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Introducción 

 

El sonido es atenuado por absorción, redirigido por reflexión y distribuido uniformemente por 

difusión. No obstante aunque la absorción es importante en la acústica de salas los problemas de 

no uniformidad del sonido en el interior se pueden resolver mediante difusión de ondas 

sonoras, que es lo que se pretende realizar en este proyecto. 

 

La difusión del sonido en un recinto 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. Esto significa que el campo reverberante se percibe dentro 

de la zona por igual desde todas las direcciones del espacio a utilizar. 

 

De lo anteriormente dicho la información sobre conceptos teóricos base y tipos de difusores, 

estos son descritos en los primeros capítulos, en el capitulo tres se describe el recinto en el que se 

espera mejorar la propagación del sonido que es el auditorio 2 de la Escuela Superior de 

Ingeniería Mecánica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional, mientras que en el capitulo 

siguiente después de haber analizado las ventajas de cada uno de los difusores existente se eligió  

el “Difusor de Residuo Cuadr{tico Unidimensional” y que su diseño se encuentra  en él. 
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1. Conceptos teóricos 

1.1. Sonido 

Para hablar del sonido tenemos que definir primero que son las ondas mecánicas, por lo 

tanto  se denomina onda mecánica a aquella que viaja de un lugar a otro a través de un medio 

material, originando una perturbación en este medio, sin que el medio a su vez se transporte de 

un lugar a otro. 

Otro aspecto muy importante que caracteriza a las ondas es el hecho de que todo 

movimiento ondulatorio tiene una energía asociada a el. Con relación a esto, hasta ahora solo se 

han visto diferentes formas de energía que se transportan de un lugar a otro debido al 

movimiento de los cuerpos o de las partículas, pero en el caso de las ondas mecánicas, nos 

encontramos con un fenómeno físico en el cual se presenta el transporte de energía sin que las 

partículas o cuerpos materiales se desplacen. 

Las ondas mecánicas pueden clasificarse considerando la dirección del movimiento de 

las partículas de materia o energía, con respecto a la dirección de propagación de la onda. 

Si el movimiento de las partículas es perpendicular a la dirección de propagación de la 

onda,  diremos que se trata de una onda transversal, Ej. Ondas en una cuerda. 

Por otro lado, si el movimiento de las partículas de una onda mecánica es en un sentido y 

otro a lo largo de la dirección de propagación, estaremos hablando de una onda longitudinal, Ej. 

Ondas de sonido en un gas. 

El Sonido son ondas mecánicas que se propagan en un medio elástico habitualmente el 

aire y que son capaces de excitar al oído humano, es cualquier fenómeno que involucre la 

propagación en forma de ondas elásticas audibles o casi audibles, generalmente a través de un 

fluido (u otro medio elástico) que este generando movimiento vibratorio de un cuerpo. 

El sonido se clasifica en cuanto a su banda de frecuencias, de la siguiente manera: 

 Infrasonidos, se encuentra entre 0Hz y 20Hz. 

 Sonido audible, se encuentra entre 20Hz y 20KHz. 

 Ultrasonidos, es superior a los 20KHz. 

El sonido humanamente audible son ondas sonoras consistentes en oscilaciones de la 

presión del aire, que son convertidas en ondas mecánicas en el oído humano y percibidas por el 

cerebro. La propagación del sonido es similar en los fluidos, donde el sonido toma la forma de 

fluctuaciones de presión. En los cuerpos sólidos la propagación del sonido involucra variaciones 

de tensión del medio. 

 

Por lo tanto se puede definir al sonido como una perturbación que se propaga en distintos 

medios como gases, líquidos y sólidos; y que nuestro sentido del oído puede percibir. 
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Características del sonido: 

 

El tono viene determinado por la frecuencia fundamental de las ondas sonoras (es lo que 

permite distinguir entre sonidos graves, agudos o medios) medida en ciclos por segundo o 

Hertz (Hz).  

Para que los humanos podamos percibir un sonido, éste debe estar comprendido entre el 

rango de audición de 20 y 20,000 Hz. Por debajo de este rango tenemos los infrasonidos y por 

encima los ultrasonidos. A esto se le denomina rango de frecuencia audible. Cuánto más edad se 

tiene, este rango va reduciéndose tanto en graves como en agudos.  

La cantidad de energía acústica que contiene un sonido se llama intensidad y está viene 

determinada por la potencia, que a su vez está dada por la amplitud y nos permite distinguir si 

el sonido es fuerte o débil.  

A B 

  

Ejemplo 1: (A) Cuando se tiene una mayor amplitud de onda, se dice que es un sonido fuerte. 

(B) Cuando se tiene una menor amplitud de onda, se dice que es un sonido suave. 

 

Los sonidos que percibimos deben superar el umbral auditivo (0 dB) y no llegar al umbral de 

dolor (140 dB). Esta cualidad la medimos con el sonómetro y los resultados se expresan en 

decibeles (dB). 

El timbre es la cualidad que confiere al sonido los armónicos que acompañan a la frecuencia 

fundamental.  

http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.definicionabc.com/wp-content/uploads/sonido.jpg&imgrefurl=http://www.definicionabc.com/audio/sonido.php&usg=__nYIQeIKvmAaAydWhIF3x1U78ggU=&h=429&w=500&sz=41&hl=es&start=12&um=1&tbnid=17WmFFFeRdRkKM:&tbnh=112&tbnw=130&prev=/images?q=sonido&ndsp=20&hl=es&sa=N&um=1
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Esta cualidad es la que permite distinguir dos sonidos, por ejemplo, entre la misma nota 

(tono) con igual intensidad producida por dos instrumentos musicales distintos. 

 La cualidad que determina el tiempo de vibración de un objeto se llama duración. Por 

ejemplo, podemos escuchar sonidos largos, cortos, muy cortos, etc. 

A B 

  

Ejemplo  2: (A) Cuando se tiene un mayor periodo de la onda, se dice que es un sonido largo. 

(B) Cuando se tiene un menor periodo de la onda, se dice que es un sonido corto. 

 

Generación y propagación del sonido 

 

La Transmisión es el conducto o el medio a través del cual pasan las ondas sonoras. La 

suma de la energía reflejada, absorbida y transmitida es igual a la energía sonora incidente. La 

velocidad con que se transmite el sonido depende, principalmente, de la elasticidad del medio, 

es decir, de su capacidad para recuperar su forma inicial 

El elemento generador del sonido se denomina fuente sonora (tambor, cuerda de un 

violín, cuerdas vocales, etc.). La generación del sonido tiene lugar cuando dicha fuente entra en 

vibración. Dicha vibración es transmitida a las partículas de aire adyacentes a la misma que, a su 

vez, la transmiten a nuevas partículas contiguas. 

La propagación del sonido involucra transporte de energía sin transporte de materia, lo 

cual indica que las partículas simplemente oscilan alrededor de su posición de equilibrio. La 

manera en que la perturbación se traslada de un lugar a otro se denomina propagación de la 

onda sonora. Si se considera como fuente sonora, por ejemplo, un tambor, un golpe sobre su 

membrana provoca una oscilación. Cuando la membrana se desplaza hacia fuera, las partículas 

de aire próximas a su superficie se acumulan creándose una zona de compresión, mientras que 

en el caso contrario, dichas partículas se separan, lo cual da lugar a una zona de enrarecimiento 

o dilatación. 

 

Banda de frecuencias 

 

Las notas inferior y superior de un piano de 88 teclas tienen unas frecuencias 

fundamentales de 27.5 Hz y 4,400 Hz, respectivamente. La primera corresponde a un sonido 

muy grave, mientras que la segunda va asociada a uno muy agudo. Por consiguiente, un sonido 
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grave está caracterizado por una frecuencia baja, en tanto que uno agudo lo está por una 

frecuencia alta. 

El conjunto de frecuencias situado entre ambos extremos se denomina banda o margen de 

frecuencias del piano. Dicha definición es válida para cualquier fuente sonora. 

En el caso de la audición humana, la banda de frecuencias audibles para una persona 

joven y sana se extiende, aproximadamente, de 20 Hz a  20 kHz. Las frecuencias inferiores a 20 

Hz se llaman subsónicas y las superiores a 20 kHz ultrasónicas, dando lugar a los infrasonidos y 

ultrasonidos, respectivamente. 

 

Velocidad de propagación del sonido (c) 

 

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 propagación del sonido es 

de, aproximadamente, 345 m/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 a través de él. Por ejemplo, la velocidad de propagación del sonido generado por un tren 

a través de los rieles es mucho mayor que a través del aire, por lo que la vibración del riel se 

percibirá mucho antes que el sonido aéreo debido a dicho tren. 
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Figura 1: Bandas de frecuencias asociadas a  diversos instrumentos musicales y a la voz 

humana1. 

 

Longitud de onda del sonido (λ) 

 

Una vez definidos los conceptos fundamentales de frecuencia y velocidad de 

propagación del sonido, es preciso definir otro concepto básico que guarda una estrecha relación 

con ambos: la longitud de onda del sonido (λ). 

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. Por ejemplo, si en un instante dado 

se seleccionan dos puntos consecutivos del espacio donde los valores de presión son máximos, 

la longitud de onda es precisamente la distancia entre ambos puntos.  

  

Ejemplo  3: Dependiendo de la frecuencia y la velocidad en la que se propaga la onda se determina la 

longitud de onda que tiene. 

                                                      
1  Carrión Isbert, Antoni, Diseño acústico de espacios arquitectónicos, Alfa omega, Barcelona, España, 2001, Cap.1. 
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La relación entre las tres magnitudes: frecuencia (f), velocidad de propagación (c) y 

longitud de onda (λ), viene dada por la siguiente expresión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según se observa, 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. Por otro lado, se puede ver 

que la longitud de onda y la frecuencia son inversamente proporcionales, es decir, cuanto mayor 

es f menor es λ, y viceversa. 

Por ejemplo, en el aire, las longitudes de onda correspondientes a la banda de frecuencias 

audibles se hallan situadas entre 17.25 m (f = 20 Hz) y 1.72 cm (f = 20 kHz). 

 

 

Figura 2: Relación entre longitud de onda y frecuencia en el aire. 

 

 

 

 

 

 

 Formula (1) 

Donde: 
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1.2. Fenómenos físicos dados en la propagación del sonido. 

1.2.1. Difracción.  

Uno de los fenómenos físicos dados en la propagación del sonido es la difracción que 

ocurre cuando una onda incide sobre una superficie o rendija de características tales que 

introduce una alteración en la fase, en la amplitud o en ambos parámetros de la onda incidente, 

modificando su dirección  de propagación  de tal forma que no es posible interpretar esta 

desviación de la trayectoria rectilínea como reflexión o refracción.  

El estudio de la teoría de la difracción es de principal importancia en el análisis del 

comportamiento de los difusores acústicos, puesto que éste es el efecto que hace que las ondas 

sonoras se esparzan en el espacio después de haber incidido en el difusor. Aun que en algunas 

ocasiones se  empleara el término interferencia, éste se usara solo cuando se este hablando de la 

superposición de dos ondas sonoras con una determinada diferencia de fase entre ellas, y se 

hablara  de difracción (o aun más generalmente de dispersión) cuando se trate la superposición 

de muchas ondas provenientes de distintas fuentes.  

La desviación angular de la trayectoria rectilínea es proporcional a la longitud de onda ( ), 

por lo que la difracción es mas notoria en el caso de ondas sonoras que en el caso de ondas 

luminosas. Si podemos escuchar en un cuarto la música que se esta originando en otro cuarto o 

en otra parte de la casa, es en parte debido a la difracción, además de que también entra en juego 

la reflexión, la refracción y la transmisión del sonido.  

 

 

Ejemplo  4: En este ejemplo se muestra que la línea azul representa la difracción, la verde, la 

reflexión y la marrón la refracción. 

 

Para que las ondas sonoras sean difractadas por un obstáculo, este debe ser grande en 

comparación con la longitud de onda del sonido involucrado. De igual interés para nosotros es 

la difracción de las ondas sonoras al pasar por un orificio ranura en una pared o pantalla. Si la 

ranura es grande comparada con la longitud de onda del sonido, los frentes de onda pasan al 
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otro lado del obstáculo casi sin distorsionarse; en cambio, cuando la ranura es pequeña en 

relación a , surgen de ellas frentes de onda hemisféricos que se propagan dentro de la zona de 

sombra sonora al otro lado del obstáculo. Una explicación satisfactoria de este hecho la 

proporciona el principio de Huygens, el cual establece que la forma futura de una superficie de 

onda dada puede ser determinada suponiendo que cada punto de esta superficie emite una 

onda esférica, y construyendo la envolvente de todas estas ondas esféricas.  

De forma que cuando una onda incide sobre la ranura, se puede pensar que cada punto 

de la superficie de frente de onda emite una onda esférica cuya amplitud y fase son las de onda 

incidente. 

 

A B 

 

 

 

Ejemplo  5: (A) Una  ranura grande comparada con la longitud de onda permite que los frentes de 

onda pasen a través de ella casi sin distorsionarse, aunque algunas ondas 

secundarias (indicadas por flechas) invaden la zona de sombra  de acuerdo con el 

principio de Huygens.  

(B) Comportamiento de los frentes de onda cuando la ranura es pequeña en relación a 

la longitud de onda. 

 

Puesto que la abertura es muy pequeña y los puntos del frente de onda incidente están 

muy juntos, el frente de onda resultante tiene la forma de onda de un hemisferio. Nótese que 

entre mas pequeña sea la abertura en relación con , mas pronunciada es la difracción de las 

ondas. Hay dos tipos de difracción, dependiendo de las posiciones relativas del punto de 

observación, de la fuente y de la pantalla, abertura u obstáculo que difracta las ondas. Estos 

tipos son la difracción de Fraunhorfer y la difracción de Fresnel. La difracción de Fraunhorfer se 

da cuando tanto la fuente como el punto de observación están muy alejados del objeto que 

difracta, de tal forma que las ondas que inciden sobre este último pueden considerarse planas. 

La difracción de Fresnel se da cuando la fuente y el punto de observación no están lo 

suficientemente alejados para cumplir con las condiciones que dan origen a la difracción de 

Fraunhorfer. 
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1.2.2. Difusión.  

Este fenómeno aparece cuando la superficie donde se produce la reflexión presenta alguna 

rugosidad, la onda reflejada no solo sigue una dirección sino que se descompone en múltiples 

ondas. 

 

La existencia de la difusión del sonido en salas de conciertos significa que la energía del 

campo reverberante llegará a los oídos de los espectadores por un igual desde todas las 

direcciones del espacio. Ello contribuirá a crear sonido altamente envolvente y, por lo tanto, a 

aumentar el grado de impresión espacial existente.  

 

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

calidad acústica del recinto en cuestión. 

 

En ocasiones, la difusión también es utilizada para eliminar alguna de las anomalías que 

pueden aparecer tanto en recintos destinados a la palabra como en salas de conciertos. Estas 

anomalías pueden aparecer en forma de coloraciones, desplazamiento de la fuente sonora, ecos 

o focalizaciones del sonido. 

 

Si bien cualquier superficie produce un cierto grado de difusión, la existencia de 

ornamentación, nichos, irregularidades y relieves en las superficies de una sala provoca un 

notable incremento de la difusión.  Es el caso de las salas de conciertos clásicas, repletas de 

molduras decorativas, estatuas y techos artesonados. 

 

Es por ello que actualmente existen diferentes tipos de difusores construidos a base de 

superficies irregulares, de acuerdo con secuencias matemáticas previamente fijadas. 

 

Aunque tenemos presente que solamente existe una óptima difusión en una banda de 

frecuencias limitada y que dicha banda depende de las dimensiones del difusor. 
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1.2.3. Absorción.  

Se origina cuando una onda sonora choca con una superficie la cual absorbe un porcentaje 

de su energía y el resto lo refleja. La absorción de un recinto es la reducción de la energía 

asociada a las ondas sonoras, tanto en su propagación a través del aire como cuando inciden 

sobre sus superficies limite. 

 

Básicamente, dicha reducción de energía, en orden de mayor a menor importancia, es 

debida a una absorción producida por: 

 El público y las sillas. 

 Los materiales absorbentes y/o los absorbentes selectivos, expresamente colocados 

sobre determinadas zonas a modo de revestimiento del recinto. 

 Todas aquellas superficies límite de la sala, que sean susceptibles a entrar en 

vibración. 

 Los materiales rígidos y no porosos utilizados en construcción de las paredes y 

techos del recinto. 

 

La relación entre la energía absorbida por el material y la energía reflejada por el mismo 

es llamada coeficiente de absorción de un material. Dada esta formulación su valor siempre 

esta comprendido entre 0 y 1. El máximo coeficiente de absorción esta determinado por un valor 

de 1 donde toda la energía que incide en el material es absorbida por el mismo, y el mínimo es 0 

donde toda la energía es reflejada. 

 

 El coeficiente de absorción varía con la frecuencia y por tanto los fabricantes de 

materiales acústicos dan los coeficientes de absorción por lo menos en resolución de una octava. 

El grado de absorción del sonido de un material cualquiera se presenta mediante el llamado 

coeficiente de absorción . Se define como la relación entre la energía absorbida por dicho 

material y la energía incidente sobre el mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sus valores están comprendidos entre 0 (correspondiente a un material totalmente 

reflectante) y 1 (caso de absorción total), este valor está directamente relacionado con las 

propiedades físicas del material y varia con la frecuencia. La unidad de la absorción es el Sabin 

que corresponde a la absorción de 1 m2 de ventana abierta.  

incidenteenergia

absorbidaenergia
 Formula (2) 

Donde:  
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Por lo tanto la absorción de un material esta dado por: 
 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente y debido a que un recinto esta constituido por distintas superficies 

recubiertas de materiales diversos, se define que la absorción total totalA  como la suma de todas y 

cada una de las absorciones individuales, es decir: 

 

 

A partir de totalA  es posible calcular el coeficiente medio de absorción  dividiendo la 

absorción total totalA  por la superficie total del recinto tS : 

 

SabineSA *  Formula (2.1) 

Donde: 

 

 

 

nntotal SSSA ...2211         Formula 

(2.2) 

Donde: 

 

 

 

nt

t

total SSSScon
S

A
...: 21  Formula (2.3) 

Donde: 
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Material 
Frecuencia 

125 250 500 1000 2000 4000 

Ventana abierta 1 1 1 1 1 1 

Hormigón 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 

Madera 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 

Fieltro asbestos (1cm) - - 0.35 0.30 0.23 - 

Fieltro de pelo y asbestos - - 0.38 0.55 0.46 - 

Fieltros sobre pared (3cm) 0.13 0.41 0.56 0.69 0.65 0.49 

Corcho (3 cm.) 0.08 0.08 0.30 0.31 0.28 0.28 

Corcho perforado y pegado a la pared 0.14 0.32 0.95 0.90 0.72 0.65 

Tapices 0.14 0.35 0.55 0.75 0.70 0.60 

Ladrillo visto 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 

Enlucido de yeso sobre ladrillo 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 

Ídem sobre cemento 0.04 0,04 0.04 0.05 0.06 0.03 

Enlucido de cal 0.04 0.05 0.06 0.08 0.04 0.06 

Paneles de madera 0.10 0.11 0.10 0.08 0.08 0.11 

Alfombra sobre cemento 0.04 0.04 0.08 0.12 0.03 0.10 

Celotex (22 mm) 0.28 0.30 0.45 0.51 0.58 0.57 

Celotex (16 mm) 0.08 0.18 0.48 0.63 0.75 - 

Vidrio 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 

Placas perforadas de material poroso 0.44 0.57 0.74 0.93 0.75 0.76 

Público en asiento de madera 0.15 0.25 0.35 0.38 0.38 0.35 

Cortinas plegadas a un 50 % 0.04 0.23 0.40 0.57 0.53 0.40 

Paneles perforados de fibra – yeso 0.40 0.80 0.62 0.92 0.81 --- 

Pared de ladrillo sin pintar 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 

Concreto 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 

Vidrio laminado 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 

Manta de lana de roca 0.60 1.03 1.13 0.99 1.07 1.01 
 

Tabla 1: Coeficientes de absorción de diferentes materiales2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
2  Coeficientes de absorción  http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/1/paginas%20proyecto%20def/(9)%20Control%20por%20absorcion/absorcion%20acustica.htm . 

http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/1/paginas%20proyecto%20def/(9)%20Control%20por%20absorcion/absorcion%20acustica.htm


 

 18 

 

1.2.4. Reflexión.  

 Se da cuando una onda se propaga en un medio con cierta densidad y en su camino de 

propagación se encuentra  con otro medio mucho mas denso (para el tipo de onda)  la onda es 

rebotada entonces se trata de una reflexión.  También es un fenómeno que afecta a la 

propagación del sonido. Se produce cuando las ondas chocan con un obstáculo el cual no 

pueden traspasar lo cual genera que: 

 El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado están en el mismo plano. 

 El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión. 

 La reflexión del sonido produce los siguientes efectos sonoros: eco, reverberación y 

resonancia 

 

 

Ejemplo  6: 
 

 

1.2.5. Reverberación.  

En un determinado recinto, donde una fuente sonora radiando se para, un oyente situado 

en la sala, seguirá oyendo el sonido durante un lapso de tiempo, en el que la energía sonora 

presente en la sala tarde en ser absorbida por las superficies límite de la misma. Subjetivamente 

el tiempo de reverberación es interpretado como el tiempo que el sonido persiste en un recinto 

hasta hacerse inaudible. La Reverberación es un fenómeno derivado de la reflexión del sonido. 

Consistente en una ligera prolongación del sonido una vez que se ha extinguido el original, 

debido a las ondas reflejantes, como consecuencia de la superposición de ondas sonoras, 

incidente y reflejada.  

El tiempo que perdura se llama tiempo de reverberación que es otro factor importante en 

el acondicionamiento acústico, está ligado al tiempo que un sonido emitido en el recinto 

desaparece después de suprimir el foco sonoro. La persistencia de un sonido  después de 

suprimido el foco sonoro se llama reverberación. El tiempo de reverberación de un recinto se 

define arbitrariamente como el tiempo necesario para que la intensidad disminuya hasta una 

millonésima de su valor inicial, o para que el nivel de intensidad disminuya en 60 dB. La 

           I                                    r 
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importancia de elegir un tiempo de reverberación adecuado viene dada por el destino del local. 

Se ha encontrado que para satisfacer las mejores condiciones acústicas el tiempo de 

reverberación no debe superar los 2 segundos. Como los coeficientes de absorción dependen de 

la frecuencia, el tiempo de reverberación dependerá de la frecuencia. Por lo tanto, es necesario 

especificar el tiempo de reverberación para las frecuencias más representativas.  

Ahora se muestra como llega el sonido directo y con reverberación (llegan múltiples 

reflexiones, que producen un efecto de alargamiento). 

Estas ondas reflejadas sufrirán un retardo no superior a 0.1segundos o de 34 metros, que 

es el valor de la persistencia acústica. Cuando el retardo es mayor ya no hablamos de 

reverberación, sino de eco. 

La sala reverberante, está sala es asimétrica, y presenta en sus superficies límite materiales 

completamente reflectantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ejemplo  7: Reverberación. 

 

Figura  3: Sala reverberante de ESIME Zacatenco. 



 

 20 

 

La cuantización de la reverberación de un recinto, se define en una frecuencia determinada 

como el tiempo que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta el momento en que el 

nivel de presión sonora cae 60 dB con respecto a un valor inicial, a esto se le llama tiempo de 

reverberación (RT60). 

 El tiempo de reverberación  en una sala se considera un parámetro significativo en el 

campo del control del ruido en recintos. Para realizar la medida  del  tiempo de   reverberación 

se deberá tener en cuenta el estado de ocupación de la sala. Cuando el recinto tenga 

componentes ajustables para la obtención de condiciones  acústicas variables, puede  ser 

pertinente realizar mediciones separadas con estos componentes en cada una de sus situaciones 

habituales. 

 Un recinto con un RT grande se denomina “vivo” (naves industriales, iglesias, etc.), 

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

estudio de grabación). Por lo general, el RT varía con la frecuencia, tendiendo a disminuir a 

medida que está aumenta. Ello es debido, en parte, a las características de mayor absorción con 

la frecuencia de los materiales 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  

 

 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 y se representa por RTmid. 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 siguiente tabla se dan los 

márgenes de valores recomendadas  de RTmid para diferentes tipos de salas en el supuesto de 

que estén ocupados. 

TIPO DE SALA 
RTmid sala ocupada 

Mínimo Máximo 

Sala de conferencias 0.7 1.0 

Cine 1.0 1.2 

Sala polivalente 1.2 1.5 

Teatro de opera 1.2 1.5 

Sala de conciertos (música de cámara) 1.3 1.7 

Sala de conciertos (música sinfónica) 1.8 2.0 

Iglesia/catedral (órgano y canto oral) 2.0 3.0 

Locutorio de radio 0.2 0.4 
 

Tabla 2: Tiempos de reverberación recomendados3. 

                                                      
3  Carrión Isbert, Antoni, Diseño acústico de espacios arquitectónicos, Alfa omega, Barcelona, España, 2001, Cap.1. 
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Figura 4: Valores de tiempo de reverberación (500Hz – 1KHz) en función 

del volumen del recinto, para salas de conferencias/aulas 

(recintos ocupados) 3. 

 

Cálculo de tiempo de reverberación  

 

 El físico Wallace Clement Sabine desarrolló una fórmula para calcular el tiempo de 

reverberación  de un recinto en el que el material absorbente está distribuido de forma uniforme. 

Consiste en relacionar el volumen de la sala y la absorción total con el tiempo que tarda el 

sonido en disminuir 60 dB en intensidad, a partir de que se apaga la fuente sonora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

seg
A

V
RT

total

*161.0
60  Formula (3) 

Donde: 
V = volumen del recinto (m3). 

totalA = absorción total del recinto 
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 En la actualidad la fórmula más precisa de cálculo del RT60 es la descubierta por el físico 

catalán Higini Arau. Hasta la formula Arau-Puchades se habían utilizado las premisas de: 

* Distribución uniforme y difusa de la energía sonora en todos los puntos del recinto. 

* Igual probabilidad de propagación del sonido en todas las direcciones. 

* Absorción continúa en todos los puntos e instantes del recinto. 

 

La formula de Arau-Puchades es capaz de calcularlo considerando que exista una 

distribución asimétrica de la absorción en una sala. 
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Formula (3.1) 

Donde: 

V = volumen del recinto. 

S = área total de superficies del recinto. 

= coeficiente de absorción de cada pared promediado por la fracción de área. 

x
S = es el área de superficie (

1x
S  del suelo + 

2x
S  del techo). 

y
S = es el área de superficie (

1y
S  lateral izquierda + 

2y
S  lateral derecho). 

z
S = es el área de superficie (

1z
S  pared frontal +

2z
S del fondo) 
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1.2.6. Curvas NC.  

La evaluación objetiva del grado de molestia que un determinado ruido ambiental 

provoca en un oyente se realiza por comparación de los niveles de ruido existentes en un 

recinto, en cada banda de octava comprendida entre 63 Hz y 8 kHz, con un conjunto de curvas 

de referencia denominadas NC (“Noise Criteria”). Las curvas NC son, dem{s, utilizadas de 

forma generalizada para establecer los niveles de ruido máximos recomendables para diferentes 

tipos de recintos en función de su aplicación (oficinas, salas de conferencias, teatros, salas de 

conciertos, etc.). 

 

Se dice que un recinto cumple con una determinada especificación NC (por ejemplo: NC- 

20) cuando los niveles de ruido de fondo, medidos en cada una de dichas bandas de octava, 

están por debajo de la curva NC correspondiente. 

 

Según se puede observar, las curvas NC siguen de forma aproximada la evolución de la 

sensibilidad del oído en función de la frecuencia. Ello significa que, para una determinada curva 

NC, los niveles SPL máximos permitidos a bajas frecuencias (sonidos graves) son siempre más 

elevados que los correspondientes a frecuencias altas (sonidos agudos), ya que el oído es menos 

sensible a medida que la frecuencia considerada es menor. 

 

Lógicamente, para verificar el cumplimiento de una determinada especificación NC, es 

necesario analizar el ruido de fondo presente en el recinto por bandas de octava. 

 

Ahora bien, el nivel de ruido de fondo en un recinto se puede representar, 

alternativamente, por el nivel global de presión sonora LA o Leq (medidos en dBA). Se puede 

comprobar que, a partir de la curva NC-35, dicho nivel está aproximadamente 10 dB por encima 

del correspondiente valor NC. Por ejemplo, si el nivel de ruido de fondo existente en un recinto 

es de 50 dBA, ello significa que dicho recinto cumple la especificación NC-40. 

 

En consecuencia, la medida del nivel global LA o Leq constituye una forma indirecta y 

aproximada de determinar la curva NC de una sala cuando no se dispone de un sonómetro con 

filtros para el análisis  de  la frecuencia. 
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Figura 5: Curvas NC 4. 

 

 

Tabla 3: Curvas NC recomendados y niveles de ruido de fondo 

equivalentes en dBA 4 

 

Finalmente, cabe mencionar que existen otros criterios de evaluación del ruido de fondo, 

como las curvas PNC (“Preferred Noise Criteria”) y las NR (“Noise Rating”), de funcionamiento 

operativo análogo a las curvas NC. 

 

                                                      
4  Carrión Isbert, Antoni, Diseño acústico de espacios arquitectónicos, Alfa omega, Barcelona, España, 2001, Cap.1. 
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2. Difusores acústicos  

En acústica arquitectural siempre se ha buscado conseguir un campo sonoro difuso 

dentro de los recintos. Se dice que el campo sonoro dentro de un recinto es perfectamente 

difuso, cuando la presión sonora es la misma en todo el recinto  y cuando en cada punto de este 

la probabilidad de que las ondas estén viajando en cualquier dirección es la misma. Aunque un 

campo sonoro totalmente difuso es imposible de obtener, tampoco es muy deseable, pues en tal 

campo sonoro sería difícil para el escucha determinar la posición de la fuente sonora; pero una 

cierta cantidad de difusión siempre es bienvenida tanto por los ejecutantes como por el público, 

como lo demuestran mediciones que se han hecho de la preferencia subjetiva en varios recintos. 

Una buena difusión ayuda a suavizar  el crecimiento y el decaimiento del sonido en un recinto, 

resaltando las cualidades naturales de la música y la palabra hablada. Con una adecuada 

difusión  también se reducen los riesgos de una mala colocación de micrófonos cuando éstos 

necesitan ser utilizados en un determinado recinto. 

 

Los métodos de antaño utilizados para lograr una adecuada difusión (inclinación de 

paredes, formas geométricas irregulares y distribución aleatoria de material absorbente) 

resultaban poco eficientes y su efectividad se limitaba a señales sonoras de longitud de onda 

proporcional a las dimensiones  de los elementos difusores. Lo que se buscaba era una 

estructura que fuera capaz de dispersar el sonido en varias direcciones de manera uniforme, y 

que además dispersara un rango de frecuencias considerable. 

 

En 1974, Manfred R. Schroeder consideró la posibilidad de que una estructura fuera 

capaz de dispersar el sonido de forma eficiente si introducía variaciones de fase en un frente de 

onda de acuerdo a unos polinomios que hasta entonces se habían utilizado para diseñar códigos 

de corrección de errores y para generar ruido seudo aleatorio, empleado para mediciones de 

precisión. El primer difusor construido de está manera presentaba una serie de ranuras, todas 

con una profundidad de un cuarto de la longitud de onda de diseño y de anchura variable, 

separada por regiones de anchura también pero de profundidad cero. 

 

A pesar de que las mediciones experimentales mostraron que la dispersión sonora 

obtenida superaba en mucho a lo que había logrado hasta entonces, el buen comportamiento del 

difusor sólo se mantenía sobre un ancho de banda reducido (en una banda de una octava 

alrededor de la banda de diseño). Por medio de simulación por computadora y buscando que el 

difusor fuera efectivo sobre un intervalo más amplio de frecuencias, Schroeder encontró que un 

difusor diseñado en base a una secuencia de residuos cuadráticos  presentaba una buena 
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difusión sobre anchos de banda mayores. Esta nueva secuencia matemática se obtiene por 

medio de la expresión:  

 

 

 

 

 

 

 

Y proporciona el residuo de la división de n2 entre N por ejemplo, para N = 17, la 

expresión dada proporciona la siguiente secuencia numérica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahora bien sabiendo que la difusión es un fenómeno que aparece cuando la superficie 

donde se produce la reflexión presenta alguna rugosidad, la onda reflejada no solo sigue una 

dirección sino que se descompone en múltiples ondas. Es por ello que se comenzaron a construir 

los difusores acústicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n2*mod  N  Formula (4) 

Donde: 

n: es el número primo impar. 

N: un entero. 

mod= operación matem{tica “modulo”.  

 

(n2)*mod(17) ≈ 0, 1,4,9,16,8,2,15,13,13,15,2,8,16,9,4,1,0,ect. 

Ejemplo 8: Secuencia numérica de 17 
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2.1. Difusores de Schroeder 

2.1.1. QRD (Quadratic Residue Diffusor) unidimensional. 

Los difusores unidimensionales QRD son los más utilizados a nivel práctico, tanto en salas 

de conciertos como en estudios de grabación. 

Consisten en una serie de ranuras paralelas de forma rectangular, de igual anchura y de 

diferentes profundidades. Generalmente, dichas ranuras están separadas por unos divisores 

delgados y rígidos. 

La profundidad de cada ranura se obtiene a partir de una secuencia matemática prefijada 

dando lugar a estructuras repetitivas que producen, en un determinado margen de frecuencias, 

una dispersión o difusión del sonido incidente en planos perpendiculares a dichas ranuras. 

 

 

 

 

 

Figura 6: Difusor QRD unidimensional. 

 

 

 

 

pnSn mod2  Formula (4.1) 

Donde: 

p= numero primo (3,7,11,…) 

n= numero entero que va desde 0 hasta p-1 

mod= operación matem{tica “modulo”, indicativa de que cada 

valor de nS  se obtiene como el resto o residuo del 

cociente entre 
2n  y p. 
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Ventajas: 

 Genera un campo de difusión en el sentido perpendicular a los canales. 

 Su frecuencia mínima es dada por la profundidad de los canales y su frecuencia máxima 

por la anchura de estos. 

 Su construcción suele ser en MDF  aunque se pueden hacer en madera maciza, 

metacrilato, vidrio, escayola, mármol, etc. 

 Se utilizan sobre todo en paredes traseras de controles  y donde se precise aumentar la 

difusión como escenarios, locutorios, platós y salas de grabación. 

 

 

Figura 7: Patrón de dispersión de un difusor basado en 

residuos cuadráticos. 
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2.1.2.  QRD (Quadratic Residue Diffusor) bidimensional.  

Los difusores bidimensionales QRD aparecen como una generalización de las 

unidimensionales con el objetivo de obtener una optima difusión del sonido incidente en todas 

las direcciones del espacio. 

En este tipo de difusores, las ranuras son sustituidas por pozos dispuestos en paralelo de 

profundidad variable y de forma habitualmente cuadrada. 

Los ángulos de difusión dejan de señalar direcciones de máxima energía reflejada en un 

mismo plano para indicar direcciones de máxima energía localizada sobre una semi superficie 

esférica. 

Las expresiones a utilizar en el diseño de los difusores bidimensionales son iguales que las 

correspondientes a los difusores unidimensionales, con la única salvedad de que la secuencia a 

dimensional de profundidades de los pozos se obtiene a partir de la siguiente expresión 

generadora: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Difusor QRD bidimensional. 
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 Formula (4.2) 

Donde: 

p= numero primo (3,7,11,…) 

m y n= números enteros que van desde 

0 hasta p-1 
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2.1.3. MLS (Maximum Root Sequence). 

Los difusores de este tipo están basados en unas secuencias seudo aleatorias periódicas, 

denominadas de longitud máxima o de Galios, que solo pueden adquirir dos valores diferentes: 

-1 y +1. 

El elemento difusor consiste en una superficie dentada. Se crea partiendo de una 

superficie lisa y reflectante, sub-diviendola en tramos de igual anchura y creando sobre la 

misma, ranuras de igual profundidad. A cada tramo se le asigna un valor de la secuencia seudo 

aleatoria, de acuerdo con el siguiente procedimiento: 

 Si el valor es -1, el correspondiente tramo de superficie queda inalterado. 

 Si el valor es +1, se crea una ranura en el espacio ocupado por el correspondiente tramo. 

 

La anchura W de cada tramo y la profundidad d de cada ranura deben valer: 

 

 

 

 

 

 

 

El margen de frecuencias para el cual la difusión es óptima es únicamente del orden de una 

octava. 

Este tipo de difusores presenta una menor absorción a bajas frecuencias que los difusores 

QRD y PRD. Ello significa que, en salas de conciertos, se pueden utilizar en un porcentaje mayor 

de superficie sin que ello suponga una disminución excesiva del tiempo de reverberación a 

dichas frecuencias. 

 

 

Figura 9: Difusor MLS. 

 

42
dyW

 

Formula (4.3) 

Donde: 

p= numero primo (3,7,11,…) 

m y n= números enteros que van desde 

0 hasta p-1 
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2.1.4. PRD (Primitive Root Diffusor). 

Los difusores de raíces primitivas PRD son análogos a los difusores unidimensionales 

QRD, con la única diferencia de que la profundidad de cada ranura se obtiene a partir de una 

secuencia generadora distinta. Dicha secuencia se obtiene a partir de la siguiente expresión 

generadora: 

Para que g sea una raíz primitiva de p es preciso que el número de residuos distintos 

generados a través de la operación matemática anterior sea igual a p-1. 

La secuencia resultante es periódica y de periodo p-1. Se puede comprobar que, a 

diferencia de lo que sucede con los difusores QRD, no existe simetría de cada periodo. 

 

  

Figura 10: Difusor PRD. 

  

 

 

pgS n

n mod  Formula (4.4) 

Donde: 

p= números primos (3,7,11,…) 

g= raíz primitiva de p 

n= numero entero que va des 1 hasta p-1 

mod= operación matem{tica “modulo”, que 

devuelve el residuo de la división de 
ng  entre 

p. 
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2.2. Difusor Policilíndrico 

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 de madera. 

 Si el radio de curvatura es superior a 5m actúan como reflectores del sonido, es decir, 

como si fuesen superficies planas. , 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. De este modo el reflector se convierte en difusor. 

 

  

Figura 11: Sala para 250 personas C/U ITESM Campus Monterrey, 

1990. Se utilizaron difusores policilíndricos para absorber 

las bajas frecuencias. 
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5  Mehta Madan, Johnson Jim, Rocafort Jorge,  Architectural acoustics “Principles and design”. 

 

Secuencia de residuo cuadrático 

N 
P 

3 5 7 11 13 17 19 23 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 4 4 4 4 4 4 4 

3 0 4 2 9 9 9 9 9 

4  1 2 5 3 16 16 16 

5  0 4 3 12 8 6 2 

6   1 3 10 2 17 13 

7   0 5 10 15 11 3 

8    9 12 13 7 18 

9    4 3 13 5 12 

10    1 9 15 5 8 

11    0 4 2 7 6 

12     1 8 11 6 

13     0 16 17 8 

14      9 6 12 

15      4 16 18 

16      1 9 3 

17      0 4 13 

18       1 2 

19       0 16 

20        9 

21        4 

22        1 

23        0 
 

Tabla 4: Secuencia de residuo cuadrático 5. 



 

 34 

3. Características del recinto 

3.1. Especificaciones del recinto. 

El auditorio para el que se diseñó el difusor está ubicado en la Escuela Superior de Ingeniería 

Mec{nica y Eléctrica de la Unidad Profesional “Adolfo López Mateos” en el edificio 2, planta 

baja.  

Este cuenta con lo siguiente: 

 

 263 butacas de madera. 

 8 cortinas de tela gruesa aprox. Cada una con 10 m2. 

 3 paneles perforados en la pared de la cabina. 

 Alfombrado aprox. De 66 m2. 

 Pared del escenario hecha de ladrillo, sin cubierta. 

 Sus paredes laterales tienen ventanas. 

 Dos bafles. 

 Equipo de iluminación. 

 Amplificador. 

 El auditorio tiene un volumen total de 923.8 m3  

 El volumen efectivo (del escenario y público) es de 750.735 m3. 

 

En base a lo anterior, se realizaron los cálculos de: 

 

 Tiempo de reverberación de la sala desocupada. 

 Tiempo de reverberación de la sala ocupada. 

 Absorción total de la sala desocupada. 

 Absorción total de la sala ocupada. 

 

También se tomaron muestras en distintos puntos del área efectiva, para saber la difusión de la 

energía en el auditorio estando vacío y localizar los puntos críticos donde se pierde está. 
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Figura 13: Longitudes del escenario. 

 

 

 

 

Figura 12: Escenario del auditorio. 
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Figura 14: Pared lateral del escenario. 

  

 

 

 

Figura 15: Entrada del auditorio. 
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Figura 16: Longitudes de la entrada del auditorio. La pared verde corresponde  a la cabina y 2 cuartos, 

uno de control de contactos eléctricos y otro de bodega; esta tiene montados 3 paneles 

perforados con relleno de hule espuma y cubiertos por una capa de yeso. 

 

 

 

 

Figura 17: Panel perforado. 
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Figura 19: Longitudes de la vista lateral del auditorio.  

El área que se tomara en cuenta para las reflexiones, la llamamos área efectiva, 

que consta del área del publico y el escenario, con un volumen de 750.735 m3. 

 

 

Figura 18: Vista lateral del auditorio. 
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Principales problemas para la propagación del sonido, encontrados en el 

auditorio: 

 Tiene una superficie irregular. 

 Sus cortinas son de distinta tela. 

 Sus plafones están deteriorados. 

 

Para saber la dirección de las reflexiones del auditorio sin difusor, se utilizo el 

programa réflex que es un software en VB6 con vistas en el diseño geométrico de recintos. Este 

programa fue descargado como demo de forma gratuita, de la siguiente página: 

http://www.hispasonic.com/comunidad/desarrollo-software-simulacion-acustica-jreflex-

t210680.html  

Características del programa: 

 Asume recintos de planta simétrica. 

 Posee vista de planta y vista lateral. 

 Se puede modificar el número de vértices de las paredes y cielo del 

recinto. (ubicación de los vértices, agregar, eliminar). 

 Se puede ubicar y modificar la posición de una fuente para probar la 

reflectividad y cubrimiento de las paredes. 

 Se puede elegir una pared en particular o cualquier subconjunto de ellas 

para el estudio. 

 Puede trazar en tiempo real los rayos desde la fuente a la pared en 

estudio, las fuentes imágenes, la primera y segunda reflexión sobre las 

paredes, cielo y piso. 

 Puede trazar secuencialmente los rayos, para tener una mejor visión de lo 

que pasa con las reflexiones. 

 Visualiza e imprime a escala. (1:200, 1:1250,...). 

 Entrega también en tiempo real el volumen del recinto. 

 Los colores son configurables y se guardan con el archivo del proyecto. 

 Se puede ver o no la cuadrícula.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.hispasonic.com/comunidad/desarrollo-software-simulacion-acustica-jreflex-t210680.html
http://www.hispasonic.com/comunidad/desarrollo-software-simulacion-acustica-jreflex-t210680.html
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A 

 

B 

 

C 

 

Figura 20: 

(A) Vista lateral de las fuentes, simuladas en el programa Reflex. 

(B) Vista superior de la fuente izquierda, simulada en el programa Reflex. 

(C) Vista superior de la fuente derecha, simulada en el programa Reflex. 
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Figura 21: Medición de NPS (dBA). 

D= 1.85m 

SPL1= 

71.2 

SPL2= 

73.4 

SPL3= 

72.1 

 

D= 5.15m 

SPL1= 

69.8 

SPL2= 

69.2 

SPL3= 

69.5 

 

D= 1.85m 

SPL1= 

41.5 

SPL2= 

71.3 

SPL3= 

71.4 

 

D= 6.8m 

SPL1= 

71.2 

SPL2= 

73.1 

SPL3= 

72.8 

 

D= 9.15m 

SPL1= 

73.4 

SPL2= 

73.1 

SPL3= 

73.3 

 

D= 6.8m 

SPL1= 

69.8 

SPL2= 

69.2 

SPL3= 

69.1 

 

D= 11.4 m 

SPL1= 

68.9 

SPL2= 

68.7 

SPL3= 

68.4 

 

D= 14.2m 

SPL1= 

70.5 

SPL2= 

70.4 

SPL3= 

70.9 

 

D= 11.4m 

SPL1= 

67.8 

SPL2= 

67.5 

SPL3= 

68.9 
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Para realizar las mediciones anteriores se ocupo lo siguiente: 

 Laptop con programa Cool-Edit 2.0, procesador de 750 MHz  y memoria de 64 MB 

mínimo. 

Cool-edit  2.0 es un programa donde se pueden generar tonos y ruidos, además de editar 

sonido. 

 Sonómetro SP-295, marca Sencore. 

 Cronometro. 

Material existente en el auditorio. 

 Ecualizador. 

 Amplificador. 

 Bafles. 

 

 Tomando en cuenta la norma ISO 3382-1997, el sonido empleado en la prueba para 

tiempo de reverberación es el ruido rosa para recintos con volumen menor a 1000 m3. 

Procedimiento: 

1. Se realizó una conexión de la laptop al ecualizador, el cual está conectado al amplificador 

que va directo a los bafles que se encuentran en las laterales del auditorio. 

2. Se determinaron los puntos a medir, ubicándolos en los extremos y centro de la primera, 

séptima y la decimo tercer fila. 

3. Se hizo una reproducción de ruido rosa cada 5s, y se tomaron mediciones en los puntos 

indicados cada 2 s con descanso de 1s. 

 

El ruido rosa  se utilizó por que desde un punto de vista psico-acústico se comporta de 

manera lineal para el oído humano6. 

 

Los niveles de NPS medidos en el auditorio 2, muestran: 

 NPS mas bajo= 54.8 dBA 

 NPS mas alto= 61.9 dBA 

 

Analizando las mediciones, se tiene que en el centro del auditorio se concentra mayor 

energía y que por lo tanto no tenemos un campo difuso que es lo que nosotros queremos lograr. 

En las laterales se mantienen los valores del frente con respecto al centro, pero en las últimas 

filas de los costados se tiene una diferencia notable. 

 

 

                                                      
6  Ruido rosa, blanco y rojo. http://www.doctorproaudio.com/doctor/temas/ref_ruido-rosa-blanco-rojo_red_white_pink.htm 

 

http://www.doctorproaudio.com/doctor/temas/ref_ruido-rosa-blanco-rojo_red_white_pink.htm
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3.2. Cálculo de absorción total. 

Para realizar el cálculo de la absorción total del auditorio, se tomaron de la tabla 1 los 

coeficientes de los materiales y elementos que se encuentran dentro de este. 

A continuación usando la formula de Sabin para cada una de las frecuencias centrales de 

octava. La  absorción de un material esta dado por: 

 

 

 

 

 

 

Material u 

objeto 
Cantidad 

Área 

(m2) 

Coeficiente de absorción 

125 

Hz 

250 

Hz 

500 

Hz 

1 K 

Hz 

2 K 

Hz 

4 K 

Hz 

Cortinas 

plegadas a un 

50 % 

8 80 0.04 0.23 0.40 0.57 0.53 0.40 

 

 

Ejemplo  9: Cortinas plegadas a un 50 % 

Con el mismo procedimiento se obtuvieron los siguientes resultados. 

 

Material u objeto Cantidad 

Coeficiente de absorción 
Área 

(m2) 

Absorción 

125 

Hz 

250 

Hz 

500 

Hz 

1 K 

Hz 

2 K 

Hz 

4 K 

Hz 

125 

Hz 

250 

Hz 

500 

Hz 

1 K 

Hz 

2 K 

Hz 

4 K 

Hz 

Publico en asiento de 

madera 
263 0.15 0.25 0.35 0.38 0.38 0.35 --- 0.15 0.25 0.35 0.38 0.38 0.35 

Cortinas plegadas a 

un 50 % 
8 0.04 0.23 0.4 0.57 0.53 0.4 80 3.2 18.4 32 45.6 42.4 32 

Paneles perforados de 

fibra – yeso 
3 0.4 0.8 0.62 0.92 0.81 --- 27.24 10.89 21.79 16.89 25.06 22.06 0 

Pared de ladrillo sin 

pintar 
1 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 22.95 0.45 0.45 0.68 0.91 1.14 1.14 

Alfombra de 0.5 cm. --- 0.04 0.04 0.08 0.12 0.03 0.1 66 2.64 2.64 5.28 7.92 1.98 6.6 

Concreto --- 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 128 1.28 1.28 1.28 2.56 2.56 3.84 

Pared de lamina --- 0.09 0.11 0.1 0.11 0.08 0.08 10.24 0.92 1.12 1.02 1.12 0.81 0.81 

Techo de fibra 

mineral comprimida 

con superficie “yeso 

proyectado” 

--- 0.35 0.32 0.24 0.23 0.26 0.28 252.45 88.35 80.78 60.58 58.06 65.63 70.68 

 

Tabla  5: Absorción proporcionada por cada material existente en el auditorio. 

SabineSA *  Formula (2.1) 

Donde: 
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Finalmente y debido a que un recinto está constituido por distintas superficies 

recubiertas de materiales diversos, se obtuvo la absorción total totalA  siendo la suma de todas y 

cada una de las absorciones individuales, es decir: 

 

 

Auditorio 
Absorción total 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 K Hz 2 K Hz 4 K Hz 

Desocupado 107.75 126.48 117.75 141.25 136.61 115.09 

Ocupada al 20% 107.78 126.53 117.82 141.32 136.68 115.16 

Ocupada al 50% 107.83 126.60 117.92 141.44 136.80 115.26 
 

Tabla  6: 

 

Absorción total del auditorio.Se calculo la absorción al 20% y 50%, ya que la 

mayoría de las veces el auditorio no llega a su cupo total. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nntotal SSSA ...2211  Formula (2.2) 

Donde: 
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3.3. Cálculo de tiempo de reverberación. 

A continuación usando la formula de Arau-Puchades se obtiene el tiempo de 

reverberación  para cada una de las frecuencias centrales de octava.  

 

 

V=750.735 m3 Ssuelo= 252.45 m2 Slatder= 55.61 m2 Sx= Ssuelo+ Stecho =504.90 m2 

S=252.45 m2

 

Stecho= 252.45 m2 Sfrontal= 36.45 m2 Sy= Slatizq+ Slatder =111.22 m2 

 
Slatizq= 55.61 m2 Sfondo= 47.25 m2 Sz= Sfrontal+ Sfondo =83.7 m2 

 

Revisando la tabla 5 que muestra los coeficientes de absorción se realizaron los cálculos del 

tiempo de reverberación. 

 

A 

39.1
)02.04.0(1ln*45.252

735.750*162.0
*

)01.004.0(1ln*45.252

735.750*162.0
*

)350.004.009.0(1ln*45.252

735.750*162.0 45.252

7.83

45.252

22.111

45.252

90.504

12560 Hz
RT

 

B 

60.0
)02.04.0(1ln*45.252

735.750*162.0
*

)01.004.0(1ln*45.252

735.750*162.0
*

)350.004.009.015.0(1ln*45.252

735.750*162.0 45.252

7.83

45.252

22.111

45.252

90.504

12560 Hz
RT

 

 

Ejemplo  10: 
(A) RT60 para 125Hz, el auditorio desocupado 

(B) RT60 para 125Hz, el auditorio ocupado 

 

 

 

 

S

S

z

S

S

y

S

S

x

z
y

x

S

V

S

V

S

V
RT

)1ln(*

*162.0
*

)1ln(*

*162.0
*

)1ln(*

*162.0
60

 

 

Formula (3.1) 

Donde: 

V = volumen del recinto. 

S = área total de superficies del recinto. 

= coeficiente de absorción de cada pared promediado por la fracción de área. 

x
S = es el área de superficie (

1x
S  del suelo + 

2x
S  del techo). 

y
S = es el área de superficie (

1y
S  lateral izquierda + 

2y
S  lateral derecho). 

z
S = es el área de superficie (

1z
S  pared frontal +

2z
S del fondo) 
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Calculo 
Frecuencias 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 K Hz 2 K Hz 4 K Hz 

Tiempo de Reverberación desocupado  1.39 0.48 0.58 0.24 0.54 1.20 

Tiempo de Reverberación 

Ocupado al 20% 
1.17 0.36 0.38 0.16 0.33 0.80 

Tiempo de Reverberación 

Ocupado al 50% 
0.91 0.23 0.21 0.08 0.17 0.44 

Tabla  7: 

 

Tiempo de reverberación del auditorio.Se calculo al 20% y 50%, ya que la mayoría de 

las veces el auditorio no llega a su cupo total. 
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4. Diseño del difusor 

En este capituló  se llevo a cabo el diseño de distintos difusores: 

 QRD unidimensional. 

 QRD bidimensional. 

 MLS. 

 PRD. 

 Policilíndrico. 

4.1. Difusor QRD unidimensional. 

Procedimiento aplicado en el diseño del difusor. 

 

1. Se fijó la frecuencia máxima  
maxf  para la cual se desea una óptima difusión. 

2. 
0f   la frecuencia de diseño (la mínima). 

3. 
maxm    que es el orden o grado de difusión a la frecuencia 

0f . 

Una vez fijados estos parámetros, se determino:  

 W , la anchura de las ranuras. 

 p   El numero de ranuras por periodo. 

 nd   la profundidad de las ranuras. 

 

Determinamos KHzf 1max   , por que es la frecuencia estándar y se tomará en cuenta el 

rango de frecuencias de 125 Hz a 4KHz que es el rango conversacional, 

 
0f   será lo más pequeño 

posible como condiciones de diseño.  

Sabemos que el margen de uso de estos difusores es de 8 octavas aproximadamente, por lo 

tanto es fácil deducir la siguiente expresión: 

 

 

 

 

 

 

 

 

8max

of

f  Formula (5) 

Donde: 

maxf
: Frecuencia máxima.

 

0f : Frecuencia de diseño.
 

Esto es para adecuarla al margen de uso. 
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El número de lóbulos es el número de direcciones para las cuales la energía reflejada tiene el 

mismo valor, esta dado por: 

 

 

 

 

 

 

Con 5 lóbulos ya dispersa de forma suficiente, por ello elegiremos 2maxm  

Para calcular la anchura de las ranuras se tiene: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mmT 5  

cmmm
KHz

s

m

T
f

C
W 5.16165.0005.0

1*2

340

2 max

 

 

Ahora calculamos el número de ranuras por periodo, con la siguiente formula: 

32
125

1*2*2**2

0

maxmax

Hz

KHz

f

fm
p  

 

El resultado que tenemos  por factores de construcción y diseño, al no ser un número primo, 

buscamos el más cercano y superior, por lo tanto  

 

Aplicando la siguiente formula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)12(. maxmlobulosno                   
Formula (5.1) 

Donde: 
 

maxm   Es el orden o grado de difusión a la frecuencia 
0f . 

T
f

C
W

max2
              

Formula (5.2) 

Donde: 

 

s

m
C 340

 
T: es el espesor de la madera con el cual se construirán 

las separaciones del difusor 

pnSn mod2           Formula (4.1) 

Donde: 

p= numero primo (3,7,11,…) 

n= numero entero que va desde 0 hasta p-1 

mod= operación matemática “modulo”, indicativa de que cada valor de nS  

se obtiene como el resto o residuo del cociente entre 2n  y p. 

 

http://www.monografias.com/trabajos16/kaizen-construccion/kaizen-construccion.shtml#CARATER
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Por  lo tanto: 

 

1225,12961089,1156,64,81,...,,25,36,49,0,1,4,9,16=Sn
 

 

Profundidad de cada ranura: 

 

 

Ahora nos basaremos en la distancia máxima que podemos tener, en nuestro caso tomamos 

como profundidad máxima 0.3m. 

Una vez calculada la 0f , se determinara el numero de ranuras por periodo, la anchura de las 

ranuras se mantiene. 

 

Despejamos a  de la siguiente formula: 

 

pd

CS
f

pf

CS
d

n

nn
n

*¨2*

*

*¨2*

*

max

max
0

0  
 

HzHz
m

s

m

pd

CS
f

n

n 2438571.242
7*2*3.0

340*3

*¨2*

*

max

max
0

 
 

 

 

 

 

 

m
Hz

s

m

pf

CS
d 0

37*¨2*125

340*0

*¨2*

*

0

0
0

 

m
Hz

s

m

pf

CS
d 0367.0

37*¨2*125

340*1

*¨2*

*

0

0
1

 

m
Hz

s

m

pf

CS
d 1470.0

37*¨2*125

340*4

*¨2*

*

0

0
2

 

m
Hz

s

m

pf

CS
d 3308.0

37*¨2*125

340*9

*¨2*

*

0

0
3

 

m
Hz

s

m

pf

CS
d 5881.0

37*¨2*125

340*16

*¨2*

*

0

0
4

 

m
Hz

s

m

pf

CS
d 9189.0

37*¨2*125

340*25

*¨2*

*

0

0
5

 

Ejemplo 11: 

Al hacer estos cálculos nuestras ranuras necesitan de mucho 

espacio, el cual no tenemos por lo tanto modificaremos nuestra 

para que el difusor se ajuste a las medidas del auditorio. 
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En este caso elegimos el valor  por ser el más usado normalmente. 

 

pf

CS
dS n

nn
*¨2*

*
}1,4,2,2,4,1,0{

0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

m
Hz

s

m

pf

CS
dn 0

7*2*243

340*0

*¨2*

*

0

0

 

m
Hz

s

m

d 0999.0
7*2*243

340*1

1  

m
Hz

s

m

d 3997.0
7*2*243

340*4

2  

m
Hz

s

m

d 1998.0
7*2*243

340*2

3
 

 

m
Hz

s

m

d 1998.0
7*2*243

340*2

4  

m
Hz

s

m

d 3997.0
7*2*243

340*4

5  

m
Hz

s

m

d 099.0
7*2*243

340*1

6  

 

Ejemplo 12: Ranuras del difusor ajustadas a las medidas del auditorio. 

 

 
Figura 22: Longitudes del difusor diseñado. 
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Dependiendo de nuestras frecuencias, deducimos de cuantos periodos se conformará el difusor. 

 

11.4
243

1
8

0

max

Hz

KHz

f

f
 

 

Se tomara el valor entero, que en este caso es 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Vista superior del difusor diseñado con sus 4 periodos 
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El difusor que se diseñó podría tener el siguiente patrón de radiación: 

 

 
 

Figura 24: Patrón de dispersión del difusor acústico. 

 

Este patrón fue obtenido con el programa que se desarrolló en la tesis llamada “Programa de 

computadora para predecir la dispersión sonora por difusores Schroeder unidimensionales de 

residuo cuadr{tico” 7 que se realizó con lenguaje c++. 

 

 Este programa necesita los siguientes datos: 

 Frecuencia de diseño. 

 Frecuencia máxima. 

 Numero de periodos. 

 Angulo de incidencia en grados de la fuente sonora sobre el difusor. 

 

 

 

 

 

                                                      
7  Hernández Romano Omar. Programa  de computadora para predecir la dispersión sonora por difusores Schroeder unidimensionales de 

residuo cuadrático. Tesis, Distrito Federal, México, 1997 Mayo 
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4.2. Difusor QRD bidimensional. 

El procedimiento será el mismo, solo cambiando la fórmula para el cálculo de la profundidad de 

las ranuras. 

Para calcular la anchura de las ranuras se tiene: 

 

mmT 5  

cmmm
KHz

s

m

T
f

C
W 808.0005.0

2*2

340

2 max

 

 

El difusor QRD bidimensional constara de 49 ranuras, las cuales su profundidad se calcula con 

la siguiente formula: 

 

Ejemplo khd . :  

 

T
f

C
W

max2

 

Formula (5.2) 

Donde: 
s

m
C 340

 
T: es el espesor de la madera con el cual se 

construirán las separaciones del difusor 

n
nkhd kh

2
mod)( 22

.
 Formula (5.3) 

Donde: h,k: sector del difusor (0 hasta n-1) 

m

KHz
s

m

d 085.0
7*2

2

340

7mod)10( 22

1.0
 

Formula (5.3) 

Donde: h,k: sector del difusor (0 hasta n-1) 
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Después se multiplica por : 

 

h k dh,k p(m) p(cm)  h k dh,k p(m) p(cm) 

0 0 0 0 0  3 4 1.0625 0.0225 2.2578 

0 1 0.085 0.0072 0.7225  3 5 2.312 0.0393 3.9304 

0 2 0.68 0.0289 2.89  3 6 0.6375 0.0090 0.9031 

0 3 0.51 0.0144 1.445  4 0 0 0 0 

0 4 0.68 0.0144 1.445  4 1 1.445 0.122825 12.2825 

0 5 1.7 0.0289 2.89  4 2 3.4 0.1445 14.45 

0 6 0.51 0.0072 0.7225  4 3 1.4166 0.0401 4.0138 

1 0 0 0 0  4 4 1.36 0.0289 2.89 

1 1 0.17 0.0144 1.445  4 5 2.788 0.0473 4.7396 

1 2 0.85 0.0361 3.6125  4 6 0.7366 0.0104 1.0436 

1 3 0.5666 0.0160 1.6055  5 0 0 0 0 

1 4 0.7225 0.0153 1.5353  5 1 2.21 0.1878 18.785 

1 5 1.768 0.0300 3.0056  5 2 4.93 0.2095 20.9525 

1 6 0.5241 0.0074 0.7425  5 3 1.9266 0.0545 5.4588 

2 0 0 0 0  5 4 1.7425 0.0370 3.7028 

2 1 0.425 0.0361 3.6125  5 5 3.4 0.0578 5.78 

2 2 1.36 0.0578 5.78  5 6 0.8641 0.0122 1.2242 

2 3 0.7366 0.0208 2.0872  6 0 0 0 0 

2 4 0.85 0.0180 1.8062  6 1 3.145 0.267325 26.7325 

2 5 1.972 0.0335 3.3524  6 2 6.8 0.289 28.9 

2 6 0.5666 0.0080 0.8027  6 3 2.55 0.07225 7.225 

3 0 0 0 0  6 4 2.21 0.0469 4.6962 

3 1 0.85 0.07225 7.225  6 5 4.148 0.0705 7.0516 

3 2 2.21 0.0939 9.3925  6 6 1.02 0.0144 1.445 

3 3 1.02 0.0289 2.89       
 

Tabla 8: Profundidades del difusor QRD bidimensional. 

 

 
Figura 25:  Profundidades del difusor QRD bidimensional. 
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4.3. Difusor MLS. 

Procedimiento aplicado en el diseño del difusor. 

Sabemos que el margen de uso de estos difusores es de 1 octava, por lo tanto  elegimos como 

frecuencias de diseño, 100Hz y 200Hz. 

 

 El número de lóbulos es el número de direcciones para las cuales la energía reflejada tiene el 

mismo valor, esta dado por: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con 5 lóbulos ya dispersa de forma suficiente, por ello elegiremos 2maxm  

Para calcular a anchura de las ranuras se tiene: 

 

mmT 5  
 

cmmm
Hz

s

m

T
f

C
W 5.84845.0005.0

200*2

340

2 max

 

 

Ahora calculamos el número de ranuras por periodo, con la siguiente formula: 

 

8
100

200*2*2**2

0

maxmax

Hz

Hz

f

fm
p  

 

)12(. maxmlobulosno  Formula (5.1) 

Donde: 
maxm    que es el orden o grado de difusión a la 

frecuencia 0f . 

T
f

C
W

max2

 

Formula (5.2) 

Donde: 

s

m
C 340

 
T: es el espesor de la madera con el cual se 

construirán las separaciones del 

difusor 
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Una vez calculada la 0f , se determinará el número de ranuras por periodo, la anchura de las 

ranuras se mantiene. 

 

Despejamos a  de la siguiente formula: 

 

pd

CS
f

pf

CS
d

n

nn
n

*¨2*

*

*¨2*

*

max

max
0

0  
 

HzHz
m

s

m

pd

CS
f

n

n 1629047.161
7*2*45.0

340*3

*¨2*

*

max

max
0

 
 

En este caso elegimos el valor  por ser el más usado normalmente. 
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CS
dS n

nn
*¨2*

*
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Ejemplo 13: Ranuras del difusor ajustadas. 
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4.4. Difusor Policilíndrico. 

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. De este 

modo el reflector se convierte en difusor. 

 

En base al diseño de este tipo de difusores, se propone una curvatura de 0.5 m, e instalando 8 de 

estos en la parte posterior del auditorio. 

 

 

 

 

 

Figura 27:  Difusor Policilíndrico 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 26: Longitudes del difusor diseñado. 
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4.5. Evaluación y elección de materiales. 

Con el fin de lograr primeros objetivos propuestos en este trabajo, la evaluación de los 

materiales se realizó teniendo en cuenta las características y propiedades de cada material, como 

son su aspecto económico, versatilidad, resistencia y su propiedad acústicas de absorción 

sonora. 

 

Los materiales seleccionados para una evaluación son acrílicos, icopor, madera ordinaria, y 

aglomerados de MDF; estos materiales poseen una alta aplicación dentro de la construcción en 

general y son asequibles dentro del mercado; a continuación se describe brevemente algunas de 

su propiedades. 

4.5.1. Acrílico.  

Fabricado con Monómero de Metacrilato de Metilo virgen por el sistema de colada en celda, se 

puede fabricar cristal, blanco y color con Distintos acabados y texturas, es un material apto que 

puede estar en contacto con alimentos. Posee una densidad aproximada de 2000 Kg / m3 

 

En lo referente a su durabilidad, posee buena resistencia mecánica y rigidez, posee una excelente 

resistencia a los agentes atmosféricos, como también al calor, lo que lo hace un material 

resistente y muy durable; se puede lograr darle brillo o cualquier otra textura que le da un 

atractivo estético, sin embargo a altas temperaturas puede llegar a ser muy peligroso y nocivo 

para la salud. 

 

Dentro de sus aplicaciones está la de divisiones de ambientes, mamparas para baños, 

equipamiento medico hospitalario entre otros. Es un material versátil y fácil de trabajar si se 

cuenta con las herramientas y equipos capacitados para moldearlo y darle una estructura 

requerida, no es muy cómodo con respecto a otros materiales. 

 

Su impacto ambiental es favorable por siendo un material reciclable, no atenta contra el medio 

ambiente. 

4.5.2. Icopor (poli estireno expandible). 

Posee una densidad aproximada de 500 a 700 Kg / m3, aunque se puede encontrar con distintas 

densidades de acuerdo con su aplicación; posee una resistencia mecánica baja y rigidez media, 

que lo hace quebradizo y frágil si se ve expuesto a golpes o pequeños accidentes. 

 

Es material maleable y versátil para aplicaciones en general, se puede darle forma o estructura 

de acuerdo con los requerimientos necesitados, y para esto no se necesita de herramientas 
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sofisticadas o especializadas, se encuentra fácilmente en el mercado de la construcción, por que 

es aplicado en cielos rasos, y como aislante térmico. 

4.5.3. Madera ordinaria. (Pino Común). 

Una de las madera que aplica dentro de las llamadas ordinarias es el pino común (Pinus Radiata 

Don), por que es una de las maderas mas económica con mayor demanda y aplicación en el 

mercado, su densidad es de 3125 Kg / m3 aproximadamente, lo que lo hace una madera rígida 

con buena resistencia mecánica y por ende resistente a pequeños accidentes y golpes; sin 

embargo puede ser afectada por insectos o ambientes atmosférico húmedos. 

 

Una madera maleable y de fácil manejo para construcciones de muebles y demás aplicaciones en 

la construcción, tiene un precio justo en relación con gran aplicabilidad y versatilidad, y se 

encuentra por bloques de 3m×15cm× 25cm o laminas de 1 y 2cm de espesor de 2m x 1.22m. 

4.5.4. Aglomerados MDF. 

En comparación con la madera sólida u otros materiales no posee defectos físicos como nudos u 

orificios, lo que convierte al MDF en un material más uniforme y pulido. Su densidad es 

aproximadamente de 0.6-0.7 gr. /cm3 y su gran homogeneidad en la fabricación y el control de 

los procesos productivos y de calidad ofrecen una insuperable resistencia mecánica. 

 

El MDF, por su naturaleza y composición, es resistente a un gran espectro de insectos. Sin 

embargo, se recomienda mantener un ambiente limpio y adecuado para aumentar el grado de 

inmunidad de los tableros. Su grado de humedad depende de la humedad ambiente y del 

tiempo de climatización. Las condiciones ambientales normales de humedad en ningún caso 

afectan al tablero. Los tableros ofrecen una inigualable resistencia y estabilidad a la humedad en 

comparación con otros tipos de tableros. A menos que se trate de tableros resistentes a la 

humedad o para uso exterior, debe evitarse el contacto directo con la lluvia, también debe 

evitarse usarlo en sitios como muros de lavaderos, duchas, etc. 

 

El MDF puede trabajarse con herramientas típicas de carpintería, cortar en cualquier sentido, 

cepillar cantos, perforar, calar y atornillar, al igual que la madera aserrada; a diferencia de otros 

materiales, retiene los clavos, tornillos y otros herrajes con firmeza y sin producirse rajaduras, lo 

que ofrece una ventaja notoria frente a otro tipo de material, es aplicado en la construcción de 

muebles y demás campo de la construcción en general y regularmente se encuentra por láminas 

de 1m2 por 4-9mm de espesor. 
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4.5.5. Comportamiento acústico de los materiales. 

En este aparte se revela el coeficiente de absorción de los materiales evaluado en este trabajo de 

investigación, este ultimo aspecto servirá como soporte en la elección del material para construir 

el difusor anidado, se debe elegir un material con un coeficiente de absorción bajo con el fin de 

evitar perdidas de energía acústica en el difusor. En las siguientes tablas se pueden observar los 

coeficientes de absorción por banda de octavas de los materiales evaluados y su valor comercial 

por metro cuadrado. 

 

 

Material 

Coeficiente de absorción por banda de frecuencias 

12

5 
250 500 1K 2K 4K 

Acrílico 
0.0

4 
0.04 0.08 0.12 0.03 0.10 

Icopor 
0.2

1 
0.52 0.64 0.64 0.60 0.62 

Madera de 

pino 
0.1 0.32 0.55 0.66 0.79 0.77 

MDF 0.1 0.09 0.08 0.09 0.10 0.10 

 

Tabla 9:  Coeficientes de absorción de materiales 

 

 

De acuerdo con las propiedades investigadas y documentadas en esta investigación, se procedió 

a la elección del material para la construcción de los difusores. Se tuvo en cuenta la relación 

costo beneficio que brinda cada material, y su propiedad acústica de absorción sonora. 

 

Se eligió el MDF por que es un material con una buena resistencia mecánica que lo hace durable, 

es maleable y fácil de trabajar, por otro lado posee una baja absorción sonora lo que permite 

aplicarlo en difusores acústicos, para corroborar estos datos acústicos se puede observar el 

coeficiente de absorción de una lamina de MDF en la grafica siguiente: 
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Figura 28:    Coeficiente de absorción, MDF 9mm 

 
 

 

Se observa en la anterior gráfica una baja absorción dentro de un rango de frecuencias desde los 

150 a los 10000Hz lo que convierte al MDF en un material útil para la construcción de los 

difusores, por que con estos niveles de absorción sonora esta garantizado poca perdida de 

energía sonora; si se cumple todos los parámetros de diseño se logra también una optima 

difusión sonora con amplio rango de frecuencia. 
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4.6. Comportamiento de ondas (Práctica experimental). 

Se realizó una práctica, en la cual nos da una idea del comportamiento de las ondas 

sonoras en un recinto. 

 

Material necesario: 

 Cubeta de ondas. 

 Difusores a escala. 

 Vibrador o un elemento que produzca una vibración constante. 

 Foco. 

 Agua. 

 

Está actividad consiste en producir dentro de la cubeta de ondas previamente llena de agua 

y con los difusores a escala ubicados en las zonas que posiblemente ocuparan, una vibración y 

observar la propagación de las ondas en lo que seria el recinto. 

 

La cubeta de ondas refiere a un recipiente que lleno de agua ayuda a poder observar la 

propagación de las ondas. En este caso se hizo a escala del auditorio 2 de ESIME Zacatenco. 

 

 

                

       
 

 

Figura 29:  Cubeta de ondas 

 

 

Se construyeron los distintos difusores diseñados anteriormente con la misma escala para así 

saber con cual de estos se obtiene una mejor respuesta, y sus diferentes combinaciones. 
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Figura 30: Difusor QRD Unidimensional de madera.  Vista superior y frontal 

            

 

 
  

 

 

 

Figura 31: Difusor Policilindrico  de madera. Vista superior y frontal 

 

 

 

 
 

Figura 32: Difusor QRD Unidimensional de Acrilico. Vista superior 
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La primera actividad fue colocar el difusor QRD unidimensional a escala que se construyo en 

una de las paredes de la cubeta de ondas, después de esto se produjo una serie ondas soplando 

por unos popotes colocados en las esquinas de la pared opuesta, lo cual simularía las ondas de 

sonido que se reproducen en los altavoces de los bafles en el auditorio, y se observo lo siguiente: 

 

 
Figura 33:    Propagación de las ondas con el difusor QRD unidimensional y MLS. 

 

Se puede observar que las ondas producidas llegan a las paredes del difusor y se reflejan, 

pero se mantienen en la parte trasera. Al procedimiento anterior se le sumaron dos difusores, 

ubicándolos en las paredes adyacentes, y se observo lo siguiente: 

 
Figura 34: Propagación de las ondas con difusores QRD unidimensional. 
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En esta imagen se observa que si un difusor, tuviera un espesor mayor a 1 metro no 

funcionaria, ya que sus paredes serian un obstáculo para las ondas y estas no se desplazarían 

por al zona del público, si no en las paredes lo cual es indeseable. 

 

La siguiente actividad fue colocar un difusor PRD en el cual las ranuras son mas anchas, 

y se observo lo siguiente: 

 

 
Figura 35: Propagación de las ondas con el difusor Policilíndrico. 

 

En esta imagen se muestra como las ondas se reflejan pero no tienen demasiada fuerza. 

 

Después se realizó una prueba colocando difusores policilíndricos en la parte trasera y en 

las paredes de los costados, observándose lo siguiente: 

 
Figura 36: Propagación de las ondas con los difusores policilíndricos. 
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En esta prueba se observo que difunden mejor las ondas que los difusores anteriores y 

que se mantiene las ondas en el centro de la cubeta. 

 

Por lo anteriormente visto se llevo acabó otra prueba, donde se coloco un difusor QRD 

en la parte trasera y dos difusores policilíndricos.  

 

 
Figura 37: Propagación de las ondas con los difusores: QRD 

unidimensional de acrílico  y policilíndricos. 

 

En esta imagen se muestra como las ondas se propagan en lo que seria la zona del público. 

 

NOTA: 

 

De lo obtenido en la práctica, la mejor  opción es colocar 7 periodos del difusor QRD 

unidimensional en el fondo y  6 difusores policilíndricos en cada uno de los costados. 

 

Esto se debe a que las ondas que llegan a los costados ya no se pierden, si no que toman 

fuerza y ayudan a que se concentre el sonido en la parte central del auditorio, mientras que el 

difusor QRD unidimensional refuerza el sonido en las últimas filas. 

 

Por otra parte no fue posible usar tonos puros; ya que se necesitaba ver con claridad el 

comportamiento de las ondas con respecto a los difusores; lo cual con un tono puro era menos 

perceptible a la vista en dicha práctica. 
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Figura 38: Patrón de radiación de cada difusor 
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Al colocar los 7 periodos del difusor QRD unidimensional en el fondo y 6 difusores 

policilíndricos en cada uno de los costados, se puede observar que cambio su absorción al igual 

que los tiempos de reverberación. 

 

 

 

 

Auditorio 
Absorción total 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 K Hz 2 K Hz 4 K Hz 

Desocupado (Sin difusor) 107.75 126.48 117.75 141.25 136.61 115.09 

Ocupado al 20% (Sin difusor) 107.78 126.53 117.82 141.32 136.68 115.16 

Ocupado al 50% (Sin difusor) 107.83 126.60 117.92 141.44 136.80 115.26 

Desocupado (Con difusores) 95.65 96.44 85.56 94.52 94.38 98.91 

Ocupado al 20% (Con difusores) 95.68 96.49 85.63 94.59 94.45 98.98 

Ocupado al 50% (Con difusores) 95.88 96.81 107.22 113.20 108.83 99.43 

Tabla 10: tabla comparativa de absorción total. 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de Reverberación 
Frecuencias 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 K Hz 2 K Hz 4 K Hz 

Desocupado sin difusores 1.39 0.48 0.58 0.24 0.54 1.20 

Ocupado al 20% sin difusores 1.17 0.36 0.37 0.15 0.33 0.79 

Ocupado al 50% sin difusores 0.91 0.23 0.21 0.08 0.17 0.44 

Desocupado con difusores 1.02 0.42 0.54 0.21 0.50 1.04 

Ocupado al 20% con difusores 0.86 0.31 0.35 0.02 0.05 0.14 

Ocupado al 50% con difusores 0.66 0.20 0.19 0.07 0.16 0.38 

Tabla 11: tabla comparativa de tiempo de reverberación. 
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figura 39: 

 

Absorción total del auditorio.Se calculo la absorción al 20%, ya que la mayoría de 

las veces el auditorio no llega a su cupo total. 
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Figura 40: 
Tiempo de reverberación del auditorio.Se calculo al 20%, ya que la mayoría de las 

veces el auditorio no llega a su cupo total. 
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Como se observa con los difusores se mejoró la dispersión de las ondas sonoras, pero sobresalto 

en las bajas frecuencias  un cambio brusco, por lo que se propuso instalar trampas acústicas para 

bajas frecuencias. 

Las trampas acústicas son estructuras tapizadas, rellenas en su interior de material absorbente 

todo tipo de frecuencias, especialmente las bajas. Son productos ecológicos y de fácil instalación, 

no desprenden partículas, se pueden fabricar según las necesidades del cliente, usadas en todo 

tipo de salas polivalentes, salas de reuniones, emisoras de radio, estudios de grabación, doblaje, 

etc. 

 

 
Figura 41: Trampa acústica para bajas frecuencias 

 

 

Las propuestas para el auditorio tienen las siguientes características:  

 

 Medidas  0.60m por 1.2m. 

 Espesor 2”. 

 Terminadas en loneta. 

 Colores beige, verde y guinda. 

 Coeficientes de absorción. 

 

Frecuencias 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz 

Coeficiente de 

absorción 
1.06 0.66 0.75 0.64 0.6 0.52 

 

Tabla 12: 
Coeficientes de absorción de la trampa acústica para 

bajas frecuencias. 
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NOTA: Al sustituir las cortinas e instalar las trampas acústicas para graves en el auditorio, sólo 

en la mitad del área restante de los muros izquierdo y derecho, se observa que se queda al 

descubierto los vidrios de las ventanas a los que se les sugiere la colocación de una mica esto con 

el fin de que obscurezca la sala; y haciendo está modificación se puede observar que cambio su 

absorción al igual que los tiempos de reverberación. 

 

 

 

 

Auditorio 
Absorción total 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 K Hz 2 K Hz 4 K Hz 

Desocupado (Con difusores) 95.65 96.44 85.56 94.52 94.38 98.91 

Ocupado al 20% (Con difusores) 95.68 96.49 85.63 94.59 94.45 98.98 

Ocupado al 50% (Con difusores) 95.88 96.81 107.22 113.20 108.83 99.43 

Desocupado (Con difusores y trampa) 98.59 88.97 92.33 90.83 88.05 85.11 

Ocupado al 20% (Con difusores y trampa) 98.62 89.02 92.40 90.91 88.12 85.18 

Ocupado al 50% (Con difusores y trampa) 98.67 89.10 92.50 91.02 88.24 85.29 

Tabla 13: tabla comparativa de absorción total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de Reverberación 
Frecuencias 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 K Hz 2 K Hz 4 K Hz 

Desocupado con difusores 1.02 0.42 0.54 0.21 0.50 1.04 

Ocupado al 20% con difusores 0.86 0.31 0.35 0.02 0.05 0.14 

Ocupado al 50% con difusores 0.66 0.20 0.19 0.07 0.16 0.38 

Desocupado con difusores y trampa  1.44 0.77 1.39 1.42 1.47 1.32 

Ocupado al 20% con difusores y trampa 1.17 0.57 0.87 0.86 0.87 0.85 

Ocupado al 50% con difusores y trampa 0.87 0.37 0.46 0.44 0.45 0.46 

Tabla 14: tabla comparativa de tiempo de reverberación. 
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figura 42: 

 

Absorción total del auditorio.Se calculo la absorción al 20% y 50%, ya que la 

mayoría de las veces el auditorio no llega a su cupo total. 
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Figura 43: 

 

Tiempo de reverberación del auditorio.Se calculo al 20% y 50%, ya que la mayoría 

de las veces el auditorio no llega a su cupo total. 
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Estudio económico 

 

Como mencionamos en el capitulo anterior los materiales seleccionados para la construcción de 

los difusores son acrílicos, icopor, madera ordinaria, y aglomerados de MDF; por tener una alta 

aplicación dentro de la construcción en general y son asequibles dentro del mercado. 

 Acrílico.  

Es un material versátil y fácil de trabajar si se cuenta con la herramientas y equipos capacitados 

para moldearlo y darle una estructura requerida; es asequible en el mercado sin embargo su 

valor económico ronda los $800 por metro cuadrado, no es muy cómodo con respecto a otros 

materiales. 

 

 Icopor. 

 

Es material maleable y versátil para aplicaciones en general, se puede darle forma o estructura 

de acuerdo con los requerimientos necesitados, y para esto no se necesita de herramientas 

sofisticadas o especializadas. 

 

Su costo económico oscila entre los $1,000 y $1,500 por lamina, lo que lo ubica en un costo 

económico bajo en comparación con otros materiales, se encuentra fácilmente en el mercado de 

la construcción, por que es aplicado en cielos rasos, y como aislante térmico. 

 

 Madera ordinaria. 

 

Una madera maleable y de fácil manejo para construcciones de muebles y demás aplicaciones en 

la construcción, tiene un precio justo en relación con gran aplicabilidad y versatilidad, pues su 

precio oscila entre los $1,500 y $2,000 pesos por bloques de 3m×15cm× 25cm o laminas de 1 y 2cm 

de espesor de 2m x 1.22m. 

 

 Aglomerados MDF. 

 

El MDF puede trabajarse con herramientas típicas de carpintería, cortar en cualquier sentido, 

cepillar cantos, perforar, calar y atornillar, al igual que la madera aserrada; a diferencia de otros 

materiales, retiene los clavos, tornillos y otros herrajes con firmeza y sin producirse rajaduras, lo 

que ofrece una ventaja notoria frente a otro tipo de material. 
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Su costo económico es bajo debido a que es un material reciclado, es aplicado en la construcción 

de muebles y demás campo de la construcción en general, posee un precio de $600-$800 pesos 

por láminas de 1m2 por 4-9mm de espesor. 

 

 En caso de ser realizado este proyecto, se proponen los siguientes materiales con el costo 

estimado, incluyendo su mano de obra y el diseño. 

 

 En cuanto la mano de obra. 

 
 

Diseño y mano de obra 

Diseño de difusores $ 10,000 

Carpintero $5,000 

Tabla 15: Costo de diseño y mano de obra. 

 

Aproximadamente  nos tardamos15 días, en realizar mediciones y diseño. 

El carpintero tardaría en realizar los difusores y montarlos aproximadamente 1 mes, trabajando 

8 hrs diarias, los costos anteriores, es suponiendo que la escuela comprara los materiales y 

herramientas por si misma. De no ser así el costo de realización de los difusores por el 

carpintero será de $20,000. 

 

 Materia prima y herramienta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materia Prima 

MDF $6,000.00 

 2 Resanador $480.00 

4 Barniz $3,000.00 

Total (materia prima) $9,480.00 

Herramienta 

Taladro $650.00 

Pulidor $1,800.00 

Serrucho $90.00 

Desarmadores $150.00 

Escaleras $1,300.00 

Total (herramienta) $3,990 

Trampa acústica para bajas frecuencias 

27 paneles de 0.60m*1.2m*2” $14,580 
 

Tabla 16: Costo individual de los materiales y herramientas 

necesarios para la construcción del difusor. 
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Se cotizaron 27 trampas acústicas para bajas frecuencias para cubrir un área de 9.18 m2 en cada 

pared de los costados, además dejando los cristales de las ventanas cubiertos con una mica 

obscura, esto se hizo para no afectar el tiempo de reverberación de el auditorio, lo que permite 

que en el recinto se esparciera de mejor manera la energía sonora y de forma clara.  

 

El costo total de la construcción del difusor es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto sería mejor que el carpintero nos proporcionara el material, la herramienta y la 

mano de obra. 

 

 

 

Costo total 

Comprando la escuela el material $ 28,470 

El carpintero pone el material $ 30,000 

Incluyendo la trampa acústica 

Comprando la escuela el material $ 43,050 

El carpintero pone el material $ 44,580 
 

Tabla 17: Costo total de la construcción del difusor 
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Conclusiones 

El sonido es atenuado por absorción, redirigido por reflexión y distribuido 

uniformemente por difusión. No obstante aunque la absorción es importante en la acústica de 

salas los problemas de no uniformidad del sonido en el interior se pueden resolver mediante 

difusión de ondas sonoras. La difusión del sonido en un recinto 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. Esto significa que el campo 

reverberante se percibe dentro de la zona por igual desde todas las direcciones del espacio a 

utilizar. 

 

En base a los fenómenos físicos mencionados, puede aumentarse la dispersión del sonido 

de forma considerable, con ayuda de elementos, que en el caso de este proyecto se diseñaron 

distintos difusores como el de residuo cuadrático unidimensional y poli cilíndricos, por su fácil 

construcción y su colocación no afectaría la infraestructura del auditorio, tomando en cuenta los 

materiales y la forma asimétrica del mismo, ya que puede que con el tiempo se haya deformado 

ó pueda haber sido construido de esa forma, lo cual indicaría que no hubo un 

acondicionamiento, ni un diseño correcto de dicho recinto.  

 

Durante las mediciones que se realizaron se noto que no existe un campo difuso, por lo 

cual se llevo acabo el diseño de los difusores adecuándolos a una frecuencia y se crearon las 

predicciones de las reflexiones generadas por ellos, en las cuales se observa que se distribuyó de 

una manera más equitativa por toda el área efectiva. Dichas predicciones se crearon en el 

programa Reflex que es un software gratuito de internet, el cual ayudo a justificar y saber cual 

seria la respuesta ideal que se tendría en el auditorio de estar diseñado correctamente; mientras 

que el programa que fue realizado en una tesis en la que nos apoyamos llamada “Programa de 

computadora para predecir la dispersión sonora por difusores Schroeder unidimensionales de residuo 

cuadrático”  obteniendo de ella la predicción del posible patrón de radiación del difusor QRD 

unidimensional. 

 

De llevarse acabo la realización de este proyecto esté logrará esparcir la energía sonora 

en el auditorio, de tal manera que el sonido tendrá la mayor uniformidad posible en el área 

efectiva  como lo muestra el patrón de radiación que se realizó  para cada difusor que fue 

colocado, la propuesta que se hace es la colocación de difusores de tipo Poli cilíndricos y QRD 

unidimensionales ya que son los que mejor respuesta mostraron en la pequeña práctica que se 

realizó, donde se observa que mientras mas difusores haya en el recinto se obtiene un mejor 

esparcimiento de la energía sonora, esto se debe a que se re-direccionan las ondas que antes se 
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perdían, lo que hace que aumente la difusión del sonido dentro del auditorio, y realizando los 

cálculos de absorción y tiempo de reverberación se obtuvo que los difusores también realzaban 

las bajas frecuencias por lo cual, se propuso la instalación de trampas acústicas para que de esta 

manera se perciba claramente el sonido; con el método descrito sólo se predice la distribución 

del sonido aunque para saber el porcentaje de mejora real se necesitaría  hacer  mediciones 

construyendo los difusores y colocándolos  en el auditorio. Los difusores fueron diseñados 

buscando no modificar las características del recinto, ni afectar los presupuestos escolares de 

manera significativa. 
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