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DESCRIPCION
Método, dispositivo y sistema para modificar el tiempo de reverberacion de una sala.
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para modificar el tiempo de reverberacién de una sala y, en particular,
a un método para modificar el tiempo de reverberacion de una sala en el intervalo de bajas frecuencias. La presente
invencion se refiere, ademas, a dispositivos de absorcion del sonido y a sistemas de tales dispositivos que se utilizan
para dicha modificacion del tiempo de reverberacion de una sala. La presente invencion se refiere, por lo demas, a
una sala provista de tales dispositivos y/o sistemas en virtud de los cuales puede modificarse el tiempo de
reverberacion de la sala.

Antecedentes de la invencion

Es bien conocido en la técnica que uno de los parametros acusticos que afecta la calidad del sonido percibido en
una sala de audicion, por ejemplo, un salén de conciertos o un auditorio, es el tiempo de reverberacion de la sala.
Sin embargo, el tiempo de reverberacién 6ptimo difiere para los diversos tipos de musica y para el discurso, de
manera que los tiempos de reverberacion recomendados para las salas en las que se ha de interpretar musica
clasica estan, asi, comprendidos en el intervalo entre 1,5 segundos y 2,0 segundos, en tanto que las salas para la
interpretacion de musica ritmica tienen tiempos de reverberacion recomendados que se encuentran en el intervalo
entre 0,8 segundos y 1.0 segundos. Tiempos de reverberacion incluso mas cortos pueden resultar beneficiosos para
que los auditorios consigan la mejor intelegibilidad posible de los discursos. Por otra parte, el tiempo de
reverberacién debera ser, idealmente, casi el mismo a lo largo del intervalo de frecuencias relevante del contenido
del programa. Sin embargo, por lo comun, el tiempo de reverberacién tiende a reducirse en funcion de la frecuencia,
por ejemplo, debido a la absorcion del sonido méas alta en el aire a las frecuencias elevadas, al incremento de la
absorcion del sonido en los contornos o limites de la sala a las frecuencias mas altas, asi como debido a la
presencia de personas en la sala. De esta forma, la reverberaciéon a bajas frecuencias tiende a menudo a ser
demasiado alta en comparacion con la reverberacion a frecuencias altas, lo que puede conducir a una reproduccién
inaceptablemente “estruendosa” o retumbante de los sonidos en la sala, a una pérdida en la percepcion de los
detalles de la musica e incluso a un deterioro de la intelegibilidad del discurso. La Figura 1 muestra el tiempo de
reverberacién medido en funcién de la frecuencia para siete salas diferentes que pueden utilizarse para
espectaculos en directo o para la reproducciéon de muisica. La Figura muestra un tiempo de reverberacién promedio
T30, por encima de 500 Hz, de aproximadamente 1 segundo, mientras que el promedio a bajas frecuencias se
incrementa hasta aproximadamente 1,5 segundos, a 63 Hz. También se pone de manifiesto por la Figura 1 que
existen grandes variaciones en el tiempo de reverberacion entre las diferentes salas.

A la vista de lo anterior, existe a menudo la necesidad de medios para modificar el tiempo de reverberacion de una
sala dada de una manera deseada, y especialmente a bajas frecuencias seria beneficiosa una reduccion selectiva
del tiempo de reverberacion.

Se conocen en la técnica dispositivos para modificar el tiempo de reverberacion de una sala de audicion. Algunos de
estos son eficaces predominantemente a las frecuencias mas altas, para las que el tiempo de reverberaciéon puede
ser reducido simplemente proporcionando capas delgadas de un material absorbente aclstico —por ejemplo, una
delgada capa de lana mineral cubierta por una pantalla protectora— en limites o contornos escogidos de la sala. La
reduccion selectiva del tiempo de reverberacion a frecuencias bajas resulta algo mas dificil de llevar a cabo, si bien
se han venido aplicando de forma satisfactoria durante muchos afios diversas implementaciones reales. Deben
mencionarse tres implementaciones diferentes de reduccion del tiempo de reverberacion a bajas frecuencias —las
cuales, en cierta medida, funcionan también a frecuencias superiores:

1. Un panel lo suficientemente grueso y de un material absorbente acustico (poroso) traera consigo la
absorcion del sonido a bajas frecuencias (asi como a frecuencias mas altas) siempre y cuando el espesor
del panel sea suficientemente grande comparado con la longitud de onda del sonido a la frecuencia mas
baja a la que se requiere una reduccion efectiva del tiempo de reverberacion. Ejemplos de materiales
aplicables para tales paneles son la fibra de vidrio, la lana mineral y metales sinterizados. Tales paneles
pueden ser montados directamente sobre un contorno o disponerse separados del contorno por un espacio
de aire, lo que mejorara el comportamiento a bajas frecuencias. Los paneles pueden también disponerse
colgados del techo, con lo que se proporciona acceso al panel desde ambos lados. Aparte del espesor
requerido, que puede exceder en un metro en el caso de que haya de esperarse una absorcién de energia
acustica significativa a frecuencias bajas, tales paneles no absorberan selectivamente el sonido a bajas
frecuencias sino que, en lugar de eso, exhibiran una absorcion del sonido en funcién de la frecuencia que
serd practicamente constante por encima de una frecuencia de limite inferior dada —determinada, entre
otras cosas, por el espesor del panel y por las propiedades acUsticas del material concreto que se esté
utilizando— y se reduce por debajo de esta frecuencia de limite inferior, de manera que no son capaces de
proporcionar una reduccién a bajas frecuencias selectiva del tiempo de reverberaciéon, como se requiere a
menudo.
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2. La absorcion del sonido a bajas frecuencias puede conseguirse, dentro de una anchura de banda limitada
de, por ejemplo, una octava en torno a una frecuencia de resonancia dada, por la aplicacién de unos
denominados absorbedores de panel o absorbedores de membrana, consistentes basicamente en un
armazoén o marco rigido configurado para su montaje en una pared u otro contorno de una sala. Por encima
del marco, y a una distancia dada desde dicha pared o contorno, se proporciona un panel delgado y flexible
de, por ejemplo, madera contrachapada, que se lleva a vibrar al ser impulsado por el campo de sonido
presente en la sala. La masay la rigidez del panel, junto con la elasticidad del volumen de aire definido por
el marco, el panel y el limite o contorno situado por detras del panel, determinaran la frecuencia de
resonancia del absorbedor, y las pérdidas internas determinaran el valor Q del resonador y, por tanto, su
anchura de banda. A fin de incrementar la absorcion, asi como para cambiar el valor Q del absorbedor,
puede introducirse un material de amortiguacién acustica, tal como lana mineral, dentro de la cavidad
contenida en el marco. Como la elasticidad del aire del interior de la cavidad depende del volumen de aire
contenido en el absorbedor, la frecuencia de resonancia puede variarse modificando la profundidad del
resonador y manteniendo las dimensiones circunferenciales del marco. Un absorbedor méas profundo
proporciona, de esta forma, una frecuencia de resonancia mas baja. Una descripcion mas rigurosa de estos
mecanismos se proporcionara en el compendio de la presente invencion.

3. La absorcion del sonido a bajas frecuencias puede conseguirse, ademas, utilizando un denominado
resonador de Helmholz, que consiste basicamente en uno o mas conductos de paso o tubos de una
longitud y un area en seccién transversal dadas, de manera que estos uno o mas conductos de paso
representan una masa acustica, de tal modo que un extremo longitudinal de uno o mas conductos de paso
esta / estan acoplados al campo de sonido de la sala, y el otro extremo esta acoplado a una cavidad de un
volumen dado, que representa una elasticidad acuUstica esencialmente proporcional al volumen de la
cavidad. La combinacién particular de masa y elasticidad determina la frecuencia de resonancia del
resonador de Helmholz, y las pérdidas internas determinan el valor Q o anchura de banda efectiva del
resonador de Helmholz. En, y en torno a, la frecuencia de resonancia, la impedancia de entrada del
resonador serd muy baja y el resonador absorbera, por tanto, energia de sonido del campo de sonido
circundante, de forma selectiva, dentro de una zona de frecuencias en torno a la frecuencia de resonancia.
Como en el caso del absorbedor de panel, puede introducirse material de amortiguaciéon tal como lana
mineral en el resonador de Helmholz con el fin de variar el valor Q del mismo. En la practica, los
resonadores de Helmholz son, a menudo, de una forma en cierto modo parecida a los resonadores de
panel anteriormente mencionados, en los que el panel delgado y flexible ha sido reemplazado por un panel
mas grueso y rigido, provisto de una configuracién de conductos de paso a través del panel. Sin embargo,
se han venido utilizando también resonadores de Helmholz que comprenden un Unico conducto de paso o
tubo y una cavidad, para variar el tiempo de reverberacion y/o conseguir la supresion de los modos de
frecuencias bajas no deseados en la sala.

Antecedentes tedricos sobre los absorbedores de membrana

Un absorbedor de membrana consiste, por lo comdn, en una placa ligera dispuesta frente a una cavidad cerrada. A
menudo, la cavidad esté llena de un material poroso, el cual proporciona amortiguacion para el sistema. A la hora de
deducir las ecuaciones caracteristicas tedricas para un absorbedor de membrana, las paredes y la parte trasera de
la cavidad se suponen rigidas y se supone que la rigidez frente al doblamiento de la placa es despreciable en
comparacion con la rigidez de la columna de aire existente dentro de la cavidad. El sistema se caracteriza por la
masa por unidad de superficie de la placa, m, la profundidad de la cavidad, d, y las pérdidas internas del sistema, r;,
consistentes en las pérdidas debidas a la resistencia al flujo del material poroso, las pérdidas internas en la placa y
las pérdidas en las juntas de unién situadas a lo largo de los bordes de la placa, siendo p la densidad del aire u otro
gas contenido en la cavidad, y siendo c la velocidad del sonido.

Puede demostrarse que la impedancia acustica del sistema es:

2

Z=r+] cm1—ﬁ
ad

Se encuentra que la frecuencia de resonancia del sistema, cuando Im{Z} = 0, es:

f =S | P
0=
2r\'md

Esto muestra que la frecuencia de resonancia, cuando la absorcion ha de ser la mas alta, es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada tanto de la masa de la membrana como de la profundidad de la cavidad. De acuerdo
con esta teoria, a fin de obtener una absorcion maxima a alrededor de 63 Hz, con una profundidad de la cavidad de
0,2 m, la membrana debe tener una masa de aproximadamente 5 kg/mz. Pero, mediante la presurizacion de la
cavidad, la rigidez del sistema crece y puede ser posible aplicar un material menos pesado.
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La impedancia del absorbedor puede ser escogida con el fin de maximizar la absorcion a la frecuencia de
resonancia y la anchura de banda utilizable del absorbedor (anchura de banda de mitad de potencia, By). Si la
impedancia es demasiado elevada en relacion con la resistencia a la radiacion de la membrana, rs, el campo de
sonido incidente se reflejard en la membrana y no sera absorbido. Si la impedancia es demasiado baja, entonces las
pérdidas internas seran demasiado pequefias y no se absorbera suficiente energia sonica. La relacion de
impedancia de las pérdidas internas y la resistencia a la radiacién externa puede expresarse como:

p=-="
rS

El coeficiente de absorcién maximo y la anchura de banda de absorcién pueden entonces escribirse como:

- A
e e
B Jos)
I = 1 ~
fo ( +,u) m

Se ha supuesto anteriormente que el dispositivo de absorcién es sustancialmente de la misma profundidad d a lo
largo y ancho del dispositivo. Para muchas de las realizaciones de la presente invencién que se describen en la
descripcion detallada de la invencion, esto no sera cierto, y la profundidad d varia de una manera caracteristica y
predeterminada a lo largo y ancho de la superficie del dispositivo de absorcién. En tales realizaciones, puede seguir
siendo posible aplicar las expresiones anteriores para determinar valores al menos aproximados de la frecuencia de
resonancia, el coeficiente de absorcién y la anchura de banda de absorcion, mediante la inserciéon de un valor
promedio de la profundidad d del dispositivo. Alternativamente, las expresiones anteriores pueden ser reformuladas
en términos de los volumenes reales de aire o de gas y de las correspondientes elasticidades, como se conoce
dentro del campo de la acustica.

Medida de los coeficientes de reverberacién y de absorcién

Los coeficientes de absorcion del espécimen de ensayo pueden ser calculados a partir del tiempo de reverberacion
medido de la camara de reverberacion vacia y de la camara de reverberacion con el espécimen de ensayo presente,
como sigue:

G311
CSS 6?) T60

z -z z z S .
donde V es el volumen de la cAmara de reverberacion, Ss es el area del espécimen de ensayo, Teo es el tiempo de

reverberacién en la camara con el espécimen presente y T60 es el tiempo de reverberacién de la camara vacia.

Los absorbedores previos de la técnica anterior pueden conseguir coeficientes de absorcién muy elevados en, y
dentro de, las proximidades de la frecuencia de resonancia, y pueden conseguirse bien coeficientes de absorcion del
orden de 0,9 con tales absorbedores. Sin embargo, tales absorbedores de la técnica anterior adolecen de un cierto
numero de desventajas, algunas de las cuales se describen en lo siguiente.

Las caracteristicas de absorcién del sonido de los absorbedores anteriores de la técnica previa no pueden ser
modificadas facilmente una vez que se ha construido el absorbedor. Especificamente, cambios importantes en el
coeficiente de absorcion a y/o en la frecuencia de resonancia no pueden conseguirse mediante modificaciones
menores de un absorbedor dado. Tampoco el coeficiente de absorcién puede ser variado sistematicamente de una
manera simple, al comprender tales cambios, por ejemplo, un paso entre un coeficiente de absorciéon muy elevado y
un coeficiente de absorcion muy bajo, es decir, esencialmente una funcion de activacién / desactivacion del
absorbedor.

Los absorbedores anteriormente mencionados son estructuras bastante voluminosas que seran dificiles —u,
ocasionalmente, incluso imposibles— de retirar de una sala dada una vez instaladas. Deben ser considerados como
estructuras fijas en la sala en cuestion, y no como instalaciones que puedan ser facilmente desmanteladas de una
sala dada, transportadas a otra sala y utilizadas alli. Incluso aunque el desmantelamiento y el trasporte hasta otra
sala pudieran ser posibles, se incurriria en grandes costes por el transporte, debidos a la naturaleza voluminosa de
tales absorbedores.
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Incluso aunque los absorbedores acusticos de la clase anterior puedan no tener que ser transportados a otra sala
para su aplicacion en ella, podria ser deseable aplicar, en algunas circunstancias, un numero dado de absorbedores
en una sala y, bajo otras circunstancias, un namero menor de absorbedores, o incluso podrian no necesitarse
absorbedores en absoluto, por ejemplo, dependiendo de la clase de interpretacién musical prevista para la sala. El
almacenamiento de interior de un nimero grande de absorbedores, bastante voluminosos, bien podria ser un
problema en estos casos.

Compendio de la invencion

Con los antecedentes anteriores, es un proposito de la presente invencién proporcionar un dispositivo, un sistema y
un método para modificar selectivamente el tiempo de reverberacién de una sala, en particular, aunque no
exclusivamente, a las frecuencias mas bajas.

Es un propésito adicional de la presente invencién proporcionar un dispositivo, un sistema y un método en los que el
efecto sobre el tiempo de reverberacién pueda ser facilmente variado, por ejemplo, cambiando el coeficiente de
absorcion a y/o la frecuencia o frecuencias de resonancia del dispositivo o del sistema, o la anchura de banda
efectiva de las mismas. Especificamente como se ha mencionado en lo anterior, seria deseable una funcién
esencialmente de activacion / desactivacion del dispositivo de absorcién, es decir, un cambio entre un coeficiente de
absorciéon muy alto y un coeficiente de absorciéon muy bajo, dentro de cierta zona de frecuencias especificada.

Es un propésito adicional de la presente invencién proporcionar dispositivos y sistemas que faciliten el transporte y el
almacenamiento de los dispositivos y sistemas.

Estos y otros propoésitos y ventajas se alcanzan, de acuerdo con la invencion, mediante un dispositivo de absorcion
del sonido destinado a ser colocado en el seno de un campo de sonido, en el aire, y que absorbe energia acustica
de dicho campo de sonido dentro de una zona de frecuencias predeterminada, especificamente, aunque no de un
modo exclusivo, una zona de bajas frecuencias, de tal manera que el dispositivo comprende un cuerpo al menos
parcialmente flexible que contiene una o mas cavidades, de tal modo que al menos una porcién de la superficie
exterior del cuerpo esta en contacto con dicho campo de sonido, y de forma que dicho cuerpo es inflable y
aplastable mediante el suministro de un gas a dicha al menos una cavidad o la extraccion del gas de ella,
respectivamente, por lo que el coeficiente de absorcion a y la frecuencia de resonancia de dicho cuerpo pueden ser
variados, con lo que se determina la zona de frecuencias en la que tendra lugar la absorcién maxima.

En principio, la modificacion deseada del tiempo de reverberacion de una sala dada puede llevarse a cabo con el
uso de un unico dispositivo como se ha descrito anteriormente —dependiendo, por ejemplo, de las dimensiones de la
sala, de las dimensiones del dispositivo absorbente y de las diversas propiedades acusticas del dispositivo, si bien,
en muchos casos, se utilizara, ventajosamente, una pluralidad de tales dispositivos para formar un sistema que
cubra areas suficientemente grandes y predeterminadas de la sala. Son concebibles muchas configuraciones de
tales sistemas, y se describirdn con detalle algunas realizaciones de las mismas en la descripcion detallada de la
invencion.

Basicamente, un sistema para reducir el tiempo de reverberaciéon de una sala comprende, de acuerdo con la
presente invencion, una pluralidad de dispositivos de absorcion del sonido, de la configuracién basica que se ha
descrito anteriormente, de tal manera que el sistema comprende, ademas, unos conductos a través de los cuales
puede suministrarse un gas desde una fuente a cada uno de dichos cuerpos, y extraerse de estos. O bien dichos
cuerpos pueden estar provistos, cada uno de ellos, de unos medios de valvula para controlar el suministro de gas a /
la extraccion de gas de cada uno de dichos cuerpos por separado, o bien todos los cuerpos del sistema —o grupos
de cuerpos dentro del sistema— pueden también, alternativamente, estar provistos de unos medios de valvula
comunes.

Especificamente, los medios de valvula pueden ser controlables de forma remota o a distancia y el sistema puede
estar provisto de un dispositivo de control central para controlar la presion estatica dentro de cada uno de los
cuerpos y, por tanto, la elasticidad o las dimensiones de cada uno de los cuerpos por separado. En lugar de utilizar
la presién estatica dentro de los cuerpos como magnitud de control, es posible vigilar la tensién del material de los
cuerpos por medio de, por ejemplo, dispositivos piezoeléctricos, o bien pueden supervisarse por otros medios las
dimensiones y la forma de los cuerpos.

El sistema puede, por lo demas, estar provisto de medios para medir el tiempo de reverberacién de una sala en la
gque se haya instalado el sistema, con lo que se facilita el ajuste apropiado del sistema. Tales medios pueden, por
supuesto, proporcionarse también en asociacién solo con un Unico dispositivo de acuerdo con la invencién. Por otra
parte, el sistema puede comprender medios de almacenamiento de datos, destinados a almacenar los tiempos de
reverberacién medidos y los ajustes de parametros correspondientes del dispositivo o sistema para su ulterior
analisis y recuperacion, por lo que se facilitan las mejoras empiricas de las elecciones de parametros (area de
absorcion total de los dispositivos, inflado requerido, caracteristicas éptimas de los materiales, etc.) del dispositivo o
sistema.

Alternativamente, en lugar de inflar y desinflar realmente los cuerpos del dispositivo de acuerdo con la invencion
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mediante el suministro / extraccién de aire u otro gas adecuado de los cuerpos, los cuerpos pueden dotarse, de
acuerdo con la invencion, de medios autoinflables, o inflables por si mismos, a la manera de colchones de aire
autoinflables, una alternativa que se describird brevemente en la descripcion detallada de la invencion.

La presente invencion se refiere, ademas, a un método para reducir el tiempo de reverberacion de una sala, al
menos una zona de bajas frecuencias, de un tiempo de reverberacion dado (Teo) a un tiempo de reverberacion
deseado (Teos), el cual comprende la introduccién de uno o méas cuerpos de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7 que se acompafian, en la sala, de tal modo que el area superficial total requerida Ss de dichos
uno o0 mas cuerpos se determina por la ecuacion:

HV(1 1
a=——|—<—— 5)
CSS TGO T60

donde a es el coeficiente de absorcién, V es el volumen de la sala y ¢ es la velocidad del sonido. Por lo tanto, dado
un cierto valor para el tiempo de reverberacion de la sala antes de la aplicacion de los dispositivos o del sistema de
acuerdo con la invencion, el tiempo de reverberacion deseado de la sala y el coeficiente de absorcion a alcanzable
por el dispositivo en la zona de frecuencias particular, es posible calcular el area de la superficie total requerida de
los absorbedores y, por tanto, el nimero de absorbedores que se necesitan.

De acuerdo con una realizacion especifica de la presente invencion, el dispositivo, el sistema y el método se han
disefiado especificamente para modificar el tiempo de reverberacion dentro de la zona de frecuencias de
aproximadamente 63 — 125 Hz, con un coeficiente de absorcion maximo de al menos 0,7 y una anchura de banda
utilizable de al menos una octava, es decir, dentro de la regién de frecuencias en la que muchas salas exhiben un
tiempo de reverberacion inaceptablemente alto, como se ha descrito inicialmente en asociacion con la Figura 1.

Se hace énfasis en que, como complemento de los cuerpos inflables / desinflables anteriormente descritos, el
dispositivo de acuerdo con la invenciéon puede haberse provisto, ademas, de dispositivos de absorcién efectivos a
frecuencias superiores. Tales dispositivos combinados se describiran en la descripcion detallada de la invencion, y
los absorbedores de altas frecuencias pueden proporcionarse, por ejemplo, como una delgada lamina de una tela
adecuada con una resistencia al flujo lo suficientemente elevada como para hacerla eficaz como absorbedor
acustico a frecuencias superiores.

Breve descripcién de los dibujos

La presente invencion se comprendera mejor con referencia a la siguiente descripcion detallada de diversas
realizaciones de la misma, en combinacion con los dibujos, en los cuales:

la Figura 1 muestra medidas reales del tiempo de reverberacion T30 en siete salas diferentes que pueden utilizarse
para interpretaciones en directo de musica asi como para la reproduccién de sonido;

la Figura 2 muestra una representacion esquematica de una primera realizacion de un dispositivo de acuerdo con la
invencion, que comprende una estructura de armazon o marco sustancialmente rigida, cubierta por una membrana
delgada y flexible;

la Figura 3 muestra el coeficiente de absorcion (a) en funcién de la frecuencia de un dispositivo de acuerdo con la
invencion, de la clase mostrada en la Figura 2;

las Figuras 4a, 4b y 4c muestran una representacion esquematica de dos versiones de una segunda realizacion de
un dispositivo de acuerdo con la invencion, con una configuracién de “colchén”;

la Figura 5 muestra una representacion esquematica de una tercera realizacion de un dispositivo de acuerdo con la
invencion, que comprende una estructura de armazén o marco inflable para la suspension de al menos una
membrana flexible;

la Figura 6 muestra una representacion esquematica de una cuarta realizacion de un dispositivo de acuerdo con la
invencion, que constituye una alternativa a la que se ha mostrado en la Figura 5;

la Figura 7 muestra una representacion esquematica de una quinta realizaciéon de un dispositivo de acuerdo con la
invencion, con una estructura de “bolsa de hielo”;

la Figura 8a muestra una vista esquematica en perspectiva y en despiece de una sexta realizacién de un dispositivo
de acuerdo con la invencién;

la Figura 8b muestra una vista sobre plano y una vista en corte transversal de la realizacion mostrada en la Figura
8a;

la Figura 8c muestra una vista esquematica en perspectiva de un sistema de dispositivos de acuerdo con la
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invencién, ensamblados para formar un sistema destinado a modificar el tiempo de reverberacién de una sala;

la Figura 9a muestra una vista esquematica en perspectiva de una séptima realizacion de un dispositivo de acuerdo
con la invencién, montado en un limite o contorno de una sala y provisto de miembros de absorcién tanto de bajas
frecuencias como de altas frecuencias;

las Figuras 9b, 9c y 9d muestran vistas esquematicas en perspectiva de la realizaciéon de la invencion que se ha
mostrado en la Figura 9a, en tres estados diferentes;

las Figuras 10a, 10b y 10c muestran vistas esquematicas en perspectiva de una implementacién real de la séptima
realizacién de la invencion; y

la Figura 11 muestra una simulacion informatica de una instalaciéon de un sistema de acuerdo con la presente
invencion, en un salén de conciertos.

Descripcion detallada de la invencion

Haciendo referencia a la Figura 2, se muestra a continuacién una representacion esquematica de una primera
realizacién de un dispositivo de acuerdo con la invencion, que comprende una estructura de armazén o marco
sustancialmente rigida 1, que comprende unas porciones de borde 1” que rodean una porcién central 1’, con lo que
se forma una estructura de soporte de caja abierta o en forma de bandeja. Opuestamente a la porcion central 1’ y
soportada por las porciones de borde 1”, se encuentra suspendida una membrana delgada y flexible 2. La estructura
de marco y la membrana definen una cavidad interna 4 que puede ser inflada / desinflada con aire u otro gas
adecuado, a través de una disposicién de conducto y valvula indicada por el nimero de referencia 10. La cavidad 4
puede, opcionalmente, estar provista de una cierta cantidad de material de amortiguacion acustica, por ejemplo, en
forma de un panel 3 de material poroso dispuesto en la porcion central 1', o en forma de una lamina de tela
suspendida con una resistencia al flujo adecuada, suspendida entre las porciones de borde 1", a una distancia
adecuada de la porcion central 1'. En el estado inflado, la energia acustica de un campo de sonido incidente segun
se indica esquematicamente por la referencia S en la Figura 2, sera absorbida por el dispositivo, en parte debido al
rozamiento interno en la membrana flexible 2, y siempre y cuando se haya introducido un material absorbente
acustico dentro de la cavidad 4, en parte por el rozamiento y, por tanto, por la generacion de calor en el seno de este
material. La absorcién maxima se producira a la frecuencia de resonancia de la membrana, estando determinada la
frecuencia de resonancia por la elasticidad de la membrana y por la cavidad de aire y la masa de la membrana, tal
como se ha descrito en el compendio de la invencion. A fin de conseguir la maxima absorcion debida a la vibracién
de la propia membrana, la membrana debe estar hecha de un material apropiado que de lugar al rozamiento interno
-y, por tanto, a la conversién de la energia vibratoria en calor— en respuesta a la absorcién de energia acustica del
campo de sonido incidente. También, la masa (por m2) de la membrana y, por tanto, la frecuencia de resonancia del
dispositivo se veran afectadas por la eleccion del material de la membrana. Mas adelante se proporcionaran
ejemplos de materiales adecuados para membranas para los diversos dispositivos de acuerdo con la invencion.

La Figura 3 muestra medidas reales del coeficiente de absorcién (a) en funcion de la frecuencia para un dispositivo
de acuerdo con la invencién, de la clase mostrada en la Figura 2 y provisto de un panel de absorcién 3 segun se ha
descrito anteriormente. En el estado inflado, se alcanza un coeficiente de absorcion de cerca de 0,8, es decir, que
aproximadamente el 80% de la energia sonora que incide en la membrana es absorbida por el dispositivo, para una
frecuencia de 63 Hz, y se alcanzan coeficientes de absorcion razonablemente altos dentro de un intervalo de
frecuencias de aproximadamente 1 octava en torno a esta frecuencia. Debido a la presencia del material de
absorciéon 3 dentro de la cavidad 4 del dispositivo, se sigue alcanzando un coeficiente de absorcién relativamente
elevado, de aproximadamente 0,6, en el estado desinflado (“vacio”), si bien a una frecuencia superior, debido a la
elasticidad reducida (esto es, a la rigidez incrementada) de la membrana, que no estd descansando sobre la
superficie del material de absorcién 3.

Dependiendo del estado del dispositivo, puede conseguirse, por tanto, una elevada absorcién de energia acustica
en, y en torno a, dos frecuencias diferentes, es decir, el tiempo de reverberacion de la sala en la que esta instalado
el dispositivo puede ser modificado en dos frecuencias diferentes de acuerdo con el estado del dispositivo. Si no se
hubiera proporcionado el panel de absorcion 3 dentro de la cavidad 4, ain se habria conseguido una absorcion
significativa en, y en torno a, la frecuencia de 63 Hz, pero no se habria conseguido esencialmente ninguna absorcién
en el estado desinflado, por lo que se tendria un dispositivo de activacion / desactivacion para alterar el tiempo de
reverberacion.

El dispositivo que se muestra en la Figura 3 comprende la estructura de armazén o marco sustancialmente rigida
anteriormente mencionada, la cual puede estar hecha, por ejemplo, de madera contrachapada o de un material
plastico moldeado, aunque, para muchas aplicaciones, resultard beneficioso evitar, al menos en gran medida,
estructuras rigidas en los dispositivos de acuerdo con la invencién, facilitando con ello el transporte y el
almacenamiento de estos dispositivos. Esto se hace particularmente importante para aplicaciones méviles en las
gue se han de trasladar una pluralidad de tales dispositivos de una ubicacién a otra y emplazarse temporalmente
para formar un sistema que cubre grandes superficies de una sala. Para tales aplicaciones, resulta deseable que el
dispositivo de acuerdo con la invencion pueda ser aplastado de una forma practicamente completa y que puedan
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evitarse, por lo demas, estructuras de soporte relativamente pesadas. Las realizaciones del dispositivo de acuerdo
con la invencion que se muestran en las Figuras 4, 5, 6 y 7 son, todas ellas, de este tipo aplastable.

Asi, pues, las Figuras 4a, 4b y 4c muestran una representacion esquematica de diferentes versiones de una
segunda realizaciéon de un dispositivo de acuerdo con la invencién, con una configuracion de “colchon”. Como se
muestra en la Figura 4a, el dispositivo puede tener la forma rectangular de un colchén tradicional que comprende
unas superficies superior e inferior (no visible) sustancialmente planas 5, unidas por unas porciones de borde 7’, 7",
formando asi una cavidad interna dentro del colchén. Tanto las porciones planas 5 como las porciones de borde 7,
7" estan hechas de un material flexible adecuado gracias al cual el colchdn puede ser llevado a un estado inflado,
como se muestra en la Figura 4a, mediante el aporte de aire u otro gas a presion a través de una entrada 10 provista
de medios de valvula adecuados. A fin de mantener el colchén inflado en su forma sustancialmente rectangular
apropiada, se han proporcionado unas uniones transversales 6 internamente, entre las dos superficies planas
opuestas 5, como es bien conocido en si mismo. Se comprende que pueden contemplarse también otras formas del
colchén ademas de la forma rectangular mostrada en la Figura 4a, sin apartarse de la invencion.

Las Figuras 4b y 4c muestran dos vistas en corte transversal de dos versiones diferentes de la realizacion de
colchén de la invencion. Asi, la version que se muestra en la Figura 4b comprende superficies flexibles 5 en ambos
lados opuestos del colchén y esta provista de las uniones transversales 6 y de las porciones de borde flexibles 7”.
Los dispositivos de este tipo pueden, por ejemplo, ser colgados del techo o de otras estructuras de soporte, con lo
que se proporciona acceso al campo de sonido incidente en cada una de las superficies planas sustancialmente
opuestas del dispositivo. Contrariamente al dispositivo mostrado la Figura 4b, el dispositivo que se muestra en la
Figura 4c comprende una Unica superficie flexible 5, en tanto que el lado o cara plana opuesta de la estructura de
“colchdén” consta de un panel sustancialmente rigido 44. Este panel puede extenderse mas alla de las porciones de
borde 7”, como se indica por el nimero de referencia 45, proporcionando de esta forma unas porciones de borde a
modo de brida que facilitan la fijacion del dispositivo a, por ejemplo, un techo o una pared.

La Figura 5 muestra una representacion esquematica de una tercera realizacion de un dispositivo de acuerdo con la
invencion, del tipo aplastable, que comprende una estructura de marco inflable 8’, 8" para la suspensién de al menos
una membrana flexible 9, si bien una de estas puede consistir también en un panel sustancialmente rigido, como en
la realizacion previa. La estructura de marco puede ser proporcionada por la estructura toroidal hueca 8’y 8” que se
muestra en la Figura 5, e inflarse con aire a una presion p; por encima de la presion atmosférica, a través del
miembro 11 de entrada y de vélvula, a fin de conseguir una estructura de marco relativamente rigida. Suspendidas
sobre esta estructura de marco se encuentran, bien una o bien dos membranas flexibles 9, por lo que se forma una
cavidad 12 entre las membranas. La cavidad 12 puede ser modificada (inflada / desinflada) controlando la presion pz
del aire u otro gas dentro de la cavidad, estando también provista la cavidad de unos medios 10 de entrada y
valvula. También en esta realizacion pueden, por supuesto, contemplarse otras formas ademas de la forma cilindrica
mostrada, sin apartarse de la invencion, tal y como se ejemplifica por la realizacién mostrada en la Figura 6, que
comprende unas porciones de borde inflables 15’, 15" que forman una estructura de marco rectangular inflable sobre
la que pueden ser suspendidas unas membranas flexibles (o una membrana y un panel sustancialmente rigido) 13,
14. Unos miembros 16, 17 de entrada y valvula independientes estan también presentes en esta realizacién con el
fin de controlar la presion dentro de las respectivas cavidades.

La Figura 7 muestra una representacion esquematica de una realizacién de un dispositivo de acuerdo con la
invencioén, de una estructura de “bolsa de hielo” que se parece en cierta medida a la estructura de colchén mostrada
en las Figuras 4a, 4b y 4c. El dispositivo se ha indicado generalmente por el nUmero de referencia 18 y comprende
un cuerpo de una estructura en forma de colchén, subdividida en una pluralidad de porciones 20, 20’, porciones que
pueden ser de forma y dimensiones idénticas, si bien esto no es un requisito, de tal manera que las porciones
individuales estan unidas por una estructura de tensado o anclaje 19. Las porciones individuales, cada una de las
cuales define una cavidad interna 21, pueden estar en comunicacion de fluido unas con otras, o bien una porcién
dada puede estar en comunicacion de fluido con ciertas otras porciones adyacentes, por lo que puede
proporcionarse aire u otro gas utilizado para inflar el dispositivo, en un miembro de entrada y de valvula dado y fluir
hacia las restantes de dichas porciones. Es también posible, sin embargo, proporcionar unos elementos divisorios 22
entre porciones adyacentes y subdividir, gracias a estos, el dispositivo en un cierto nimero de secciones, por
ejemplo, las filas o columnas de la estructura en forma de matriz que se muestra en la Figura 7. Cada una de estas
secciones es entonces dotada de miembros 10 de entrada y valvula independientes para inflar / desinflar las
porciones de la seccion particular.

Haciendo referencia, a continuacién, a la Figura 8, se muestra en ella una sexta realizaciéon de un dispositivo de
acuerdo con la invencion. En concreto, la Figura 8a muestra una vista esquematica en perspectiva y en despiece de
esta realizacion, que comprende unas membranas opuestas 25 y 26, suspendidas entre unas porciones de borde 29
opuestas, longitudinales y sustancialmente rectilineas de una configuracion cilindrica segmentada, provistas de una
hendidura 35 a través de la cual las membranas 25, 26 pueden ser introducidas dentro de las porciones de borde vy,
tras ello, fijadas a las porciones de borde (y entre si) de una manera hermética al aire, por lo que se define una
cavidad interna entre las membranas y unas porciones de extremo opuestas 27, de tal modo que las porciones de
extremo estan también aseguradas a las membranas y a las porciones de borde de una manera hermética al aire.
Las porciones de extremo 27 pueden hacerse de una Unica lamina de un material flexible adecuado, si bien seria
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también posible formar las porciones de extremo 27 a modo de cuerpos inflables con el fin de aumentar la rigidez
(momento de inercia) alrededor del plano relevante y, por ello, evitar también una configuracién cilindrica en el
estado inflado del dispositivo. Pueden proporcionarse uno o mas miembros de retencion de forma intermedios 28 en
posiciones apropiadas dentro de la cavidad interna, a fin de conseguir la forma deseada para el dispositivo en sus
estados inflado y desinflado. Los miembros de retenciéon de forma 28 estan provistos de unas vias de paso 36
adecuadas para permitir el paso de aire u otro gas entre los diversos compartimientos formados dentro del
dispositivo por la introduccion de las membranas 28. Las porciones de borde longitudinales 29 pueden dar acomodo
a unas barras 32 que se extienden longitudinalmente y estan dotadas de una forma correspondiente (esto es, en el
caso mostrado en la Figura 8, sustancialmente cilindrica), las cuales son accesibles a través de unos rebajes 31
practicados en las porciones de borde, y que pueden servir al doble propdésito de la suspension del dispositivo o la
unién de un dispositivo dado con un dispositivo adyacente, tal como se muestra en la Figura 8c, por lo que pueden
construirse sistemas o dispositivos, y de proporcionar a la cavidad interna del dispositivo aire u otro gas procedente
de una fuente de suministro externa, a través de una manguera u otra conducciéon 34 (con medios de valvula
adecuados), siempre y cuando la barra 32 esté provista, al menos a lo largo de una cierta extension longitudinal de
la misma, de una comunicacion por via de paso interna con la cavidad del dispositivo a través de una ramificacion
lateral 33. En la Figura 8b se muestra una vista en planta y una vista en corte transversal a lo largo de la linea Il — 11,
ilustrando asi la configuracion en forma de lente doblemente convexa de la realizacién mostrada en la Figura 8. Se
entiende, sin embargo, que pueden escogerse también otras formas de seccién transversal sin apartarse de la
invencioén. Por dltimo, la Figura 8c muestra una parte de un sistema de dispositivos de acuerdo con esta realizacion
de la invencién en el que columnas verticales individuales de dispositivos se cuelgan, por ejemplo, de un techo u
otra estructura de soporte, de manera que cada uno de los dispositivos esta conectado o unido a los dispositivos
adyacentes por unos miembros de unién 37 formados para su acoplamiento liberable o desmontable con las barras
32 a través de los rebajes 31 existentes en las porciones de borde anteriormente descritas. Se proporciona a los
dispositivos aire u otro gas adecuado desde una fuente de suministro externa, a través de una manguera o
conduccion 34 situada en la columna de dispositivos mas exterior, como se muestra en la Figura 8c, y entre
dispositivos de columnas adyacentes a través de mangueras o conducciones cortas 38. Se comprende que pueden
contemplarse otras configuraciones de interconexiones de fluido entre los diversos dispositivos sin desviarse del
sistema o dispositivos de acuerdo con la invencién.

Aunque no se ha mostrado ni descrito en detalle de un modo especifico, se comprende que las lineas o
conducciones de suministro de aire o gas a dispositivos individuales de acuerdo con la invencion o a varios grupos
de dispositivos de acuerdo con la invencion, pueden estar provistas de medios de valvula para controlar el flujo de
aire o de otro gas hacia dentro y hacia fuera de los dispositivos. De esta forma, por ejemplo, sera posible
proporcionar a cada dispositivo individual sus medios de véalvula independientes y, con ello, tener la posibilidad de
controlar el inflado de cada dispositivo individual por separado. Las valvulas pueden ser accionadas manualmente,
aunque pueden contemplarse también valvulas controlables a distancia, controladas, por ejemplo, por un sistema de
control central segin se menciona en lo que sigue.

Haciendo referencia, a continuacion, a la Figura 9, se muestra en ella una vista esquematica en perspectiva de una
séptima realizacion de un dispositivo de acuerdo con la invencion, montado en un limite o contorno 40 de una sala 'y
provisto de los dos miembros de absorcién de bajas frecuencias y de altas frecuencias, 42 y 46 respectivamente, en
virtud de los cuales puede modificarse el tiempo de reverberacién de la sala no solo para las frecuencias bajas, sino
también para frecuencias superiores. Ha de hacerse énfasis en que, si bien el dispositivo de acuerdo con esta
realizacién se muestra y describe montado en un contorno, puede haberse disefiado, alternativamente, para su libre
suspension, por ejemplo, de un techo, en cuyo caso puede proporcionarse un dispositivo de absorcién de altas
frecuencias (tela, etc.) 46 en cada lado de un dispositivo de absorcion de bajas frecuencias central 42.

En referencia a la Figura 9a, se muestra en ella la séptima realizacion de un dispositivo de acuerdo con la invencion,
gue comprende un dispositivo de absorcion 42 de bajas frecuencias de acuerdo con la invencién, por ejemplo, un
dispositivo con el disefio de “colchén” o con el disefio de “bolsa de hielo” que se han descrito previamente en
asociacion con las Figuras 4a, 4b y 7, respectivamente, y un dispositivo de absorcidn 46 de altas frecuencias, por
ejemplo, una tela adecuada. En el estado desinflado, el dispositivo de absorcion 42 de bajas frecuencias se dispone
como envolvente en torno a un tambor 43, estando el tambor montado para su rotacion alrededor de su eje
longitudinal, en una estructura de soporte / suspension o ménsula 41, y siendo impulsado por un motor 45, a través
de una correa 44 u otros medios equivalentes. EI motor puede ser controlado a distancia, por ejemplo, desde un
sistema de control central, el cual puede también controlar y supervisar otras funciones del dispositivo o sistema de
dispositivos. Similarmente, el dispositivo de absorcion 46 de altas frecuencias se dispone, en esta realizacién, como
envolvente en torno a un tambor 47 y es guiado sobre un rodillo adecuado 48, hasta una posicion extraida,
sustancialmente en paralelo con el dispositivo de absorcién de bajas frecuencias. Como se muestra en la Figura 9a,
el motor impulsa ambos dispositivos de absorcion 42 y 46, pero seria también posible proporcionar dispositivos de
accionamiento independientes para cada uno de estos dispositivos, por lo que uno de estos podria ser llevado hasta
Su posicién activa, extraida, mientras el otro permanece inactivo. Los dispositivos de absorcion pueden también ser
accionados manualmente si se desea.

En el extremo inferior de los dispositivos de absorcién 42 y 46, estos estan dotados de unos railes de fondo 49 y 50,
respectivamente, de tal manera que el rail de fondo 50 del dispositivo de absorciéon de altas frecuencias sirve
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principalmente para proporcionar el peso necesario al extremo inferior de este dispositivo, a fin de hacer que este se
extienda hacia abajo de una forma sustancialmente plana, paralelo al dispositivo de absorcion de bajas frecuencias.
El dispositivo de absorcion 42 de bajas frecuencias sera, generalmente, mucho mas pesado que el dispositivo de
absorcién 46 de altas frecuencias, y el rail de fondo 49 del dispositivo de absorcion 42 de bajas frecuencias puede
ser utilizado fundamentalmente para proporcionar un aseguramiento fijjo a un soporte de fondo 51 montado en la
pared 46, y para la disposicion del miembro 52 de entrada y de valvula a través del cual se suministra a / extrae del
dispositivo 42 aire u otro gas. El soporte de fondo 51 puede haberse provisto de medios para establecer una
conexién de fluido entre el miembro 52 de entrada y de valvula y una fuente de suministro, si bien el dispositivo 42
puede también haberse alimentado de aire o gas mediante otros medios. La valvula puede haberse proporcionado
también en el soporte de fondo 51, en lugar de en la entrada 52 al dispositivo 42. Las Figuras 9b, 9c y 9d muestran
tres estados diferentes de esta realizacion de la invencion, esto es, (b) esencialmente inactivo, (c) dispositivo de
absorcioén de altas frecuencias activo pero dispositivo de absorcion de bajas frecuencias inactivo, puesto que ain no
ha sido inflado, y (d) ambos dispositivos activos.

Si bien las Figuras 9a a 9d muestran un dispositivo que comprende tanto una parte de absorcion 42 de bajas
frecuencias como una parte de absorcion 46 de altas frecuencias, se hace énfasis en que la estructura de soporte /
suspension 41 puede también haberse formado de manera que comprenda Unicamente el dispositivo de absorcién
42 de bajas frecuencias en casos en que no se necesiten modificaciones del tiempo de reverberacion a altas
frecuencias. También la estructura 41 puede haberse formado de manera que comprenda un dispositivo de
absorcion 46 de altas frecuencias en cada lado (frontal y trasero) del dispositivo 42 de bajas frecuencias.

En cualquiera de las realizaciones que se muestran en las Figuras 4 a 9, los dispositivos inflables de absorcion de
bajas frecuencias pueden comprender una o mas cavidades internas, sin que se haya proporcionado material de
amortiguacion acustica dentro de las cavidades. En estos casos, el efecto de absorcién es debido fundamentalmente
al rozamiento interno dentro de las propias membranas. Es también posible, sin embargo, proporcionar un material
de amortiguacion acustica dentro de las cavidades, material que podria ser, por ejemplo, un panel de material
poroso tal como lana mineral, etc., o una delgada lamina de tela, etc., con una resistencia al flujo acustico
suficientemente elevada.

Aunque sera posible utilizar los diversos dispositivos de absorcidon de acuerdo con la invencién individualmente,
siempre y cuando sean de la suficiente area superficial para conseguir el efecto deseado en el tiempo de
reverberacion de la sala, es también posible ensamblar sistemas modulares mas grandes de dispositivos de
absorcion de acuerdo con la invencion, con los que se consigue el area superficial deseada que es necesaria para
conseguir el efecto requerido en el tiempo de reverberaciéon de la sala. Tales sistemas pueden comprender, por
ejemplo, una estructura matricial de dispositivos de absorciéon con un nimero dado de filas y de columnas, de tal
modo que los dispositivos individuales se conectan o unen de una manera escogida por medio de conducciones que
proporcionan el aire / gas para inflar los dispositivos absorbentes hasta el grado necesario para conseguir la
frecuencia de resonancia y el coeficiente de absorcion requeridos, tal y como se ha descrito anteriormente, y para el
suministro de aire / gas a las porciones de marco inflables que se han descrito en asociacion con algunas de las
realizaciones.

Cada dispositivo de absorcion individual puede estar provisto de sus propios medios de valvula segin se ha
descrito, o bien pueden proporcionarse medios de valvula para ciertos grupos de dispositivos. Los medios de valvula
pueden ser controlables a distancia (por infrarrojos, Bluetooth, etc.), por ejemplo, desde una consola de control
central desde la que puede ser controlado el inflado / desinflado de los dispositivos. También, el sistema puede
comprender sensores para medir la presion de los dispositivos, con lo que se proporciona la posibilidad de
supervisar el correcto funcionamiento del sistema desde la consola de control. Por otra parte, el sistema puede
comprender medios para medir el tiempo de reverberacion de la sala, por ejemplo, antes y después del inflado de
los dispositivos de absorcion. Es, incluso, posible utilizar un sistema de dispositivos de absorcion de acuerdo con la
invencion para sintonizar o ajustar los dispositivos en diferentes frecuencias de resonancia, por ejemplo, a fin de
conseguir una zona de frecuencias de resonancia efectiva mas ancha para modificar el tiempo de reverberacion de
la sala.

Por lo comun, los dispositivos de absorcién pueden ser ajustados en frecuencias de resonancia de 63 Hz o 125 Hz,
si bien estas solo han de considerarse como frecuencias de resonancia tipicas.

En una implementacién practica, un sistema puede comprender, por ejemplo, cien dispositivos de absorcién de
acuerdo con la invencién, y ser controlable desde una consola de control de uso exclusivo o dedicada.
Alternativamente, el control y la supervision pueden tener lugar desde una computadora personal portatil provista de
programacion o software apropiado que se ha de suministrar con el sistema. Este software puede proporcionar la
posibilidad de medir el tiempo de reverberacion como se ha descrito anteriormente y, por otra parte, comprender un
algoritmo que —basado en dimensiones fisicas introducidas de la sala y en el nUmero esperado de oyentes— puede
calcular el nUmero total de dispositivos de absorcién necesario para conseguir un tiempo de reverberacion 6ptimo.
También pueden almacenarse datos previos (por ejemplo, tiempos previos y posteriores de reverberaciéon de otras
salas en las que se ha estado utilizando el sistema) en medios de almacenamiento de datos apropiados, para su
analisis y recuperacion ulteriores.
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Como se ha mencionado en el sumario de la invencion, una realizacion alternativa del dispositivo de acuerdo con la
invencién que comprende medios para autoinflado (o0 autoextensién) de los cuerpos llenos de aire 0 gas de los
dispositivos, caera también dentro del alcance de la presente invencion. Esta realizacién se correspondera en cierto
modo con los colchones autoinflables que se utilizan, por ejemplo, para el camping, etc., y puede comprender una
envoltura exterior impermeable al aire o al gas, dotada internamente de, por ejemplo, una estructura de caucho
esponjoso que facilita la extension del dispositivo hasta su profundidad / dimensiones apropiadas cuando no se le
impide alcanzar tal extensién. Esta realizacién de un dispositivo de absorcion puede, de este modo, por ejemplo,
formar parte del dispositivo que se ha descrito anteriormente como la séptima realizacion, si bien puede también ser
utilizada a muchos otros respectos.

Se aprecia, por lo demas, que, en el caso de que la presion p; el aire 0o gas contenido en las cavidades de los
cuerpos inflables / expansibles sea igual a la presién atmosférica circundante, cualesquiera medios de valvula
existentes en las conducciones de suministro hacia los cuerpos pueden dejarse abiertos durante el funcionamiento
de los dispositivos, conjuntos y sistemas de acuerdo con la invencion.

Haciendo referencia a la Figura 10a, se muestra en ella un disefio practico de la estructura de soporte / suspension
41 de la séptima realizacion de la invencion, anteriormente descrita. Esta estructura es de conformidad con la
implementacion mostrada, formada como un alojamiento 55 que da acomodo a los rodillos para los dispositivos de
absorcion de bajas y altas frecuencias, de tal manera que estos dispositivos —0 uno de ellos— pueden ser alojados
parcial o completamente dentro del alojamiento. La provision del alojamiento puede servir tanto como unos medios
de proteccién general para los dispositivos, cuando estos no se estan utilizando, cuanto como unos medios de
proteccion contra incendios. Asi, pues, el conjunto o sistema puede estar provisto de medios para detectar humo /
fuego, de manera que dichos medios activaran el mecanismo de accionamiento del conjunto y, con ello, retraeran
uno o ambos dispositivos de absorcién 42, 46 al interior del alojamiento. Especificamente, como se muestra en las
Figuras 10a y 10b, el alojamiento puede estar provisto de una porcién superior 55, unida de forma pivotante al
cuerpo principal del alojamiento 54 de tal manera que la porcién superior 55 rotara automaticamente hasta el estado
cerrado del alojamiento que se muestra en la izquierda de la Figura 10b, en caso de incendio. El alojamiento puede
también, por supuesto, ser cerrado por la porcion superior 55 como medida general de proteccién para los
absorbedores albergados por el alojamiento.

Haciendo referencia a la Figura 11, se muestra en ella, por Ultimo, como ejemplo ilustrativo, una simulacion
informatica de un sistema de conjuntos de absorcién de sonido de acuerdo con la invencién, suspendidos a lo largo
de uno de los contornos de un salon de conciertos con el fin de modificar el tiempo de reverberacion del salén.

Los cuerpos inflables / extensibles y aplastables / compresibles de acuerdo con la invencién han de ser capaces de
absorber energia acustica de un campo de sonido circundante. Como ya se ha mencionado en el epigrafe de
antecedentes de la invencion, esta capacidad esta relacionada con la relacion de impedancias de las pérdidas
internas del material flexible de los cuerpos absorbentes y la resistencia a la radiacion externa de los cuerpos
absorbentes. Para la realizacion mostrada en la Figura 2, y con el coeficiente de absorcién resultante que se
muestra en la Figura 3, se ha aplicado Rianyl® de 2 mm de espesor, que es un PVC [poli(cloruro de vinilo) —
“polyvinyl chloride”] con una densidad de 2,96 kg/mz. Se comprende, sin embargo, que es posible utilizar otros
materiales para los cuerpos absorbentes de acuerdo con la invencion, por ejemplo, materiales poliméricos
adecuados mezclados con arena u otro material granular de modo que el peso / densidad del material se incremente
sin aumentar el espesor de pared de los cuerpos absorbentes.
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REIVINDICACIONES

1.- Uso de un dispositivo o dispositivos de absorcion de sonido para modificar el tiempo de reverberacion de una
sala;

de tal manera que el (los) dispositivo(s) de absorcion de sonido se coloca(n) en un campo de sonido circundante en
el seno del aire de la sala, y absorbe(n) energia aclstica al menos en una zona de bajas frecuencias
predeterminadas que tiene un limite de frecuencia superior de aproximadamente 200 Hz;

de modo que el dispositivo de absorcién de sonido comprende un cuerpo al menos parcialmente elastico que
contiene una o mas cavidades (4, 12, 13), de manera que al menos una porcion de la superficie exterior del cuerpo
al menos parcialmente elastico esta en contacto con dicho campo de sonido circundante, y de forma que dicho
cuerpo es inflable / extensible durante el suministro de un gas a, o la extraccion del gas de, dicha al menos una
cavidad (4, 12, 13), respectivamente, por lo que el coeficiente de absorcién (a) y/o la frecuencia de resonancia de
dicho cuerpo se varia, con lo que se determina el coeficiente de absorcion y/o la zona de frecuencias en la que
tendra lugar una absorcion maxima.

2.- El uso de un dispositivo o dispositivos de absorcién de sonido de acuerdo con la reivindicacién 1, en el cual el
dispositivo de absorcién de sonido esta configurado para absorber energia acuUstica dentro de una zona de
frecuencias de entre aproximadamente 63 y 125 Hz, con un coeficiente de absorcion (a) maximo de al menos 0,7 y
una anchura de banda utilizable de al menos una octava.

3.- El uso de un dispositivo o dispositivos de absorcién de sonido de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual
dicha zona de bajas frecuencias es de 50 Hz a 125 Hz.

4.- El uso de un dispositivo o dispositivos de absorcion de sonido de acuerdo con la reivindicacién 1, en el cual el
material de dicho cuerpo al menos parcialmente elastico se escoge de tal manera que existe una coincidencia
sustancial de impedancias entre el cuerpo y el campo de sonido circundante, al menos en dicha zona de bajas
frecuencias.

5.- El uso de un dispositivo o dispositivos de absorcién de sonido de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual
dicho gas es suministrado a / extraido de dicha al menos una cavidad (4, 12, 13) del dispositivo de absorcion de
sonido a través de una valvula proporcionada en un conducto existente entre dicha al menos una cavidad y una
fuente de suministro de ese gas, de tal manera que la valvula esta provista de medios para controlar a distancia la
valvula.

6.- El uso de un dispositivo de absorcion de sonido de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes,
en el cual el cuerpo esta provisto, ademas, de unos medios de fijacién (32, 37) destinados a acoplarse con unos
medios de fijacién correspondientes proporcionados en uno o mas dispositivos de absorcion de sonido de acuerdo
con cualquiera de las reivindicaciones precedentes.

7.- El uso de un dispositivo de absorcion de sonido de acuerdo con la reivindicacién 1, en el cual al menos una de
dicha al menos una cavidad (4, 12, 13) del cuerpo al menos parcialmente elastico esta provista de material (3)
absorbente de sonido, dentro de dicha cavidad.

8.- El uso de un dispositivo de absorcién de sonido de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual dicha al menos
una cavidad (4, 12, 13) del cuerpo al menos parcialmente elastico esta provista de medios internos autoinflables /
autoexpansibles.

9.- El uso de un dispositivo de absorcién de sonido de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual dichos cuerpos
estan rodeados por una estructura de armazon o marco (8, 15', 15”) inflable / expansible y aplastable / compresible
para proporcionar la suficiente rigidez y/o la forma deseada y/o la profundidad deseada a dichos cuerpos.

10.- El uso de un conjunto de absorcion de sonido que comprende al menos un dispositivo de absorcién de sonido
utilizado para absorber sonido de un campo de sonido circundante en el aire, de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones precedentes 1 a 9, de tal modo que el conjunto de absorcidon de sonido comprende una estructura
de soporte o0 suspension (41) provista de unos medios de rodillo (43) sobre los que pueden disponerse como
envolvente dichos dispositivos de absorcion de sonido y accionar, y unos medios de accionamiento para hacer rotar
dichos medios de rodillo (43).

11.- El uso de un conjunto de absorciéon de sonido de acuerdo con la reivindicaciéon 10, en el cual el conjunto de
absorciéon de sonido comprende al menos unos medios de absorcion (46) de altas frecuencias soportados en la
estructura de soporte o suspension (41), en uno o mas segundos medios de rodillo (47) sobre los que pueden
disponerse como envolvente dichos medios de absorcion (46) de altas frecuencias.

12.- El uso de un conjunto de absorcién de sonido de acuerdo con la reivindicaciéon 10 o la reivindicacion 11, en el
cual la estructura de soporte 0 suspension (41) se ha formado como un alojamiento para dar acomodo a los
dispositivos de absorcién de bajas y altas frecuencias en un estado inactivo del conjunto.
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13.- El uso de un conjunto de absorcién de sonido de acuerdo con las reivindicaciones 10, 11 o 12, en el que el
conjunto esta provisto, ademas, de unos medios para arrollar automaticamente al menos el dispositivo de absorcion
(42) de bajas frecuencias en caso de incendio.

14.- El uso de un conjunto de absorcion de sonido de acuerdo con la reivindicaciéon 11, en el cual dicho dispositivo
de absorcion (46) de altas frecuencias es una lamina de tela de un material con la suficiente resistencia al flujo para
proporcionar absorcién acustica de altas frecuencias.

15.- El uso de un dispositivo o dispositivos de absorcidn de sonido de acuerdo con la reivindicacion 1, en el cual la
frecuencia de resonancia fo, la relacion de resistencia acustica p, el coeficiente de absorcion maximo amax y la
anchura de banda de absorcion B, del dispositivo de absorcién de sonido vienen dados por:

c [ p
=—. = 1
° 2m\'md @
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=t @
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4
L+ p)
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—1 =1+ — 4
i 1+ p) — @)

donde c es la velocidad del sonido, p es la densidad del aire dentro de dicha al menos una cavidad, m es la masa
por unidad de superficie, d es la profundidad de dicha al menos una cavidad, r; son las pérdidas internas del sistema
y I's es la resistencia a la radiacion de la membrana.

16.- El uso de un dispositivo de absorcion de sonido de acuerdo con la reivindicacion 1, para reducir el tiempo de
reverberacién de la sala de audicion al menos dentro de una zona de bajas frecuencias que tiene un limite de
frecuencia superior de aproximadamente 200 Hz, desde un tiempo de reverberacion dado (Teo) hasta un tiempo de
reverberacién deseado (Teo").

17.- El uso de un dispositivo de absorcion de sonido de acuerdo con la reivindicacion 16, en el que el area superficial
total requerida s de dichos uno o mas cuerpos se determina por la ecuacion:

c [p
=—. = 5
° 27\ md ©®

donde a es el coeficiente de absorcion del dispositivo / dispositivos de absorcion, V es el volumen de la sala, c es la
velocidad del sonido, Ss es la superficie de un espécimen de ensayo, Teo® €s el tiempo de reverberacién en la sala
con el espécimen presente y Teo €s el tiempo de reverberacion de la sala vacia.

18.- El uso de un dispositivo de absorcion de sonido de acuerdo con la reivindicacién 16, en el cual dicha reduccion
del tiempo de reverberacion tiene lugar, de forma predominante, dentro de la zona de bajas frecuencias determinada
por una frecuencia de resonancia y la anchura de banda de absorcién determinada de acuerdo con la reivindicacion
15.

19.- El uso de un dispositivo de absorcion de sonido de acuerdo con la reivindicacién 1, en el cual el cuerpo es
inflable por el suministro del gas a dicha al menos una cavidad (4, 12, 13) para llegar a un estado inflado, y
aplastable / compresible por la extraccion del gas de dicha al menos una cavidad (4, 12, 13) para llegar a un estado
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desinflado.

20.- El uso de un sistema para reducir el tiempo de reverberacion de una sala, en el cual el sistema comprende una
pluralidad de dispositivos de absorcion de sonido de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1 a
9, oly una pluralidad de conjuntos de absorcion de sonido de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
precedentes 10 a 14, de tal manera que el sistema comprende, ademds, unos conductos a través de los cuales
puede suministrarse gas desde una fuente de suministro a cada uno de dichos dispositivos o/y conjuntos, ya sea
individualmente, ya sea en grupos predeterminados de dichos dispositivos o conjuntos, y extraerse de estos.

21.- El uso de un sistema de acuerdo con la reivindicacién 20, en el cual dichos dispositivos o/y conjuntos estan
provistos de unos medios de valvula para controlar el suministro de gas a / la extraccion de gas de dichos
dispositivos o conjuntos.

22.- El uso de un sistema de acuerdo con la reivindicacion 21, en el que dichos medios de valvula son controlables a
distancia y en el cual el sistema esta provisto, adicionalmente, de un dispositivo de control central para controlar el
grado de inflado / extension de dichos dispositivos o conjuntos.

23.- El uso de un sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 20 a 22, en el cual el sistema
comprende, adicionalmente, unos medios para medir el tiempo de reverberacién de una sala en la que se ha
instalado el sistema.

24.- El uso de un sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes 20 a 23, que comprende,
adicionalmente, medios de almacenamiento de datos para almacenar, por ejemplo, tiempos de reverberacion
medidos y diversos parametros correspondientes de los dispositivos o/y conjuntos.
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