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DESCRIPCIÓN Este proyecto es el diseño del acondicionamiento acústico de la Iglesia Cruzada Cristiana, 

a través de una propuesta que se ajuste a las necesidades de una sala de conferencias 
para palabra y música. De acuerdo a lo anterior, se analizan los resultados que se pueden 
llegar a obtener de dicha propuesta mediante simulación por software y la construcción de 
un modelo a escala, por lo cual, se contemplaron los resultados de algunos parámetros 
acústicos necesarios en un acondicionamiento acústico, tales como: Tiempo de 
decaimiento temprano (EDT), Tiempo de reverberación (T30), Claridad musical (C80) y 
Definición de la palabra (D50). Así mismo, la relación de estos resultados con el cálculo del 
tiempo de reverberación según Sabine y la inteligibilidad de la palabra. 
 
Al finalizar el proyecto, se comprueba que los resultados de los parámetros acústicos en 
la simulación por software, son similares a los obtenidos en las mediciones dentro del 
modelo a escala; además, se ubican dentro del margen de valores recomendados, luego 
de compararlos con otras salas que tienen relación a nivel mundial. 
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CONTENIDOS  

 
� Recomendaciones arquitectónicas 
 

o Volumen y dimensiones de un recinto 
o Determinación de la forma del recinto 
o Inclinación del piso (visibilidad de los espectadores) 
o Diseño del escenario 
o Asientos y corredores 
 

� Acondicionamiento acústico 
 

o Campo directo y campo reverberante. Nivel total de presión sonora 
o Tiempo de reverberación (RT) 
o Early Decay Time (EDT) 
o Inteligibilidad de la palabra: %ALCONS Y STI/RASTI 
o Absorción del sonido 
o Materiales para el acondicionamiento acústico de recintos 
o Difusión del sonido 
o Parámetros subjetivos 

 
� Simulación por software 
 

o Ejemplo de simulación acústica de recintos por medio de software 
 
� Simulación por modelo a escala 
 

o Historia de modelos a escala en acústica arquitectónica 
o Escalamiento de frecuencias 
o Ejemplos de modelos a escala 

 
 
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Objetivo General 
 
Diseñar el acondicionamiento acústico para la Iglesia Cruzada Cristiana analizando su 
comportamiento mediante simulación por software y modelo a escala. 
 
Objetivos Específicos 
 
- Diseñar el acondicionamiento acústico a implementar según los planos de la Iglesia 

Cruzada Cristiana. 
- Simular por software el comportamiento de la propuesta con acondicionamiento acústico. 
- Construir el modelo a escala según la propuesta de acondicionamiento acústico y medir 

los parámetros físicos correspondientes, tales como: EDT, T30, C80 y D50; de esta forma 
compararlos con la simulación por software. 

- Comprobar la eficiencia del acondicionamiento acústico para la Iglesia Cruzada Cristiana 
de acuerdo a los resultados obtenidos en ambos métodos de simulación. 
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METODOLOGÍA  

 
ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Este proyecto se ubica dentro del enfoque empírico-analítico, ya que se pretende determinar el 
comportamiento de una propuesta de acondicionamiento acústico para un recinto, por medio de un 
diagnóstico a través de simulación por software (programa Catt acoustics) y la construcción de un 
modelo a escala (programa Dirac). Lo anterior, mediante pruebas y ensayos repetidos de 
mediciones acústicas que permitan obtener resultados de los parámetros acústicos tales como: 
tiempo de reverberación, claridad musical y definición. Finalmente, el análisis de los resultados 
obtenidos por cada programa, para hacer una comparativa entre ambos e identificar con más 
precisión la veracidad de la propuesta final. 
 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN DE USB /  SUB-LÍNEA DE FACUL TAD / CAMPO TEMÁTICO DEL 
PROGRAMA 
 
Este proyecto se ubica en el campo de “Acústica” porque se va a modelar e interpretar los 
fenómenos y procesos acústicos para lograr su aplicación eficiente en los diseños de ingeniería y 
en especial para la acústica arquitectónica de recintos.  
 
La sub-línea de investigación de la facultad se denomina: “procesamiento de señales análogas y 
digitales”,  porque es la forma como se obtienen los resultados para que brinden información 
precisa sobre el comportamiento de la sala mediante técnicas de medición digital (como el 
programa Dirac), con el objeto de obtener los resultados de los parámetros acústicos: EDT, T30, 
C80 y D50, provenientes de las respuestas de impulso y su comparación con la simulación por 
software que permite obtener los mismos datos. Esto con el fin de mejorar el diseño de la sala 
buscando resultados aproximados en rendimiento. 
 
La línea de investigación de la Universidad de San Buenaventura se denomina: “Tecnologías 
actuales y sociedad” porque se está experimentando con dos alternativas de medición y predicción 
de datos que a través del tiempo se han aceptado bajo los cánones establecidos de la acústica 
arquitectónica en el diseño de recintos; tales alternativas son: Simulación por software y 
Simulación por modelo a escala. 
 
 
TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
 
En este proyecto se utilizaron algunos programas e instrumentos de medición, para el análisis de 
los resultados entre la simulación por software y el modelo a escala. Los programas o software 
empleados fueron: Autocad (diseño de planos con la propuesta de acondicionamiento acústico de 
la Iglesia Cruzada Cristiana), Catt acoustics (simulación por software de dicha propuesta para 
obtener resultados de los parámetros acústicos: EDT, T30, C80, D50) y Dirac (ofrece resultados de 
los mismos parámetros acústicos para las mediciones dentro del modelo a escala).  
 
Así mismo se emplearon los siguientes equipos e instrumentos para las mediciones dentro del 
modelo a escala: 
 
 



 
 

 
♦ Tarjeta de audio externa  M-Audio Mobile Pre 
♦ Ecualizador Gráfico, marca Behringer  
♦ Amplificador ALESIS RA-100 
♦ Fuente de sonido omnidireccional (hexaedro) 
♦ Micrófono condensador omnidireccional dbx 
♦ Computador portátil 
 
 
HIPÓTESIS 
 
La propuesta de construir un modelo a escala y medir algunos parámetros acústicos dentro del 
mismo, comparándolos mediante simulación por software, es una posible solución para diseñar el 
acondicionamiento acústico que requiere un recinto antes de su construcción en la vida real. 
 
 
VARIABLES 
 
Variables Independientes 
 

• Volumen del recinto 
• Coeficientes de absorción de los materiales usados 
• Parámetros acústicos: Tiempo de decaimiento temprano (EDT), Tiempo de reverberación 

(T30), Claridad musical (C80) y Definición (D50) 
 
Variables Dependientes  
 

• Diseño de la propuesta 
• Simulación por software mediante el programa Catt Acoustics 
• Materiales empleados para construir el modelo a escala (Incluyendo materiales para el 

acondicionamiento acústico). 
• Medición de los parámetros acústicos mediante el programa Dirac. 

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

 

� El tiempo de reverberación obtenido se debe al gran coeficiente de absorción de los paneles 
absorbentes y del material Black Theater; así mismo, a la contribución de los difusores 
policilíndricos, los cuales distribuyen el sonido de manera uniforme en todos los puntos del 
recinto. 

 

� Es buena la relación que existe entre el tiempo de reverberación y la inteligibilidad de la 
palabra, teniendo en cuenta, que la valoración subjetiva del STI/RASTI es excelente para un 
espectador ubicado en el centro de la audiencia, y es buena para otro espectador ubicado en 
las últimas sillas de la sala. 

 

� La similitud de los valores obtenidos entre la simulación por modelo a escala y la simulación 
por software, se debe a que en ambos métodos se utilizaron aproximadamente los mismos 
tipos de materiales con sus respectivos coeficientes de absorción. 

 
� La variación entre ambos métodos de simulación con respecto a los valores obtenidos de los 



 
 

parámetros: EDT, T30, C80 y D50, se debe a que existe un margen de error ocasionado porque 
los sistemas de medición no son totalmente lineales para las mediciones en el modelo a 
escala, así mismo, a las variaciones mínimas de los coeficientes de absorción en la simulación 
por software. 

 

� De acuerdo a los resultados obtenidos en ambos métodos, la simulación por software resulta 
ser más confiable a la hora de diseñar un acondicionamiento acústico, ya que ofrece 
resultados más precisos y detallados de cada parámetro y solo requiere la asignación de los 
coeficientes de absorción de los materiales a escala real. 

 
� El cálculo del tiempo de reverberación según Sabine es aproximado al obtenido en ambos 

métodos de simulación, teniendo en cuenta que para una sala de conferencias los valores 
recomendados de RT oscilan entre 0.7seg y 1seg, de acuerdo a volúmenes comprendidos 
entre 100m3 y 10.000m3.  

 

� Los resultados finales de los parámetros acústicos para esta sala son similares a los obtenidos 
en algunas salas de teatro, por lo cual se cumple con el objetivo propuesto, teniendo en cuenta 
que ambos tipos de salas tienen relación. 

 
 
 
� Con respecto a las licencias de los programas: Catt acoustics y Dirac, se sugiere a la 

Universidad y en especial a la facultad de Ingeniería de sonido adquirirlos para mejorar la 
precisión de los resultados en otros proyectos de este tipo. 

 
� Es importante utilizar los coeficientes de absorción certificados de los materiales acústicos, ya 

que de ellos, depende la exactitud de los resultados en la simulación por software.  
 
� Es aconsejable realizar en primera instancia una simulación por software y luego construir el 

modelo a escala para facilitar el desarrollo del trabajo y sus resultados. 
 
� Se debe aclarar que entre más grande sea el modelo a escala, aumentan los costos de 

construcción y el tiempo del mismo, una ventaja se encuentra en la precisión de los resultados. 
 
� De acuerdo a la norma ISO 3382 es importante medir con una fuente omnidireccional dentro 

de modelos a escala, ya que excita el recinto de forma más efectiva. 
 
� En cuanto a las mediciones dentro del modelo a escala, es recomendable utilizar una tarjeta 

de audio externa por conexión USB para mejorar la relación señal-ruido.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

A través de la historia han creado varios métodos de simulación en cuanto al tema 

de acondicionamiento acústico de una sala. Entre los primeros métodos fueron los 

físicos o matemáticos, uno de los pioneros fue “Wc. Sabine” en el año de 1895 

cuando fue construida “La sala de lectura del museo de arte Fogg de la 

universidad de Harvard”; en esta época, Sabine hallo el tiempo de reverberación 

de acuerdo al volumen total de este recinto el cual fue de 5.61seg, utilizando la 

ecuación que lleva su nombre “La ecuación de Sabine”.  

 

Más adelante, ya en el siglo XX, crearon dos métodos de simulación aplicados en 

torno al análisis, ilustración e interpretación del acondicionamiento acústico de 

recintos, estos fueron: la simulación por software y la simulación mediante la 

construcción de modelos a escala, con el propósito de predecir resultados futuros 

de parámetros acústicos involucrados en este tema.  

 

El propósito de este proyecto de investigación, es diseñar el acondicionamiento 

acústico de la Iglesia Cruzada Cristiana, a través de una propuesta que se ajuste a 

las necesidades de una sala de conferencias para palabra y música.  

 

Lo anterior va a reflejarse, en la similitud de los resultados obtenidos de algunos 

parámetros acústicos (EDT, T30, C80 y D50), mediante simulación por software y 

simulación por modelo a escala. Así mismo, la relación de estos resultados, con el 

cálculo matemático del tiempo de reverberación según Sabine y la inteligibilidad 

de la palabra. 
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1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1   ANTECEDENTES 

 

En el contexto nacional, el programa de Ingeniería de Sonido perteneciente a la 

Universidad de San Buenaventura (Bogotá), ha realizado dos reconocidos 

proyectos de grado concernientes al tema de simulación por software y la 

construcción de modelos escala. El primero de ellos lleva como título: “Modelos a 

escala en acústica arquitectónica: Auditorio San Francisco de Asís de la 

Universidad de San Buenaventura”, proyecto caracterizado por ser un material de 

consulta, para validar la utilización de modelos a escala en la predicción acústica 

de recintos, por medio de comparaciones entre un diseño real ya construido y el 

modelamiento de éste a escala 1:16. El segundo proyecto lleva como título: 

“Diseño de una sala de cine: Análisis del comportamiento acústico mediante 

simulación y modelo a escala”, como su nombre lo indica fue el diseño de una sala 

de cine mediante un estudio de simulación por software y la construcción de un 

modelo a escala. En ambos proyectos se obtuvieron resultados de los parámetros 

acústicos: EDT, T30, C80, D50, entre otros. 

 

En el contexto internacional, ha existido mayor avance en cuanto a este tipo de 

proyectos, tanto así, que la mayoría de ellos han sido construidos en la vida real. 

Uno de los más importantes es el proyecto que lleva como nombre: “Diseño 

acústico del Teatro Degli Arcimboldi en Milán Italia”, en donde se aplicaron ambos 

métodos: simulación por software y modelo a escala. Los objetivos acústicos 

fueron: Early Decay Time (EDT), Tiempo de reverberación (RT), Claridad musical 

(C80), Claridad de la voz (C50), Definición (D50), Fortaleza (G), entre otros. De esta 

forma, al obtener los resultados esperados por parte de ambos métodos de 

simulación, se volvieron a medir los mismos parámetros acústicos luego de ser 

construido el Teatro Degli Arcimboldi en el año 2002; lo anterior, con el fin de 
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comprobar los resultados y de esta forma validar la utilización de simulación por 

software y modelo a escala para predicción acústica. A continuación, se exponen 

los resultados más relevantes de este proyecto, de acuerdo al propósito u objetivo 

final:  

 

“El teatro Degli Arcimboldi ubicado en Milán Italia fue diseñado con base en los 

planos del teatro Alla Scala, un teatro más antiguo y más pequeño, con el objetivo 

de combinar la acústica del nuevo teatro con el teatro más viejo. El volumen del 

teatro Degli Arcimboldi es un poco más grande por lo cual su tiempo de 

reverberación es más alto ya que funciona como sala de concierto u opera, con 

varios difusores distribuidos sobre las paredes, el techo y alrededor de la 

audiencia. El diseño es muy compacto teniendo en cuenta que la distancia 

máxima entre el borde del escenario y el último espectador es de 34 metros, así 

mismo las reflexiones laterales en el recinto debían ser eficientes tanto para las 

personas ubicadas en la parte inferior del teatro como para las personas ubicadas 

en los balcones laterales” 1 

 

Cabe aclarar que el diseño acústico y arquitectónico del Teatro Degli Arcimboldi 

fue coordinado de manera simultánea. La figura 1 ilustra algunas imágenes de la 

simulación por software (Programa Catt acoustics) y la simulación por modelo a 

escala 1:16. 

 

Ambos métodos de simulación fueron utilizados para verificar que el criterio 

acústico se complementa: 

 
 
 

                                                
1 COMMINS, D. y GREGOTTY V. Acoustics of Teatro Degli Arcimboldi in Milano Design, Computer 
and Scale Models, Details, Results [en línea]. Conference on opera house design, Torino, 14-16 
October 1996 [citado el 20 de febrero de 2007]. Disponible en Internet: <http://www.google.com> 
mediante el buscador: Scale Model Acoustic of Auditorium, Ítem: Acoustics of Teatro Degli 
Arcimboldi in Milano Design, Computer… 
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Figura 1. Simulación por software y simulación por modelo a escala 1:16  

(Teatro Degli Arcimboldi) 2 

 

La tabla 1 resume los resultados más importantes logrados en el Teatro Degli 

Arcimboldi, como se puede ver los objetivos se han cumplido. También se observa 

que las predicciones por medio de la simulación por software, proporcionan 

mejores indicaciones del funcionamiento global de la sala. 

 

 
Tabla 1. Comparación entre la simulación por software, el modelo a escala y la sala real  

(Teatro Degli Arcimboldi) 3 
 

El antecedente enunciado, se convierte en una valiosa fuente de información que 

colabora como experiencia en el direccionamiento del objeto de estudio elegido, 

dado que se realizo el diseño acústico de un recinto aplicando antes simulación 

por software y modelo a escala. 

                                                
2 Ibíd. 
3 Ibíd.  
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1.2  DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

En la actualidad la Iglesia Cruzada Cristiana ubicada en la localidad de suba no 

cuenta con un acondicionamiento acústico, lo cual es un gran inconveniente para 

el público que asiste a las reuniones. Un problema específico es la percepción del 

sonido en varios puntos del recinto debido a que las personas ubicadas en la parte 

de adelante escuchan y visualizan mejor las presentaciones que las personas 

ubicadas en la parte de atrás. Lo anterior se debe a que este recinto no posee un 

acondicionamiento acústico que mejore la percepción del sonido.   

 

Actualmente existen unos nuevos planos de la Iglesia que será construida, en los 

cuales se determinó que la Iglesia requería de un buen acondicionamiento 

acústico. Con base en estos planos, se diseño una propuesta de 

acondicionamiento acústico que se ajuste a las necesidades de la Iglesia, 

analizando los resultados que se pueden llegar a obtener mediante simulación por 

software y la construcción de un modelo a escala. Para dicho análisis se debe 

contemplar los resultados de los parámetros acústicos necesarios en un 

acondicionamiento acústico, en este proyecto se evaluaron los siguientes: Tiempo 

de decaimiento temprano (EDT), Tiempo de reverberación (T30), Claridad musical 

(C80) y Definición de la palabra (D50). 

 

¿Cómo realizar el diseño del acondicionamiento acústico para la Iglesia Cruzada 

Cristiana contemplando la medición de los parámetros acústicos relacionados en 

este tema, como EDT, T30, C80 y D50? 

 

 

1.3  JUSTIFICACIÓN 

 

La principal razón en la escogencia de este proyecto es la importancia de un buen 

acondicionamiento acústico antes de su aplicación en la vida real, teniendo en 



 
 

 5 

cuenta la medición de algunos parámetros acústicos mediante simulación por 

software y modelo a escala, para predecir resultados futuros. Esta propuesta 

servirá como ejemplo no solo para Iglesias Cristianas sino también para auditorios 

y salas de conferencias, de acuerdo a los resultados de parámetros acústicos 

tales como: Tiempo de decaimiento temprano (EDT), Tiempo de reverberación 

(T30), Claridad musical (C80) y Definición de la palabra (D50). Los anteriores 

parámetros acústicos se analizan bajo la norma ISO 3382; además se calcula el 

tiempo de reverberación y la inteligibilidad de la palabra aplicando algunas 

ecuaciones fundamentales, un ejemplo de ello es la ecuación de Sabine. 

 

En el transcurso del proyecto, se va a construir una fuente de sonido 

omnidireccional con el nombre de “Hexaedro”, la cual va a servir como referencia 

a la hora de medir dentro de modelos a escala.  

 

Finalmente el desarrollo de esta investigación atrae beneficios a los estudiantes de 

ingeniería de sonido y a todas las personas involucradas en el tema de 

acondicionamiento acústico y de construcción de modelos a escala. 

 

 

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.4.1 Objetivo General  

 

Diseñar el acondicionamiento acústico para la Iglesia Cruzada Cristiana 

analizando su comportamiento mediante simulación por software y modelo a 

escala. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

 

� Diseñar el acondicionamiento acústico a implementar según los planos de la 

Iglesia Cruzada Cristiana.  

 

� Simular por software el comportamiento de la propuesta con 

acondicionamiento acústico. 

 

� Construir el modelo a escala según la propuesta de acondicionamiento 

acústico y medir los parámetros físicos correspondientes, tales como: EDT, T30, 

C80 y D50; de esta forma compararlos con la simulación por software. 

 

� Comprobar la eficiencia del acondicionamiento acústico para la Iglesia Cruzada 

Cristiana de acuerdo a los resultados obtenidos en ambos métodos de 

simulación. 

 

 

1.5  ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO 

 

La propuesta para este proyecto permite buscar soluciones alternativas que se 

emplean tradicionalmente en acústica arquitectónica y facilitar el análisis de los 

parámetros acústicos mediante dos métodos de simulación: por software y por 

modelo a escala, para predecir y encontrar los resultados que se pueden llegar a 

obtener en una propuesta de acondicionamiento acústico y que normalmente se 

practican en la vida real cuando se trata de realizar mediciones acústicas. A 

continuación se anuncian algunas limitaciones que se pueden presentar en el 

desarrollo del proyecto: 

 

� La ejecución de este proyecto puede verse afectada por el tiempo que se 

requiere a la hora de encontrar los materiales apropiados para el 
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acondicionamiento acústico de esta sala y sus respectivos coeficientes de 

absorción mediante simulación por software, así mismo el tiempo requerido 

para construir el modelo a escala. 

 

� Para la construcción del modelo a escala se requieren de más recursos 

económicos del que se podría tener planeado debido a los materiales usados 

para el diseño del acondicionamiento acústico. 

 

� La dificultad para encontrar un sitio adecuado a la hora de construir el modelo 

a escala y para ejecutar las mediciones en el momento apropiado sin 

interferencia de ruido exterior. 
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2.  MARCO DE REFERENCIA 

 

2.1   MARCO TEÓRICO - CONCEPTUAL 

 

2.1.1  Recomendaciones arquitectónicas 

 

Volumen y dimensiones de un recinto 4 

 

El volumen de un recinto depende del número de personas y del uso que se le 

vaya a dar al mismo. En cualquiera de los casos, se conocerán los valores 

necesarios a partir de ecuaciones y datos experimentales, dados analítica o 

gráficamente, así mismo se deben considerar las diferentes recomendaciones 

existentes. La elección adecuada de las dimensiones debe permitir que la 

respuesta en frecuencia del mismo sea lo más neutra posible, para esto es 

necesario que el número de modos propios sean elevados y su distribución lo más 

regular posible, para evitar que se realcen unas frecuencias respecto a otras. Así 

mismo son necesarias las relaciones que debe guardar un recinto para encontrar 

las dimensiones adecuadas, estas son: longitud, anchura y altura. 

 

Determinación de la forma del recinto 5 

 

Los recintos de forma paralelepipédica solo se emplean si el tiempo de 

reverberación es bajo, y si la forma no tiene influencia en la distribución de energía 

sonora en el. Por lo tanto, esta forma se utiliza en muchos recintos para escuchar 

la palabra. Los recintos grandes, para escuchar tanto palabra como música, se 

diseñan generalmente, de forma trapezoidal o con las superficies laterales no 

paralelas, así como el techo y el suelo no paralelo. 

                                                
4 LOPEZ, Gil. Acústica Arquitectónica - Proceso de diseño acústico de recintos. 418 p. 
5 Ibíd. 



 
 

 9 

En el área de acústica hay 5 formas de recintos que se pueden trabajar 

independientemente de la aplicación que se quiera dar (ver figura 2): 

 

 
Figura 2. Formas generales de recintos 6 

 

Inclinación del piso y tarimas. Visibilidad de los espectadores 

 

Las condiciones de visión de los espectadores dependen principalmente de la 

inclinación del suelo, ya sea por una diagonal del escenario a la entrada principal o 

por medio de tarimas con la misma inclinación. (Ver figuras 3 y 4).  

 

 
Figura 3. Vista lateral de la inclinación del piso en un auditorio  

 
 

                                                
6 HOWSHALL, Alan. Modeling Generic Forms of Auditorium - Basic Forms for Auditoria [en línea]. 
20 de noviembre de 1997 [citado el 17 de octubre de 2006]. Disponible en Internet: 
<http://www.cf.ac.uk/uwcc/archi/howshall/studio/dissert/forms.html>. 



 
 

 10 

 
Figura 4. Vista lateral del uso de tarimas en la zona del público 

 

El objetivo es que cada espectador debe poder ver al escenario por encima de la 

cabeza de la persona que está adelante; es por ello que lo mínimo recomendado 

para cualquier recinto es de 15cm para ubicaciones en frente del escenario (Ver 

figura 5). 

 

 
Figura 5. Variación de nivel entre espectadores 7 

 

Altura mínima de la sala 

 

Esta debe ser minimo de 2.5m entre el techo y el piso. 

 

Diseño del Escenario 8  

 

Se distinguen tres tipos de escenarios (según las ordenanzas de locales para 

espectáculos públicos) válidos para establecimientos con una capacidad para más 

de 100 espectadores: 

 

                                                
7 NEUFERT, Ernst. El Arte de Proyectar en Arquitectura, Barcelona: Ediciones G. Gili, 1983. 
430 p. 
8 Ibíd. 419 p. 
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a. Escenario grande: Superficie escénica de más de 100m2. Techo del 

escenario a más de 1m por encima de la boca del escenario.  

  

b. Escenario pequeño: Superficie inferior a 100m2 sin posibilidades de 

ampliación (escenarios auxiliares), techo del escenario a menos de 1m por 

encima de la boca del escenario; los escenarios pequeños no necesitan un 

telón de acero. 

 

c. Superficie destinada a representaciones: Tarimas elevadas en la sala sin 

galería superior para decorados. Afectan al uso y no a la planificación del 

escenario. Los espacios experimentales se incluyen en este caso. 

 

En general, las proporciones del escenario son el resultado de las líneas visuales 

de la sala de espectadores. La figura 6 es un ejemplo de cómo proyectan los 

corredores en un teatro romano con líneas de inclinación cada 22.5° partiendo del 

centro del escenario, esto con el objetivo de que la audiencia tenga mejor 

visibilidad al escenario; la forma radial en los teatros es importante y se asemeja a 

una forma trapezoidal para mejorar la disposición de sillas y corredores con 

respecto al escenario. 

 

 
Figura 6. Líneas visuales de la sala de espectadores con respecto al escenario 9 

                                                
9 MORANTA JAUME, Luis. Propuesta de un diagrama para teatros latinos de cuatro cunei [en 
línea]. Mallorca, España. [citado el 17 de marzo de 2006]. Disponible en Internet: 
<http://palma.infotelecom.es/~moranta/teatro3.htm> 
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Asientos y corredores 

 

Los asientos deben ser fijados al piso, además este debe ser de concreto y 

cubierto con alfombra. Según las ordenanzas que regulan los espectáculos 

públicos, todas las plazas, a excepción de los palcos, tienen butacas fijas con el 

asiento abatible manualmente y unas medidas iguales o superiores a las 

expresadas en la figura 7. Por regla general, el paso entre dos filas, debe ser 

0.45m de ancho. 

 

 

Figura 7.  Medidas de las sillas y separación de las filas 10  

 

La separación entre respaldos debe tener una medida entre 0.90, 1.00 y 1.23m. 

Así mismo, el largo máximo de filas en una sala de conferencias no deben exceder 

de 17 asientos y los corredores deben ser como mínimo de 1.20 metros; en el 

caso de los corredores laterales, tendrán un ancho mínimo de 0.60m. Todo lo 

anterior con el fin de que el público evacue de la mejor forma.  

 

 

 

                                                
10 NEUFERT, Ernst. El Arte de Proyectar en Arquitectura, Barcelona: Ediciones G. Gili, 1983. 
416 p. 
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2.1.2  Acondicionamiento acústico  

 

“La finalidad del acondicionamiento acústico de un determinado recinto es lograr 

que el sonido proveniente de una fuente o fuentes sea irradiado por igual en todas 

direcciones logrando un campo sonoro difuso ideal. Esta uniformidad no siempre 

se consigue, la acústica arquitectónica intenta aproximarse al máximo a este ideal 

a través de ciertas técnicas que aprovechan las cualidades de absorción o 

reflexión de los materiales constructivos de techos, paredes, suelos y de otros 

elementos presentes en el recinto. De hecho, cosas tan aparentemente triviales 

como la colocación o eliminación de una moqueta, una cortina o un panel, son 

cruciales y pueden cambiar las condiciones acústicas de un recinto” 11 

 

“La principal herramienta con que cuentan los ingenieros encargados del 

acondicionamiento acústico de un determinado lugar, es conocer el tiempo de 

reverberación específico, que se calcula utilizando diversas fórmulas. Para que 

sea útil, se ha de calcular en función de una determinada frecuencia, dado que 

depende del coeficiente de absorción de los materiales utilizados y este 

coeficiente depende a su vez de la frecuencia. Ya que el coeficiente de absorción 

varía con la frecuencia, se suelen dar los mismos a las frecuencias normalizadas 

de 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000Hz. De no especificarse la frecuencia, se 

toma por defecto la de 500Hz, por ser la empleada por Sabine” 12 

 

“Dentro de recintos cerrados, es fundamental conseguir un equilibrio entre el 

sonido directo y el campo sonoro reverberante. Por ello, un adecuado 

acondicionamiento acústico implica minimizar las reflexiones o ecos indeseados, 

por lo que desempeña un papel importante la capacidad de absorción de los 

                                                
11 Curso de Acústica creado por GA. Acondicionamiento acústico [en línea]. Barcelona, España. 
2006 [citado el 11 de marzo de 2007]. Disponible en Internet: 
<http://www.ehu.es/acustica/espanol/ruido/acaces/acaces.html>. 
12 Ibíd. 
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materiales absorbentes que minimizan ecos indeseados que pueden dificultar la 

inteligibilidad de la palabra” 13 

 

Campo Acústico 

 

� Propagación del sonido en un recinto cerrado 14 

 

La energía radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado llega a un oyente 

ubicado en un punto cualquiera del mismo de dos formas diferentes: una parte de 

la energía llega de forma directa (sonido directo), es decir, como si fuente y 

receptor estuviesen en el espacio libre, mientras que la otra parte lo hace de forma 

indirecta (sonido reflejado), al ir asociada a las sucesivas reflexiones que sufre la 

onda sonora cuando incide sobre las diferentes superficies del recinto. 

 

En un punto cualquiera del recinto, la energía correspondiente al sonido directo 

depende exclusivamente de la distancia a la fuente sonora, mientras que la 

energía asociada a cada reflexión depende del camino recorrido por el rayo 

sonoro, así como del grado de absorción acústica de los materiales utilizados 

como revestimientos de las superficies implicadas. Lógicamente, cuanto mayor 

sea la distancia recorrida y más absorbentes sean los materiales empleados, 

menor será la energía asociada tanto al sonido directo como a las sucesivas 

reflexiones. 

 

♦ Sonido reflejado  

 

Existen dos zonas de características notablemente diferenciadas: una primera 

zona que engloba todas aquellas reflexiones que llegan inmediatamente después 

                                                
13 Ibíd. 
14 ISBERT, Antoni. Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Barcelona: Ediciones UPC, 1998. 
49 p.  
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del sonido directo, y que reciben el nombre de primeras reflexiones o reflexiones 

tempranas (“Early reflections”), y una segunda formada por reflexiones tardías que 

constituyen la denominada cola reverberante.  

 

Se suele establecer un límite temporal para la zona de primeras reflexiones de 

aproximadamente 100ms desde la llegada del sonido directo, aunque dicho valor 

varía en cada caso concreto en función de la forma y del volumen del recinto. 

 

La representación gráfica temporal de la llegada de las diversas reflexiones, 

acompañadas de su nivel energético correspondiente, se denomina ecograma o 

reflectograma. En la figura 8 se representa de forma esquemática la llegada de los 

diferentes rayos sonoros a un receptor junto con el ecograma asociado, con 

indicación del sonido directo, la zona de primeras reflexiones y la zona de 

reflexiones tardías (cola reverberante). 

 

 

Figura 8. Esquema de arribo del campo reverberante,  
en términos del tiempo y la cantidad de reflexiones. 15 

                                                
15 Ibíd. 50 p.  
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Un tipo de material que normalmente es utilizado en las paredes de una sala y 

más específicamente en la parte de atrás suele ser “La madera”; el propósito es 

ayudar a distribuir de manera uniforme las reflexiones del sonido en esa zona, 

teniendo en cuenta que así como refleja también absorbe. En varios casos, suele 

alternarse con material absorbente, para controlar algunas reflexiones indeseadas 

y de esta forma complementar los resultados acústicos de una sala. 

 

♦ Estudio de las primeras reflexiones (Acústica geométrica)      

 

En general, las primeras reflexiones presentan un nivel energético mayor que las 

correspondientes a la cola reverberante, ya que son de orden más bajo. Además, 

por el hecho de depender directamente de las formas geométricas de la sala, son 

específicas de cada punto y, por tanto, determinan las características acústicas 

propias del mismo, juntamente con el sonido directo. 

 

♦ Percepción subjetiva de las primeras reflexiones. Ecos  

 

Todas aquellas reflexiones que llegan a un oyente dentro de los primeros 50ms 

desde la llegada del sonido directo son integradas por el oído humano y, en 

consecuencia, su percepción no es diferenciada respecto al sonido directo. 

 

Cuando el sonido emitido es un mensaje oral, tales reflexiones contribuyen a 

mejorar la inteligibilidad o comprensión del mensaje y, al mismo tiempo, producen 

un aumento de sonoridad (o sensación de amplitud del sonido). La aparición en un 

punto de escucha de una reflexión de nivel elevado con un retardo superior a los 

50ms es totalmente contraproducente para la obtención de una buena 

inteligibilidad de la palabra, ya que es percibida como una repetición del sonido 

directo (suceso discreto). En tal caso, dicha reflexión se denomina eco. El retardo 

de 50ms equivale a una diferencia de caminos entre el sonido directo y la reflexión 

de, aproximadamente, 17m. 
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Campo directo y campo reverberante. Nivel total de presión sonora 16  

 

La energía sonora total presente en cualquier punto de una sala se obtiene como 

suma de una energía de valor variable, que depende de la ubicación del punto, y 

otra de valor constante. Así mismo se parte de una fuente sonora de directividad 

conocida y que radia una potencia constante. 

 

La energía de valor variable corresponde al sonido directo, y disminuye a medida 

que el receptor se aleja de la fuente, mientras que la energía de valor constante va 

asociada al sonido indirecto o reflejado. El hecho de que dicha energía no 

dependa del punto en consideración proviene de aplicar la teoría estadística a 

todo el sonido reflejado y, en consecuencia, de tratar por igual todas las 

reflexiones, sean primeras o tardías (cola reverberante). Esta hipótesis teórica 

conduce a resultados evidentemente aproximados, si bien presenta la ventaja de 

la simplicidad de cálculo de la energía total. 

 

Habitualmente no se trabaja en términos de energía, sino de nivel de presión 

sonora SPL. Ello se debe a que, en la práctica, el nivel SPL es fácil de medir. De 

esta forma el SPL total de un recinto se obtiene a partir de la contribución de las 

presiones del sonido directo (disminuye con la distancia a la fuente) y del sonido 

reverberante (se mantiene constante). 

 

La zona donde predomina el sonido directo se denomina zona de campo directo. A 

dicha zona pertenecen los puntos más próximos a la fuente sonora y en ella el 

nivel de presión sonora, llamado nivel de campo directo LD, disminuye 6dB cada 

vez que se dobla la distancia a la fuente. Es como si el receptor estuviese situado 

en el espacio libre. 

 

                                                
16 Ibíd. 61 p. 
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La zona donde predomina el sonido reflejado recibe el nombre de zona de campo 

reverberante (es por ello que a dicho sonido también se le denomina sonido 

reverberante). En esta zona, el nivel de presión sonora, denominado nivel de 

campo reverberante LR, se mantiene constante. 

 

La distancia para la cual LD = LR se denomina distancia crítica DC. Se puede 

demostrar que: 

 

             

 

Donde: 

 

Q = Factor de directividad de la fuente sonora en la dirección considerada 

R = Constante de la sala 

St = Superficie total de la sala (en m2) 

= Coeficiente medio de absorción de la sala 

 

Tiempo de reverberación (RT) [Seg]  17 

 

Es el tiempo (en segundos) que transcurre desde que el foco emisor se detiene 

hasta que el nivel de presión sonora SPL cae 60dB con respecto a su valor inicial.  

Un recinto con un RT alto se denomina “vivo” (nave industrial, iglesia, etc.), 

mientras que si el RT es bajo recibe el nombre de recinto “apagado” (locutorio, 

estudio de grabación, etc.); por esta razón el nivel de campo reverberante 

aumenta con el tiempo de reverberación. Por lo general, el RT varía con la 

frecuencia, y tiende a disminuir a medida que ésta aumenta. Ello es debido, en 

parte, a las características de mayor absorción con la frecuencia de los materiales 

                                                
17 Ibíd. 63 p. 
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comúnmente empleados como revestimientos, así como a la absorción del aire, 

especialmente manifiesta en recintos grandes y a altas frecuencias.  

 

� Valores recomendados del tiempo de reverberación de acuerdo al volumen de 

la sala  

 

Habitualmente, cuando se establece un único valor recomendado de RT para un 

recinto dado, se suele hacer referencia al obtenido como media aritmética de los 

valores correspondientes a las bandas de 500Hz y 1kHz. Se representa por RTmid. 

En general, el valor más adecuado de RTmid depende tanto del volumen del recinto 

como de la actividad a la que se haya previsto destinarlo. Por ejemplo cuando se 

trata de salas destinadas a la palabra, es conveniente que los valores de RT sean 

bajos, con objeto de conseguir una buena inteligibilidad, mientras que en el caso 

de salas de conciertos son recomendables unos valores apreciablemente más 

elevados a fin de que la audición musical resulte óptima. En la figura 9 se observa 

un ejemplo de distintos tiempos de reverberación de acuerdo al volumen de la 

sala: 

 

 

Figura 9. Tiempo de reverberación óptimo en función del volumen de una sala (según L. 
L. Beranek). (a) Estudios de radiodifusión para voz. (b) Salas de conferencias. (c) 

Estudios de radiodifusión para música. (d) Salas de conciertos. (e) Iglesias. 18 
                                                
18 LOPEZ, Manuel Recuero. Acústica Arquitectónica Aplicada, Madrid, 1986. 47 p. 
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� Cálculo del tiempo de reverberación 

 

Existen dos ecuaciones fundamentales para calcular el tiempo de reverberación: la 

ecuación de Sabine (para recintos grandes) y la ecuación de Eyring (para recintos 

pequeños), las cuales se aplican para espacios cerrados con una distribución 

uniforme de la energía sonora y direcciones aleatorias de propagación del sonido.  

Para este proyecto se va a utilizar la ecuación de Sabine por ser un recinto 

grande; a continuación se explican los detalles más importantes de esta ecuación: 

 

Ecuación de Sabine: Si bien existe un gran número de fórmulas para el cálculo 

teórico del RT, la fórmula clásica por excelencia, y aceptada como de referencia a 

nivel internacional por su sencillez de cálculo, es la denominada fórmula de 

Sabine. La correspondiente expresión matemática, obtenida aplicando la teoría 

acústica estadística y despreciando el efecto de la absorción producida por el aire, 

es la siguiente: 

 

 

 

Donde: 

 

V = Volumen del recinto (en m3) 

Atot = Absorción total del recinto (definida seguidamente) 

 

El grado de absorción del sonido de un material cualquiera se representa 

mediante el llamado “coeficiente de absorción α”. Se define como la relación entre 

la energía absorbida por dicho material y la energía incidente sobre el mismo: 
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Sus valores están comprendidos entre 0 (correspondiente a un material totalmente 

reflectante) y 1 (caso de absorción total). El valor de α está directamente 

relacionado con las propiedades físicas del material y varía con la frecuencia; por 

tanto, los fabricantes de materiales acústicos dan los coeficientes de absorción por 

lo menos en resolución de una octava. Sabiendo los materiales de una sala y sus 

coeficientes de absorción podemos conocer la respuesta en frecuencia de la sala 

y el tiempo de reverberación por frecuencias mediante la fórmula de Sabine, 

Eyring, etc.  

 

En cuanto a la denominada absorción “A” de un material cualquiera, se obtiene 

como resultado de multiplicar su coeficiente de absorción “α” por su superficie “S”. 

La unidad de absorción es el Sabin (1 Sabin corresponde a la absorción de 1m2 de 

ventana abierta). Finalmente, y debido a que un recinto está constituido por 

distintas superficies recubiertas de materiales diversos, se define la absorción total 

Atot como la suma de todas y cada una de las absorciones individuales, es decir: 

 

 

 

A partir de Atot es posible calcular el coeficiente medio de absorción  dividiendo 

la absorción total Atot por la superficie total del recinto St: 

 

 

 

Donde:  

 

St = S1 + S2 +.....+ Sn = Superficie total del recinto (paredes + techo + suelo) 

 

Con todo lo anterior, el tiempo de reverberación se puede expresar como sigue: 
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Según se observa, el RT calculado a cada frecuencia de interés mediante dicha 

ecuación no tiene en cuenta la ubicación del receptor, es decir, es único para cada 

recinto. Ello es consecuencia de que la misma surge exclusivamente de la 

aplicación de la acústica estadística. Por otra parte es preciso comentar que, a 

pesar de la utilización universal de esta fórmula, su validez se aplica al caso de 

recintos con las siguientes características: 

 

� Decaimiento energético exponencial asociado a un campo sonoro 

perfectamente difuso (la energía se propaga con la misma probabilidad en 

todas las direcciones) 

� Geometría regular de la sala 

� Coeficiente medio de absorción ( ) inferior a, aproximadamente: 0.4 

 

El RT resulta ser un parámetro fundamental en el diseño acústico de recintos. 

Ahora bien, en la práctica se utilizan una serie de parámetros complementarios 

que, por estar fundamentados en la acústica geométrica, dependen de la situación 

del receptor. La optimización de todos ellos en la fase de diseño permite garantizar 

con un elevado grado de fiabilidad la obtención de una acústica adecuada, una 

vez construido el recinto. 

 

Early Decay Time (EDT) [Seg] 19 

 

Se define como seis veces el tiempo que transcurre desde que una fuente deja de 

radiar sonido hasta que el nivel de presión sonora cae 10dB (Ver Figura 10). Al 

igual que el tiempo de reverberación el EDT varía en función de la frecuencia: 

                                                
19 ISBERT, A. Óp. cit. 226 p.  
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Figura 10. Relación entre EDT y RT 20 

 

T30 [seg] 21  

 

Es el tiempo que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta que el nivel 

de presión sonora cae 30dB con respecto a su valor inicial. Este tiempo de 

reverberación es medido en el rango de -5 a -35dB. 

 

Inteligibilidad de la palabra: %ALCONS Y STI/RASTI 22 

 

Peutz define el ALCons como la perdida de articulación de consonantes (asociada 

a una percepción incorrecta de las consonantes), cuanto mayor sea este % 

AlCons peor será el grado de inteligibilidad, de esta forma dedujo que el valor del 

%ALCons en un punto dado, se podía determinar simplemente, a partir del 

conocimiento del tiempo de reverberación RT y de la diferencia entre los niveles 

de presión sonora de campo directo LD y de campo reverberante LR en dicho punto 

(Ver figura 11). 

 

                                                
20 Ibíd. 
21 VALLETA, Pedro. Ingeniería acústica e insonorización [diapositivas en CD-ROM]. Bogotá, 
Colombia. 2004 
22 ISBERT, A. Óp. cit. 67 p.  
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Figura 11. Obtención del %ALCons a partir de RT y de LD – LR 
23 

 

� Cálculo de la inteligibilidad de la palabra 

 

 

 

Donde: 

 

Log = Logaritmo decimal 

R = Constante de la sala (en m2) 

r = Distancia del punto considerado a la fuente sonora (en m) 

Q = Factor de directividad de la fuente sonora en la dirección considerada (Q = 2      

       en el caso de la voz humana, considerando la dirección frontal del orador) 

                                                
23 Ibíd.  
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Tanto RT como R dependen del coeficiente medio de absorción, su conocimiento, 

junto con el del volumen V y el de la superficie total St permiten calcular los 

valores de RT y de LD - LR. De la observación de la figura anterior se desprende lo 

siguiente: 

 

� Cuanto más cerca esté situado el receptor de la fuente sonora (LD-LR 

mayor), menor será el valor de %ALCons, es decir, mayor inteligibilidad. 

 

� Cuanto menor sea el RT, igualmente menor será el %ALCons, es decir, 

mayor inteligibilidad. 

 

� El valor de %ALCons va aumentando a medida que el receptor se aleja de 

la fuente, hasta una distancia: r = 3.16Dc. Para distancias r > 3.16Dc, 

equivalentes a (LD - LR) < -10dB, el valor de %ALCons tiende a ser 

constante. Ello significa que, a partir de dicha distancia, la inteligibilidad de 

la palabra ya no empeora. 

 

Así mismo otro parámetro alternativo que permite cuantificar el grado de 

inteligibilidad de la palabra se denomina STI (“Speech Transmission Index”) y su 

valor oscila entre 0 (inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad total).  Existe una versión 

simplificada del STI denominada RASTI (“Rapid Speech Transmission Index”), 

parámetro medido en recintos, debido a su rapidez de cálculo en relación con el 

STI. Se ha podido demostrar que existe una muy buena correlación entre los 

valores de %ALCons y de STI / RASTI. Dicha correspondencia se muestra en la 

figura 12 y en la tabla 2. En esta última aparece también la valoración subjetiva del 

grado de inteligibilidad. 
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Figura 12. Correspondencia entre STI / RASTI y %ALCons 24 

 

 

Tabla 2. Relación entre %ALCons, STI / RASTI y 
la valoración subjetiva del grado de inteligibilidad 25 

  

Relación entre el tiempo de reverberación y la inte ligibilidad de la palabra 26 

 

Seguidamente se da la explicación de por qué en un recinto muy “vivo” la palabra 

resulta ininteligible. Al emitir un mensaje oral, la duración de las vocales y su 

correspondiente nivel de presión sonora es mayor que el de las consonantes. 

Además, el contenido frecuencial de las vocales es más rico en bajas frecuencias, 

en tanto que las consonantes presentan un mayor contenido de altas frecuencias. 

 

                                                
24 Ibíd. 69 p.  
25 Ibíd. 
26 Ibíd. 
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En una sala con un tiempo de reverberación alto, el decaimiento energético de una 

vocal emitida en la misma es apreciablemente más lento que su decaimiento 

propio (aquél que se observaría si la vocal se emitiese en el espacio libre). Tal 

hecho, junto con la mayor duración y nivel comentados anteriormente, provoca un 

solapamiento temporal de la vocal con la consonante emitida inmediatamente 

después, según se observa en la figura 13. 

 

La simultaneidad temporal de la vocal y de la consonante con sus 

correspondientes niveles, así como las características espectrales de ambos 

sonidos, son las causantes del enmascaramiento parcial o total de la consonante 

producido por la vocal (un tono de baja frecuencia y nivel elevado enmascara otro 

tono de frecuencia más elevada y nivel inferior). 

 

 
Figura 13. Evolución temporal de la energía sonora correspondiente a la emisión  

de una vocal seguida de una consonante en un recinto cerrado (según Kurtovic) 27 
  

Finalmente, como quiera que el grado de inteligibilidad esté ligado a la correcta 

percepción de las consonantes por su importante contenido de altas frecuencias, 

el enmascaramiento de las mismas debido a un exceso de reverberación provoca 

una pérdida de inteligibilidad en la sala. 

 

                                                
27 Ibíd. 70 p.  
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Absorción del sonido   

 

“En un recinto cualquiera, la reducción de la energía asociada a las ondas 

sonoras, tanto en su propagación a través del aire como cuando inciden sobre sus 

superficies límite, es determinante en la calidad acústica final del recinto. 

Básicamente, dicha reducción de energía, se debe a la absorción producida por 

los siguientes factores: El público, las sillas, la absorción del aire, los materiales 

rígidos utilizados en la construcción de las paredes y techo del recinto (ejemplo: el 

hormigón), los materiales absorbentes y/o los absorbentes selectivos 

expresamente colocados sobre determinadas zonas a modo de revestimientos del 

recinto (ejemplo: resonadores)  y finalmente las superficies límite de la sala 

susceptibles de entrar en vibración (ejemplo: puertas, ventanas y paredes 

separadoras ligeras)” 28 

 

� Absorción debida al aire 29 

 

La dispersión geométrica, supone que la potencia acústica total permanece 

constante al alejarse de la fuente. Esto no es del todo cierto, de hecho, una parte 

de la energía se convierte en calor cuando viaja a través del aire; aunque esta 

conversión, normalmente solo es importante para las frecuencias altas y cuando 

se consideran grandes distancias. La absorción "clásica" es debida a la viscosidad 

y a la conductividad térmica del aire, pero ambas son despreciables cuando se les 

compara con la absorción "molecular". La presencia de vapor de agua en el aire 

facilita la excitación por medio de una onda acústica de vibraciones resonantes de 

las moléculas del oxígeno y del nitrógeno. La cantidad de energía transferida por 

este mecanismo depende fundamentalmente de la frecuencia, de la humedad 

relativa y, en menor grado, de la temperatura. 

 
                                                
28 Ibíd. 71 p.  
29 RUFFA, Francisco. Acústica aplicada capítulo 8 [diapositivas en CD-ROM]. Bogotá, Colombia. 
2005.    
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Materiales para el acondicionamiento acústico de re cintos 

 

“El éxito en el diseño acústico de cualquier tipo de recinto, una vez fijado su 

volumen y definidas sus formas, radica en primer lugar en la elección de los 

materiales más adecuados para utilizar como revestimientos del mismo con objeto 

de obtener un tiempo de reverberación óptimo” 30 

 

� Materiales absorbentes 

 

“Son todos aquellos materiales que disponen de elevados coeficientes de 

absorción sonora en todo o en parte del espectro de frecuencias audibles. Los 

más típicos, y desde luego los únicos, de entre los considerados aquí, con 

características de verdadero material, son los materiales porosos; siendo los 

demás, dispositivos o estructuras absorbentes” 31 

 

♦ Materiales porosos 32 

 

Los materiales porosos están constituidos por un medio sólido (esqueleto), de 

fibras con aire ocluido (poros) comunicadas con el exterior. Los materiales de 

estructura fibrosa se ajustan exactamente a esta configuración. Al incidir una onda 

acústica sobre la superficie del material, un importante porcentaje de la misma 

penetra por los poros, haciendo entrar en vibración a las fibras, con lo que se 

produce una transformación en energía cinética de parte de la energía acústica. 

Por otra parte, el aire que ocupa los poros entra en movimiento, produciéndose 

unas pérdidas de energía por el rozamiento de las partículas con el esqueleto, que 

finalmente se transforma en calor. 

                                                
30 ISBERT, A. Óp. cit. 71 p.  
31 Isover, Absorbentes sonoros [en línea]. [citado el 17 de agosto de 2006]. Disponible en Internet: 
<http://www.isover.net/asesoria/manuales/edificacion/Acustica_absorbentes.pdf > 
32 Ibíd. 



 
 

 30 

Desde el punto de vista del comportamiento acústico, la función de un material 

dependerá de la porosidad del mismo. Además conviene distinguir entre 

materiales de esqueleto rígido y flexible; en los primeros el coeficiente de 

absorción aumenta con la frecuencia, mientras que en los segundos se presentan 

resonancias (máximos) de absorción a frecuencias bajas y medias (no sólo el aire 

de los poros está sujeto a vibraciones, sino también el esqueleto elástico). A 

continuación, se explican los absorbentes porosos de esqueleto rígido, los cuales 

son aplicables para este proyecto:  

 

Absorbentes porosos de esqueleto rígido: “Estos materiales se usan en forma de 

yesos absorbentes con una estructura fibrosa de tela hecha de mineral orgánico o 

lana artificial, o de losetas acústicas y bloques comprimidos de fibras con la 

adición de aglutinantes (panel absorbente). Los yesos absorbentes son los más 

resistentes y se montan con facilidad en superficies convenientemente 

preparadas; sin embargo, cuando se instalan en edificios no poseen siempre 

coeficientes de absorción uniformes. En la figura 14 se observa un ejemplo de 

absorbente poroso de esqueleto rígido “la fibra de vidrio”, la cual posee una 

elevada absorción acústica debido a su gran porosidad, que puede rebasar el 99% 

a determinadas frecuencias” 33 

 

 
Figura 14. Fibra de vidrio 34 

 

                                                
33 LÓPEZ, Manuel Recuero. Acústica Arquitectónica Aplicada, Madrid, 1986. 
34 RUFFA, Francisco. Acústica aplicada capítulo 8 [diapositivas en CD-ROM]. Bogotá, Colombia. 
2005. 
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En seguida, se dan algunos ejemplos de materiales absorbentes porosos 

utilizados para este proyecto: 

 

Acustifibra: “Es una lámina con funciones de absorción acústica y reducción de 

transmisión del sonido. Está diseñado especialmente para espacios internos, 

empleado como control acústico de diferentes recintos tales como: salones, 

auditorios, estudios de grabación, entre otros. Este material permite que el sonido 

llegue con la intensidad y claridad requerida al receptor controlando fenómenos 

acústicos como la reverberación, el Eco, los espacios acoplados, etc. 

Generalmente la acustifibra se utiliza en la construcción de paneles absorbentes 

para salas de conferencia y auditorios” 35 

 

Black Theater: “Es un sistema acústico y lumínico con propiedades de aislamiento 

térmico y acústico en lana de vidrio, liviano, de color negro y textura uniforme, 

presentado en láminas. Está compuesto por un cuerpo en fibra de vidrio 

aglomerada con resina termoresistente y un acabado en refuerzo de fibra de 

vidrio. Se ha diseñado para ser instalado como sistema de cielo raso y sobre 

sistemas de cielo raso metálico de celda abierta, para controlar ruidos y aislar 

térmicamente, cinemas múltiplex, salas de cine, estudios de sonido, auditorios, 

Home Theater y en general espacios que requieran de un control acústico en sus 

diseños. Dependiendo de su espesor, absorbe hasta el 100% del sonido que llega 

a su superficie. El Black Theater contribuye a ofrecer la más alta calidad acústica, 

disminuyendo la reverberación del sonido dentro de los espacios” 36 

 

Duracustic: “Cielo raso en fibra de vidrio con funciones de aislamiento acústico, 

acondicionamiento acústico y térmico, compuesto por una lámina rígida de fibra de 

vidrio y recubierta en una de sus caras por una película PVC. Se utiliza en 

                                                
35 Fiberglass, Soluciones acústicas [en línea].  Bogotá, Colombia, 2003 [citado el 30 de septiembre 
de 2006]. Disponible en Internet: http://www. fiberglasscolombia.com 
36 Ibíd. 
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ambientes que requieran acondicionamiento acústico y que presenten alta 

transmisión de temperatura a través de la cubierta” 37 

 

Difusión del sonido  

 

La difusión hace referencia a la orientación del campo reverberante. Una buena 

difusión es aquella que permite que el sonido reverberante llegue al oído del 

espectador procedente de todas las direcciones y con el mismo nivel. La difusión 

del sonido es posible con un tiempo de reverberación largo y con muchas 

superficies irregulares que ayuden a la difusión del sonido. Una causa de mala 

difusión es cuando el tiempo de reverberación varía significativamente en 

cualquier punto dentro del recinto. “La difusión del sonido en una sala se consigue 

mediante la colocación de elementos expresamente diseñados para dispersar, de 

forma uniforme y en múltiples direcciones, la energía sonora que incide sobre los 

mismos. En la figura 15 se presenta una comparación entre el efecto producido 

sobre una onda sonora incidente por un material absorbente, un reflector y un 

difusor” 38. De esta imagen se deduce lo siguiente: 

 

♦ En el caso del material absorbente la energía reflejada es mínima. 

 

♦ En el caso del elemento reflector, la energía reflejada es mucho mayor y 

está concentrada alrededor de la dirección de reflexión especular. 

 

♦ En el caso del elemento difusor, la energía reflejada es elevada y está 

repartida de forma uniforme en todas las direcciones de reflexión. 

 

                                                
37 Ibíd. 
38 ISBERT, Antoni. Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Barcelona: Ediciones UPC, 1998. 
123 p.  
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Figura 15. Comparativa entre los efectos de absorción, reflexión y difusión del sonido 39 

 

� Uniformidad espacial del tiempo de reverberación 

 

La existencia de difusión del sonido en diferentes salas hace que el campo 

reverberante llegue a los oídos de los espectadores de igual forma desde todas 

las direcciones del espacio. Ello contribuirá a crear un sonido altamente 

envolvente y, por lo tanto, a aumentar el grado de impresión espacial existente. 

Cuanto mayor sea el grado de impresión espacial, mejor será la valoración 

subjetiva de la calidad acústica del recinto en cuestión. 

 

Un ejemplo de difusión son “los difusores policilíndricos” los cuales ayudan a 

distribuir mejor el sonido en distintos puntos de una sala como el escenario, la 

zona del público, los palcos (en el caso de salas de conciertos y teatros), entre 

                                                
39 Ibíd. 
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otros. Así mismo en el escenario son importantes para funcionar de retorno a los 

músicos. Un ejemplo de la distribución del sonido por parte de este tipo de 

difusores con forma de media luna se observa en la figura 16:      

 

                    
Figura 16. Sección longitudinal de una sala de conciertos mostrando las reflexiones 

producidas por difusores policilíndricos en la zona de la orquesta y el público 40 
 

“Los difusores policilíndricos consisten en un conjunto de superficies lisas de 

forma convexa dispuestas secuencialmente y con un radio de curvatura inferior, 

aproximadamente, a 5m. Habitualmente, el material empleado para su 

construcción suele ser la madera. Son de forma convexa, y cuando poseen un 

radio de curvatura superior a unos 5m actúan como reflectores del sonido, es 

decir, como si fuesen superficies planas. La diferencia entre ambas estriba en que 

la zona de cobertura es mayor y, por tanto, el nivel asociado a cada reflexión 

menor. Al reducir el radio de curvatura por debajo de los 5m la zona de cobertura 

aumenta de tal manera que el sonido reflejado ya no puede ser concentrado sobre 

la zona de público entonces el reflector se convierte en difusor" 41 

 

 

 

                                                
40 Ibíd. 279 p.  
41 Ibíd. 125 p.  
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Parámetros subjetivos 

 

� Claridad musical (C80) [dB] 

 

“Es la relación entre la energía sonora que llega al oyente durante los primeros 80 

milisegundos (ms) desde la llegada del sonido directo y la que le llega después de 

los primeros 80ms, se calcula en cada banda de frecuencia entre 125Hz y 4kHz; 

se expresa en escala logarítmica (dB). En conclusión indica el grado de 

separación entre los diferentes sonidos individuales integrantes de una 

composición individual” 42 

 

 

 

“La elección del intervalo temporal de 80ms se debe a que, cuando se trata de 

música, las reflexiones que llegan al oyente dentro de dicho intervalo son 

integradas por el oído junto con el sonido directo y, por tanto, contribuyen a 

aumentar la claridad musical. Constituyen, pues, las denominadas primeras 

reflexiones” 43 

 

� Definición (D50) [%]  

 

“Parámetro de aplicación exclusiva en salas destinadas a la palabra. La definición 

D (del alemán “Deutlichkeit”) es la relación entre la energía que llega al receptor 

                                                
42 VALLETA, Pedro. Ingeniería acústica e insonorización [diapositivas en CD-ROM]. Bogotá, 
Colombia. 2004. 
43 ISBERT, Antoni. Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Barcelona: Ediciones UPC, 1998. 
230 p.  
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durante los primeros 50ms y la energía total. Este parámetro está relacionado con 

la inteligibilidad de la palabra y con la sonoridad” 44 

 

“En la figura 17 se representan los valores medios de D, para cada una de las 

bandas de octava situadas entre 125Hz y 4kHz, correspondientes a la sala vacía y 

a la sala ocupada. Los primeros se han calculado como media aritmética de todos 

los valores de D medidos, mientras que los segundos se han obtenido a partir de 

una serie de cálculos teóricos basados en estudios realizados por Barron. Como 

se puede observar, todos los valores se hallan por encima del valor mínimo 

recomendado de 0.50% (también expresado como 50%)” 45 

 

 
Figura 17. Valores medios de D correspondientes a la sala vacía y a la sala ocupada 46 

 

En conclusión, la claridad y la definición de un determinado recinto es la capacidad 

de distinguir separadamente los diferentes instrumentos o notas musicales. Estos 

factores dependen de la música, de la acústica del recinto y del buen oído del 

espectador. 

 

                                                
44 VALLETA, P. Óp. cit.    
45 ISBERT, A. Óp. Cit. 219 p.  
46 Ibíd. 
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2.1.3  Simulación por software 

 

En acústica arquitectónica se usa la simulación acústica computarizada como otro 

método para hacer una predicción del acondicionamiento acústico de una sala, 

con los respectivos resultados de parámetros acústicos como: EDT, T30, C80, D50, 

entre otros. “Es una forma de representar la realidad antes de enfrentarla 

propiamente, con las ventajas de ajustarla a escenarios límite que simulen las 

condiciones de diseño propuestos variándolos cuantas veces sea necesario hasta 

obtener resultados deseados” 47  

 

Ejemplo de simulación acústica de recintos por medi o de software 48 

  

El primer software de simulación acústica apareció a principios de los 80, era muy 

limitado en lo que a prestaciones se refiere. Los resultados numéricos obtenidos 

eran únicamente útiles a título orientativo y, además, los cálculos realizados eran 

muy lentos. El continuo perfeccionamiento de los mismos, así como la mayor 

capacidad y velocidad de cálculo de los ordenadores, ha permitido disponer en la 

actualidad de unas herramientas que facilitan enormemente el diseño de cualquier 

tipo de recintos. Mediante su utilización es posible calcular, con un grado de 

aproximación elevado y de forma mucho más rápida, todos aquellos parámetros 

considerados más representativos de la calidad acústica de un recinto cualquiera. 

En la figura 18 se observa un gran ejemplo de simulación por software con el 

programa AURA: 

 

 
 
 
 

                                                
47 RODRÍGUEZ, Fausto. Modelos de simulación en arquitectura [en línea]. Universidad Autónoma 
de México – Azcapotzalco, 1996 [citado el 25 de septiembre de 2006]. Disponible en Internet: 
<http://www.azc.uam.mx/cyad/procesos/website/grupos/tde/NewFiles/faustov.III.html> 
48 ISBERT, A. Óp. Cit. 359 p.  
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Figura 18. Ejemplo de modelo arquitectónico de una sala importado por el 

Programa AURA (Palau de la Música Catalana, Barcelona) 49 
 

La información relativa a las características de absorción y difusión de los 

materiales constructivos utilizados como acabados del recinto objeto de estudio se 

puede extraer de una extensa base de datos existente en el programa. En caso de 

que sea necesario, se pueden añadir nuevos materiales a la misma, juntamente 

con sus coeficientes de absorción y difusión en las bandas de frecuencias de 

interés (125Hz - 4kHz). 

 

Una vez dibujado el modelo arquitectónico de la sala y asignados los materiales 

correspondientes a las diferentes superficies, el programa AURA calcula los 

parámetros acústicos representativos de la calidad acústica de la misma, lo cual 

permite verificar si se hallan dentro de los márgenes de valores recomendados 

(validación objetiva). En caso negativo, el usuario debe realizar las oportunas 

modificaciones de formas y/o acabados hasta conseguir que se cumplan los 

objetivos inicialmente planteados, en cuyo caso el diseño habrá terminado. Dicho 

proceso se muestra en la figura 19: 

 

                                                
49 Ibíd. 360 p.  
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Figura 19. Proceso de simulación acústica de recintos 50 

 
 
2.1.4  Simulación por modelo a escala 

 

Los modelos a escala son utilizados en acústica arquitectónica para describir 

comportamientos futuros del acondicionamiento acústico de una sala, mediante la 

medición de distintos parámetros acústicos involucrados. Por lo general, se 

pueden manejar escalas entre 1:10 y 1:50. 

 

Historia de modelos a escala en acústica arquitectó nica 

 

El medio más común y natural para visualizar el sonido fue el agua, en donde se 

comprobó que es un efecto de ondas; para seguir con la investigación se crearon 

cortes bidimensionales de recintos construidos de madera y metal y ubicados en 

una cubeta de ondas (“Ripple Tank”) con el fin de hacer una demostración de la 

propagación de las ondas a través del agua a partir de la fuente y contra las 

paredes del modelo. Este método de simulación tenía dos desventajas: la primera 

es que era una técnica bidimensional tratando de modelar un mundo 

tridimensional por lo cual era difícil obtener los mismos resultados, en la segunda 

las ondas se vuelven borrosas y se atenúan luego de varias reflexiones teniendo 

en cuenta que las ondas sonoras son claramente audibles luego de muchas 

reflexiones. 

                                                
50 Ibíd. 361 p.  
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También existió otro método para predecir resultados de modelos a escala y 

consistía en utilizar espejos junto con una pequeña fuente de luz que simulaba 

una fuente sonora.  De esta forma los ángulos de los techos y paredes se 

utilizaban para reflejar la mayor cantidad de luz sobre el área que representaba la 

zona de espectadores. En la actualidad la utilización de modelos a escala en 

acústica arquitectónica tiene un gran impacto en la sociedad, ya que puede 

predecir resultados de cómo se comportará el sonido en un recinto real. Así mismo 

se puede visualizar el diseño de la sala antes de su construcción. 

 

Escalamiento de frecuencias 

 

Es necesario este procedimiento para entender cómo funciona el escalado de 

longitudes según el modelo a escala que se vaya a utilizar (1:25, 1:10, 1:8). 

Existen las mismas propiedades para el escalamiento de frecuencias si lo que 

vamos a manejar es la longitud de onda de dicha frecuencia. En este caso para 

una relación 1:10, una medida de 3m correspondería a su décima parte (3m/10) lo 

cual es equivalente a 0.3m (30cm). En el caso de la frecuencia, si tenemos una 

frecuencia de 100Hz, su longitud de onda (λ = c / f) es de 3.4m. Para representar 

dicha frecuencia en escala 1:10 necesitaremos que su longitud de onda sea la 

décima parte (3.4m/10), o sea 0.34m, reemplazando en la fórmula (f = c/λ) esto 

equivale a: 1000Hz (1kHz). Para más facilidad no es necesario utilizar la longitud 

de onda, solo se requiere multiplicar la frecuencia por el tamaño a reducir. Por  

ejemplo, si se desea escalar 2kHz a 1:10, sería de la siguiente forma: 2kHz * 10 = 

20kHz. Esto quiere decir que una fuente sonora dentro de un modelo a escala 

1:10, debe alcanzar a reproducir una frecuencia de 20kHz lo cual equivale dentro 

del modelo a escala a: 2kHz con el fin de poder obtener resultados en esa 

frecuencia. A continuación se observa en la tabla 3 un ejemplo de lo anterior: 
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Tabla 3. Comparación de frecuencias entre un  
recinto a escala real y escala reducida a 1:10 

 

Ejemplos de modelos a escala 

 

A continuación se muestran 2 tipos de Modelos a escala a nivel mundial y su 

comparación con el recinto real: 

 

� El “Royal Festival Hall” 51  

 

Sala de conciertos ubicada en Londres, Inglaterra. El modelo a escala se divide en 

tres partes debido a que en la vida real la sala de conciertos es demasiado larga 

(Ver figuras 20 y 21) 

 

   
Figura 20. Izquierda: Modelo a escala 1:20, Derecha: Recinto real 

  

                                                
51  Royal Festival Hall [en línea]. Londres, Inglaterra [citado el 27 de agosto de 2006]. Disponible en 
Internet: <http://www.rfh.org.uk/Royal Festival Hall>  
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Figura 21. Vista exterior del modelo a escala 1:20 

 

� El “Queen Elizabeth Theatre” 52 

 

Teatro ubicado en Vancouver, Canadá. (Ver figura 22) 

 

   

Figura 22. Izquierda: Modelo a escala 1:50, Derecha: Recinto real  

 

 

2.2  MARCO LEGAL O NORMATIVO 

 

Las mediciones acústicas llevadas a cabo dentro del recinto para la obtención de 

los parámetros requeridos en el desarrollo del acondicionamiento acústico de la 

Iglesia Cruzada Cristiana, se basaron en la reglamentación ISO (Organización 

Internacional de Normalización); que corresponde a la federación mundial de los 

principales organismos nacionales de normalización; de acuerdo a la Comisión  
                                                
52 Queen Elizabeth Theatre [en línea]. Vancouver, Canadá, [citado el 27 de agosto de 2006]. 
Disponible en Internet: <http://www.aesvancouver.org/gallery/QueenElizabethTheatre>  



 
 

 43 

Electrotécnica CEI se establece la normativa internacional ISO 3382:1997 en el 

campo de acústica, correspondiente a la medición del tiempo de reverberación de 

locales con referencia a otros parámetros acústicos. Así mismo se deben tener en 

cuenta tres factores importantes: Procedimiento de medición, equipos ó 

herramientas requeridas y evaluación de los datos. 

 

2.2.1 ISO 3382: 1997 53 

 

Estados de ocupación  

 

El tiempo de reverberación está directamente relacionado por los diferentes 

estados de ocupación en un recinto: 

 

� Estado desocupado 

 

Estado de la sala dispuesta para su uso y lista para el ingreso de oradores o 

músicos y la audiencia, pero sin estas personas presentes. Para salas de 

concierto y casas de opera la cantidad de sillas de los artistas, los puestos de los 

músicos e instrumentos de percusión deben ser tenidos en cuenta. 

 

� Estado de ensayo 

 

Estado de la sala sin audiencia presente, únicamente pueden estar los ejecutantes 

u oradores. Por ejemplo en los ensayos o durante las grabaciones de sonido debe 

indicarse el número usual de artistas y técnicos. 

 

 

 

                                                
53 Anónimo. Adaptación libre del estándar internacional “ISO 3382:1997, Acústica – Medición del 
tiempo de reverberación de salas con referencia a otros parámetros acústicos”. 
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� Estado ocupado (80% - 100%) 

 

Estado de ocupación de un auditorio o teatro con audiencia igual o superior a un 

80%. 

 

Condiciones de medición  

 

Generalidades: Se pueden realizar las mediciones en cualquiera de los 3 estados 

de ocupación. Se debe tener en cuenta  la capacidad acústica variable de la sala. 

La temperatura se debe medir con una precisión de ±1°C y la humedad relativa del 

aire se debe medir con la precisión de ±5%. 

 

� Fuente sonora 

 

Al realizar mediciones del tiempo de reverberación de la sala con referencia a 

otros parámetros acústicos, la fuente de sonido debe ser lo más omnidireccional 

posible con el fin de producir un nivel de presión sonora suficiente para poder 

obtener las curvas de decaimiento con el rango dinámico mínimo requerido sin 

contaminación de ruido de fondo; es importante aclarar que un altavoz comercial 

no se comporta como una fuente omnidireccional. En el caso de mediciones de 

respuesta al impulso usando secuencias pseudorandómicas, el nivel de presión 

sonora requerido debe ser más alto para mejorar la relación señal-ruido. En el 

caso de mediciones que no usan una técnica de promediación simultánea para 

aumentar el rango de decaimiento del sonido entonces el nivel de la fuente 

requerido debe ser mínimo de 45dB por encima del nivel del ruido de fondo en la 

correspondiente banda de frecuencia. Si solamente se mide T20 el nivel requerido 

de la fuente debe estar al menos 35dB por encima del nivel del ruido de fondo. 

 

 

 



 
 

 45 

� Micrófonos, sistemas de grabación y equipos de análisis 

 

♦ Medidor de nivel sonoro tipo 1 (IEC 651) 

♦ Filtros de octava o 1/3 de octava según la  IEC 1260 

♦ Micrófono omnidireccional con diámetro máximo de ½” 

♦ Grabadora. Requerimientos: 

� Respuesta plana en frecuencia con fluctuaciones de más o menos 3dB. 

� Relación señal / ruido mayor a 50dB. 

� No deben haber saturaciones de señal en el registro sonoro. 

 

� Posiciones de medición 

 

De acuerdo con multiplicidad de aplicaciones los puntos de medición deben ser 

escogidos para lograr una uniforme cobertura del recinto. Las posiciones de 

micrófono deben encontrarse al menos distantes una semilongitud de onda una de 

otra. Esto implica una distancia mínima de 2 metros dentro del rango de 

frecuencias estándar. La distancia del micrófono a cualquier plano reflejante 

deberá ser de al menos un cuarto de longitud de onda o 1 metro. La menor 

distancia entre la fuente y el micrófono es: 

 

 

 

V: Es el volumen en metros cúbicos 

C: La velocidad del sonido en metros por segundo 

T: Tiempo de reverberación estimado en segundos 
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Un par de posiciones de medición corresponde a una posición de la fuente y una 

de micrófono. El número de posiciones deberá elegirse según las dos condiciones 

de cobertura: 

 

♦ Cobertura baja (mediciones menos rigurosas):  

 

Se utiliza para casos en que se necesita evaluar la absorción para efectos de 

control de ruido, o para evaluar el tiempo de reverberación en proyectos de 

refuerzo sonoro. Se pueden usar dos posiciones de fuente sonora y 3 ó 4 

posiciones de micrófono.  

 

♦ Cobertura normal:  

 

Se utiliza cuando se necesita verificar el mejoramiento de un recinto con respecto 

a una especificación de diseño. Las posiciones de fuente deben escogerse a 

modo de cubrir todas las posibles áreas de ubicación de ejecutantes (mínimo 2 

posiciones). La distribución de las posiciones del micrófono debe escogerse 

anticipando la influencia de las variaciones de tiempo de reverberación en la sala. 

 

Procedimiento de medición  

 

Consideraciones generales: Para recintos de oratoria y salas de conciertos es 

preferible medir el tiempo de reverberación en bandas de octava. Dos métodos 

son utilizables: 

 

� Método del ruido interrumpido 

 

a. Excitación de la sala: Se utiliza una señal pseudoaleatoria, la fuente debe ser 

omnidireccional. El ancho de banda de la señal debe ser mayor que 1 octava o 
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1/3 de octava respectivamente y la duración de la excitación debe ser lo 

suficientemente larga. 

 

b. Número de mediciones: El número de posiciones de micrófono quedara 

definido por el grado de cobertura requerido. La aleatoriedad de la señal obliga 

a promediar varias mediciones en cada posición de micrófono con el objetivo 

de alcanzar una repetitividad aceptable. El mínimo es de tres mediciones por 

posición; los resultados deben promediarse. 

 

� Método de integración de la respuesta al impulso 

  

La respuesta al impulso es el gráfico del nivel de presión sonora en función del 

tiempo como resultado de excitar el recinto con una función delta de dirac. 

 

a. Generalidades: La respuesta al impulso de un recinto (para una ubicación 

específica del par fuente-receptor). Existen diferentes métodos para obtener la 

respuesta al impulso. Esta norma no excluye a ninguno. 

 

b. Integración de la respuesta impulso: se obtiene para cada banda de octava 

 

 

 
 

Para minimizar el efecto del ruido de fondo en la parte final de la respuesta al 

impulso, se puede utilizar una de las siguientes técnicas: 
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� Si no se conoce el nivel de ruido de fondo efectué la integración reversa 

utilizando un tiempo de integración fijo deslizable, T0: 

 

 
 

T0= T/5, donde T es un tiempo de reverberación estimado. Si comparado con 

el T real difiere por más de un 25% cambiar el tiempo de integración y repetir 

el proceso. El tiempo de integración inicial no debe ser inferior al tiempo de 

reverberación. El nivel de ruido de fondo debe estar más allá de 10dB del 

rango inferior de evaluación. 

 

� Si el nivel del ruido de fondo es conocido, el punto de inicio de la integración t1 

se encuentra de la intersección entre una línea horizontal (representativa) 

asociada al ruido de fondo y una línea recta de una parte representativa de la 

respuesta al impulso. La curva de decaimiento se calcula por medio de: 

  

 

 

Donde t < t1 y C es una constante de corrección opcional suponiendo un 

decaimiento exponencial de la energía con la misma tasa de decaimiento que 

la obtenida por p2(t) entre t0 y t1, donde t0 es el tiempo correspondiente a un 

nivel de 10dB mas alto que el nivel en t1. 
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Evaluación de las curvas de decaimiento 

 

Las curvas de decaimiento se obtienen desde el momento en el cual una fuente de 

sonido se detiene presentando el decaimiento del nivel de presión sonora en el 

tiempo y en un punto del recinto. 

 

� Método del ruido interrumpido  

 

Se debe obtener una recta por el método de ajuste de los mínimos cuadrados en 

el rango siguiente: 

 

Desde -5dB hasta -35dB para T30 

Desde -5dB hasta -25dB para T20 

 

La pendiente de la línea recta representa la tasa de decaimiento en decibeles por 

segundo a partir de la cual se calcula el tiempo de reverberación. 

 

♦ Incerteza de las mediciones: Depende fuertemente de la cantidad de 

promediaciones efectuadas. La relación entre la repetitividad de la medición r, 

de acuerdo con ISO 5725-2 y el número de promediaciones N es: 

 

      Para T30 

 

      Para T20 
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Donde B = ancho de banda del filtro. B = 0.71fc (filtro de octava). B= 0.23fc 

(filtro de 1/3 oct.). fc es la frecuencia central del respectivo filtro. 

 

Las mediciones realizadas en banda de octava requieren menos 

promediaciones que las realizadas en bandas de tercio de octava. El mínimo 

de excitaciones para ser promediadas, es igual a tres. 

 

� Método de integración de la respuesta al impulso  

 

El rango que debe utilizarse para el análisis va desde 5dB hasta el menos 25dB 

por debajo del nivel integrado total. Es deseable conseguir un rango de 30dB. 

Para obtener la pendiente representativa de la curva de decaimiento se debe 

aplicar el método de ajuste de los mínimos cuadrados.  

 

♦ Incerteza de las mediciones: La repetitividad de las mediciones utilizando este 

método equivale a la que podría obtener con 10 promediaciones del método 

del ruido interrumpido. No se requiere aumentar el número de promediaciones 

para disminuir la incerteza. La principal fuente de incerteza puede producirse 

por una elección inadecuada del punto de partida de la integración reversa. 

 

� Curvas de decaimiento no lineales  

 

En algunos casos la curva de decaimiento muestra más de una pendiente. En 

estos casos no se puede asignar un valor único de tiempo de reverberación para 

el recinto. Se puede estimar la pendiente de cada tramo en que se pueda ajustar 

una recta. El rango mínimo es de 10dB por tramo. 
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� Efectos del filtro y el detector para el caso de tiempos de reverberación cortos 

 

Para tiempos de reverberación cortos, la curva de decaimiento puede ser 

influenciada por el filtro y por el detector. Para que este efecto sea despreciable se 

deben cumplir los siguientes requerimientos mínimos: BT › 16 y T › 2Tdet. Donde B 

es el ancho de banda del filtro y Tdet es el tiempo de reverberación del detector 

promediador. Para casos de cobertura bajo estos límites se pueden reducir a: BT › 

8 y T › Tdet. 

 

Promediación espacial   

 

El valor que representa al tiempo de reverberación del recinto (o de áreas por 

separado de éste) debe ser un valor promediado que se obtendrá por alguno de 

los siguientes dos métodos: 

 

� Promediación aritmética de los tiempos de reverberación. Para mayor exactitud    

se puede agregar la desviación estándar. 

 

� Ensamble promediado de las curvas de decaimiento. 

 

Informe de resultados según la norma ISO 3382 

 

� Tablas y curvas 

 

El tiempo de reverberación evaluado para cada banda de frecuencia debe 

representarse tanto en un gráfico como en la tabla. Se puede calcular un único 

valor representativo llamado T30mid, Se obtiene promediando aritméticamente los 

valores del tiempo de reverberación para las bandas de octava de 500Hz y 

1000Hz. 
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� Certificado de ensayo 

 

Establece que las mediciones se han realizado en conformidad con esta normativa 

internacional. Debe incluir la siguiente información: 

 

a)  Nombre y locación del recinto. 

 

b)  Un croquis de la planta. 

 

c)  El volumen de la sala. 

 

d)  Número y tipo de asientos. 

 

e)  Estado(s) de ocupación durante las mediciones y número de ocupantes. 

 

f) Descripción del uso de equipamiento variable (cortinas, sistema de refuerzo                

sonoro, reverberación artificial, etc.) 

 

g)  Indicar el estado de uso de las cortinas decorativas o de seguridad (teatros). 

 

h)  Descripción (si corresponde) del mobiliario presente en el escenario. 

 

i)  La temperatura y la humedad relativa de la sala durante las mediciones. 

 

j)  El tipo de fuente sonora y las posiciones utilizadas. 

 

k)  Una descripción del tipo de señal utilizada. 

 

l)  Cobertura utilizada: Posiciones de micrófonos indicadas en un croquis de planta 

(incluir la altura de los micrófonos). 
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m)  Descripción del apartado de medición, de la fuente sonora, de los micrófonos y  

si se utilizo una grabadora. 

 

n)  La fecha de las mediciones y la identificación de la organización o empresa a   

cargo de las mediciones. 
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3.  METODOLOGÍA  

 

3.1   ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Este proyecto se ubica dentro del enfoque empírico-analítico, ya que se pretende 

determinar el comportamiento de una propuesta de acondicionamiento acústico 

para un recinto, por medio de un diagnóstico a través de simulación por software 

(programa Catt acoustics) y la construcción de un modelo a escala (programa 

Dirac). Lo anterior, mediante pruebas y ensayos repetidos de mediciones 

acústicas que permitan obtener resultados de los parámetros acústicos tales 

como: tiempo de reverberación, claridad musical y definición. Finalmente, el 

análisis de los resultados obtenidos por cada programa, para hacer una 

comparativa entre ambos e identificar con más precisión la veracidad de la 

propuesta final.  

 

 

3.2  LÍNEA DE INVESTIGACIÓN DE USB / SUB-LÍNEA DE F ACULTAD / 

CAMPO TEMÁTICO DEL PROGRAMA 

 

Este proyecto se ubica en el campo de “Acústica” porque se va a modelar e 

interpretar los fenómenos y procesos acústicos para lograr su aplicación eficiente 

en los diseños de ingeniería y en especial para la acústica arquitectónica de 

recintos.  

 

La sub-línea de investigación de la facultad se denomina: “procesamiento de 

señales análogas y digitales”,  porque es la forma como se obtienen los resultados 

para que brinden información precisa sobre el comportamiento de la sala mediante 

técnicas de medición digital (como el programa Dirac), con el objeto de obtener los 

resultados de los parámetros acústicos: EDT, T30, C80 y D50, provenientes de las 
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respuestas de impulso y su comparación con la simulación por software que 

permite obtener los mismos datos. Esto con el fin de mejorar el diseño de la sala 

buscando resultados aproximados en rendimiento. 

 

La línea de investigación de USB se denomina: “Tecnologías actuales y sociedad” 

porque se está experimentando con dos alternativas de medición y predicción de 

datos que a través del tiempo se han aceptado bajo los cánones establecidos de 

la acústica arquitectónica en el diseño de recintos; tales alternativas son: 

Simulación por software y Simulación por modelo a escala. 

 

  

3.3   TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

 

En este proyecto se utilizaron algunos programas e instrumentos de medición, 

para el análisis de los resultados entre la simulación por software y el modelo a 

escala. A continuación se da una explicación al respecto. 

 

3.3.1 Diseño de planos  

 

En el programa Autocad se realizo la propuesta de acondicionamiento acústico de 

la Iglesia Cruzada Cristiana, tomando como base los planos del terreno los cuales 

ya estaban definidos. Los planos correspondientes a la propuesta final, incluyen 

las vistas generales de la sala, algunos cortes de la misma con su respectiva 

acotación y otros factores de diseño como: Sillas, puertas, ventanas, entre otros. 

Para más detalle de los planos se incluyen en el capítulo de anexos B.  

 

3.3.2  Simulación por software 

 

De acuerdo a la propuesta con acondicionamiento acústico en el programa 

Autocad, se utilizo la versión demo del Catt acoustics para llevar a cabo la 
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simulación de dicha propuesta y de esta forma obtener resultados de los 

parámetros acústicos (EDT, T30, C80, D50). A continuación se presentan las 

funciones generales de este programa: 

 

Ventana principal (Master Geo):  Permite dibujar la geometría del recinto 

mediante la definición de puntos en las coordenadas: x, y, z. Así mismo se puede 

definir el tipo de materiales que se van a utilizar con sus respectivos coeficientes 

de absorción por octava (125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz). 

 

Fuente (Source):  Define la ubicación, el tipo y los niveles de presión sonora por 

octava de la fuente omnidireccional de sonido. 

 

Receptores (Receivers):  Define la cantidad de puntos de medición y su ubicación 

en el recinto (posiciones del micrófono). 

 

Vistas del Isométrico (Geometry View/Check):  Define las vistas generales de la 

simulación e incluye un 3D animado con colores reales. 

 

Mapeo del área de audiencia (Audience area mapping) : Define el plano de la 

zona de audiencia y el número de rayos por octava (en este caso 1000 rayos por 

ser un programa demo), también se escogen los parámetros acústicos a evaluar 

para obtener resultados por medio de un mapeo de colores. 

 

Cálculo detallado completo (Full detailed calculati on):  Es más específico que 

el mapeo del área de audiencia, ya que entrega datos numéricos de los resultados 

de cada parámetro por punto de medición. También incluye tablas y gráficas 

estadísticas. 
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3.3.3  Simulación por modelo a escala  

 

Construcción de una fuente omnidireccional para las  mediciones 

 

Figura 23: Durante el transcurso del proyecto fue necesario construir una fuente 

omnidireccional de seis lados (Hexaedro) con el objetivo de mejorar los resultados 

de las mediciones y que extienda su respuesta en frecuencia hasta 20kHz (la cual 

se iba a comportar dentro del modelo a escala como su décima parte, o sea 

2kHz). Finalmente, según la norma ISO 3382 esta fuente de sonido permite usar 

una sola posición dentro del modelo a escala por tener patrón omnidireccional. El 

Hexaedro se diseñó de 15cm para cada lado, o sea un volumen total de 3.375cm3. 

Los materiales utilizados para su construcción fueron: Madera MDF de 5mm, 6 

parlantes SONY (11watts y 8Ω c/u) y 1 borne (L, R). 

 

 
Figura 23. Hexaedro 

 

� Patrón de directividad 

 

Luego de construir la fuente omnidireccional se procedió a medir su patrón de 

directividad al aire libre en la cancha de fútbol de la Universidad de San 

Buenaventura, teniendo en cuenta que el pasto evita las reflexiones producidas 

por el piso. Para la medición se utilizaron los siguientes equipos e instrumentos:  

 

♦ Amplificador ALESIS RA-100 

♦ Reproductor de CD  
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♦ CD de ruido rosa 

♦ Sonómetro RION NA-27 

♦ Hexaedro 

 

El hexaedro fue ubicado a 2m del piso y el sonómetro se ubico a 1m frente a la 

fuente omnidireccional para medir el patrón de directividad cada 5° alrededor de la 

misma hasta completar 360° para exactitud en los re sultados que fueron 

analizados en el programa Excel. La figura 24 muestra el resultado del patrón de 

directividad con su respectivo análisis. 

 

 

Figura 24. Patrón de directividad de la fuente omnidireccional Hexaedro 

 

Se puede ver en la figura que el patrón de directividad fue medido cada 5° 

empezando de 0° a 360° con el fin de obtener result ados detallados. Las 

frecuencias están representadas por líneas de colores dentro de la gráfica y los 
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niveles de presión sonora (SPL) están representados en un rango de 0dB a 90dB. 

Se analiza que en la frecuencia de 12.5kHz el SPL es irregular y disminuye a 

60dB, debido a que la fuente omnidireccional Hexaedro se le dificulta emitir en 

frecuencias muy altas haciendo que el SPL varíe constantemente. En frecuencias 

medias y bajas tiene un SPL mucho más constante. 

 

� Medición y corrección de la respuesta en frecuencia del Hexaedro con el 

programa SIA Smart  

 

Se utilizaron los siguientes equipos: 

 

♦ Tarjeta de audio externa  M-Audio Mobile Pre 

♦ Ecualizador Gráfico, marca Behringer 

♦ Amplificador ALESIS RA-100 

♦ Fuente omnidireccional hexaedro 

♦ Micrófono condensador omnidireccional dbx 

♦ Computador portátil 

♦ Software SIA SmaartLive 5.4 

 

Esta medición se realizo al aire libre en la cancha de futbol de la universidad para 

evitar las reflexiones del piso, al igual que la medición del patrón de directividad se 

utilizaron las mismas posiciones: la fuente a 2m del piso y el micrófono a 1m de la 

fuente. La respuesta en frecuencia del hexaedro se midió con el programa SIA 

Smart (versión demo) de la siguiente forma: A la fuente sonora le fue inyectada 

ruido rosa a través del generador interno del software SIA Smart, esta señal fue 

capturada por el micrófono omnidireccional dbx, posteriormente visualizando la 

función de transferencia de la fuente por medio del software SIA Smart, se logro 

determinar la respuesta en frecuencia del sistema Hexaedro, la cual se observa en 

la figura 25. La fuente tenía buena respuesta en frecuencias bajas y medias, así 
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mismo, se extendía en frecuencias altas hasta 20kHz con una caída en la 

frecuencia de 4kHz. 

 

 

Figura 25. Respuesta en frecuencia del sistema Hexaedro sin corrección 

 

De igual forma que el patrón de directividad, la respuesta en frecuencia no tenía 

un SPL constante en frecuencias altas, por esta razón se procedió a realizar su 

corrección utilizando el Software SIA Smart y los equipos correspondientes. El  

propósito era hacerla lo mas plana con un nivel de presión sonora constante en 

todo el rango de frecuencias, para que los resultados de las mediciones dentro del 

modelo a escala fueran lo más precisos posibles. Se siguió el mismo 

procedimiento de la medición sin corrección, a diferencia que se utilizo un 

ecualizador para alterar algunas frecuencias que cumplieran con el objetivo. La 

respuesta en frecuencia final que se iba a utilizar en las mediciones fue la 

siguiente (ver figura 26 y 27): 

 

 
Figura 26. Respuesta en frecuencia del ecualizador Behringer por 
medio de la función de transferencia del software SIA SmartLive 
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Figura 27. Respuesta en frecuencia del sistema Hexaedro con corrección 

 

Equipos e instrumentos para las mediciones dentro d el modelo a escala 

 

♦ Tarjeta de audio externa  M-Audio Mobile Pre (A) 

♦ Ecualizador Gráfico, marca Behringer (B) 

♦ Amplificador ALESIS RA-100 (C) 

♦ Fuente omnidireccional (hexaedro) (D) 

♦ Micrófono condensador omnidireccional dbx (E) 

♦ Computador portátil (F) 

♦ Software Dirac 2.0 (F) 

 

 
Figura 28. Equipos utilizados para las mediciones dentro del modelo a escala 1:10 
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3.4   HIPÓTESIS 

 

La propuesta de construir un modelo a escala y medir algunos parámetros 

acústicos dentro del mismo, comparándolos mediante simulación por software, es 

una posible solución para diseñar el acondicionamiento acústico que requiere un 

recinto antes de su construcción en la vida real. 

 

 

3.5  VARIABLES 

 

3.5.1  Variables Independientes  

 

� Volumen del recinto 

� Coeficientes de absorción de los materiales usados 

� Parámetros acústicos: Tiempo de decaimiento temprano (EDT), Tiempo de 

reverberación (T30), Claridad musical (C80) y Definición (D50) 

 

3.5.2  Variables Dependientes 

 

� Diseño de la propuesta 

� Simulación por software mediante el programa Catt Acoustics 

� Materiales empleados para construir el modelo a escala (Incluyendo materiales 

para el acondicionamiento acústico). 

� Medición de los parámetros acústicos mediante el programa Dirac. 
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4.  DESARROLLO INGENIERIL 

 

4.1   RECOMENDACIONES ARQUITECTÓNICAS 

 

4.1.1  Dimensiones, volumen y forma del recinto baj o estudio 

 

Cabe aclarar que la propuesta de diseño del acondicionamiento acústico se realizo  

en el programa Autocad y teniendo en cuenta que ya existe un plano base del 

terreno. La Iglesia Cruzada Cristiana es irregular, como se observa en la figura 29 

la pared C y la pared D tienen una inclinación de 3° y 2° respectivamente. La 

altura del recinto es: 8.09m y un volumen total de 4425.52m3. 

 

 
Figura 29. Dimensiones y Volumen del recinto bajo estudio 

 

Según las dimensiones y el volumen total del recinto se puede relacionar la forma 

de caja para el análisis del comportamiento acústico mediante simulación por 

software. Ver figura 30: 
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Figura 30. Forma de caja 

 

Tiempo de reverberación recomendado. El destino final de la Iglesia Cruzada 

Cristiana es una sala de conferencias ya que en este recinto se usara sistema de 

amplificación para palabra y música. En el caso de salas de conferencias el valor 

de RTmid  recomendado, considerando volúmenes situados entre 100 y 10.000m3, 

se halla entre: 0.7seg ≤ RTmid ≤ 1seg. 

 

De acuerdo al volumen total del recinto el tiempo de reverberación debe ser 

aproximadamente de 0.7seg teniendo en cuenta la propuesta de diseño, ver figura 

31:  

 

 
Figura 31. Tiempo de reverberación óptimo en función 

del volumen de una sala de conferencias 
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4.1.2 Inclinación del piso. Visibilidad de los espe ctadores  

 

Para ingresar a la Iglesia se usarán 6 escalones en la entrada principal (cada uno 

mide 15cm) con el propósito de mejorar el diseño arquitectónico de la sala y en 

especial la visibilidad y recepción del sonido por parte de los espectadores desde 

cualquier punto de ubicación en la sala. En total el público asciende 90cm en la 

entrada principal con el fin de bajar al escenario por medio de 6 tarimas de 15cm 

cada una.  

 

4.1.3  Diseño de: Escenario, tarimas de la zona de audiencia, filas de sillas y 

corredores 

 

Escenario.  En la figura 32 se observa que el diseño del escenario es de forma 

trapezoidal el cual se compone de 4 escalones (c/u de 15cm) distribuidos de la 

siguiente forma: 2 en la parte izquierda y otros 2 en la parte derecha. La altura 

total del escenario es de 30cm.    

 

 
Figura 32. Vista superior del escenario 

 

Figura 33: Debido a la irregularidad del recinto se tuvo en cuenta la forma 

trapezoidal a fin de obtener un recinto casi radial. De esta forma se llevaron a cabo 

los siguientes pasos para el diseño de las 6 tarimas de la zona de audiencia, las 

filas de sillas y los corredores de evacuación: 

 

� Proyección de líneas cada 15º partiendo del centro del escenario.  

� Proyección de líneas paralelas y perpendiculares con respecto las escaleras 

del escenario. 
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� Proyección de líneas paralelas y perpendiculares con respecto a la parte frontal 

del escenario. 

 

 
Figura 33. Proyección de líneas para diseño de:  

tarimas, filas de sillas y corredores 
 

Tarimas de la zona de audiencia.  Figura 34: Las tarimas de la zona de audiencia 

son de forma trapezoidal al igual que el escenario y se derivan luego de la 

proyección de líneas enunciadas anteriormente. El conjunto de tarimas tiene una 

inclinación total de 3 grados desde la primera tarima a la sexta. La tarima 1 

ubicada en la parte trasera de la Iglesia no contiene filas de sillas, ya que 

funcionara como evacuación de las personas a la entrada y salida de la misma 

(Ver figura 33). 

 

 
Figura 34. Vista en 3D del diseño final de tarimas 
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Asientos y pasillos.  Para mejorar la recepción del sonido y visualización de las 

presentaciones por parte de los espectadores se ubicaron las filas de asientos 

laterales de forma trapezoidal a 15º e intercaladas como se observa en la figura 

35. El pasillo libre entre filas es de 45cm y cada silla mide 50cm de ancho por 

45cm de largo (Figura 35 y 36). En cuanto a las filas, la más larga tiene 14 sillas y 

la más corta tiene 2 sillas, para más detalle ver planos en Autocad (Anexo B).  

 

 
Figura 35. Sillas intercaladas 54 

 

La separación entre respaldos de las sillas se consideró de 90cm. La altura de la 

vista de una persona sentada es de 1.20m sobre el nivel del piso. La primera fila 

de asientos está ubicada a 3.45m con respecto al borde del escenario para mejor 

evacuación de las personas en esa zona.  

 

 
Figura 36. Vista superior de la silla 

 

                                                
54 NEUFERT, Ernst. El Arte de Proyectar en Arquitectura, Barcelona: Ediciones G. Gili, 1983. 
425 p. 
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Corredores.  Se diseñaron 6 corredores con el propósito de facilitar la evacuación 

de las personas. El ancho de todos los corredores oscila entre valores de 1.2m a 

1.8m, para más detalle de las medidas ver los planos en Autocad (Anexo B). Los 

corredores se distribuyeron de la siguiente forma (Ver figura 33):  

 

� Dos corredores en la zona central de la audiencia (uno vertical y otro 

horizontal). 

� Dos corredores diagonales ubicados a cada lado de la zona central de la                   

audiencia, luego de proyectar la línea de 75° y 105 °.  

� Dos corredores ubicados sobre las paredes laterales. 

 

En la figura 37 se observa el diseño final de la zona de audiencia, teniendo en 

cuenta: asientos, pasillos y corredores.  

 

 
Figura 37. Diseño en 3D de la distribución de sillas, pasillos y corredores 

 

4.1.4  Ventanas y puerta principal 

 

Las ventanas y la puerta principal ya estaban definidas en los planos de la Iglesia. 

Como se observa en la figura 38 la ventana más ancha corresponde a la cabina 

de sonido ubicada en el segundo piso, las otras 6 ventanas son totalmente 

cuadradas y no hacen parte de una edificación aledaña, el propósito es 

iluminación. Además se diseño otra puerta ubicada al lado del escenario para que 

funcionara como entrada y salida de los músicos (Ver figura 37). 
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Figura 38. Ventanas y puerta principal. Vista desde el escenario hacia la entrada principal 
 

 

Nota.  Finalmente, se debe aclarar que antes de construir el recinto en la vida real, 

se procede a realizar un estudio del aislamiento acústico requerido para esta 

Iglesia, contemplando algunos criterios importantes como las curvas de ruido RC y 

NC para salas de este tipo. El anterior estudio no hace parte de este proyecto de 

acuerdo a los objetivos planteados desde el inicio del mismo.    

 

 

4.2  ACONDICIONAMIENTO ACÚSTICO 

 

En la figura 39 se observan algunas imágenes de la propuesta de 

acondicionamiento acústico para la Iglesia Cruzada Cristiana (realizada en el 

programa Autocad). La tabla 4 muestra las propiedades volumétricas de los 

elementos acústicos de la sala en la escala real; además, el volumen total de la 

sala con propuesta de acondicionamiento acústico es de 4120.31m3 con una 

capacidad para 472 localidades, de esta forma el volumen por espectador es de 

8.8m3. La tabla 5 muestra el acondicionamiento acústico empleado para la sala y 

el tiempo de reverberación según Sabine por frecuencias. Por otro lado, la sala fue 

diseñada con ventilación activa para mejorar el nivel de temperatura dentro de la 

misma (lo cual ya estaba definido en los planos de la Iglesia al igual que su 

distribución en el techo). 
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Figura 39. Diseño del acondicionamiento acústico en el programa Autocad 

 

 
Tabla 4. Propiedades volumétricas de los elementos acústicos del recinto (Escala real) 

 

 
Tabla 5. Acondicionamiento acústico empleado para el diseño de la Iglesia Cruzada 

Cristiana 
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4.2.1  Funcionalidad de los materiales para el acon dicionamiento acústico 

 

Difusores Policilíndricos laterales. Se diseñaron cuatro difusores posicionados 

de forma vertical, dos de ellos se ubicaron al lado izquierdo del escenario y los 

otros dos al lado derecho. Los difusores policilíndricos fueron calculados para una 

frecuencia de 235Hz, ya que se requiere difusión en el mayor ancho de banda 

posible para las filas de sillas laterales y para el retorno acústico de los músicos en 

el escenario. De acuerdo a la frecuencia, el radio de curvatura de estos difusores 

se obtuvo de la siguiente forma: 

 

λ = Longitud de onda 

c = Velocidad del sonido (345m/seg)                       

f = Frecuencia  

Rc = radio de curvatura 

 

λ = c / f 

Rc = λλλλ * 2 = 2.93 mt 

 

Además, el espacio ocupado por los cuatro difusores policilíndricos laterales se 

aprovecha de la siguiente forma: en los difusores del lado izquierdo se diseñó una 

puerta que hace parte de los mismos la cual funciona como entrada y salida para 

los músicos y el personal administrativo de la Iglesia; en los difusores del lado 

derecho se diseñó otra puerta para adaptar el espacio a un cuarto de instrumentos 

musicales y equipos de audio.    

 

Difusores Policilíndricos como cielo raso.  Los difusores ayudan a que el campo 

reverberante en la sala sea lo más homogéneo posible, especialmente, para que 

los espectadores tengan la misma claridad y definición del sonido sin importar la 

ubicación. De esta forma, se diseñaron 13 difusores policilíndricos como cielo raso  

según la banda de octava más baja de análisis (frecuencia de 125Hz), no se 
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tomaron valores inferiores ya que hacen que el difusor sea muy grande y se 

comporte como reflector para todas las frecuencias. El primero de ellos se ubica 

encima del escenario, los otros 12 difusores se distribuyeron en toda la zona de 

audiencia. De acuerdo a la frecuencia, el radio de curvatura de estos difusores se 

obtuvo de la siguiente forma: 

 

λ = c / f 

Rc = λλλλ * 2 = 5.52 mt 

 

Black Theater y Duracustic.  También se utilizó material absorbente Black 

Theater encima del cielo raso en todo el techo del recinto, su funcionalidad es 

absorber las reflexiones generadas por encima de los difusores policilíndricos, 

además es un material de color oscuro lo cual complementa la estética de la sala. 

En la parte trasera de la sala (donde no hay audiencia) se instaló como cielo raso 

material Duracustic de color blanco con el fin de aportar al diseño arquitectónico 

de la sala y ayudar a la absorción de frecuencias en esa zona. La altura mínima de 

la sala en la parte de atrás es de 6.2m y corresponde a la tarima 1 con respecto al 

cielo raso en Duracustic.  

 

Paneles absorbentes. Este material fue instalado en la pared del escenario y en 

ambas paredes laterales (con respecto a cada una de las tarimas en la zona de 

audiencia). Su funcionalidad es absorber el sonido en todo el rango de frecuencias 

y disminuir las reflexiones ocasionadas por los difusores policilíndricos; de esta 

forma, se obtiene un equilibrio entre la absorción y la difusión del sonido al 

disminuir el tiempo de reverberación en la sala y aumentar factores como: la 

claridad   musical (C80), la definición (D50) y la inteligibilidad de la palabra.  

 

Los  paneles absorbentes y los difusores policilíndricos mejoran notablemente el 

funcionamiento global de la sala, teniendo en cuenta que la Iglesia hará uso de un 

sistema de refuerzo sonoro. 
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Materiales acústicos complementarios.  Finalmente se procedió a complementar 

dichas arquitecturas con otros elementos, a fin de cumplir con los objetivos 

acústicos estipulados. Por esta razón se cubrió la pared trasera alternando 

madera con panel absorbente en casi toda la pared y de esta forma combinar los 

resultados de la propuesta con acondicionamiento acústico de esta sala. La 

madera ayuda a distribuir mejor las reflexiones del sonido en las últimas sillas; por 

su lado, el panel absorbente, absorbe las reflexiones producidas en esa zona por 

los últimos difusores policilíndricos de la sala.   

 

4.2.2  Cálculo del tiempo de reverberación e inteli gibilidad de la palabra 

 

Como se puede observa en la figura 40 el volumen total de la Iglesia Cruzada 

Cristiana con acondicionamiento acústico es de 4120.31m3, por esta razón el 

tiempo de reverberación debe ser de aproximadamente: 0.8seg , valor que está 

dentro del margen recomendado para salas de conferencias (0.7seg - 1seg) 

considerando volúmenes entre 100 y 10.000m3:  

 

 
Figura 40. Tiempo de Reverberación según Volumen del recinto a 500Hz 55 

                                                
55 NEUFERT, Ernst. El Arte de Proyectar en Arquitectura, Barcelona: Ediciones G. Gili, 1983. 
424 p.  
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Según la tabla 5 la absorción total del recinto promediando las frecuencias de 

500Hz y 1kHz equivale a: Atot = 826.625. De esta forma se calcula el tiempo de 

reverberación global mediante la ecuación de Sabine: 

 

 

 

RT= 0.161 (4120.31m3 / 826.625) 

RT= 0.8seg 

 

El tiempo de reverberación de 0.8seg, también se encuentra dentro del margen de 

valores recomendados para una sala de conferencias, por lo tanto, se cumple con 

el objetivo propuesto del destino final de este recinto. Cabe aclarar, que la Iglesia 

va a disponer de un sistema de refuerzo sonoro, debido a los instrumentos 

musicales y equipos de amplificación utilizados, además, porque el tiempo de 

reverberación es bajo con propuesta de acondicionamiento acústico. 

 

Cálculo del Alfa Promedio 

 

 

 

 = 826.625 / 1804 = 0.45 

 

Cálculo de la Constante de la Sala 

 

 

 

R = 1804 (0.45)  / 1 – (0.45) = 1476 
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Cálculo de la Distancia Crítica 

 

 

 

Q = 1 (Fuente omnidireccional) 

Dc = 5.37m 

 

Cálculo de la Inteligibilidad de la Palabra: %ALCon s y STI / RASTI  

 

Para hallar la inteligibilidad de la palabra se tomaron dos puntos del receptor a la 

fuente (r), el primer punto se tomo a 10 metros de la fuente (Centro de la zona de 

audiencia) y el segundo punto se tomo a 20 metros de la fuente (Últimas sillas de 

la zona de audiencia). En la siguiente ecuación se analiza la diferencia entre los 

niveles de presión sonora de campo directo LD y de campo reverberante LR en 

dicho punto. Además se observa en la figura 41 el valor final de %ALCons para 

ambos puntos. 

 

 

 

Punto 1 (línea de color azul) 

LD – LR = - 5.3dB 

 

Punto 2 (línea de color amarillo) 

LD – LR = - 11.3dB 
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Figura 41. Acondicionamiento acústico de la Iglesia Cruzada Cristiana. 

Obtención del %ALCons a partir de RT y de LD – LR 

 

De acuerdo a los valores obtenidos de los niveles de presión sonora de campo 

directo LD y de campo reverberante LR, el punto 1 tiene un %ALCons de 2.1% y el 

punto 2 de 6.7%. Según estos valores se puede hallar la correspondencia entre 

STI / RASTI y %ALCons en la figura 42 y finalmente la valoración subjetiva del 

grado de inteligibilidad como se observa en la tabla 6: 
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Figura 42. Acondicionamiento acústico de la Iglesia Cruzada Cristiana  

Correspondencia entre STI / RASTI y %ALCons 
 

El STI/RASTI para el primer punto es excelente con un valor de 0.97. En el 

segundo punto es buena con un valor de 0.7, pero no mejora con respecto al 

primer punto debido a que el porcentaje ALCons disminuye al alejarse el receptor 

de la fuente (en este caso son las últimas filas de sillas de la audiencia). 

 

 
Tabla 6. Acondicionamiento acústico de la Iglesia Cruzada Cristiana. Relación  

entre %ALCons, STI / RASTI y la valoración subjetiva del grado de inteligibilidad 
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4.3  SIMULACIÓN POR SOFTWARE  

 

4.3.1  Programa Catt acoustics 

 

Para realizar la simulación se tuvo en cuenta los coeficientes de absorción por 

octava (125Hz, 250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz) de los materiales acústicos de 

la tabla 5. Finalmente se generaron 1000 rayos mediante una fuente 

omnidireccional (Source) y de esta forma se obtuvieron los valores normalizados 

por bandas de octava de los parámetros acústicos: EDT, T30, C80 y D50 en 20 

puntos de la sala (receivers). Las mediciones se realizaron según la norma ISO 

3382, por medio de la cual se diseñó un mapeo en los planos de la Iglesia para 

posicionar el micrófono en 20 puntos de manera proporcional y que cubrieran toda 

el área de audiencia (ver figura 43).  

 

 
Figura 43. Elección de los puntos de medición 

 

Los puntos se escogieron teniendo en cuenta que las posiciones del micrófono 

debían encontrarse al menos distantes una semilongitud de onda una de otra, lo 

cual implica una distancia mínima de 2m dentro del rango de frecuencias estándar. 

La distancia del micrófono a cualquier plano reflejante debía ser al menos un 
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cuarto de longitud de onda (1m). Los receptores o puntos de medición se ubicaron 

a 1.2m de altura.  

 

Así mismo se empleo una fuente omnidireccional, ubicada en todo el centro del 

escenario a 1.7m del piso (17cm del piso para el modelo a escala). Los resultados 

de la simulación por software se observan en el capítulo de presentación y análisis 

de resultados. De la figura 44 a la figura 48 se observan algunas vistas generales 

de la simulación en Catt acoustics junto con los materiales acústicos empleados: 

 

  
Figura 44. Vistas generales de la simulación con acondicionamiento acústico 

 

 
Figura 45. Vista hacia el escenario. Difusores policilíndricos laterales  

(Simulación en Catt acoustics) 
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Figura 46. Pared trasera recubierta con panel  

absorbente y madera (Simulación en Catt acoustics) 
 

 
Figura 47. Difusores policilíndricos como cielo raso, material Black Theater en el techo 

y Duracustic-cielo raso (Simulación en Catt acoustics) 
 

 
Figura 48. Paneles absorbentes en paredes laterales  

(Simulación en Catt acoustics) 
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4.4  SIMULACIÓN POR MODELO A ESCALA  

 

4.4.1  Construcción del modelo a escala 1:10 de acu erdo a recomendaciones 

arquitectónicas 

 

 

Tabla 7. Materiales de construcción del modelo a escala según propuesta inicial de diseño 
 

Figura 49: Por medio de los planos se empezó a construir el Modelo a escala en el 

Hangar de la Universidad de San Buenaventura. En primer lugar se ubicaron 2 

láminas de madera MDF en el piso sobre las cuales se levantaron láminas de 

superboard mediante canales y parales para sostener la estructura. El modelo a 

escala se divide en 2 partes con el objetivo de poder ingresar la fuente sonora y el 

micrófono a la hora de efectuar las mediciones. 
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Figura 49. Levantamiento de paredes en ambas partes utilizando canales y parales. 

 

Figura 50: Como siguiente paso se procedió a estucar y pintar las láminas de 

superboard para simular una pared real, luego se construyeron las tarimas de la 

zona de audiencia con base en los planos en Autocad. Las tarimas se recubrieron 

con tela delgada de color gris la cual simulaba la alfombra para el modelo a 

escala. También se hizo con madera MDF la puerta principal del recinto y las 

ventanas correspondientes con vidrio de 1mm de espesor. 

 

 
Figura 50. Diseño de tarimas para la zona de  

audiencia y Vista de la pared estucada y pintada 
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Figura 51: Se utilizó madera MDF para construir las sillas, las cuales se componen 

de guata formada de una tela de terciopelo en color azul. Las sillas se diseñaron 

en forma de filas. 

 

 
Figura 51. Detalle de una fila de 8 sillas 

 

Figura 52: Se ubicaron las filas de sillas dentro de la primera mitad del modelo a 

escala utilizando pegante superbonder para fijarlas a las tarimas en la zona de 

audiencia. 

 

 
Figura 52. Primera parte del modelo a escala con la ubicación  

de las sillas. Vista de la puerta principal y ventanas 
 

Figura 53: Luego se ubicaron las filas de sillas en la segunda mitad del modelo a 

escala y se procedió a hacer con madera MDF el escenario principal, el cual se 

forró en tela gris al igual que las tarimas. 
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Figura 53. Segunda parte del modelo a escala con la ubicación  
de las sillas. Vista de la puerta de emergencia y escenario 

 

Figuras 54 y 55: El resultado final luego de unir ambas partes del modelo a escala 

fue el siguiente: 

 

 
Figura 54. Vista desde la audiencia al escenario  

 



 
 

 85 

 
Figura 55. Vista aérea de la zona de audiencia 

 

Figura 56: El paso final fue instalar los techos utilizando láminas Eterboard y 

viguetas para sostener la estructura:  

 

 
Figura 56. Instalación de techos utilizando viguetas 
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4.4.2  Montaje del acondicionamiento acústico en el  modelo a escala 1:10 y 

mediciones con el programa Dirac 

 

Finalmente, se procedió a montar el acondicionamiento acústico dentro del modelo 

a escala, para realizar las mediciones con el Software Dirac y comprobar la 

eficiencia de los resultados con respecto a la simulación por software.  

 

Los paneles absorbentes están construidos con acustifibra y forrados con paño 

Escorial de color camel. Estos paneles son del tipo esqueleto rígido y están 

distribuidos en todas las paredes de la zona de audiencia incluyendo la pared 

trasera y el escenario (Ver figuras 57, 58 y 59).  

 

 
Figura 57. Modelo acústico a escala 1:10 de la Iglesia Cruzada Cristiana.  
Vista de los paneles absorbentes en las paredes laterales y el escenario. 

 

 
Figura 58. Modelo acústico a escala 1:10 de la Iglesia Cruzada Cristiana. 

Vista hacia la pared trasera y hacia el escenario desde la zona de audiencia.  
Micrófono omnidireccional dbx para mediciones dentro de modelos a escala. 
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Figura 58: Los difusores policilíndricos y la madera de la pared trasera están 

construidos con madera triples de 3mm pintada de color rojo. En la parte trasera 

de la sala se instalo material Duracustic como cielo raso, el cual está compuesto 

por acustifibra recubierta por una película de PVC de color blanco. El techo se 

recubrió todo con material  Black Theater de color negro. 

  

 
Figura 59. Modelo acústico a escala 1:10 de la Iglesia Cruzada Cristiana. 

Acercamiento a los difusores policilíndricos laterales. Ubicación de la fuente 
omnidireccional Hexaedro en el centro del escenario para las mediciones.  

 

Posiciones del micrófono de medición:  Se tuvieron en cuenta los mismos 20 

puntos de medición de la simulación por software, de acuerdo a la norma ISO 

3382 (ver figura 60). Finalmente se realizaron las respectivas mediciones con el 

programa Dirac versión 2.0 para analizar los parámetros acústicos: EDT, T30, C80, 

D50 y de esta forma compararlos con los resultados obtenidos en la simulación por 

software.  

 

 
Figura 60. Puntos de medición en el plano. 
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Proceso de medición con el programa Dirac 

 

Luego de posicionar la fuente en el centro del escenario y el micrófono en un 

punto dado, se procedió a generar una señal de excitación “Log sine Sweep” 

configurando una longitud de secuencia de 1.49 segundos y un pre-average de 7 

(cantidad de barridos Log Sine Sweep). Seguidamente el programa devuelve la 

respuesta al impulso según la posición del micrófono y entrega resultados de los 

parámetros acústicos. Así mismo se utilizó la función Scale Model (en Dirac) para 

realizar la conversión a escala 1:10. 

 

� Calibración de la tarjeta de audio: Utilizando el software Dirac 2.0 se procedió a 

calibrar la tarjeta de audio externa, para ello se conectó la señal de salida con 

la señal de entrada de la tarjeta, para que el software comenzara su proceso 

de calibración automática.  

 

� Ruteo de señales: La tarjeta de audio fue conectada al computador portátil por 

medio del puerto USB, luego se conectó la salida 1 de la tarjeta al ecualizador 

gráfico y de la salida de este al amplificador. La fuente omnidireccional 

Hexaedro fue conectada al amplificador por L y R, el micrófono dbx se conectó 

en la entrada 1 de la tarjeta de audio utilizando la función Phantom Power. 

 

Los resultados finales de las mediciones con el programa Dirac y su respectivo 

análisis se observan a continuación en el capítulo de presentación y análisis de 

resultados. 
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5.  PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

5.1 COMPORTAMIENTO DE LA SALA CON Y SIN LA IMPLEMEN TACIÓN DE 

DIFUSORES POLICILÍNDRICOS  

 

De la figura 61 a la 63 se observan los resultados del mapeo de la zona de 

audiencia en el programa Catt acoustics de los parámetros acústicos: RT, C80 y 

D50. Lo anterior para hacer una comparación del comportamiento de la sala con y 

sin la implementación de difusores policilíndricos.  

 

5.1.1  Tiempo de Reverberacion (RT) 

 

 
Figura 61. Comparación de RT con y sin la implementación de difusores policilíndricos 

 

Figura 61: El tiempo de reverberación es elevado en la sala sin la implementación 

de difusores policilíndricos con valores entre 2seg y 2.8seg, esto se debe a la mala 

distribución de las sucesivas reflexiones cuando inciden sobre las diferentes 

superficies del recinto como las paredes y el techo. Por otro lado, el tiempo de 

reverberación mejora con la implementación de difusores policilíndricos ya que 

ayudan a que el campo reverberante sea mas homogéneo dentro de la sala; el 

valor de RT oscila entre 0.7seg y 1seg, lo cual es apropiado para una sala de 

conferencias. 
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5.1.2  Claridad musical (C 80) 

 

 
Figura 62. Comparación de C80 con y sin la implementación de difusores policilíndricos 

 

Figura 62: El Indice de claridad en la sala es bajo sin la implementación de 

difusores policilíndricos con valores entre -4dB y 0dB debido a que el RT es 

elevado; como se puede observar, la energía reflejada no esta repartida de forma 

uniforme en todos los puntos de la sala. Por otro lado, el Indice de claridad mejora 

con la implementación de difusores policilíndricos ya que dispersan de forma 

uniforme la energía sonora que incide sobre los mismos; el valor de C80 oscila 

entre 4dB y 7dB. 

 

5.1.3  Definiciòn (D 50) 

 

 
Figura 63. Comparación de D50 con y sin la implementación de difusores policilíndricos 
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Figura 63: El Indice de definición en la sala es bajo sin la implementación de 

difusores policilíndricos con valores entre 10% y 50%, normalmente ello se debe a 

un exceso del tiempo de reverberación, es decir que la sala es muy viva. Por otro 

lado, el Indice de definición mejora con la implementación de difusores 

policilíndricos con valores entre 60% y 80%, al igual que el C80 mejora la 

distribución de la energía sonora en la sala. Cabe aclarar que al disminuir el 

tiempo de reverberación aumenta el Indice de claridad y definición en cualquier 

tipo de sala. 

 

 

5.2  COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS FINALES DE LA SI MULACIÓN 

POR SOFTWARE Y LA SIMULACIÓN POR MODELO A ESCALA 

 

A continuación se hace una comparación entre los programas Catt acoustics y 

Dirac con base en los resultados finales de los parámetros acústicos: EDT, T30, 

C80 y D50. Lo anterior, según los valores normalizados por bandas de octava en el 

rango de frecuencias comprendido entre 125Hz a 1kHz. Se tuvo en cuenta este 

rango ya que el programa Dirac solo da resultados hasta la frecuencia de 1kHz por 

ser una versión demo.  

 

En cada programa se hizo un promedio final para cada parámetro acústico con 

base en los 20 puntos de medición. Así mismo, se realizo el cálculo del promedio 

aritmético y la desviación estándar para cada una de las gráficas correspondientes 

a los resultados finales. 

 

Los detalles de las gráficas correspondientes a los resultados en cada una de las 

posiciones de medición se encuentran en la parte de Anexo A (programas: Catt 

Acoustics y Dirac). 
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5.2.1  Cálculo del promedio aritmético 

 

Se calculo en cada parámetro acústico teniendo en cuenta los datos finales del 

programa Catt acoustics y del programa Dirac (8 datos en total) y haciendo un 

promedio aritmético entre ellos mediante la siguiente ecuación: 

 

 

 

N: Número de datos.  Xi: Datos correspondientes 

 

5.2.2  Cálculo de la desviación estándar 

 

Se aplicó la desviación estándar en cada parámetro acústico teniendo en cuenta 

los datos finales del programa Catt acoustics y del programa Dirac y 

reemplazándolos en la siguiente ecuación: 
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5.2.3  Resultados finales 

 

� Parámetro Acústico EDT 

 

 
Gráfica 1. Comparación de EDT entre la simulación por software y  
la simulación por modelo a escala con acondicionamiento acústico  

 

 
Tabla 8.  Comparación de EDT entre la simulación por software y 

la simulación por modelo a escala con acondicionamiento acústico 
 

Análisis de la gráfica 1 y la tabla 8.   En la gráfica 1 se observa que los 

resultados en todas las frecuencias tienen similitud para ambos casos, de esta 
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manera, se cumple con el objetivo propuesto para el parámetro acústico EDT. 

Además se observa en la tabla 8, que la desviación estándar es baja ya que los 

resultados están cercanos al promedio aritmético que corresponde a “0.94seg”.  

 

� Parámetro Acústico T 30 

 

 
Gráfica 2. Comparación de T30 entre la simulación por software y 

la simulación por modelo a escala con acondicionamiento acústico 
 

 
Tabla 9.  Comparación de T30 entre la simulación por software y 

la simulación por modelo a escala con acondicionamiento acústico 
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Análisis de la gráfica 2 y la tabla 9.  En la gráfica 2 se observa que ambos 

métodos de simulación cumplen con el objetivo propuesto gracias a la similitud 

que tienen. En la tabla 9 el parámetro acústico T30 tiene un promedio aritmético de 

“1.09seg” y la desviación estándar con respecto a ambos métodos de simulación 

corresponde a “0”, esto se debe a que los resultados están muy cercanos al 

promedio aritmético lo cual es excelente (al igual que el EDT).  

 

T30mid. Según los resultados finales con acondicionamiento acústico, el RTmid 

promediado entre 500Hz y 1kHz para el modelo a escala y el simulador Catt 

acoustics es el siguiente: 

 

� Modelo a escala: T 30mid  = 1.09seg 

� Simulador Catt: T 30mid  = 1.05seg 

 

De esta forma el tiempo de reverberación se encuentra dentro del margen de 

valores recomendados para una sala de conferencias (0.7seg – 1seg) y se 

aproxima al calculado anteriormente por la ecuación de Sabine con un valor de: 

0.8seg . 
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� Parámetro Acústico C 80 

 

 
Gráfica 3. Comparación de C80 entre la simulación por software y  

la simulación por modelo a escala con acondicionamiento acústico 
 

 
Tabla 10.  Comparación de C80 entre la simulación por software y  

la simulación por modelo a escala con acondicionamiento acústico 
 

Análisis de la gráfica 3 y la tabla 10.   En la gráfica 3 se observa que existe 

similitud en ambos métodos de simulación. La claridad musical tiene un valor entre 

5dB y 8.5dB, lo cual es excelente en una sala de conferencias. En la tabla 10, la 

desviación estándar es mayor a “1” y es alta con respecto a ambos métodos de 
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simulación, ya que la mayoría de los resultados no están cercanos al promedio 

aritmético que corresponde a “6.58dB”. Esto se debe a que en cualquier sala la 

claridad musical tiende a aumentar en función de la frecuencia. 

 

� Parámetro Acústico D 50 

 

 
Gráfica 4. Comparación de D50 entre la simulación por software y  

la simulación por modelo a escala con acondicionamiento acústico 
 

 

Tabla 11.  Comparación de D50 entre la simulación por software y  
la simulación por modelo a escala con acondicionamiento acústico  
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Análisis de la gráfica 4 y la tabla 11. En la gráfica 4 se analiza que la relación 

entre la energía que llega al receptor durante los primeros 50ms y la energía total 

es la adecuada para esta sala con valores entre 62% y 76%. Lo anterior se debe a 

que el tiempo de reverberación es relativamente bajo lo cual aumenta el índice de 

claridad y definición de la sala. Además, ambos métodos de simulación tienen 

similitud. 

 

En la tabla 11 el promedio aritmético corresponde a un valor del 70% y la 

desviación estándar con respecto a ambos métodos de simulación es baja ya que 

los resultados están cercanos al promedio aritmético.  

 

5.2.4  Comparación de los resultados finales con ot ras salas 

 

Teniendo en cuenta que el destino final es una sala de conferencias, las salas de 

teatro manejan valores de parámetros acústicos muy semejantes. A continuación 

se observa un ejemplo de lo anterior (Tabla 12: Teatro Metropol,  Tabla 13: Teatro 

Romea): 

 

 
Tabla 12. Teatro Metropol: sala vacía. Arquitectos: Pep Llinás  

(reforma año 1995) Jujol 1.a edificación. Mediciones acústicas año 1995 56 
 

                                                
56 ARAU, Higini. ABC de la acústica arquitectónica, Barcelona - España: Ediciones Ceac, 1999. 
273 p.  
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Tabla 13. Teatro Romea: sala vacía. Arquitectos: J. Rodón & Associats  

(año reforma 1991) Mediciones año 1991 y mediciones año 1995 57 
 

Como se puede observar el Teatro Metropol y el Teatro Romea manejan valores 

similares a los obtenidos en la simulación por software y la simulación por modelo 

a escala. De esta forma, se puede analizar que para salas de teatro o salas de 

conferencia los valores recomendados de algunos parámetros acústicos son los 

siguientes: 

 

� EDT: Entre 0.6seg y 1.1seg.  

� T30: Entre 0.7seg y 1.2seg 

� C80: Debe ser igual o superior a 6dB  

� D50: Debe ser igual o superior a 65% 

 

Así mismo se formulan las siguientes teorías: 

 

“Cuando no hay distribución uniforme de la absorción en el recinto, y este es el 

caso real de todas las salas, los valores de EDT son generalmente menores que 

los del T. De acuerdo a lo anterior, el EDT está más relacionado con la impresión 

subjetiva de la reverberación de un recinto que el T, esto significa que una sala 

                                                
57 Ibíd. 274 p. 
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con unos EDT sustancialmente menores que los T sonará, desde un punto de 

vista subjetivo, más apagado para música, pero más inteligible para la voz” 58 

 

“Un valor bajo de la definición implica que la energía sonora reflejante que se 

produce dentro de los primeros 50ms, después de la llegada del sonido directo, es 

pequeña, en relación a la energía sonora reflejada total que alcanza al punto 

receptor. Un recinto con un índice de definición pequeño se percibe como poco 

íntimo, y normalmente ello se debe a un exceso de tiempo de reverberación, es 

decir que la sala es muy viva” 59 

 

“Si la definición del sonido incrementa, quiere decir que la sala se halla mejor 

preparada para la expresión hablada, como puede ser el caso de salas de teatro, 

o salas de conferencia. Así, cualquier valor de D igual o superior a 0.65 es un valor 

adecuado para este tipo de salas” 60 

 

“Un C80 alto significa que la energía sonora inmediata es muy superior a la tardía, 

por lo que diremos que el sonido es muy claro. Esto quiere decir que dentro de los 

primeros 80ms se producirán mucho mas reflexiones que provienen de paredes o 

techos próximos al oyente, que reflexiones generales debidas a restantes 

superficies de la sala. Cuando esto sucede, generalmente obtendremos que el 

tiempo de reverberación inmediato, dentro de los primeros 10dB de caída, llamado 

EDT será mucho mas pequeño que el tiempo de reverberación medio del recinto” 
61 

 
 
 
 
 
 
                                                
58 Ibíd. 264 p. 
59 Ibíd.  
60 Ibíd. 265 p. 
61 Ibíd.  
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6.  CONCLUSIONES 

 

 

� El tiempo de reverberación obtenido se debe al gran coeficiente de absorción 

de los paneles absorbentes y del material Black Theater; así mismo, a la 

contribución de los difusores policilíndricos, los cuales distribuyen el sonido de 

manera uniforme en todos los puntos del recinto. 

 

� Es buena la relación que existe entre el tiempo de reverberación y la 

inteligibilidad de la palabra, teniendo en cuenta, que la valoración subjetiva del 

STI/RASTI es excelente para un espectador ubicado en el centro de la 

audiencia, y es buena para otro espectador ubicado en las últimas sillas de la 

sala. 

 

� La similitud de los valores obtenidos entre la simulación por modelo a escala y 

la simulación por software, se debe a que en ambos métodos se utilizaron 

aproximadamente los mismos tipos de materiales con sus respectivos 

coeficientes de absorción. 

 

� La variación entre ambos métodos de simulación con respecto a los valores 

obtenidos de los parámetros: EDT, T30, C80 y D50, se debe a que existe un 

margen de error ocasionado porque los sistemas de medición no son 

totalmente lineales para las mediciones en el modelo a escala, así mismo, a las 

variaciones mínimas de los coeficientes de absorción en la simulación por 

software. 

 

� De acuerdo a los resultados obtenidos en ambos métodos, la simulación por 

software resulta ser más confiable a la hora de diseñar un acondicionamiento 

acústico, ya que ofrece resultados más precisos y detallados de cada 
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parámetro y solo requiere la asignación de los coeficientes de absorción de los 

materiales a escala real. 

 

� El cálculo del tiempo de reverberación según Sabine es aproximado al 

obtenido en ambos métodos de simulación, teniendo en cuenta que para una 

sala de conferencias los valores recomendados de RT oscilan entre 0.7seg y 

1seg, de acuerdo a volúmenes comprendidos entre 100m3 y 10.000m3.  

 

� Los resultados finales de los parámetros acústicos para esta sala son similares 

a los obtenidos en algunas salas de teatro, por lo cual se cumple con el 

objetivo propuesto, teniendo en cuenta que ambos tipos de salas tienen 

relación. 
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7.  RECOMENDACIONES 

 

 

� Con respecto a las licencias de los programas: Catt acoustics y Dirac, se 

sugiere a la Universidad y en especial a la facultad de Ingeniería de sonido 

adquirirlos para mejorar la precisión de los resultados en otros proyectos de 

este tipo. 

 

� Es importante utilizar los coeficientes de absorción certificados de los 

materiales acústicos, ya que de ellos, depende la exactitud de los resultados 

en la simulación por software.  

 

� Es aconsejable realizar en primera instancia una simulación por software y 

luego construir el modelo a escala para facilitar el desarrollo del trabajo y sus 

resultados. 

 

� Se debe aclarar que entre más grande sea el modelo a escala, aumentan los 

costos de construcción y el tiempo del mismo, una ventaja se encuentra en la 

precisión de los resultados. 

 

� De acuerdo a la norma ISO 3382 es importante medir con una fuente 

omnidireccional dentro de modelos a escala, ya que excita el recinto de forma 

más efectiva. 

 

� En cuanto a las mediciones dentro del modelo a escala, es recomendable 

utilizar una tarjeta de audio externa por conexión USB para mejorar la relación 

señal-ruido.  
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GLOSARIO 

 

 

ACÚSTICA: Es la rama de la física que estudia el sonido, la acústica analiza tres 

factores importantes que son: la generación, la transmisión (propagación) y la 

recepción del sonido por parte de una persona o instrumento de medición en un 

espacio abierto o cerrado. 

 

AMPLIFICADOR: Circuito eléctrico para amplificar señales del espectro sonoro, se 

usa para incrementar el nivel de la señal de una fuente sonora con el fin de 

aumentar su potencia. En una situación ideal, una señal amplificada tendrá la 

misma forma que la señal original, pero una potencia mayor. 

 

CALIBRACIÓN: Ajustar un instrumento determinado. Puede ser realizada con 

patrones de calibración acompañados por verificación de referencia. En un 

micrófono de medición acústica este proceso es necesario para asegurarnos que 

el instrumento nos indica el valor que corresponde de acuerdo a la presión que 

incide en el diafragma del micrófono. Se debe calibrar un determinado instrumento 

o dispositivo antes y después de realizar una medición.   

 

CAMPO REVERBERANTE: Sonidos reflejados que van desde la fuente al 

receptor luego de una o más reflexiones en las superficies.  

 

CONSTANTE: Dimensión no variable. Valores numéricos específicos usados 

como coeficientes en expresiones algebraicas y como números en fórmulas o 

ecuaciones. 

 

DECIBEL (dB): Es la décima parte del belio, el número de decibelios esta dado 

como 10 el Logaritmo de la relación de dos cantidades de energía. La expresión 
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“decibel”, comúnmente abreviado como dB, es de uso normal y continuo en 

diferentes mediciones de magnitudes físicas, particularmente cuando trabajamos 

en acústica, electroacústica y audio en general; los niveles expresados en 

decibeles facilitan el manejo del extenso rango de sensibilidad que caracterizan al 

oído y el cual es capaz de percibir.   

 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR: Es el alejamiento o la dispersión de valores con 

respecto al promedio aritmético. 

 

DISTANCIA CRÍTICA: Punto en el cual termina el campo directo e inicia el campo 

reverberante en un recinto. 

 

ECUALIZADOR: Dispositivo electrónico usado para alterar los niveles de ganancia 

de una determinada frecuencia, ya sea aumentando o disminuyendo su amplitud. 

 

ESTADÍSTICA: Ciencia que utiliza conjuntos de datos numéricos para obtener 

inferencias basadas en el cálculo de probabilidades. La mayoría de las 

estadísticas miden el grado de similitud o linealidad de la relación. 

 

FACTOR DE DIRECTIVIDAD (Q): El factor de directividad de una transductor que 

emite sonido, es el cociente entre el cuadrado de la presión sonora, a una 

distancia fija y en una dirección específica (generalmente en el eje), y el promedio 

de los cuadrados de las presiones en todas las direcciones, medidos a la misma 

distancia. La distancia debe ser lo suficientemente grande como para que la fuente 

parezca irradiar en forma esférica desde su centro acústico; la frecuencia deberá 

permanecer fija para cada grupo de mediciones. Estos valores tabulados, permiten 

analizar el patrón o factor de directividad de una fuente. 

 

FILTROS: Son sistemas que, dependiendo de algunos parámetros, realiza un 

proceso de discriminación de una señal de entrada obteniendo variaciones en su 
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salida. Los filtros digitales tienen como entrada y salida una señal análoga o 

digital, con el fin de modificar la amplitud, frecuencia o fase dependiendo de las 

características del filtro. Los filtros de octava tienen un rango menor por 

frecuencias y los de 1/3 de octava tiene un rango mayor por frecuencias.  

 

FRECUENCIA DEL SONIDO: Número de veces que una vibración sonora se 

produce por segundo. La frecuencia del sonido se mide en Hertzios (Hz); una 

persona con los oídos saludables puede oír frecuencias comprendidas entre los 20 

y los 20.000Hz. La forma de onda más sencilla es la denominada onda sinusoidal, 

que se caracteriza por tener frecuencia y amplitud constante.  

 

FUENTE DE SONIDO OMNIDIRECCIONAL: Es una fuente que tiene distintos 

ángulos de cobertura por lo cual posee un factor de directividad omnidireccional. 

Gran ejemplo de estas fuentes son los sistemas dodecaedros (de 12 lados), este 

tipo de fuentes son utilizadas en mediciones acústicas ya que radian sonido en 

todas las direcciones, es decir, en los 360º.  

 

HERTZIOS (Hz): Término físico. Es la unidad de frecuencia del Sistema 

Internacional, su símbolo es “Hz”. Equivale a la frecuencia de un sonido 

determinado cuyo período es un segundo.  

 

INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA: Es la capacidad de interpretar correctamente 

un mensaje hablado en un determinado recinto. Este concepto se aplica tanto para 

palabra como para música.  

 

LOG SINE SWEEP: Barrido de frecuencias desde la más baja hasta la más alta. 

Esta señal de excitación es para recintos, algún software de acústica tiene esta 

propiedad, la cual es amplificada por una fuente para luego ser grabada mediante 

un micrófono y poder visualizar por medio de un software la respuesta al impulso. 
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LONGITUD DE ONDA: Se define como la distancia entre dos puntos consecutivos 

del campo sonoro, que se hallan en el mismo estado de vibración en cualquier 

instante de tiempo. La relación entre las tres magnitudes: frecuencia (f), velocidad 

de propagación (c) y longitud de onda (λ), viene dada por la siguiente expresión: λ 

= c / f. Para cada frecuencia, la longitud de onda depende del medio de 

propagación, ya que es proporcional a la velocidad, y ésta varía para cada medio. 

 

MICRÓFONO OMNIDIRECCIONAL: Tiene un diagrama polar de 360º. Los 

micrófonos de patrón omnidireccional tienen una respuesta de sensibilidad 

constante, lo que significa que capta todos los sonidos independientemente de la 

dirección de donde provengan.  

 

MODELO A ESCALA: En un sentido amplio, es una abstracción de la realidad. Los 

modelos a escala son la base necesaria para la simulación en el área de diseño; 

pueden ser: Iglesias, aviones, motores, etc. A diferencia de las maquetas 

utilizadas en arquitectura, los modelos a escala en acústica no solo sirven para 

visualizar una edificación antes de su construcción, sino para predecir resultados 

futuros de parámetros acústicos mediante mediciones con una fuente 

omnidireccional y un micrófono omnidireccional. Para espacios de interiores, se 

pueden construir de menor o mayor escala, utilizando relaciones que van desde 

1:10 a 1:50. 

 

NIVEL DE PRESIÓN SONORA (SPL): La presión sonora constituye la manera 

más habitual de expresar la magnitud de un campo sonoro. Llamando Pref (presión 

de referencia) a la presión de un tono apenas audible (es decir 20 micro pascales) 

y P a la presión sonora, podemos definir el nivel de presión sonora (SPL) Lp como: 

Lp = 20 log (P / P ref), donde log significa el logaritmo decimal en base 10. El nivel 

de presión sonora de los sonidos audibles varía entre 0dB y 120dB, los sonidos de 

más de 120dB pueden causar daños auditivos inmediatos e irreversibles, además 
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de ser bastante dolorosos para la mayoría de las personas. La unidad utilizada 

para expresar el nivel de presión sonora es el decibel, abreviado “dB”. 

 

ONDA SONORA: Cada instrumento musical produce una vibración característica. 

Las vibraciones se propagan por el aire formando ondas sonoras que al llegar al 

oído nos permiten identificar un instrumento musical u otro tipo de sonido aunque 

no lo veamos. 

 

PANEL ABSORBENTE: Estructura compuesta por un material poroso como “La 

acustifibra” y recubierta de una tela hecha de mineral orgánico o lana artificial. El 

panel absorbente, es aplicable en salas que requieran de una disminución del 

tiempo de reverberación, con el fin de aumentar la claridad y definición de la 

misma. 

 

PARALELEPÍPEDO: Es un tipo de forma de recinto limitado por seis 

paralelogramos, cuyas caras opuestas son iguales y paralelas. 

 

PRECISIÓN: Exactitud de algún resultado luego de haber repetido alguna prueba, 

medición o ensayo. 

 

PREDICCIÓN: En ingeniería, se trata de un análisis físico, matemático o 

computarizado de lo que va a suceder.  

 

PROMEDIO ARITMÉTICO: Se utiliza en estadística como la suma de todos los 

valores dividida por el número de valores. 

 

RADIO DE CURVATURA: El símbolo es “Rc”. Con respecto al radio de curvatura 

de un difusor policilíndrico, se obtiene a partir de la frecuencia que se elija para 

determinado ángulo de cobertura (difusión del sonido en un recinto). 
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RELACIÓN SEÑAL-RUIDO (S/N): Es la diferencia entre el nivel de la señal y el 

nivel de ruido. Se entiende como ruido cualquier señal no deseada, en este caso, 

la señal eléctrica no deseada que circula por el interior de un equipo electrónico.  

 

RESPUESTA EN FRECUENCIA: Es el comportamiento de un dispositivo de audio 

en todo el rango de frecuencias que componen el espectro de audio (20 a 20.000 

Hz). 

 

RUIDO ROSA: Un tipo de ruido aleatorio que tiene una cantidad constante de 

energía en cada banda de octava; el ruido rosa se obtiene del ruido blanco (el cual 

tiene la misma energía en todo el rango de frecuencias) pasándolo a través de un 

filtro con una pendiente o caída de 3dB por octava. El ruido rosa es usado para 

alinear la respuesta en frecuencia de grabadores de cinta y sistemas de altavoz, 

también para medir el patrón de directividad de una fuente sonora. 

 

SEÑAL ELÉCTRICA: Es la representación eléctrica de una onda acústica. 

 

SIMILITUD: Se puede analizar mediante gráficas estadísticas, para determinar la 

relación o semejanza entre dos o más variables.  

 

SIMULACIÓN: Es el proceso de diseñar un modelo computarizado de un sistema, 

para conducir experimentos que permitan entender el comportamiento del mismo. 

La simulación reproduce el ambiente y las variables de un sistema real (rasgos, 

apariencia, características, contexto), es imitar una situación del mundo real en 

forma matemática. 

 

SONIDO: Vibración mecánica que se propaga a través de un medio material 

elástico y denso (habitualmente el aire), y que es capaz de producir una sensación 

auditiva. De dicha definición se desprende que, a diferencia de la luz, el sonido no 
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se propaga a través del vacío y, además, se asocia con el concepto de estímulo 

físico. 

 

SONIDO DIRECTO: Sonido que va desde la fuente al receptor, siendo el mismo 

que tenemos bajo las condiciones de campo libre. 

 

SONÓMETRO: Es un instrumento utilizado en acústica para medir el nivel de 

presión sonora (SPL),  las mediciones son expresadas en decibelios (dB) y es 

capaz de detectar un nivel de energía en un rango comprendido entre 0 a 20000 

Hz. Con el sonómetro se puede analizar varios factores como: Tiempo de 

reverberación, respuesta en frecuencia de un sistema, patrón de directividad, entre 

otros. Este instrumento se compone de una serie de elementos como: micrófono 

de condensador, calibrador para el micrófono, atenuador, amplificador, tres filtros 

de ponderación de frecuencia, un detector RMS y un visualizador.  

 

TRAPEZOIDAL: Perteneciente o relativo a la forma trapezoide. En geometría es 

un cuadrilátero irregular que no tiene ningún lado paralelo a otro. 

 

VELOCIDAD DEL SONIDO: La velocidad de propagación del sonido (c) es función 

de la elasticidad y densidad del medio de propagación. Debido a que, en el aire, 

ambas magnitudes dependen de la presión atmosférica estática (P0) y de la 

temperatura, resulta que, considerando las condiciones normales de 1 atmósfera 

de presión y 22°C de temperatura, la velocidad de p ropagación del sonido es de, 

aproximadamente, 345m/s. Si bien el aire constituye el medio habitual de 

propagación de las ondas sonoras, conviene tener presente que el sonido puede 

propagarse a través de cualquier otro medio elástico y denso. Cuanto más denso y 

menos elástico sea el medio, mayor será la velocidad del sonido. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A  

 

Programas Catt acoustics y Dirac: Resultados detallados de los parámetros 

acústicos en cada punto de medición con propuesta de acondicionamiento 

acústico (Se encuentran en el CD-ROM en la carpeta Anexo A). 

 

ANEXO B 

 

Planos en Autocad: Diseño de la propuesta de acondicionamiento acústico (Se 

encuentran en el CD-ROM en la carpeta Anexo B). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


