
3 Viol
2 iola
2 Violoncello
|7}
= Double Bass
50 SR S s 0 oo ey 90ty SRETORERE SR I
o Soprano
S Alto
2
?’ Tenor
1) Bass
1 Il

| | | 11

LLel LTI T TTT el LT efololefetoted [ [ T[T d [ 111 ke
32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

J‘1 octavel

Standard pitch a'
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Onda sinusoidal (onda armodnica)
ﬁ le— }\ — .

NS

————.x

p(x,t) = p-cos(wt — kx)
P Amplitud de la onda

A Longitud de onda, T periodo de oscilacion

_27t 16))

= = Numero de onda
C

A
27
an ===
T

= k¢ Frecuencia angular
c = A- f Velocidad de propagacion de onda
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Onda sinusoidal (onda armonica)

A I —

p

Amplitud de la onda

Longitud de onda, T periodo de oscilacion
Numero de onda

2 :
w =—Tn = ke Frecuencia angular

Velocidad de propagacion de onda
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(Preguntas?
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(Preguntas?

;,Qué unidades tienen: ?
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Ejemplo

Frecuencia Longitud de onda

20 Hz 17,20 m
344 Hz 1,00 m
20 kHz 1,72 cm
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Senales tipicas (representacion en
espectro/frecuencia)
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Decibel

Nivel de presion sonora (NPS)
Sound pressure level (SPL)

T2: Sound pressure and sound pressure level for typical acoustic environments

Sound pressure  Sound pressure level
p [Pa] L, [dB]
. 20.0 7 120 : Propeller aircraft také-oh‘, threshold of pain
=] 2.0 100 Pneumatic drill, discotheque
. 0.2 80 . wL Shouting, busy road
B 0.02 CO Normal speech, loud dishwasher
. 0.002 40 : Whispering, mechanical ventilation in offices B
:] 0.0002 20 Bedroéfn in quiet area, recording studio =
(] 0.00002 0 Threshold of hearing

0>>}
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Decibel

Nivel de presion sonora (NPS)
Sound pressure level (SPL)

T2: Sound pressure and sound pressure level for typical acoustiq environments

Sound pressure  Sound pressure level
p [Pa] L, [dB] |
. 20.0 120 ' Propeller aircraft take-off, threshold of pain
=] 2.0 T e Pneumatic dril, discotheque
. 0.2 Shouting, busy road
. 0.02 | No'rnal speech, loud dishwasher n
. 0.002 40 Whispering, mechanical ventilation in offices
:] 0.0002 20 N&gdroom in quiet area, recording studio 3
[ ] 0.00002 0 Thres of he

. Factor/relacion?

0))]
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Decibel

Nivel de presion sonora (NPS)
Sound pressure level (SPL)

T2: Sound pressure and sound pressure level for typical acoustic environments

Sound pressure  Sound pressure level
p [Pa] - L, [dB] L
. 20.0 120 ' Propeller aircraft take-off, threshold of pain
=] 2.0 T e Pneumatic drill, discotheque
2] 0.2 80 "~ Shouting, busy road :
= 0.02 B0 N Normal speech, loud dishwasher
. 0.002 40 Wr_lispering, mechanical ventilation in office;s i
j 0.0002 20 ~&gdroom in quiet area, recording studio ;
i ~ 0.00002 ¢ 0 Thres he.

., . . Factor/relacion?
;Presion atmosférica?
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Decibel

Nivel de presion sonora (NPS)
Sound pressure level (SPL)

T2: Sound pressure and sound pressure level for typical acoustic environments

Sound pressure * Sound pressure level
p [Pa] L, [dB] _
. 20.0 120 ' Propeller aircraft take-off, threshold of pain
=] 2.0 100 Pneumatic drill, discotheque
. 0.2 80 Wy Shouting, busy road
B 0.02 C " Normal speech, loud dishwasher
. 0.002 40 N Whispering, mechanical ventilation in office; e
:] 0.0002 20 * Bedroom in quiet area, recording studio 7
(] 0.00002 0 Threshold of hearing

5 . 100.000 Pa
. Presion atmosferica?
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Decibel

Nivel de presion sonora (NPS)
Sound pressure level (SPL)

L= ZOlog(£ dB .
p 0 ® dr ‘)
e
- J Ly
® ()2 ‘) T 0
6 oA ?
Po = 20 ﬂPa
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Schalldruck ) Schalldruckpegel
uPa 140 dB Schmerzg;)enz
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MPa
Dusentriebwerk
(25 m Entfernuh_g) 100000000
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(Preguntas?

. deci en la palabra decibel, no viene del
numero 10=diez?
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Intensida acustica (similar a la luz)

m Nivel de potencia

sonora
A RN Violin, fortissimo ~ 0,001W L, =90 dB
Ay L Parlante Hi-Fi 01W L,=110dB
Martillo neumatico o,3W L,=114,7dB
Organo, fortissimo 10W L,=130dB

m Calculo del NPS para radiacion esférica

r = distancia en m

rozlm
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Potencia y potencia sonora de algunas fuentes

(referenciales)

Fuente P en Watt Ly en dB
Conversacion 70
Violin, fortissimo 90

Voz (maximo) 100
Piano 110
Organo, fortissimo 130
Orquesta grande, fortissimo 140
Avion (jet, maximo) 150-160
Cohete 2007?
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Onda plana

Onda circular
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Ondas plana Onda circular
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Ondas plana
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Leyes de propagacion: Reflexion
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Reflexion de una onda plana en una
pared (reflexion plana)

/4

0

X

Grado de absorcion:
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Las ondas acusticas son reflejadas en varias
direcciones desde superficies con estructuras

a) Frecuencias bajas 1gnoran la estructura si la longitud de
onda es grande en comparacion con el tamano de la estructura
(A/12 > tamaio de la estructura)

superficie de la estructura (ta
relacion con el tamano de la est
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Leyes de propagacion: Dispersion (Rayleigh)

( c/2a = cl2a ) cl2a
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Dispersion

Dispersion 3D en  Dispersion en una Dispersion en un

barras paralelas piramide Difusor Skyline 2D
**W*,T — V@ Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth) o f




Dispersion

Skyline diffusor
(RPG 1nc.)
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Leyes de propagacion: Difraccion

Onda con
Onda sin cambio

/ difraccion
\ _—
N

Onda incidente

*"erAi »/@l Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth) /i\ o
L wW —— '\-, /“ DE VALPARAISO

;‘9‘
i \C 4

S
oty e



Leyes de propagacion: Difraccion

/7 Onda con
ttp Onda sin cambio /difracci()n

[ J

[ )

%4%#\ —
q

b O
I

Onda incidente
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Leyes de propagacion: Difraccion

- 25 [dB]
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1. Oido externo
2. 0Oido medio
3. Oido interno

Das Ohr

AuRenohr Mittelohr

Innenohr

Steigbugel

ovales
Fenster
rundes

Fenster

Trommel-
fell

Eustachisch¢ Rohre

Mundhéhle

_Bogengénge

Deckplatte

Sinneszellen \ i

G&» Grunmeembran
/

‘ Vorhofgang
Schneckengang

Paukengang
—_—

Schnecke

dagvtaiefoﬁen,de

Martillo, yunque, estribo

Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth)
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Oido (detalle)

a/caracol

2
I ——

Estribo

Yunque
Martillo
Timpano

Scala tympani
Scala media

Scala vestibuli

ovales Fenster-
rundes Fenster

a
2
a
2
2
z
5
S
2
£
z
<)

s

) CATOLICA

0
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Rangos de frecuencia aprosimaciones)

20 20000 Hz

20 - 35000 Hz

.\ CATO
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Datos oido humano

e Rango de frecuencia 20 Hz — 20 kHz
e Rango dinamico ~ 130 dB
e Diferencia audible (lab) ~1dB

e Sensacion (subjetiva) de
duplicacion division de la
intensidad + 10 dB (!)
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Percepcion binaural

Barber Shop en youtube o en

Escuchar con audifonos
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Curvas de 1gual intensidad (percibida)

130

120 |

110
100
90
80
70
60
50
40
30

Schalidruckpegel Lp [dB]

L R I O B ) T

Ly =120 phon

110
100

70

60

50

40

20

Horschwelle & 10

¢

20 50 100 200 500 1Kk 2k 5k
Frequenz f [Hz]
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Acustica de salas
(desde las ondas)

Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth)
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Modos (ondas estacionarias)

X
(1,0)-Mode (2,0)-Mode
(2,1)-Mode (2,2)-Mode

Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth) s
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Modos (Resonancias de una sala)

- o
S SR
) OO ~
S) o O S NO0 NSOV~
§ 88% R 8 O8] IS8RE
0 20 40 60 80

—= Frequenz [Hz]

Lage der 18 ersten Raumeigenfrequenzen auf der Frequenzachse
Angenommene Abmessungen 10 x 6 x 24 m3
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Tiempo de reverberacion
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Acustica de salas
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Propagacion de un impulso (ecograma)

il
|

Un impulso

Sonido directo
A

Energia / Primeras reflexiones

reverberancia

0 tiempo

h . .
“M“ ’TA ’//6\‘ Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth) \E}cmouclx i
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. Que generan estas ‘secciones’ de color?

Sonido directo

* Percepcion del origen (direccidon) de la que proviene
el sonido

* Define el nivel (intensidad) de manera general

* Tiene una fuerte dependencia del lugar en el que se
recibe el sonido

’ I — ﬁ Taller ead PUCV (Sebastién Fingerhuth) 4 2, PONTIFICIA UNIVERSIDAD
d U 14 ﬂ/\m’\/\/\h }\\-//.“ ( CATOLICA
..!EA. A

) DE VALPARAISO %, 4%




. Que generan estas ‘secciones’?

Primeras reflexiones, reflexiones iniciales (0 - 50 ms o 0

- 80 ms)

* Apoya al sonido directo en lo que respecta a la
intensidad

* Las refelxiones laterales dan la sensacion de espacio,
ambiente, ,,espacialidad*

* Es la caracteristicaindividual (huella digital) de una
sala

* Tiene fuerte dependencia de la ubicacion

Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth)
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. Que generan estas ‘secciones’?

Reverberacion

* Percepcion del tamano (Volumen sonoro)

* Tiene como consecuencia la fusion de senales y
sonidos que tienen estructuras temporales

* Deteriora la claridad e inteligibilidad de la palabra
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Tiempo de reverberacion
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Formula de Sabine

T—0163V
= 0, y

)= volumen total de la sala
A = Area de absorcion equivalente
A — Otl'Al + (12'A2 =+ OL3A3 +
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Tiempos de reverberancia

«§ Musica

hY
hY

3
3

!
!

7=0,5s
7=0,8s
T'=1s
I'=1,5s
T'=2s

!
!

A
A

¢
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Music

Speech
and music

Speech

tYrra

Liturgical works (orchestra, choir, organ)

Symphonic works

Opera

Chamber music

Parish halls, school auditoria, city halls, multipurpose halls

Cinemas

Jazz club

Rock and pop concerts (large venues)

Operetta, musicals

Churches Cathedrals

Nurseries, classrooms

Recording studios (also music)

Theatres

Lecture theatres and conference rooms

0.2 0.4 0.6 0.8 7 [6) 1.2 1.4 1:6 1.8 2.0 22 2.4
Reverberation time 7[s]
Acoustic and Sound Insulation, Mommertz
Y ia i A, o
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Como la geometria de una sala afecta las primeras
reflexiones de las paredes laterales.

la) Salas angostas y rectangulares envian reflexiones desde

los lados al publico
1b) Si1 la sala se ensancha hacia atras, las reflexiones son

enviadas al fondo de la sala
1¢) Formas concavas por lo general focalizan las ondas de

sonido, lo que es percibido como muy molesto

2a) Ecos de 1da y vuelta (flutter echo) entre las paredes

paralelas
2b) Modificando la geometria del escenario se puede mejorar

2¢) S1la modificacion geometrica es en ambos lados, el

problema vuelve
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3a) Reflexiones de las paredes traseras, con un retardo grande, aumentan
el riesgo de ecos. Angulos rectos son particularmente peligrosos
Se puede evitar:
3b) Incluyendo absorcion

3¢) Cambiar el angulo del cielo en la parte trasera
3d) Incluyendo superficies estructuradas (difusores)

”WITAW >

K

Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth)

) CATOLICA o
| ) DE VALPARAISO {4

o,




Ver ejemplo de superficie con concavidad
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Ver ejemplo de superficie con concavidad
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Acustica de salas
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Definition

e Deutlichkeit/Definition

50ms

f[h(z)]2 dt

DSO = D5y = 65% -70% bueno para voz
p = o/ _ 0 . , .
[lr)} ar Dy = 50% -70% Sala multIEmEosu:I

Oms

Siend 4(¢) = la respuesta al impulso para un par posicion de envio y
posicion de recepcion

e (larity /Deutlichkeitsmal} (Klarheitsmal3)

50ms

f [h(f)]zdf Cs,= 3..4 dB bueno para voz
C,, =10 log—) dB Cso=0..4 dB Sala multiproposito

[ lh() ] de

50ms

D
siendo C50 =10 log (—50) dB

1-D,
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Centre Time
Schwerpunktszeit
Centro de gravedad

ft [h(t)]z ds Tg<80ms Voz
Ty =2
ﬂh(t)]z df T =100 -150 ms Musica

Oms

— El primer ,,momento* o centroide de la respuesta al
impulso

— La existencia de ,,cortes o cantos‘“ en el limite de
las refelxiones buenas y las malas

— Muestra donde esta el centro de graveded de la
energia

Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth) el o
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Strength index / Starkemal3

e deseable
f[h(t)]z dt G=0.10dB |
G=10 log— dB

[l o] d

Oms

con
h(t) = Respuesta al impulso medida

h4(t) = Respuesta al impulso medida con la misma fuente, pero en sala
anecoica con distancia fuente-receptor=10 m

— Indica la intensidad (relacion de niveles) en comparacion con
el campo libre (onda esférica)

— Medida normalizada (bajo norma) de la energia adicional
disponible gracias a las reflexiones

’ ' A— V/\‘.‘ Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth)
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Seitenschallgrad (Lateral Energy Fraction)

e Seitenschallgrad (Lateral Energy Fraction)

80ms deseable
f[h(t) cos8f dr aay
P @ LF=25% - 40%

80 ms

[l a —

Oms

— Medida de las energia (relativa) disponible de las
reflexiones laterales, las cuales dan una sensacion (son
percebidas como) de espacio o ,,espacialidad

— LF debe ser medida con un microéfono especial
(microfono gradiente u 8 y mic. Omnidireccional o
esférico)
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Medicion en modelos
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Medicion en modelos
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1:20 Modelo de Philharmonie Miinchen

) CATOLICA ~ {
) DE VALPARAISO



Ejemplos de simulacion de sala
comunitaria (City Hall)
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Programas (software) de
simulacion

C80at1000Hz >140 | |

WITHW =



Absorcion acustica
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Ejemplos de material poroso

Lana mineral (uso arquitectonico y constructivo)

~

Noppenschaumstoff zur Auskleidung von Raumbereichen

— N\
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Tipos de “absorbedores*

i
N

-t
o

o
(¢ o)

| “Absorbedor” poroso

o
'

Absorbedor de resonancia

S
o

Schallabsorptionsgrad o
o
o

125 250 500 1k 2Kk 4k 8k
Frequenz f [Hz]
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Absorci10n por resonadores

AT

m Plattenresonator

e | uftschicht hinter Platte wirkt als
Feder

* schwingende Platte wirkt als Massg

* eingelegtes Dammmaterial bewirkt
die Resonanzbedampfung

la
I‘
|

k.

m Loch-/ Schlitzabsorber

e | uftschicht hinter Platte wirkt als
Feder

* Luftin den Offnungen wirkt als
Masse

* eingelegtes Dammmaterial oder
Hinterlegung der Offnungen mit
einem Vlies bewirkt die
Resonanzbedampfung

m Helmholtz-Resonator
e Luftim Volumen wirkt als Feder
* Luftin der Halsoffnung wirkt als

Ersatzmodell

Masse

e Dammmaterial oder Vlies im
Resonator-Halsbereich wirkt als
Resonanzdampfung

’T A m Taller ead PUCV (Sebastian Fingerhuth)
‘Yira, &
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Ejemplos de paneles con absorcion por resonancia

Madera perforada Acero perforado Panel con ranuras

Otras formas de perforaciones

OOOOOO

OOOOOO
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Combinacion
WW%

Dammstoff
VY Platte
SITTIVERUOAPLLUEAAR1EESATRATVRREOAATT HIBEARATHINNREARART I EEONANC D LG ""m"“"""“:‘:i DémmStOff
Rieselschutz
Lochplatte

- Kombjnation

- pordser Absorber
allein
| |

| 1
Plattenschwinger

0,2 / allein

25 250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz f [HZ]
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Absorbedores con microperforaciones

" Einlagig:
ek Dicke der Folie: 0,105 mm
= A=30mm Mikroperforation:
E” 06| |— 'F‘{"::;:Egg ffﬁ%\g\ — Lochdurchmesser: 0,21 mm
-%_ i ‘/ N — Lochabstand: 2,0 mm
‘8' N Gewicht der Folie: 0,14 kg/m”
SN0 2 / Abstand zur
i ek QMM schallharten Flache A = 30 mm
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz (Hz)
W Einlagig:
v 0’8 Dicke der Folie: 0,105 mm
B A=50/mm = Mikroperforation:
B 08 = Hesoun V. | — Lochdurchmesser: 0,21 mm
-%_ - — Lochabstand: 2,0 mm
5 Gewicht der Folie: 0,14 kg/m”
§ 0.2 ,/ A% Abstand zur
0 ~ schallharten Flache A= 50 mm
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz (Hz)
. Einlagig:
) 0’8 Dicke der Folie: 0,105 mm
B A= 60Tmm Mikroperforation:
g o6l |— g":sﬁ::gg — — Lochdurchmesser: 0,21 mm
% o) : : — I — Lochabstand: 2,0 mm
5 ' ’ AN Gewicht der Folie: 0,14 kg/m”
= 1 74 Abstand zur
" schallharten Flache A = 100 mm
0 e
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

\ |

Frequenz (Hz)

D
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Acustica de salas
Caso:Sala de concierto
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Filarmonica de Berlin
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Acustica de salas
Caso: Opera
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Salas de Opera
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Bayreuth
(R. Wagner)

Bayreuth.
Jestspictbatise
Utchester
mi
Sicglried Waaner
als
Dirigem

e Foso de orquestacerrado

— Director abajo (no molestar
visibilidad)

— Doble proscenio

Taller ead PUCV 2013 (Sebastian Fingerhuth)
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Bayreuth (R. Wagner

"




Concertgebouw Amsterdam
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Concertgebouw Amsterdam
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Qalle Plevel Paric

Le Nouvel Immeuble PLEYEL 252 Rue du Faub? $ Honoré a PARIS
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Philharmonie KoOln
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Beethovenhalle Bonn
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Raumformen




Berlin Philharmonie
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