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Absorcidn acustica — Concepto, medidas e indicadores ponderados

Juan Negreira
Dr. Ingeniero Acustico, Concept Developer (Saint-Gobain Ecophon Espafia)

Cuando una onda sonora impacta una de las superficies de una habitacién (pared, techo o suelo), parte de la
energia sonora se refleja a la estancia de nuevo, y otra parte penetra en la superficie. Una parte de la energia
gue penetra es absorbida, convirtiéndose en energia calorifica (la cantidad dependiendo del material en
cuestioén), y el resto se transmite a otras estancias (ver Fig.1).

Fig.1. Energia incidente en un techo (3), que a su vez se divide en energia reflejada (4), absorbida (2), y energia transmitida (1). EI
coeficiente de absorcidn (denotado por la letra griega alpha — a) es el porcentaje de energia absorbida con respecto al incidente.

Tiempo de reverberacién — Definicién

Todos asociamos este parametro con el eco, pero.. iqué significa realmente? El tiempo de
reverberacién se define en la norma ISO 3382-1 [1] como el tiempo que tarda (en segundos) un
sonido en disminuir su nivel de ruido en 60 dB después de que la emisidn de la fuente se haya
detenido. El tiempo de reverberacion se mide mas cominmente, por razones practicas, a través de
una decaida de 20 o 30 dB (denotado T20 vy T30), 5 dB después de que cese el ruido, y luego se

extrapola al rango completo de 60 dB (denotado Tep), ver Fig.2.
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Fig.2: Representacidn grdfica del tiempo de reverberacion (T, en sequndos),.

En resumen, el tiempo de reverberacion nos informa sobre cuanto tiempo permanecen los sonidos
en una habitacion antes de desaparecer. Es, tradicionalmente, el pardmetro mas importante a la
hora de acondicionar acusticamente un recinto (y el Unico parametro regulado actualmente en el
Cdédigo Técnico de la Edificacién DB-HR). Asi, un tiempo de reverberacién demasiado elevado, puede
dificultar la comunicacién y difuminar el mensaje debido a la acumulacidon de ruido en la sala y su
manera de interactuar con la energia presente en los sonidos del habla —vocales y consonantes. El
TR varia para cada frecuencia, y se calcula segun la ley de Sabine, como se verd mas adelante.
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Medida del coeficiente de absorcion

El coeficiente de absorcién de sonido de un material se mide siguiendo el método de ensayo expuesto en el
estdndar internacional EN ISO 354 [2]. El estandar equivalente americano es el ASTM C 423 [3]. Aunque en
términos generales los dos anteriores estandares son parecidos, existen algunas diferencias en cuanto, por
ejemplo, al tamafio del espécimen testado (el americano exige un minimo de superficie a medir de 60 pies?
—-5.57 m?, mientras que el ISO requiere entre 10y 12 m? de material), a la habitacién en la que se realiza el
ensayo, a como realizar las mediciones, etc. que se detallan en la Tabla 1 al final del articulo.

Las mediciones se hacen idealmente en una camara reverberante que asegura la existencia de un campo
difuso (es decir, que el sonido tiene angulos de incidencia distribuidos de manera uniforme contra la
superficie del objeto a medir). El area del material absorbente a medir tiene que ser suficiente para que las
medidas produzcan datos relevantes. Asi, lo que se hace es medir el tiempo de reverberacién a diferentes
frecuencias; primero con la habitacién vacia, y también después de introducir el material en la sala. La
diferencia entre los resultados de estas dos medidas viene marcada Unica y exclusivamente (ya que todos lo
demds parametros se mantienen constantes) por la absorcién del material del que se quiere conocer el
coeficiente de absorcién (ver Fig.3).

Fig.3. Esquema de la cdmara reverberante con difusores colgando (para asegurar la presencia de un campo difuso) y el material -en
rojo- que se va a medir (izquierda); y una foto de un operario de laboratorio preparando el test segun la norma I1SO 354 (derecha).

Sabiendo que el tiempo de reverberacion Toyo[seg] se calcula segin la ley de Sabine como T20=0.16-(V/A),
donde V[m?] es el volumen de la cdmara donde se realizan las medidas, y A{m?Sabine] es el drea efectiva de
absorcion del material, la diferencia entre los dos tiempos de reverberacidn Taosinmaterial Y T20,conMaterial NOS
permite determinar la diferencia en absorcion AA[m?Sabine]:

0.16-V 0.16-V )

AA = AconMaterial — AsinMaterial = (T - T
20,ConMaterial 20,SinMaterial

El drea de absorcidn equivalente AA, y por lo tanto, el tiempo de reverberacion, dependen de la frecuencia
(es decir, un material puede absorber diferente a diferentes frecuencias —normalmente longitudes de onda
largas —sonidos graves- se absorben peor que cortas —sonidos agudos). Una vez obtenida la diferencia de
area efectiva de absorcion AA[m?2Sabine], el coeficiente de absorcidn préctico a, se calcula usando la relacién
entre la absorcion y la superficie fisica S{m?] del material que se ha usado durante el test, segun la relacion:

AA(f)

as(f) %(Xp(f) =T

Asi, el resultado de este ensayo es una curva que nos da el coeficiente de absorcién medido as. Este
coeficiente se convierte y ajusta (para comunicarlo en documentacién técnica) mediante un procedimiento
estandarizado, en el coeficiente de absorcidon practico de absorcién a, para cada octava de frecuencia (ver
Fig.4). a, es un indicador de lo bien que un material absorbe sonido, y se expresa en porcentaje (o tanto por
uno). Los valores oscilan por lo tanto (tedricamente) entre 0 (material totalmente reflectante) y 1 (material
totalmente absorbente). Por ejemplo, un a, de 0.75 significa que el 75% de la energia sonora que impacta
contra dicho material es absorbida y no devuelta (reflejada) de nuevo a la estancia.



juan.negreira@saint-gobain.com %

Eeeplhem W

SAINT-GOBAIN Juan Negreira m
A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Absorcion de sonide

Emaubiadne da sreaya de akesrcidn acistize wagin FH IS0 352

Closhconign corformes o M50 | 1654, v avolvanidn de vwaloess de Coshaoiprne de Reduccitin de R [HRC) v Madig de
Slegorcidn del Soaide (AN Jegun ATTM C 423,

u,, Conficianiu pradics de absarcian du smids
T T T T = pagied A 40 mim, 50w s.d.s.

_. - korar & 40 mm, 200 mmn ooda

o &= g bs = groscr total del sistema

/ I ]
s

1201 i 1 Frecuencia Hz

;. Ceficimsis priution de obsorcide de sorids
Erdre pramm 4.  Closs duckicrdin de wrids
128He E50H: S00H: N0M0H: D000H: 4000 He

A 20 oo o 1.0 20 Log o0 Lo A

A i) e LR 1.1 i (Bt o GO &

Fig.4. Ejemplo de los resultados de absorcion obtenidos para el producto Ecophon Master A segun la 1ISO-354 (donde se explica el
método de medida) e 1ISO-11654 (donde se especifica como medir y evaluar los resultados).

Obtencién del coeficiente de absorcién ponderado aw

Como se puede ver en la Fig.4, el coeficiente de absorcion practico ap tiene diferentes valores para cada
frecuencia (para cada octava de frecuencia). Esto puede a veces dificultar la comunicaciéon entre
profesionales, especialmente si no se tiene un conocimiento bdsico de acustica, a la vez que no resulta
practico. Por lo tanto, lo que propone la norma ISO 11654 [4] es un método para la obtencién de un
coeficiente de absorcién ponderado a. que, de algin modo, resume el rendimiento global del material en
términos de absorcién acustica. Mediante un procedimiento de comparacién de los datos a, obtenidos del
test (como los de la Fig.4) con una curva de referencia (definida en la norma ISO 11654), se obtiene un Unico
numero ponderado ay. Ademas, la norma también establece una clasificacién en la que se establecen las
clases de absorcidn acustica de los materiales basado tanto en el apcomo en el ay (Fig.5). Junto a la clase de
absorcidn del material, se debe especificar siempre también la distancia del plenum/cdmara (distancia del
forjado al falso techo). Cuanta mas absorcién hay en un local, mejor serd el acondicionamiento acustico.
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Fig.5. Clases de absorcion establecidas en ISO 11654 basado en el coeficiente de absorcidn para cada frecuencia ay (izquierda) y el
ponderado a, (derecha; representado de modo similar a la eficiencia energética), donde Clase A representa la absorcion mds alta.

A modo de ejemplo, una lana mineral suele ser (dependiendo del descuelgue, etc.) una solucion
fonoabsorbente clase A, mientras que una viruta de madera, un techo perforado (dependiendo del velo
acustico superior) o un wetfelt, suele ser clase C-D (aproximadamente un 30% menos de efectividad). Un
material “acusticamente duro” (como el hormigén o la escayola) se sitdan por debajo de la Clase E.
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De un modo grafico (Fig.6), se podria ilustrar la influencia del coeficiente de absorcién ponderado de la
siguiente forma. Imaginémonos que tenemos una superficie de 10 m?, la cual recubrimos con un falso techo
absorbente. Si este material absorbente es Clase C (p.ej. aw=0.7), podriamos decir (simplificando) que
solamente un 70% (7 m?) del material estaria absorbiendo “activamente” ruido, mientras que el 30% restante
se estaria reflejando. Sin embargo, si el ay fuese 0.95 (es decir, material Clase A), casi todo el material
(excepto un 5%; es decir 9.5 m?) estaria absorbiendo ruido; con lo que aprovechariamos de una forma mas
efectiva la superficie fisica disponible para acondicionar mejor. a,, representa una especie de rendimiento de
absorcién de un material.
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Fig.6. Representacion grdfica del significado del a,, Cuanto mayor sea el a,, mds “rendimiento de absorcion” y por lo tanto mejor
aprovecharemos la superficie fisica cubierta con un material acustico (reduciendo asi la reverberacion en la sala).

awy NRC/SAA — Diferencia

Segun lo expuesto anteriormente, el resultado del test acorde a las normas ISO 354 y ASTM C 423 es una curva
gue expresa el coeficiente de absorcién a, (en tanto por uno) en funcion de la frecuencia, como la expuesta
en Fig.4. Aunque la norma americanay la internacional podrian en algun caso arrojar resultados virtualmente
idénticos de a,, los descriptores aw y NRC pueden ser bastante diferentes... ipor qué?

NRC (de sus siglas inglesas Noise Reduction Coefficient — coeficiente de reduccion de ruido), al igual que o, es
un indicador medio que indica un porcentaje de energia absorbida por un material. Aunque son similares,
ninguno de los descriptores puede ser directamente deducido a partir del otro, ya que no hay una relacién
matematica entre ellos. Esto es debido a la forma de obtener estos indicadores. Mientras que ay usa un método
de comparacion del coeficiente de absorcidn practico a, con una curva de referencia (dando diferente
importancia a diferentes frecuencias, ya que el oido humano no reacciona igual a todas las frecuencias), NRC
hace una simple media aritmética (dando igual peso a todas las frecuencias) de los valores de ap obtenidos en
el test. Se considera que ay representa mejor como el oido humano percibe el sonido.

Ademads, el NRC ignora frecuencias por debajo de 250 Hz y superiores a 2 kHz (es decir, el nUmero NRC es un
indicador que es obtenido de la media aritmética de 4 frecuencias de octava: 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz y
2000 Hz). Debido a lo anterior, a efectos practicos en NRC es Util para comparar rendimientos acusticos en
términos de absorcion en el rango de las frecuencias de la voz humana (para musica, estudios de grabacion,
teatros...) pero obvia las bajas y altas frecuencias.

NRC es a veces substituido por el valor SAA (de sus siglas en inglés Sound Absorption Average — media de
absorcién del sonido), que viene definido en el estandar americano ASTM C423 09a. La diferencia entre NRCy
SAA es que el valor de SAA es la media de los coeficientes de absorcidn practicos a, de los tercios de octava (12
en total) que van de 200 a 2500 Hz (es decir, incluye mas valores en la media, pero sigue sin dar pesos diferentes
a frecuencias bajas y altas).

¢Por qué a veces veo en catalogos valores de absorcién mayores a 100%?

Hay veces que se ve en hojas de producto coeficientes de absorcidn de un material mayores a 1. é Cémo puede
ser que el material absorba mas cantidad de energia de la que realmente le llega? Aunque tedricamente es
imposible, este fendmeno tiene que ver con como estan disefiados los ensayos.
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Las dimensiones que se usan en la formula a la hora de calcular la absorcidon tiene en cuenta solo dos
dimensiones (largo y ancho). Pero realmente, el material que se estd testando tiene también un espesor, que
aumenta el drea que realmente estd expuesta al sonido. Esto se conoce en inglés como el edge effect (efecto
borde). Para solucionar esto, las normas recomiendan colocar una superficie de material lo suficientemente
grande para que el espesor sea “despreciable” en comparacion con las otras dimensiones. Otra solucidn que se
adopta en determinados casos es colocar placas de metal alrededor de los bordes para hacerlos mas
reflectantes y disminuir su influencia en el cdlculo del coeficiente de absorcién. Otra razén de este fendmeno
es que se esta subestimando la energia incidente, ya que en las medidas se tiene mds que la que hay teniendo
en cuenta las hipotesis de la ley de Sabine (que asume una onda plana impactando en una superficie), ver Fig. 7.
Es decir, la distribucion no uniforme de intensidad sonora nos puede modificar los resultados en frecuencias
altas, mientras que a bajas frecuencias lo que mas nos influye es el tamafio de los productos.

No obstante, los valores mayores a 1 solo se permiten cuando se presenta el valor de absorcién as (es decir, el
valor extraido directamente de las medidas de laboratorio en octavas). Ese valor suele convertirse , a la hora
de presentar hojas de caracteristicas de soluciones acuUsticas, en el coeficiente de absorcidn practico ap, cuyo
valor esta limitado superiormente a 1, segln el estandar ISO 11654 (ver Fig.8).
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Fig. 7. Comparacion del coeficiente de absorcion de una placa de 10 m2 medido seguin la ISO 354 (color rojo) y el cdlculo del mismo
sobre una superficie infinita sujeta a un campo difuso (color azul).
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Fig. 8. Medidas de absorcion, segun la ISO 354, de la solucion Ecophon Master A (con plenum de 200 mm). A la izquierda, se presentan
los resultados en tercios de octava (mds resolucion) en funcidn de as, y a la derecha, los mismos resultados “ajustados” (es decir, ap).

Unidades suspendidas (Free hanging units —FHU) — Otra forma de medir la absorcién

En el caso de bafles e islas, el hecho de medir el coeficiente de absorcién practico a, puede ser complicado. Si
el absorbente es pequefio o no tiene una superficie bien definida que esté expuesta al sonido, no es relevante
ni posible calcular el coeficiente de absorcion (Fig.9). En estos casos, podemos cuantificar la absorcion de un
material segln su area de absorcion equivalente Aeq, en vez del coeficiente de absorcidn practico a,. Esta es
una propiedad muy util e importante de la ecuacion de Sabine, lo que significa que incluso para objetos “no
planos” como muebles, personas, etc., la eficiencia absorbente se puede cuantificar por el drea de absorcion
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equivalente Aeq expresada en m? por objeto. El procedimiento para medir también estd definido en la norma
ISO 354. No existe un drea de absorcién acustica equivalente “ponderada” como en el caso de los paneles y
techos, por lo que la mejor manera de comparar un techo absorbente con una isla o bafle es calcular el tiempo
de reverberacion para cada habitacidn y situacion.

"""+ | Area de absarcidn equivalents (150 354)
A[m?*Sah|

Coaficierts de absoroidn (IS0 2545
AA

-
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Fig.9. Panel de techo absorbente medido segtn ISO 354 (izquierda) y situacion equivalente con una isla (derecha). En el caso de la
isla, es mds dificil estimar el drea expuesta, por lo que la absorcidn se da en términos de drea de absorcion equivalente por pieza.

En la Fig.10, se puede ver el procedimiento para obtener el drea de absorcidn equivalente para islas o bafles.
Segun lo expuesto anteriormente, la norma estipula el area minima de absorbente que hay que considerar
durante las medidas, por lo que normalmente lo que hay que hacer es introducir mas de una FHU para realizar
las medidas. Al igual que en caso de techos absorbentes, se obtiene una diferencia en area de absorcion
midiendo la diferencia en tiempo de reverberacién con la cdmara reverberante llena y vacia, segun:

0.16-V 0.16-V )

AA = AconMaterial — AsinMaterial = T - T
20,ConMaterial 20,SinMaterial

Posteriormente, se divide esa diferencia en area de absorcion entre el nimero de unidades (FHU) que se
considerd durante el test, obteniendo asi el drea de absorcién en m? por objeto. En |a Fig.10, seria, por ejemplo:

AA
Appy = ?

A la hora de medir Arqy (drea de absorcién equivalente de una unidad), la norma EN 16487:2015 [5], que nos
habla de la disposicion de los ensayos, nos estipula que ha de haber 2 metros entre cada objeto a la hora de
medir, ya que, si se colocasen mas juntos, no funcionarian como objetos individuales sino como un conjunto
(falso techo acustico).
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Fig.10. Esquema de la cadmara reverberante con los difusores colgando y las “free hanging units” -en amarillo- que se va a medir
(izquierda), asi como una foto de unas islas acusticas “Ecophon Solo” (derecha).
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Fig.11. Ejemplo de los resultados de absorcion obtenidos para un producto -Ecophon Solo Square- segun la ISO-354.

Bafles absorbentes

Al igual que en el caso de techos continuos y unidades suspendidas, al medir la absorcion acustica de bafles, se
usaria también el método de la cdmara reverberante descrito en la norma ISO 354:2004, la disposicién descrita
enla EN 16487:2015 [5], vy la clasificacion en clases presentada en la ISO 11654:1997 [4]. La absorcion de bafles
se puede expresar tanto en términos del coeficiente de absorcion a (si hay grandes areas acondicionadas con
ellos, que se pueden tratar como un falso techo) o como del drea de absorcion equivalente por objeto (si se
estan separados uno de otro). Las formas de medir en cada caso serdn diferentes.

Por eso, es muy importante comparar siempre resultados de absorcién de elementos medidos con la misma
configuracion. Segun la nueva norma EN 16487:2015 [5], por ejemplo, se exige (para la obtencién del
coeficiente de absorcién) colocar un marco alrededor de los bafles que estaradn separados una cc600. En caso
de medir siguiendo la norma antigua (que no requeria que los bafles estuviesen bordeados por un marco), los
datos de absorcion serian mas favorables (ver Fig. 13).

Fig.13. Ejemplo de disposicidn de bafles en el laboratorio para medir su coeficiente de absorcién. Con marco siguiendo la
EN 16487:2015 (izquierda) y sin marco (derecha). La configuracion sin marco dard valores de absorcién ligeramente mayores.
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Tabla 1. Principales diferencias entre las normas 1SO 354 y la ASTM C423
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