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SECCION 2: ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

TEMA 9:

Reverberacion
Tratamientos absorbentes

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS 1
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE SEVILLA




INTRODUCCION

Simphony Hall de Boston



SONIDOS AUDIBLES
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SONIDOS AUDIBLES
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Relacion entre longitud de onda (A) y frecuencia (f) en el aire



TIEMPO DE REVERBERACION
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TIEMPO DE REVERBERACION

Nivel de presion (dB)
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Impulsos en un recinto reverberante



TIEMPO DE REVERBERACION

VALORES DE 4m PARA EL AIRE

0.0143 0.0486 0.1056 0.136
20 0.0119 0.0379 0.0840
30%
25 0.0114 0.0313 0.0685
30 0.0111 0.0281 0.0564
15 0.0099 0.0286 0.0626 0.086
20 0.0096 0.0244 0.0503
50%
25 0.0095 0.0235 0.0444
30 0.0092 0.0233 0.0426
15 0.0088 0.0233 0.0454 0.060
20 0.0085 0.0213 0.0399
70%
25 0.0084 0.0211 0.0388
30 0.0082 0.0207 0.0383




TIEMPO DE REVERBERACION
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Relacion P/H 125 Hz 500 Hz 2000 Hz

2.5 0.30 0.50 0.60
3.0 0.40 0.65 0.75

Coeficientes de absorcion de la superficie virtual de separacién



TIEMPO DE REVERBERACION

Tiempo de reverberacion (s)
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Teatro Lope de Vega de Sevilla

—e— Sala ocupada 100% (Simulado)
—o— Sala vacia (Medido)

125

250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Curvas tonales de una sala




TIEMPO DE REVERBERACION

Coeficiente Frecuencia en banda de octava
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
f 1.30 1.15 1.00 0.90 0.90 0.90
Uso del recinto
y Palabra ML,fSiCO de ML/J/SiCO de M(J[Si(;d MUSi(;O Mosica religiosa
opera camara SIﬂfOﬂICG wagneriana
0.075 0.080 0.085 0.090 0.095 0.100
Existencia de apoyo electroacustico
[ Con apoyo electroacustico Sin apoyo electroacustico
0.85 1

Pérez Mifiana: TR f-u-i-V1/3

Expresion del Tr optimo segun Pérez Minana. Valores de los coeficientes



TIEMPO DE REVERBERACION
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Tiempo de reverberacion RTmid (S)

100 1.000 10.000
Volumen (m *)

Margen de valores recomendados de RT,;, en funcion del volumen del recinto (sala ocupada)

RTmid: Media aritmeética valores a 500 Hz y 1 kHz



TIEMPO DE REVERBERACION

TIPO DE SALA | RT,, 4, SALA OCUPADA (EN S)
Sala de conferencias ! 0,7-1,0
Cine 1,0-1,2
Sala polivalente | 1,2-1,5
Teatro de Opera | 1,2-1,5
Sala de conciertos (musica de camara) ? 1,3-1,7
Sala de conciertos (musica sinfonica) | 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) | 2,0-3.0
Locutorio de radio | 0,2-04

Mdrgenes de valores recomendados de Tr, ., en funcién
del tipo de sala (recintos ocupados)



TRATAMIENTOS ABSORBENTES

Frecuencias ALTAS
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Variacion de la absorcion en funcion de la frecuencia
de un material absorbente con distintos grados de porosidad



TRATAMIENTOS ABSORBENTES
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Coeficiente de absorcion gsas

0,0
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Frecuencia (Hz)

Variacion de la absorcion en funcion de
la frecuencia para diferentes espesores de un mate-
rial absorbente comercial a base de lana de vidrio

Evolucion de la amplitud de la velocidad
“u” de las particulas de aire en funcion de la
distancia a la pared rigida (D << 1)
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Evolucion de la amplitud de la velocidad
“u” de las particulas de aire en funcidn de la
distancia a la pared rigida (D = A’/4)



TRATAMIENTOS ABSORBENTES
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ticulas de aire en el interior de un material absor-
bente situado a una distancia de la pared rigida Coeficientes de absorcion de una lana de
d= N4 roca de 30 mm de espesor y 46 Kg/m® de densidad,

montada: a) sobre una pared de hormigon; b) a una
distancia de 50 mm de la pared



TRATAMIENTOS ABSORBENTES

Frecuencias BAJAS
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TRATAMIENTOS ABSORBENTES

Frecuencias BAJAS

Seccién
transversal
del cuello S

Longitud —» <«
del cuello L Cavidad de
volumen V

Pared rigida

Esquema basico de una agrupacion de
resonadores simples de cavidad (Helmholtz)

montados en una pared

Pared de
yeso

70 cm

Material absorbente

Plataforma de Abertura
madera

Corte transversal del tipo de resonador
simple de cavidad (Helmholtz) instalado en la Berlin

Philharmonie (Alemania)



TRATAMIENTOS ABSORBENTES
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TRATAMIENTOS ABSORBENTES

Frecuencias MEDIAS

Panneau bois finition Cberflex®
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TRATAMIENTOS ABSORBENTES

Frecuencias MEDIAS
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Coeficientes de absorcidon genéricos de un resonador multiple: a) con el material
absorbente en contacto con el panel; b) con el material adosado a la pared rigida



ABSORCION DE BUTACAS

FRECUENCIA (HZz) 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000
Sillas con un alto porcentaje
de superficie tapizada 0,72 0,79 0,83 0,84 0,83 | 0,79
Sillas con un porcentaje medio |
de superficie tapizada 0,56 0,64 0,70 0,72 0,68 0,62
Sillas con un bajo porcentaje |
de superficie tapizada 0,35 0,45 | 0,57 0,61 0,59 0.55
Coeficientes de absorcidn de sillas vacias (segin Beranek, 1.996)
FRECUENCIA (Hz) 125 250 | 500 1.000 | 2.000 | 4.000
Sillas con un alto porcentaje : !
de superficie tapizada 0,76 0,83 0,88 0,91 0,91 0,39
Sillas con un porcentaje medio |
de superficie tapizada 0,68 0,75 0,82 | 0.85 0.86 0.86
—— i
Sillas con un bajo porcentaje |
de superficie tapizada 0,56 0,68 0,79 0,83 0,86 | 0,86

Coeficientes de absorcion de sillas ocupadas (segiin Beranek, 1.996)




U

/

/

/




MECANISMOS DE ABSORCION VARIABLE
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Absorbente

Reflectante



REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

VALORES LIMITE DEL TIEMPO DE REVERBERACION (Ap. 2.2)

LOCAL / USO SITUACION / ESTADO LIMITACION
VACIAS
<
AULAS Y SALAS DE Sin mobiliario Tr=<0.7's
CONFERENCIAS
V<350 m3 VACiAS
<
Con mobiliario (BUTACAS) Tr<0.5s
RESTAURANTES ,
<
Y COMEDORES VACIOS Tr<0.9s

ZONAS COMUNES
(Uso residencial publico,
docente y hospitalario)

Zona comun colindante con RECINTOS
PROTEGIDOS con los que comparten puertas

N\ N\ N\ Iy




REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

METODOS DE CALCULO

«METODO DE CALCULO GENERAL (Ap. 3.2.2.):

O Se obtiene el tiempo de reverberacion a partir de:

Volumen de la sala “V” en m3
Absorcion sonora de la sala “A” en m?

«METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO(Ap. 3.2.3.):

0 Consiste en un tratamiento absorbente aplicado,

iInicialmente, solo al techo del recinto:
0 Solamente valido en los siguientes casos:

Aulas y salas de conferencia (V<350 m?)
Restaurantes y comedores.
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REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

AULAS y SALAS DE CONFERENCIAS:
= Ambas opciones de calculo son aplicables si los recintos son de
formas prismaticas rectas o asimilables

ABSORCION ACUSTICA DE ZONAS COMUNES:
» Calculo de la absorcion siguiendo el método de calculo general.
PARAMETROS NECESARIOS:
= Coeficiente de absorcion medio o, de los revestimientos y
acabados superficiales (si no se dispone de o, se puede tomar el
valor ponderado q,,).
» Area de absorcién acustica equivalente medio A, ., del mobiliario
fijo (butacas).

ClI1OS NECESARIOS:
N ULSU 1IN UIN\IN\INI U,

=\ L 1

C Al
Nl \L.

= Uno por cada recinto diferente en forma, tamano y acabados y/o
revestimientos.



REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

METODO DE CALCULO GENERAL DEL T. REVERBERACION (Ap. 3.2.2.)

3 n
T(S)=O'16.V§m ) A=>0,iSi+> Agm+4-m, -V
A(m*) i=1 j=1

on,; coeficiente de absorcién acustica medio de cada paramento, para las bandas de tercio de
octava centradas en las frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz;

_ Qg T A0 T A0
mo 3

S area de paramento cuyo coeficiente de absorcion es u; [mE];

a

Ao, ; area de absorcion acustica equivalente media de cada mueble fijo absorbente diferente [mz];

; 3
V volumen del recinto, [m™].

mm  coeficiente de absorcion acustica medio en el aire, para las frecuencias de 500, 1000 y 2000
Hz y de valor 0,006 m™.

Eltérmino 4-m_ -V es despreciable en los recintos de volumen menor que 250 m”.



REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

LIMITACION RUIDO REVERBERANTE DE ZONAS COMUNES

A(m?)>0.2-V(m®)

<Para limitar el ruido reverberante en las zonas comunes, |la absorcion
acustica de los elementos constructivos que delimitan una zona
comun de un edificio de uso residencial publico, docente vy
hospitalario colindante con recintos protegidos con Ilos que

~armnarftaonNn miiarkaec coo
LlUIIIPClI LC 11 PUCILCLO, ol wn

volumen del recinto.

rA al monmnec N2 M2 Nnn
1AL Qul 111ICT11VUO U, 111 PU



REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO. TRAT. ABSORBENTES. (Ap. 3.2.3.)

TRATAMIENTOS ABSORBENTES UNIFORMES DEL TECHO

"EI 1

B = EE ——'H"'

< AULAS y SALAS DE CONFERENCIAS v<350 m?3 *RESTAURANTES y COMEDORES
sin butacas tapizadas:
012
/5. St
con butacas tapizadas fijas: siendo
012 h altura libre del recinto, [m];
Oyt =0 0,32~ \/S_t ~12h S areadel techo, [m?.



REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

TRATAMIENTOS ABSORBENTES ADICIONALES

=

- ABSORBENTES EN PAREDES

a,; COeficiente de absorcion acustica medio del techo obtenido de las expresiones 3.27, 3.28 y
3.29, segun corresponda;

S,  areadel techo, [m7;

coeficiente de absorcion acustica medio del material utilizado para tratar el area S;;

area de paramento cuyo coeficiente de absorcion es oy . [m?].



REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

RECOMENDACIONES DE DISENO (Anejo K)

Q APLICACION:
= Aulasy salas de conferencias V<350 m3.
0 OBJETIVO:
» Mejorar la inteligibilidad de la palabra.
0 RECOMENDACIONES:
= Evitar recintos cubicos 0 con proporciones entre
lados que sean niumeros enteros.
= Distribuir el material absorbente segun alguna de
las dos opciones siguientes.

Q) mao rgr\nmgnhlah|o Alonnnor 1N
cS Mas recomendaonie Uiopuiici

gue dos pasillos laterales.



REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

RECOMENDACIONES DE DISENO (Anejo K)

PARED FROMTAL EEFLE
POSICION DEL OQRADOR

CTAMTE

e
%%%

"
p .
L

24

%%

FARED TRASERA ABSORBEMTE

FARED FRONTAL REFLECTANTE

POSICISN DEL ORADOR
- FARTE DELANTERA REFLECTAMTE

- TECHO ABSOIBENTE ACOSTICO

FARED TRASERA AESORBENTE

ad OPCION 1.

= Absorbente en toda la superficie del techo

= Pared frontal reflectante y la de fondo absorbente
d OPCION 2:

Pared frontal reflectante y

Parte delantera del techo reflectante (3m).

la de fondo absorbente (a,, , ~ o).



REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

L.3Fichas justificativas del método general del tiempo de reverberacion y de la
absorcion acustica

La tabla siguiente recoge |a ficha justificativa del cumplimiento de los valores limite de fiempo ds reverbe-
racion y de absorcion aclstica mediante el método de calculo

TiP0 08 MECINIO s s sssssasmssssssssssssssessssnssnsnens WOIIMER, V(M) i i
< Cosficiente d {:‘]:T . it Absorcion acls-
Elemento Acabado Area, ICIEMLe d& ahsorcion acust- tica (m")
2 ca medic
[m’) o, -5
500 100 2000 i
Suelo
Techo
Paramentos
Area de absorcion aclstica equi-
Objetos™ Tipo N valente media, A, (m’) R
MU
500 1000 2000 Pom
Coeficiente de atenuacion del aire,
e o ) N e—— —
Absorcion aire nimero w (] _ 4-m.-T
500 100 2000 Film
Vi iy T o0
n L -
A, (m’) A=Y 005+ ) Aoy t4-m, -}
Absorcion aclstica del recinto resultante = [
T, [s) T 016 W
Tiempo de reverberacion resultante A
Absorcion acustica resultante de la Zona Gomun Absorcion acustica exigida
A[m’)= § = | =02V
Tiempo de reverberacion resultants Tiempo de reverberacion exigido
Tis)= [ = | }

':'_: Salo para sa'as de confersncias de volurnen hasta 230 mr
! Saolo para volurmenes mayeres 3 250 m”




REVERBERACION y ABSORCION EN EL CTE-DB-HR

K.4 Fichas justificativas del método simplificado del tiempo de reverberacion

La tabla siguiente recoge la ficha justificativa del cumplimiento de los valores limite de tiempo de reverbe-

racion mediante el metodo simplificado.

Tratamientos absorbentes uniformes del techo:

h St
i ) Altura libre, (m)  Area del Om.t
Tipo de recinto techo. Coeficiente de absorcion acustica medio
(m?)

Sin butacas o, =h-|023- D 12 I:I

tapizadas m,t ] St
Aulas _ v
(hasta 250 m*) 01 2

Con butacas Omt=h-1032-——1-026

tapizadas 'St

012 i
Restaurantes y comedores Ot = =h- U 18 — ;
' \ v St
Tratamientos abscorbentes adicionales al del techo:
5 o Gm | Absorcién 2m:l.]s-
Elemento A cabado Area, Coeficiente de absd:_:-rclun acusti- tica (m?)
{mz] ca medio .S
500 1000 2000 Ol -

e

P R T




