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1.  INTRODUCCIÓN.  El  arquitecto  y  el  acústico  en  el  proceso  de  la  creatividad  de  la 
arquitectura sonora 

 
La ciencia acústica y  la arquitectura como herramientas , científica y artística, utilizadas 

en la creación del espacio más importante y noble de un edificio, que se dedicará a la cultura a 
través de la música, la ópera, al teatro o a veces simplemente para actividades congresuales, 
significa  siempre  un  reto,  un  desafío  de  la inteligencia  en  el  proceso  creativo  de la mente 
humana. 

 
La  materia  sustenta  y  da  forma  a  la  arquitectura  y  el  sonido  es  su  alma;  áurea 

incorpórea que necesita la materia para exhibirse de una forma u otra y que se desliza fugaz y 
eterna como el aire. 

 
Normalmente  el Arquitecto  desea construir el  Edificio y  Auditorio más hermoso que 

pueda existir o imaginarse  y al acústico le solicita que realice su obra maestra. Habitualmente 
un arquitecto, durante su vida construye de 0 a 5 Auditorios como mucho, y a veces sólo 1 

pero el acústico puede que trabaje en decenas o cientos de casos , y lo que parece imposible 
conseguir es que todos deban ser una obra maestra. 
 

La creación del alma Mater de un edificio dedicado a la cultura es como dedicarse a la 
actividad de creación del último instrumento que acogerá el sonido natural y nos transportará a 
la presencia del goce más exquisito del ser humano, como ser inteligente, y es el de permitir 
que  nos  puedan  comunicar  desde  un  escenario,  por  el  sistema  que  se  adopte,  música  o 
palabra,  todo  tipo  de  pensamiento   que  encarne  la  esencia  máxima  de  nuestro  espíritu 
imperecedero. 

 
En  esta  actividad  intensa  y  enloquecida,   de  luthier  del  sonido,  ayudando  a  la 

arquitectura  a  encontrar  un  espacio  nuevo  y  trascendental  para  su  obra,  nos  ha  permitido 
ensayar nuevas formas, simétricas o bien asimétricas, la búsqueda infatigable de nuevas leyes 
físicas que nos permitieran calcular, con predicción lo más exacta posible, el resultado de cada 
diseño. 

 
El tamaño, volumetría y forma de cada recinto debe ser  analizada de común acuerdo 

con el equipo  de arquitectura  desde  la primera  línea que se trace y consideramos  que un 
proyecto  acústico  bien  realizado  es  aquél  que  permite  alcanzar  la  belleza  arquitectónica 
deseada sin menoscabo de su acústica y viceversa. Pero al final el luthier del sonido se queda 
con lo que le corresponde y es este algo inmaterial que te produce emociones, que es capaz 
de  hacerte  llorar  y  reír,  según  los  sentimientos   transmitidos,  pero  siempre  nos  produce 
complacencia y disfrute por la capacidad vibrante del espacio construido. 

 
2. LA EVOLUCION CREATIVA DEL HOMBRE Y LA ARQUITECTURA SONORA 
 

El principal avance más significativo del hombre, clara muestra de la evolución de su 
inteligencia, fue crear símbolos del conocimiento, la creación abstracta del pensamiento, como, 
por ejemplo,  crear el símbolo  "religioso":  Creer en Dios o bien en dioses.  Para venerarlo/s 
aprendió  a  rezar  y  a  cantar,  es  decir  emitir  sonidos  de  carácter  verbal  y  también  con 
instrumentos, y empezó a construir, desde una  antigüedad muy apreciable, grandes templos, 
santuarios, conventos, creando una arquitectura de gran dimensión. Edificaciones muy altas, 
largas y suficientemente anchas. 

 
La idea era conseguir que la voz emitida tardara mucho en extinguirse con el objeto de 

conversar largo tiempo con el símbolo espiritual correspondiente y que la multitud de sonidos 
emitidos permanecieran largo tiempo adulándolo. 

 
También construyeron instrumentos musicales muy primitivos, que después se fueron 

sofisticando  paulatinamente,  que permitían  crear sonidos  muy profundos,  de alta intensidad 
sonora y de baja frecuencia, con lo que consiguieron alargar la persistencia del sonido en el 
tiempo. El objetivo era conversar con Dios largamente. 

 
Otro símbolo  a destacar  fue el "poder  terrenal", pero con todo el máximo poder era 

Dios, por lo que el hombre más poderoso, por ejemplo un faraón, su poder emanaba de Dios y 



 

así tenemos un tipo de arquitectura, los palacios, también respondían  a la grandiosidad divina. 
O  bien  construyeron  mausoleos  enormes  o  como  las  Pirámides  que  fueron  la  máxima 
expresión del poder de un faraón más allá de la vida esperando encontrarse con Dios. 

 

 
 

Fig.1 Pirámides 
 
 

Otro  símbolo  a  destacar  es  el  de  la  "cultura":  La  música,  el  teatro,  la  poesía  y  su 
declamación, fueron los ingredientes más novedosos de la inteligencia humana en su carácter 
abstracto, aunque inicialmente, y aún es así, fueron incentivados y amparados por los símbolos 
"religioso" y el del "poder". Para ejercitar estas facultades anímicas, se construyeron teatros y 
recintos musicales, como pueden ser el Teatro de Epidaurus  y los recintos de música como el 
Odeón. 

 

 
 

Fig.2 Teatro Epidaurus en Grecia 
 

Teatros y recintos de este tipo existen tanto en la cultura occidental como en la oriental, 
desde tiempos remotos. 

 

 
 

Fig.3 Escenario Teatro Chino en Linfe siglos XII a X 
 

El teatro de Epidaurus, es un teatro al aire libre, que tiene un suelo de audiencia que 
sigue el perfil  de una espiral logarítmica perfecta. La audición del sonido se mantiene con igual 
perfección desde la primera fila  hasta la última. La pregunta clave, que nadie sabe responder, 
es cómo supieron diseñarla sin conocimientos matemáticos para ello, puesto que los logaritmos 
fueron descubiertos por Napier y Briggs en el siglo XVII. 

 



 

Las ciencias  y artes no mencionadas,  como son las matemáticas,  física y química, 
escultura y pintura, y otras, progresaron en apoyo a la arquitectura que con mucha probabilidad 
fue el motor de todas las artes y del conocimiento global. 

 
 
 

La cultura del poder llevó a la humanidad a una competencia sin final, que aún continúa 
y que persistirá mientras el hombre exista. 

 
Desde el siglo XIV hasta el siglo XI X los reyes construyeron sus palacios, donde en sus 

salas más apreciadas  y hermosas  brindaban  y agasajaban  a sus nobles con conciertos  de 
música de cámara. 

 
 

 
 

Fig. 4 Palacio Real Madrid 
 
 

 
 

Fig. 5 Palacio Versalles 
 

Desde  el  Renacimiento  se  produjo  un  importante  incremento  de  construcciones  de 



 

salas de conciertos y óperas, tuteladas por las monarquías. 
 

Todos los símbolos del conocimiento mencionados aún continúan con mayor vigencia 
en nuestra sociedad actual, en donde a diferencia del pasado, en la mayoría de las naciones, el 
poder  emana  del  pueblo  y  lo  gestionan   los  representantes   libremente   elegidos   por  la 
ciudadanía. 

 
 
 

Esto ha permitido  generalizar  la cultura  y expandirla  muy notablemente  a todos  los 
ciudadanos de un país. Pero los símbolos religiosos y los del poder hoy están en un conflicto 
profundo, y la secularización fue su proceso natural. Sin embargo el poder religioso continúa 
suficientemente   vigoroso.   Obras   cumbres   de  la  arquitectura   universal   de  nuestro   siglo 
emanadas  por  el  símbolo  religioso,  conducido  por  la  voluntad  del  pueblo  con  donativos, 
tenemos el Templo de la Sagrada Familia. 

 

 
 

Fig. 6 Templo Sagrada Familia 
 

Obra concebida por el genial Arquitecto Antoni Gaudí, hombre altamente religioso y 
humilde. 

 
Otra bastante reciente de Brasil tenemos la impresionante Catedral Metropolitana de 

Rio Janeiro (1976) obra de Edgar de Oliveira y Paulo Lachen Maier. 
 



 

 
 

 
 

 
Fig. 7 Catedral Metropolitana de Río Janeiro 

 
 
 
 

 
3. NOTAS SOBRE SALAS HISTÓRICAS 

 
En  1576  se construye  en Londres  el  primer  teatro  al  que  se  le  llamó simplemente 

Theatre. En 1599  éste es sustituido por el Globe Theatre. (1599 a 1614) Southwark,  London, 
England, 

 
Entre 1580 y 1584 se construye el primer teatro permanente italiano. Era el Teatro de la 

Academia Olímpica de Vicenza, cuyos arquitectos fueron Palladio y Scamozzi. 
 

 

 
 

Fig. 8 Teatro de Olímpico de Vicenza 



 

 

 
 

Fig. 9 Plano del Teatro Olímpico de Vicenza 
 
 
 

Empezado  en el año 1580, lo terminó  Scamozzi  y se inauguró en 1584, cuando ya 
había muerto Palladio, con una representación del Edipo Rey, de Sófocles. 

 
En Italia, el teatro tomó desde la mitad del siglo XVI una importancia que no consiguió 

hasta un siglo más tarde en los demás países de Europa. 
 
 
Los grandes escritores de la época se dedicaron a escribir comedias imitando las de 

Plauto. Como consecuencia, se tuvieron que hacer decoraciones para el escenario. Al principio 
eran permanentes, y servían para escenas de interior y de la calle. En la decoración del teatro 
de Vi cenza, Palladio  empleó  el artificio  de poner como telón de fondo una fachada,  que lo 
mismo puede ser la pared exterior de un palacio que la interior de una sala. 

 
El  Teatro  Olímpico  de  Vicenza  es  la  culminación  del  lenguaje  arquitectónico  de 

Palladio, en el que se funden estructura, decoración y escenografía. Ya en el siglo XVII se le 
añadieron las perspectivas irreales sobre las que se abren las puertas del muro de fondo de la 
escena que Scamozzi terminó siguiendo el proyecto palladiano. 

 
En  1584  se  acondiciona  el  Hotel  de  Bourgogne  de  París  para  representaciones 

teatrales  públicas. 
 

En 1616 se inaugura en Parma el Teatro Farnese. 
 

En 1728  se termina la construcción  del Teatro  la Scala de Milán. Su arquitecto  fue 
Piermarini. Posiblemente fue el primer teatro de opera en forma de herradura. Fue destruido en 
la segunda guerra mundial y reconstruido en 1946. Finalmente ha sido reformado y mejorando 
notablemente su acústica y reinaugurado el 7 Diciembre de 2004. 

 
 



 

 
 

 

 
 

Fig. 10 La Scala Milan 
 
 
 

En  1763   se   construye   el   Teatro   Comunale   de   Bolonia   para   representaciones 
operísticas. Su arquitecto fue Antonio Galli. 



 

 

 
 
 

Fig. 1 1 Teatro Comunale de Bolonia 
 
 

En 1792  se inaugura La Fenice de Venecia, que sufrió un año antes que el Liceu un 
incendio desolador, pero fue reconstruido en 2004. 

 

 
 

Fig. 12 Teatro de la Fenice 
 

 
 
 
 
 
 



 

Durante el Siglo XIX prolifera la construcción de teatros italianizantes inspirados en la 
              Scala de Milán. 

 
 
En  Francia  se  sustituye  la  forma  de  herradura  por  un  semicírculo,  acortando  la 

distancia  entre  la  escena  y  el  público,  con  decoración  muy  sobrecargada.  La  absorción 

Resultante es superior a la que se logra en los teatros italianos, con una inteligibilidad 
magnífica y adecuada a las representaciones  de teatro de prosa, pero no aceptable para la 
música, las cuales hallan en los teatros italianos unas excelentes condiciones acústicas. 
 
 
 

En 1829 se construye el primer teatro de ópera en España. Se trata del Teatro 
Principal de Maó. Reconstruido en 1998 por Gomila y Domenec . 

 
 

 
 

Fig. 13 Teatro Principal 
Maó 

 
 
 

En el año 1832 se termina el Teatro Principal de Valencia. 



 

 
 

En 1847 se inaugura el Liceo de Barcelona reconstruido, por Ignacio Solà e Morales y Ll. 
Dilmé y X.Fabré, después de un incendio renació en 1999. 

 
 

 
 

Fig. 14 Gran Teatro del Liceu 
 
 
 
 

En 1850 se inaugura el Teatro Real de Madrid. Estuvo en funcionamiento hasta el año 
1925. El 1968 se abre como sala de Conciertos, hasta el año 1989. En 1997 se reabre como 
Teatro de Ópera bajo la reforma realizada por González Valcarce y otros. 



 

 

 
 

Fig. 15 Teatro Real de Madrid 
 

En 1876 se inaugura  el Teatro Bayreuth  concebido  y diseñado  por Richard  Wagner 
para las representaciones de sus Dramas Musicales (Óperas). 

 
 

En 1908 se termina la construcción del Teatro Colon de Buenos Aires, planeando su 
reforma actualmente. 

 

 
 

Fig. 16 Teatro Colón de Buenos Aires 
 
 
 

Obras relacionadas con el símbolo de la Cultura de época reciente como siglo XIX y 
principios   siglo  XX,  tenemos  como  salas  de  concierto  al  Musikvereinsaal   de  Viena,  al 
Concertgebow  de  Ámsterdam  y  al  Boston  Symphony  hall  y otras  muchas  que  merecerían 
reseñarse. 



  

 

 

 
Fig. 17 MusikvereinSaal Viena 

 
 

 
 

Fig. 18 Concertgebow Ámsterdam 
 
 

Podríamos enumerar un conjunto inmenso de obras realizadas en el global de todos los 
países, por el que pretenden elevar al máximo el nivel del listón del conocimiento y por tanto de 
la cultura de cada uno de ellos. 

 
La mayoría de las famosas salas de concierto y de ópera fueron construidas  antes de que la 
acústica arquitectónica naciera como ciencia, pero todas ellas actualmente son tenidas en cuenta 
como salas de referencia acústica. La única que  es también de referencia pero que fue la primera 
sala del mundo calculada acústicamente, por Sabine  (el pionero), fue el Boston Simphony hall.
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4. NACIMIENTO DE LA ACUSTICA Y SU EVOLUCION 
 

Con el siglo XX nació la Acústica aplicada a la Arquitectura y a la ingeniería y a ello 
contribuyeron los trabajos científicos de W.C. Sabine y la importante obra de  Willi Strutt Lord 
Rayleigh con sus dos tomos de la Teoría del Sonido, que son una obra de referencia universal. 

 
La Acústica dividida en tres partes, como son: La Acústica geométrica, la estadística y 

la ondulatoria, aborda actualmente el tema del diseño de las salas intentando primero calcular y 
después, cuando la sala ha finalizado, en medir los siguientes atributos de calidad sonora, que 
fueron progresivamente inventados a lo largo del siglo XX hasta ahora: 

 
Magnitudes acústicas: 

 
4.1.-Análisis de la Respuesta Impulsional: Reflexiones o 
ecos 

 
CONCEPTO: El comportamiento de una sala frente a un estímulo sonoro, cuando se la excita 
con una señal impulsional, función delta o señal de duración muy breve y de amplitud elevada, 
se denomina respuesta impulsional, h(t). En cada representación  de la respuesta impulsional 
se muestra  la amplitud  de la energía  sonora (en mPa) en función  del tiempo (en ms). Las 
mediciones acústicas se realizan en sala vacía ya que, esta situación, es más desfavorable en 
la producción de reflexiones indeseables. 

 
 
 
 
 
 

(t) 
(mPa)  sala 

h(t) 
(mPa) 

 

 
t (ms) t (ms) 

 
 
 
 
 

Fig. 19 Diseño esquemático sobre la obtención de la respuesta impulsional de una sala 
 

La  respuesta  impulsional  contiene  toda  la  información  de  la  sala  en  una  posición 
determinada.  Es evidente  que para posiciones  distintas del micrófono  o de la fuente sonora 
obtendremos respuestas impulsionales diferentes. De ella se pueden obtener la mayoría de los 
parámetros que se describen a continuación. 

 
De  la  respuesta  impulsional  se  pueden  deducir  las  reflexiones  indeseables  que se 

producen  en el recinto y en especial  las reflexiones  que pueden  considerarse  de eco. Una 
representación habitual de la respuesta impulsional es el ecograma. El ecograma no es nada 
más   que   la   representación   logarítmica   de   la   respuesta   impulsional.   A   menudo   es, 
predictivamente, más válida para la determinación  de las reflexiones y los ecos. 

 
Ecograma(t) = 10 log  h   ( t ) 

h 2 
máx 

 

20 log h ( t ) 
hmáx 

 
Al estar normalizado respecto al valor máximo, todos los valores representados en un 

ecograma son inferiores a 0 dB. Para cada reflexión estos valores son indicativos del desnivel 
respecto al sonido directo. El ecograma representa la energía sonora relativa al sonido directo 
(en dB) en función del tiempo (en ms). 
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Fig. 20 Ecograma de una sala 
 
 

En  este  caso  el  criterio  acústico  es  muy  estricto  admitiendo  como  favorables  las 
reflexiones que se producen con un retardo máximo respecto al sonido directo inferior o igual a 
los 50 ms para salas de conferencias y de teatro, de 60 ms para salas de ópera y de 80 ms 
para salas de conciertos.  Así, por ejemplo,  una reflexión  importante  más allá de los 50 ms 
puede resultar favorable  para música y nada deseable  para voz. Así, si el sonido directo ha 
llegado  al cabo de td ms (milisegundos)  y una reflexión  importante  al cabo de tr ms, ésta se 
considerará  perjudicial  si ha llegado  con un retardo  superior  (t r  - td) a : tr  - td   < 80 ms para 
música. No obstante, si el retardo temporal de la reflexión producida es superior a 80 ms, para 
el caso de música, entonces debe indagarse que no supere en más de d = 10 dB, como puede 
observarse  en la figura, a la envolvente  energética  natural del sonido en el ecograma,  pues 
entonces la reflexión es válida y aceptable. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 21 Obtención de d (dB) a partir del ecograma 
 

4.2.-Tiempo de Reverberación T 
 

Con Sabine se inició el concepto de la reverberación, dedujo la primera fórmula de 
cálculo y el modo de medirla. Este tema siempre ha sido el tema estrella de la acústica y a lo 
largo   de   la   centuria   se   descubrieron   otras   teorías   de   cálculo   algunas   mucho   más 
evolucionadas, como son: las de Eyring – Norris,  (1930), Millington – Sette, (1932), Fitzroy 
(1959), Kutruff (1970) y H. Arau – Puchades (1988). 

 
Así tenemos que cuando se para una fuente sonora que estaba radiando sonido en un 

recinto determinado, un oyente, situado en la sala, seguirá oyendo el sonido durante un lapso 
de tiempo en que la energía presente en la misma sea absorbida por sus superficies límites. 



  

 

TR
60

 (s
) 

Subjetivamente  el tiempo de reverberación  se interpreta como  el tiempo de persistencia  del 
sonido en el recinto hasta hacerse inaudible. 

 
Pero técnicamente  se le define como el tiempo (en segundos)  que transcurre  desde 

que el foco emisor se para, hasta que el nivel de presión sonora establecido en la sala haya 
disminuido  en  60  dB.  Cuanto mas absorbentes  sean las paredes,  menor será el T. Según 
normativa  de  ensayo,  la  pendiente  que  debe  escogerse  para  la  determinación  del  T  debe 
hallarse entre los niveles -5 dB a -35 dB del proceso de decaimiento del sonido. No obstante 
debido a que, a veces, la primera pendiente es más larga de lo que la prescripción normativa 
prevé entonces existen inflexiones de la curva de reverberación que produce que la aplicación 
estricta  de  la  prescripción   normativa  sea  deficiente,  y  poco  clara,  por  lo  que  nosotros 
prescribimos que el T se determine sobre la segunda pendiente, o sea, a partir del punto donde 
finaliza la primera pendiente. Este T, así determinado,  nos indica el tiempo de reverberación 
medio del recinto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 22 Tiempo de reverberación 
 

Una sala con un T elevado se denomina   viva mientras que una con un T bajo se la 
califica de apagada. 

 
El  T  de  una  sala  varía  con  la  frecuencia.  Generalmente,  para  salas destinadas  a 

aplicaciones   musicales:   música  sinfónica,  ópera,...  T  es  mayor  a  baja  frecuencia   y  va 
disminuyendo a medida que la frecuencia aumenta. A este espectro típico de reverberación se 
le reconoce con el nombre de curva tonal. 

 
La medida de este parámetro conviene hacerla siguiendo el método de Schröeder a las 

frecuencias  desde  125  Hz  a  4  kHz,  aunque  también  puede  realizarse  por  otros  métodos 
alternativos aceptados por la normativa vigente. 
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Fig. 23 Forma típica del tiempo de reverberación en una sala destinada a música sinfónica 



  

El criterio acústico establece que, para sala llena y para un volumen determinado, el 
tiempo de reverberación medio  Tmid  (valor medio de los valores de T de 500 y 1000 Hz) debe 
estar entre un valor máximo y un valor mínimo escogidos para la aplicación concreta de uso a 
la que esté destinada la sala: sea palabra, música de cámara, o bien música sinfónica,... A este 
valor, le llamaremos Topt. 

 
Topt es el Tmid óptimo para la aplicación  de uso de esta sala, que como ya hemos 

mencionado  anteriormente  depende  del  volumen  del  recinto.  Los  tiempos de reverberación 
listados admisibles por criterio son: 1.3 - 1.8 s. 

 
El rango admisible es mucho más amplio que el corresponde a una sala de conciertos, 

a causa de las distintas operas creadas en distintos periodos y dependiente de los gustos. Sin 
embargo  óperas de alta reverberación  hay pocas. En la reconstrucción  del Semperoper  de 
Dresden  en  1985,  Reichardt ,  como  consultor  acústico,  eligió  incrementar  la reverberación 
desde  1.3  a 1.6 s [9].   Más recientemente [10]   la opera Gothenburg de  1.300  asientos  fue 
finalizada en 1994 con un tiempo de reverberación de 1.7 s. 

 
4.3.-Brillo y calidez 

 
El brillo y la calidez  son dos parámetros que se obtienen a partir del T y que dan una 

idea de la respuesta de la sala a baja y a alta frecuencia. 
 

Se dice que una sala presenta  calidez acústica  si tiene una buena  respuesta  a las 
frecuencias  graves. Como medida objetiva de la calidez, se suele utilizar la relación entre el 
valor medio del T a frecuencias  graves (125 Hz y 250 Hz),  Tlow  , y el valor medio del T a 
frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz), Tmid . 

 
 

Icalidez  = 
T (125Hz ) T(250Hz ) 
T(500Hz) T(1kHz) 

Tlow 
Tmid 

 
La palabra calidez se ha adoptado en el léxico acústico para representar la riqueza de 

baja frecuencia, la suavidad y la melosidad de la música en la sala. El criterio acústico para 
música es muy estricto indicando que la calidez valga 1.2 como valor óptimo; no obstante, para 
teatro puede valer desde 0.9 hasta 1.3, siendo bueno tender  al valor 1.1. Así, se definen dos 
factores de mérito para la calidez. Uno para salas destinadas a música (sinfónica y ópera) y 
otro para teatros. 

 
4.4.-Tiempo de reverberación inmediato “Early Decay Time” 
(edt) 

 
El EDT  se define como el tiempo (en segundos) que transcurre desde que el foco 

emisor deja de emitir sonido, hasta que el nivel de presión sonora ha disminuido  en 60 dB, 
calculado  según  la  pendiente  correspondiente  a  los  primeros  10  dB.  Frecuentemente,  la 
pendiente de esta zona puede ser mas corta o mas larga que la caída correspondiente a 10 dB, 
por  lo  que  denominamos  al  tiempo  de  reverberación  asociado  a  esta  pendiente  tiempo  de 
reverberación  inmediato, Ti, lo cual se ajusta mas a la realidad del fenómeno que no al corsé 
del lenguaje  normativo.  Esta medida tiene mucho que ver con lo que pasa con las primeras 
reflexiones que se producen en un recinto. 

 
En una sala con difusión homogénea  del sonido, lo que implica la existencia  de una 

distribución uniforme de reparto de la absorción en ésta, la caída del nivel de presión sonora es 
prácticamente lineal. Por tanto, en esta situación no habrá ninguna diferencia entre los valores 
del T y del EDT obtenidos.  Cuando  se tiene distribución  no uniforme  de la absorción  en el 
recinto,  y  éste  es  el  caso  real  de  todas  las  salas,  los  valores  de  EDT  son  generalmente 
menores que los del T. Efecto que también se produce en recintos acoplados de características 
acústicas muy diferentes. 



  

 
 
 

 
 

Fig. 24 Representación de T en campo difuso 
 

 
 

Fig. 25 Representación d e T y EDT (o Ti) en campo no difuso 
 
 

Igual que en el caso del T, el EDT varía en función de la frecuencia y se mide siguiendo 
el método de Schröeder, o bien por cualquier otro procedimiento alternativo. 

 
El EDT está más relacionado  con la impresión  subjetiva  de la reverberación  de un 

recinto que el T. Esto querrá decir que una sala con unos EDT substancialmente menores que 
los T sonará, desde un punto de vista subjetivo, más apagada para música pero más inteligible 
para la voz. 

 
EDT-conciertos = 0.9Tmid < EDTmid  Tmid 

 
4.5.-Difusión 

 
La cuestión de la difusión del sonido en salas y en especial en salas de concierto es un 

tema muy debatido  desde el nacimiento de la acústica con Sabine. 
 

El campo  sonoro  difuso  es un requisito  imprescindible  para la validez de todas las 
teorías  de  reverberación  a  excepción  a  la  de  H.Arau  – Puchades  que  esta  basada  en la 
posibilidad de  tener un campo sonoro no difuso. 

 
Nuestra sensibilidad del efecto de direccionalidad es precisa para la audición del sonido 

directo pero bastante imprecisa para el sonido reflejado. Así pues la especial característica de 



  

un campo sonoro difuso es el sentimiento subjetivo que percibimos de hallarnos envueltos, o 
rodeados,  por el sonido. 

 
Un tema de potencial confusión es distinguir   entre superficies difusoras, capaces de 

producir  sonido  difuso,  por rotura de las ondas por efecto arista o dispersión,  y un campo 
sonoro difuso creado por ondas planas creadas por reflexión especular contra las paredes de 
una sala entremezclándose hasta conseguir un campo sonoro homogéneo e isotrópico en todo 
el recinto. Por el contrario el primer caso sólo puede alcanzar poca distancia de su superficie 
debido a que el sonido difundido, sea siguiendo la ley de Lambert u otra análoga, está formada 
por elementos de onda muy debilitadas por su gran fragmentación. 

 
Por  este  motivo  las  superficies  difusoras  sólo  deben  ser  utilizadas  para  combatir 

efectos  indeseables  como ecos que una onda plana de carácter  especular  sería capaz de 
crear. 

 
Las   reflexiones   de   superficies   difusoras   son   subjetivamente   preferibles   cuando 

deseamos evitar (o al menos minimizar) falsas focalizaciones y coloración de tonos que pueden 
producirse con intensas reflexiones especulares producidas, por ejemplo, por techos próximos 
a nuestras cabezas. 

 
El caso del caso de las superficies difusoras y el campo sonoro difuso fue alcanzado 

casualmente  por  las  salas  del  siglo  XI X,  tales  como  el  Musikvereinssaal  de  Viena  y  el 
Concertgebouw de Amsterdam,  con admirable equilibrio debido a que el estilo arquitectónico 
de la época exigía la creación de relieves armónicamente alternados sin excesos con grandes 
planos especulares.  Todo lo contrario  a la Arquitectura  moderna  donde que favorece  a las 
superficies lisas, sin decoraciones. 

 
Definición (D50) 

 
Matemáticamente el Índice de definición  se expresa mediante la siguiente relación: 

 
50 ms 

0 ∫∫p2(t) dt 

D50  =  100  (%) 
 

∫p2(t) dt 
 

donde   p(t) es el valor de la presión sonora instantánea en punto receptor, producido por un 
sonido impulsional emitido desde una fuente sonora. La integración se inicia  con la llegada de 
la energía sonora directa en el punto receptor. 

 
Un valor bajo de la definición implica que la energía sonora reflejada que se produce 

dentro de los 50 ms, 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 lo produce un exceso de tiempo de reverberación, es decir que la sala sea 
muy viva. 

 
Una sala dedicada a conciertos que tiene buena acústica, en la zona de las frecuencias 

centrales de 500 y 1.000 Hz, presenta un índice de definición próximo a 0.5 (50%). En las salas 
de  concierto,  a  medida  que  el  Índice  de  Definición  aumenta,  subjetivamente  tenemos  la 
impresión de que la calidad acústica del recinto empeora. 

 
Si  la  Definición  del  sonido  incrementa,  ello  quiere  decir  que  la  sala  se halla  mejor 

preparada  para la expresión  hablada,  como puede ser necesario  en salas de teatro, o bien 
salas de conferencia. Así cualquier valor de D igual o superior a 0.6 es un valor adecuado para 
este tipo de salas. 
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4.6.-Índice de Claridad (C80) 
 

El índice de claridad matemáticamente se expresa mediante la siguiente relación: 
 
 
 
 
 

C80  = 10 log 

80 ms 

0  p2(t) dt 
 
 
80ms  p2(t) dt 

 
 

Esta relación  se indica en dB y nos da información,  en términos logarítmicos,  de la 
cantidad de energía sonora inmediata que se produce dentro de los primeros 80 ms respecto a 
la energía sonora tardía que se produce después de transcurridos  los 80 ms. 

 
Por ello tenemos que un C80    alto, significa que la energía   sonora inmediata es muy 

superior a la tardía, entonces diremos que el sonido es muy claro. Esto quiere decir que dentro 
de los primeros  80 ms se producirán  muchas  más reflexiones que provienen   de paredes o 
techos  próximos  al oyente,  que reflexiones  generales  debidas  a restantes  superficies  de la 
sala.   Cuando   esto   sucede   obtendremos   generalmente   que   el  tiempo   de  reverberación 
inmediato, dentro de los primeros 10 dB de caída, llamado EDT, será mucho más pequeño que 
el tiempo de reverberación medio del recinto. 

 
Este fenómeno es altamente detectado en balcones y en anfiteatros en los que el techo 

sea relativamente bajo, y en techos de salas  en que no se produzca la difracción del sonido y 
que la reflexión  especular sea muy direccional e intensa hacia el oyente 

 
En  salas  de  concierto,  según  Barron,  establece  que  el  valor  óptimo  del  Índice  de 

Claridad, en las frecuencias centrales, se halle comprendido dentro del siguiente intervalo:  -2 
dB < C  < 2 dB , aunque Reichardt et al, sostienen que C 

80 
no debe ser nunca inferior a 0 dB, 

y  Lehmann  et  al,  sugiere  que  C80   no  debe  ser  superior  a  4 dB.  Así  por  tanto,  nosotros 
estableceremos como rango de compromiso que C 

80 
debe hallarse entre: 

 
Salas de concierto:  -2 dB < C 

80 
< 4 dB 

 
4.7.-Nivel de sonoridad G 

 
El nivel de sonoridad,  conocido  por “Total Sound Level” o “Strength”, se define como  

la  diferencia  entre  el  nivel  total  de  presión  sonora  producido  por  una  fuente  sonora 
cualquiera, en un determinado punto de la sala y el nivel de presión sonora producido por una 
fuente omnidireccional de la misma potencia situada en campo libre y medido a una distancia 
de 10 metros de la fuente. Ambos niveles se miden por bandas de octava (desde 125 Hz a 4 
kHz). 

 
Es conveniente que los valores de G en los distintos puntos de la sala, a frecuencias 

medias sean siempre superiores a 0 dB. 
 

El valor de G, se corresponde con la impresión de sonoridad de la sala y depende de la 
distancia al escenario, de la energía de las primeras reflexiones y del tiempo de reverberación 
(T). 

 
4.8.-Índice de inteligibilidad STI y RASTI 

 
Los índices de inteligibilidad  no son materia fundamental  en una sala de conciertos, 

pero sí en una sala de teatro. En realidad, la inteligibilidad para música no tiene que ser muy 
buena mientras  que para teatros un requisito esencial, quedando el caso de ópera como un 
intermedio de los dos anteriores. 



  

El índice de inteligibilidad,  definido  por STI de Lochner-Burger o bien RASTI de 
Houtgast-Steeneken, se obtiene como una función que depende del T, de la relación de la 
señal respecto al ruido en la sala y de los posibles ecos. 

El criterio clasifica la inteligibilidad de la manera siguiente: 

Mala:  0 < STI < 0.30 
Regular:  0.30 < STI < 0.45 
Aceptable:  0.45 < STI < 0.60 
Buena:  0.60 < STI < 0.75 
Excelente  0.75 < STI < 1 

 
4.9.-Programas de simulación informática 

 
El uso de programas de simulación informática para estudiar la acústica de una sala, es 

una herramienta prácticamente imprescindible hoy en día para un consultor. 
 

El tema se hace imprescindible  por su excelente  presentación,  de los mapeados  de 
colores y de exposición de los resultados, cuestión muy exigida, a veces, por el cliente quien 
por  ignorancia  no  conoce  las  profundas  limitaciones  de  estos  programas  (que  actualmente 
están en venta) y con los cuales también  actualmente  se han realizado  bastantes  salas de 
acústica fallida.  Programas  con los cuales también podemos auralizar, o escuchar el sonido 
sobre el modelo informático, como si estuviésemos en la sala real construida, pero después, 
como  los  cálculos  realizados  calculados  muchas  veces  son  falsos  o  distintos  a  los  de  la 
realidad, entonces podemos obtener una escucha falsa o irreal. 

 
Aunque  se  han  realizado  muchos  esfuerzos  para  mejorar  los  PC  programas  sus 

limitaciones  son muy apreciables.  El problema  principal de la limitación  de todos estos  PC- 
programas es que no pueden conciliar la armonización de las tres disciplinas de la acústica: 1. 
Acústica   Geométrica:   Análisis   de  rayos,   2.  Acústica   Ondulatoria:   Análisis   de   ondas   y 
fenómenos ondulatorios, 3. Acústica Estadística. Para que los programas informáticos pudieran 
funcionar primero sería preciso elaborar una teoría unificada de la acústica que por ahora no 
existe ni se ve claro cuándo se inventará. 

 
Esencialmente los programas informáticos usan en sus cálculos la teoría geométrica: 

Trazado  de  rayos  emitidos  desde  una fuente  sonora,  (recordemos  el rayo es una línea sin 
entidad física), se efectúan correcciones ondulatorias cuando el sonido incide sobre superficies 
como: 

a) Superficies difusoras 
b) Superficies curvadas 
c) Difracción y reflexión 
d) Transición de discretas reflexiones inmediatas, o tempranas, a 

reverberación. 
 

Así,  aparecen   en  la  cuestión  de  la  difusión,   un  conjunto  de  coeficientes,   más 
encaminados, o usados, como  por ejemplo los coeficientes de difusión, a corregir los valores 
calculados  por  el  PC  hacia  otros  deseados  o  esperados,  calculados  quizás  por  otras  vías 
analíticas.  Estos  coeficientes  de  difusión  [20] ,  crean  una  profunda  confusión  con  los  de 
absorción  debido a que trabajan de manera análoga a estos últimos, como si existiera  una 
dependencia intima entre ellos, que no es cierta, dado que la dispersión o difusión del sonido 
producido por una superficie es un problema puramente geométrico ondulatorio que no debe 
añadir  absorción  al  balance  energético  que  produce  la  absorción  sonora,  como  predica  la 
expresión de Mommertz – Vorlander. 

 
Esto  se  une  al  problema  indicado  de  la  transición  de  las  reflexiones  inmediatas 

discretas  a  la  re verberación,  porque  el  número  de  rayos  que  debe  considerarse  crece 
exponencialmente  y es preciso  implementar  un algoritmo  que  resuelva  la citada  transición, 
cuestión que algunos programas resuelven algo mejor que otros. 

 
Para las superficies curvadas, la mayoría de programas  sugieren sustituir la curva por 

una  serie  de  planos  poligonales  muy  pequeños  en  donde  se  produce,  según  Rayleigh,  un 
efecto de difracción impredecible. 



 

  

 

 

El problema de la difracción producido por una superficie finita  pequeña unida   a otras superficies 
de distintos tamaños escapa a la capacidad de cálculo de un PC. 

 
En  cambio  el  efecto  de  difracción  de  una  superficie  de  tamaño  finito  libremente 

suspendida    podría   resolverse    fácilmente    dado   que   existe   una   fórmula   que   puede 
implementarse al programa de simulación. 

 
En el último Round Robin, o test de intercomparación,  [21] realizado entre programas en 1999, 

sólo uno fue capaz de predecir los resultados con mayor ajuste a lo medido. Cuestión bastante 
desalentadora. 

 
Modelos acústicos a escala reducida 

 
Entre los muchos  sistemas  de modelos  a escala  reducida  que han sido concebidos desde  

1930,  el  único  método  que  puede  sobrevivir  es  el  que  utiliza  el  sonido  como  señal exploratoria de la 
conducta del modelo sometido a examen, con una frecuencia incrementada multiplicativamente por el 
mismo factor de reducción de escala del modelo. En estos análisis se digitaliza la señal del micrófono y se 
realizan los análisis de las diferentes magnitudes acústicas con un PC. Esta combinación  de analogía  
acústica y análisis informático,  obteniendo  datos numéricos de los distintos atributos de la calidad del 
sonido nos permite determinar la calidad sonora del sonido emitido. 

 
Aquí la bondad del método nos permite tratar sin dificultad los problemas básicos  de origen 

ondulatorio, como son difracción, superficies curvadas, difusión y altas densidades de reflexión  tal  
como  se  producen  en  el  modelo  real.  La  determinación  de  los  materiales  de absorción equivalentes 
a los de la realidad parece un problema complicado pero en realidad no lo  es  tanto.  Los  modelos  de  
escala  más  utilizados  son:  1/8,  1/10,  1/50,  1/20,  1/25.  Los resultados de las pruebas para cauterizar 
el sonido son más fiables que lo que se obtiene con modelos  de  PC-simulación,  dado  que  los  efectos  
ondulatorios  se  hallan  incluidos  en  las pruebas.  El  único  problema  es  que  el  rango  frecuencial  del  
análisis,  y  por  tanto  de  la determinación de las distintas magnitudes depende del factor de reducción 
del modelo. 

 
5.-PONDERACIÒN “A” 
 
Ahora  mencionaremos algunos conceptos generales de la acústica para la comprensión de los fenómenos que 
se presentan en el diseño, creación apreciación de este tipo de recintos, para ello partiremos del en primer 
instancia de la ponderación “A”. 
 
La ponderación “A” surgió exclusivamente de la respuesta en frecuencia del oído. Sin embargo, ésta es 
actualmente utilizada para evaluar algo que excede a su naturaleza: el impacto global del ruido sobre el 
ser humano. Por lo tanto, si la ponderación “A” representase apropiadamente la respuesta del oído humano 
(luego veremos que esto no es estrictamente correcto tampoco), nuestros oídos estarían  protegidos de las 
frecuencias más dañinas, pero no estaría adecuadamente cuidado el resto de nuestro cuerpo, ni nuestra psiquis 
 

La ponderación “A” surgió, hace varias décadas, a partir de las curvas isofónicas para bajos 
niveles de sonoridad, para los cuales el oído tiene poca sensibilidad en frecuencias bajas. Actualmente,  el  
decibel  “A”  es  ampliamente  utilizado  en  las  mediciones  de  ruido  y  para determinar si los niveles 
sonoros emitidos cumplen o no las exigencias legales. 

 
El ruido provoca diversos efectos adversos sobre la salud: auditivos y extra-auditivos; conscientes 

e inconscientes; fisiológicos y psicosociales. Cada uno de estos efectos puede ser inducido en mayor o 
menor medida según cuál sea la naturaleza del estímulo acústico.  En este trabajo se analizan las 
frecuencias sonoras que pueden ocasionar cada uno de los efectos del ruido en el ser humano. 

 
Existen efectos adversos de carácter extra-auditivo provocados por el ruido en el ser humano, 

que no están representados apropiadamente por la ponderación “A”. Esto se debe a que los espectros 
sonoros que causan algunos de estos efectos, no coinciden con el espectro de la sensibilidad auditiva. 
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Se realizó una extensa recopilación bibliográfica acerca de los efectos del ruido en el ser humano y 

sus espectros causantes. Estos espectros se agruparon y analizaron de acuerdo a varios criterios, 
comparándose con las frecuencias de corrección de la curva “A”. 

Se  halló  que  los  efectos  del  ruido  que  se  producen  a  causa  de  la  exposición  a  las 
frecuencias bajas de niveles sonoros superiores a 90 dB, son severamente adversos sobre la salud. Esto 
condujo a concluir que la ponderación “A” no es adecuada para evaluar el impacto global que tiene el ruido 
sobre la salud humana en ámbitos donde se superen estos niveles sonoros. 

 
SONIDO y RUIDO 
 
 

Se revisaran los conceptos fundamentales sobre la naturaleza del ruido, el concepto de ruido y el funcionamiento 
del oído humano, este tipo de conceptos son medulares debido a que el ruido es nuestro principal problema en el 
diseño de soluciones acústicas, el poder entender el ruido nos permitirá establecer métodos, planes  y 
desarrollar la solución mas conveniente a cada caso en particular. 
 
5.1.-SONIDO 
 

DEFINICIÓN 
 
 

Para que exista el sonido debe haber una fuente emisora, un medio de propagación y un receptor 
capaz de percibir el mismo. La fuente genera ondas sonoras debido a la vibración de una superficie que se 
encuentra en contacto con el medio de propagación. El medio de propagación debe ser elástico para 
conducir la onda sonora generada, la que viaja por éste en forma de perturbación sobre la presión 
estática  existente. Por dicho motivo, las ondas acústicas también son denominadas ondas de presión. Ante 
una onda de presión, las partículas del medio oscilan con cierta velocidad y amplitud, desplazándose de su 
posición de equilibrio y luego retornando a ella (en un medio elástico las partículas siempre regresan a su 
posición). Entonces, las partículas del medio (aire, agua, sólido, etc.), sin viajar con la onda, permiten que ésta 
se desplace con cierta velocidad. Ésta se denomina velocidad de propagación (c) y depende de las 
características  del medio (en el aire c está comprendida entre 330 m/s y 360 m/s dependiendo de las 
condiciones meteorológicas). Por último, debe existir un receptor que capte la onda acústica propagada, por 
ejemplo el oído humano o un micrófono. 

 
 
5.2.- VARIABLES OBJETIVAS DEL SONIDO 

 
 

El sonido más simple que se encuentra en la naturaleza es un tono puro. Se trata de un sonido 
cuya onda tiene una forma sinusoidal (ver Fig. 27). Toda sinusoide posee una amplitud, una frecuencia y una 
fase. 

La amplitud de un tono puro usualmente está determinada por el nivel de presión sonora 
(NPS), nivel sonoro o simplemente nivel de un sonido, que se define como: 

 
 
 

NPS p 2 
= 10 · log 10  2 

0 

 
(dB), 26



 

  

 

 

donde p representa la presión sonora y p0 la presión de referencia. En el aire, p0  = 20 µPa. 
 
 
 

El NPS se expresa en decibeles (dB). Su carácter logarítmico permite operar magnitudes de niveles 
dentro de un rango más acotado, ya que el rango dinámico de presiones que el oído puede percibir es 
demasiado grande. 

 
 

 

 
 

 
 
 
Fig. 26: Presiones sonoras y niveles de presión sonora generados por 

distintas fuentes acústicas (Recuero, 2002). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

  

 

 

La Figura 26 muestra los niveles característicos de distintos eventos sonoros, también se indican la 
distancia a cada fuente para la que es válido el valor indicado y las presiones en micropascales (µPa) 
a esas distancias (obsérvese el gran rango de valores de las presiones respecto al rango en decibeles). 

 
 
Una sinusoide periódica en el tiempo tiene una frecuencia de oscilación (o simplemente frecuencia). 

La frecuencia (f) de un tono puro está determinada por la cantidad de veces que la onda repite su ciclo por 
unidad de tiempo (ver Fig. 27). Se ha adoptado el segundo como unidad de tiempo, entonces la frecuencia de 
un sonido se mide en ciclos por segundo, lo que se conoce como Hertz (Hz) y es equivalente a  1/s en el 
sistema internacional de unidades (SI). 

 
 

 
Fig. 27: Onda sinusoidal. 

 
 
 
 
La frecuencia es inversa con el período (T), el cual se define como el tiempo en segundos que dura un 
ciclo: 
 
 

 
 
 

f (Hz) = 1 
T (s)           

 

. 27 
 
 
 
 



 

  

 

 

 
Cuando una onda sonora se propaga en cierta dirección a través de un medio, esta onda 
posee determinada longitud. Se conoce como longitud de onda (そ)  al largo que una sola onda ocupa en el 
medio donde se propaga, o sea la distancia en metros que existe entre dos máximos o dos mínimos 
consecutivos (ver Fig. 28). 
 
 
 
 

 
Fig. 28: Longitud de onda de una onda sinusoidal 

 

La longitud de onda se relaciona inversamente con la frecuencia: 
 
 

λ (m) = c(m / s) 
f (Hz) 

 

, 28 
 
 
donde c es la velocidad de propagación sonora en metros por segundo (m/s). 

 
 

Los sonidos que no son simples tonos se denominan sonidos complejos. Todo sonido complejo  
puede  ser  expresado  como  sumatorias  de  sinusoides  de  distintas  amplitudes, frecuencias y fases. 

La descomposición de un sonido en todas sus componentes de frecuencia se denomina espectro. 
En la acústica se suele dividir el espectro audible en octavas (el rango comprendido entre una frecuencia y 
el doble de ella) y a su vez éstas se descomponen es tercios de octava. Sin embargo, en ocasiones es 
conveniente trabajar con el espectro continuo. 

 

 
5.3.- VARIABLES SUBJETIVAS DEL SONIDO 
 
 

El sonido es una magnitud física objetiva, sin embargo cuando este es recibido por el oído da lugar a 
una serie de procesos subjetivos. De esta manera se pueden definir variables subjetivas relacionadas con la 
percepción del sonido, las cuales tienen relación (aunque no siempre de manera  simple)  con  las  
variables  físicas  definidas.  Las  principales  variables  subjetivas  son: sonoridad, altura, timbre y duración 
subjetiva. 

Fácil sería si pudiésemos asociar linealmente éstas variables subjetivas con los parámetros físicos 
mencionados. Pero no es así, sino por el contrario, cada una de estas variables subjetivas depende de la 
combinación de más de una variable objetiva. Más adelante en el capítulo se abordarán con detalle las 
variables subjetivas del sonido. 

 
 
 



 

  

 

 

6.-RUIDO 
 
 
DEFINICIÓN 

 
 

Los seres humanos estamos expuestos a ondas sonoras en forma cotidiana. Algunas de las ondas 
sonoras que inciden sobre nuestros oídos contienen información deseada o útil. Otras de ellas son parte de 
un entorno natural y están tan integradas a nuestra percepción del ambiente, que muchas veces ni siquiera 
notamos. Sin embargo, existe otro tipo de ondas sonoras que no son bien acogidas. Estos sonidos no 
deseados reciben el nombre de ruido. 

 
 

 
Fig. 29: Ilustración del ruido como un sonido no deseado. 

 

 
 
 

El ruido puede provocar efectos de muy variada índole, que van desde simples molestias hasta 
problemas clínicos no reversibles o alteraciones psíquicas severas. El más estudiado y cuantificable de 
los efectos de ruido en el ser humano es la pérdida de la audición. 

 
La  variedad  de  ruidos  que  puede  percibir  una  persona  es  infinita.  Las  principales variables 

que definen físicamente a un ruido son: sus componentes espectrales, su dinámica temporal, sus 
amplitudes, sus fases relativas y su duración. 

 
 

La combinación de estas variables físicas en todos sus rangos de acción, hacen del sonido un 
fenómeno físico que podría resultar complejo. Afortunadamente, el desarrollo tecnológico actual  permite  
cuantificar  dichas  magnitudes  con  buena  precisión.  No  obstante,  subyace  un problema que aún dista de 
ser completamente resuelto. Se trata de la percepción que tienen los seres humanos de las nombradas 
variables objetivas y las respuestas psíquicas y fisiológicas frente a cada una de ellas. 
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6.1.-TIPOS DE RUIDOS 
 
 

Los  ruidos  se  pueden  clasificar  de  varias  maneras:  por  su  carácter  temporal  (ruido constante, 
intermitente, fluctuante, de impacto, periódico, etc.); por sus características espectrales (tono puro, ruido de 
banda estrecha, banda ancha, blanco, rosado, etc.); por su naturaleza (fuente o ámbito del que proviene 
u otra característica peculiar, por ejemplo ruido comunitario, ruido industrial, ruido aeronáutico, etc.); por su 
contenido semántico (significado asociado); por su nivel sonoro (alto, medio, bajo); etc. 

 
 

6.2.-INDICADORES PARA LA MEDIDA DEL RUIDO 
 
 

Existen muchas formas de medir el ruido. Todas ellas requieren de un indicador (también llamado 
índice o descriptor) que permita cuantificar de alguna manera el sonido captado por un micrófono. Los 
descriptores de ruido procesan los niveles sonoros recibidos en el tiempo, algunos dan cuenta de la energía 
sonora en un período de tiempo, otros indican niveles máximos o mínimos  que  se  alcanzan  en  un  
determinado  lapso  y  otros  son  simplemente  valores  en  un instante.  Además  del  proceso  de  los  
niveles  en  el  tiempo  que  realizan  los  indicadores, comúnmente se aplican filtros espectrales para algún 
propósito dado (por ejemplo el de simular la respuesta del oído humano). Estos filtros se denominan curvas de 
ponderación y serán revisados en la siguiente sección. Sin embargo, cabe señalar que todos los indicadores 
que se describirán pueden aplicarse con o sin ponderación espectral. Si se utiliza una ponderación se 
agrega una letra a las unidades (por ejemplo con la ponderación “A” los “dB” se transforman en “dB(A)”). 

A  continuación  se  sintetizarán  los  indicadores  más  empleados  para  la  medición  y evaluación 
del ruido comunitario e industrial: 

 
 
Nivel instantáneo (Lp): Nivel de presión sonora que se registra en un instante de medición 
(también denominado NPS como se indica en la expresión 26). 
 

 
p 2 

Lp = 10 ⋅ log 10  2 
0 

 
(dB), 29 

 
 
p(t) : presión sonora en un instante. 
p0 : presión de referencia de 20 µPa. 

 
 
Nivel sonoro continúo equivalente (Leq): Nivel sonoro que tendría un ruido constante en el mismo 
período de tiempo que el ruido medido. El Leq da cuenta de la energía sonora en un determinado lapso 
de tiempo y es ampliamente utilizado. 

 
 

� 1   T p 2 (t) � 

Leq = 10 ⋅ log�T 
⋅ 

∫ p 2     dt � (dB), 30 

� 0 0

 � 
 
p(t): presión sonora en función del tiempo. 
T : período de medición. 

 



 

  

 

 

 
Nivel máximo (Lmax): Nivel sonoro más alto que se registra durante un período de medición (dB).  
Nivel mínimo (Lmin): Menor nivel que se registra durante un intervalo de medición (dB). Percentiles (L10, L50, 
L90, etc.): Nivel sonoro que es superado determinado porcentaje del tiempo de medición. Cuánto más chico 
es el porcentaje de tiempo, más alto será el nivel a superar. Por ejemplo, el L90 es el nivel sonoro que fue 
superado el 90 % del tiempo de medición, por lo cual se 
suele emplear para registrar el ruido de fondo existente. Por el contrario, el L10 registrará un nivel que incluirá 
sólo los eventos más sonoros, los cuales en total estuvieron presentes tan sólo el 10% del tiempo de medición 
(dB). 

 
 
Nivel equivalente día-tarde-noche (Lden): Integración de los niveles sonoros medidos durante 24 h, 
considerando 12 h de día, 4 h de tarde (donde se exigen 5 dB menos que en el día) y 8 h de noche (donde 
se exigen 10 dB menos que en el día). Este indicador es actualmente empleado en la Comunidad Europea y 
con frecuencias es evaluado a lo largo de un año.

 

figura 31 
donde: 
Lday: Nivel sonoro integrado durante las 12 h diurnas definidas en cada estado o región (usualmente de 7 a 

19 hrs.). 
Levening:Nivel sonoro integrado durante las 4 h vespertinas definidas en cada estado o región (usualmente de 

19 a 23 hrs.) 
Lnight: Nivel sonoro integrado durante las 8 h nocturnas definidas en cada estado o región (usualmente de 

23 a 7 hrs.). 
 
 

De manera similar, es posible aplicar el indicador día-noche (Ldn), considerando  14 h de día y 10 h 
noche, con 10 dB de diferencia entre ambas. 

 
 
Clima de ruido (CR): Da cuenta de la fluctuación del ruido, complementando en muchos casos al 
Leq. 

 
 

CR = L10 − L90 (dB). 32 
 
 
Nivel de contaminación acústica (LNP): El LNP informa, tanto acerca de la energía del ruido (Leq), 
como de su fluctuación. Se define de dos maneras distintas; si la distribución de niveles en el período de 
medición es gaussiana: 

 
 

LNP  = Leq + L10  − L90 (dB), 33 
 
 
mientras que para los demás casos se expresa como: 

 
 

 LNP  = Leq + Kσ          (dB), 34 

 



 

  

 

 

 

 
Nivel  de  ruido  de  tráfico  (TNI):  Índice  que  se  emplea  para  casos  de  poca  circulación  de automóviles 
(menos de 300 vehículos/hora) (Recuero, 2002). 

 
TNI = 4 ⋅ (L10  − L90 ) + L90  − 30dB (dB). 35 

 
 
 
SEL (“Single Event Level”): Nivel sonoro que, si se mantuviese constante durante 1 s, tendría la 
misma energía que el evento sonoro medido. Se suele emplear para eventos de ruido aislados, como el 
paso de un avión, una motocicleta, etc. 

 

                                               36 

 

 

 
6.3.-DOSIS DE RUIDO:  
 
Cuantificación porcentual del total de ruido recibido por una persona durante  una  jornada  de  trabajo  de  
8  h.  Una  dosis  de  un 100  %  corresponde  a  la  máxima exposición sonora aceptada para un trabajador. 
Existen distintos criterios para la máxima energía sonora aceptable. En la Latinoamérica, se permite un Leq 
máximo de 85 dB durante la jornada laboral, mientras que otras organizaciones internacionales como 
“Internacional Standard Association” (ISO) y “Occupational Safety and Health Administration” (OSHA) de 
Estados Unidos coinciden en fijar un máximo de 90 dB. Sin embargo, estos criterios difieren en la tasa de 
intercambio adoptada. Tanto ISO como la legislación  (D.S. N° 594, 1999) sólo permiten incrementar 
3 dB por una reducción a la mitad en el tiempo de exposición, mientras que OSHA acepta 5 dB 
de incremento. 

Además de los indicadores definidos, distintos organismos han creado muchos otros para fines 
específicos. 

 

 

 



 

  

 

 

 

 
6.4.-DIVISIÓN DEL ESPECTRO EN BANDAS 

 
 

Para facilitar la tarea de medición, comparación y análisis de datos, se ha dividido el espectro 
audible en bandas de octava, las que a su vez están subdivididas en tercios de octava. Las frecuencias 
centrales de tercio de octava que se ha acordado utilizar en la acústica, pueden calcularse igualando el 
logaritmo en base 10 de la frecuencias a valores separados 1/10 entre sí (1, 1.1, 1.2, 1.3, etc.). Por ejemplo: 

 
 
1 = log (f1) 
1,1 = log (f2) 
1,2 = log (f3) 
1,3 = log (f4) 
etc. , 

 
 
de lo que se obtiene: 

 
 
f1 = 10,0 
f2 = 12,6 
f3 = 15,8 
f4 = 20,0 
etc. 

 
 
Estos valores, junto con los restantes hasta 20.000 Hz, han sido aproximados (y normalizados) a los 
siguientes: 

 
 
10 Hz, 12,5 Hz, 16 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 31,5 Hz, 40 Hz, 50 Hz, 63 Hz, 80 Hz, 100 Hz. Esta 

secuencia se repite entre 100 Hz y 1000 Hz: 

125 Hz, 160 Hz, 200 Hz, 250 Hz, 315 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz, 1000 Hz y entre 1 kHz 

y 10 kHz: 

1,25 kHz, 1,6 kHz, 2 kHz, 2,5 kHz, 3,15 kHz, 4 kHz, 5 kHz, 6,3 kHz, 8 kHz, 10 kHz y  12,5 kHz, 

16 Hz y 20 kHz. 

Para obtener un valor único de NPS a partir de las bandas individuales, se debe realizar la suma 
energética de las mismas: 

 
 
 

LpTOT 
n 

= 10 · log10 ∑10 
i=1 

Lpi 
10 

 
(dB), 37 

 
 
donde n es la cantidad de bandas de frecuencia que se desea sumar para obtener un valor único en 
decibeles (dB), ó, como se verá a continuación, en decibeles ponderados: dB(A), dB(C), etc. 

 



 

  

 

 

 

 
7.-CURVAS DE PONDERACIÓN 

 
 

Cuando  se  realizan  mediciones  de  nivel  de  presión  sonora,  usualmente  se  quiere considerar 
con qué sonoridad los niveles medidos serán percibidos por el oído humano. Para ello, la medición realizada 
se debe ponderar de acuerdo a la respuesta que tiene el oído humano en función  de  la  frecuencia.  A  
causa  de  este  requerimiento  se  crearon  curvas  de  ponderación espectral  para  la  medición  del  ruido,  
y  luego  los  medidores  de  nivel  de  presión  sonora comenzaron   a   incluirlas.   Originalmente   fueron   
definidas   las   curvas   “A”,   “B”   y   “C”, 
correspondiendo cada una a un rango de niveles de sonoridad. La curva “A” fue concebida para niveles bajos 
(del orden de los 40 fonos lo cual es equivalente a 40 dB en 1000 Hz como se verá más adelante en este 
capítulo), la “B” para valores medios (alrededor de 70 fonos) y la “C” para los contornos de sonoridad 
superiores (aproximadamente 100 fonos). 

Estas ponderaciones, además de adecuar cada banda de frecuencia a la respuesta del oído, cumplen 
la útil función de entregar un número único correspondiente a la suma energética de todas las bandas del 
sonido medido (cada una de ellas con su respectiva corrección de acuerdo a la ponderación empleada). 

 
 

 
Fig. 38: Curvas de ponderación espectral “A”, “B”, “C” y “D”. 

 
 

De estas tres antiguas ponderaciones, la que más se utiliza actualmente es la “A”. Es cuestión 
de revisar cualquier normativa o legislación sobre ruido, bien algún instrumento de medición acústica para 
encontrarse con los decibeles “A” (o dBA). 

En la Fig. 38 se presentan las curvas de ponderación “A”, “B”, “C” y “D”. La curva “D” surgió en forma 
posterior a las primeras tres . Los dB(D) surgieron de las curvas de ruidosidad percibida y fueron 
concebidos para evaluar un evento único de ruido aeronáutico (este tema se abordará más adelante en el 
texto). 

Además, existen ponderaciones que han sido creadas para otros tipos específicos de 
ruidos: 
̇ La ponderación “G” fue creada para ruido infrasónico y de frecuencia baja, posee su “cero” 

en 10 Hz, su máximo en 20 Hz, tiene una pendiente aproximada de 12 dB/octava entre 1 y 20 
Hz, una pendiente negativa de 24 dB/octava sobre 20 Hz y se extiende hasta 315 Hz. Está definida en 
la norma ISO 7196: 1995 (E) “Acoustics – Frequency – Weighting Characteristic for Infrasound 
Measurements”,  sin embargo esta ponderación es muy poco utilizada. 

̇ La ponderación “U” fue definida en la norma europea EN 61012: 1998 “Filters for the 
measurement of audible sound in the presence of ultrasound” y su objetivo es filtrar las 



 

  

 

 

frecuencias ultrasónicas. La ponderación “U” actúa entre 12,5 kHz y 40 kHz. Las bandas del espectro 
inferiores a 12,5 kHz no son corregidas por el dB(U), y en esta frecuencia comienza a producirse un  
ponderación de -2,8 dB hasta llegar a -61,8 dB en 40 kHz (pendiente máxima de -36 dB/oct.). 

̇ La ponderación “AU”, que combina las correcciones de la ponderación “U” y de la popular 
curva “A”. Los dB(AU) se comportan como los dB(A) desde 20 Hz hasta 10 kHz, pero sobre 
ésta banda realizan una fuerte ponderación negativa que comienza por -7,1 dB en 12,5 kHz y logra 
pendientes de -48 dB/octava, llegando a corregir con -81,1 dB en 40 kHz.. 

 
 

Cuando se desea realizar una suma energética ponderada de las distintas bandas para obtener 
un valor único como el dB(A), dB (B), etc., se debe aplicar la corrección correspondiente a cada banda de 
frecuencia (ya sea de octava o de tercio de octava) y luego realizar la suma energética, de acuerdo a la 
Ecuación 37. 

 

 
7.1.-APLICACIONES DEL dB(A) 
 
 

La  medición  del  nivel  de  presión  sonora  “A”  es  utilizada  en  un  gran  número  de aplicaciones. 
Comenzando por los instrumentos acústicos como sonómetros y analizadores de espectro que todos ellos 
incluyen la ponderación “A” como modo de medición. La presencia de la  curva  “A”  en  los  instrumentos  
responde  a  las  exigencias  normativa  y  legales  sobre procedimientos de medición del ruido. La gran 
mayoría de la legislación que protege a las personas de la exposición al ruido en todo el mundo, ya sea 
en el ámbito laboral o comunitario, exige medir el ruido utilizando el filtro “A”. 

 
 
En muchos casos, la redacción técnica de las leyes que establecen los límites permisibles de ruido 

se origina en procedimientos normativos nacionales o internacionales. Algunos de los organismos  
encargados  de  la  elaboración  y  publicación  de  normas  técnicas  (incluyendo  las normas de acústica) en 
el mundo son citados como: ISO (Internacional Standard Association), EN  (Comunidad  Europea),  INN  
(Chile),  ANSI  (USA),  UNI  (Italia),  UNE  (España),  IRAM (Argentina), etc. La mayor parte de las normas 
de acústica publicadas por estas instituciones y que especifican procedimientos de medición del ruido para 
distintos fines, requieren ponderar el 
NPS con la curva “A”. En especial,  esto es aún más notorio en los procedimientos donde lo que se busca 
normar tiene relación directa o indirecta con el impacto del ruido sobre las personas. 
 
 

Entonces, podemos decir que el dB(A) fue exigido originalmente en la normativa que reguló la 
construcción de sonómetros en la primera mitad del siglo XX, luego invocado en las normas que establecen 
procedimientos acústicos y, por último, su uso se volvió obligatorio por medio de mecanismos jurídicos y de 
control fiscal (que a su vez han sido confeccionados en base a normativas técnicas). Estas exigencias 
legales, junto con la “inercia” de los procedimientos técnicos y el acostumbramiento a su uso, han 
provocado que se sigan fabricando más y más instrumentos que incluyen esta ponderación. 

 

 

 



 

  

 

 

 
 
7.2.-CONTAMINACIÓN ACÚSTICA 

 
 

El contaminante acústico posee características peculiares respecto de otras formas de polución. 
En primera instancia, a diferencia de otros contaminantes, el ruido no deja residuos sólidos, líquidos o 
gaseosos. En segundo lugar, podemos decir que la contaminación acústica tiene un fuerte carácter 
subjetivo. Por ejemplo, una emanación gaseosa contaminante provocará un efecto negativo en todos los 
seres vivos que se encuentren a su alcance. Sin embargo, el ruido no se comporta de la misma manera. Esto 
se debe a que el sonido es un medio de comunicación, de expresión y de comprensión entre los seres 
vivos y con su entorno. Para ejemplificar la característica subjetiva del ruido respecto de otros 
contaminantes, pensemos en la música emitida por un concierto en la vía pública. Ésta podría ser disfrutada 
por los espectadores y al mismo tiempo ser un contaminante para los vecinos en las inmediaciones. 

Las  personas  afectadas  por  la  contaminación  acústica  pueden  ser  trabajadores  en  el ámbito  de  
su  trabajo,  ciudadanos  al  interior  de  sus  viviendas,  usuarios  de  los  medios  de transportes públicos o 
privados, transeúntes, etc. Por lo general, las fuentes de ruido causantes de la contaminación no pueden ser 
controladas por el afectado, y en la gran mayoría de los casos estas fuentes de ruido se deben a algún tipo 
de actividad humana. 

No sólo los seres humanos nos vemos afectados por la contaminación acústica, la fauna también 
es víctima de esta forma de agresión. Muchas especies animales poseen códigos de comunicación 
basados en la acústica. Estos mecanismos biológicos pueden verse afectados por la contaminación acústica 
que causa la actividad del hombre. Incluso en especies en las cuales el ruido no interfiere sus formas de 
comunicación, pueden tener lugar otros efectos adversos sobre los  ecosistemas,  lo  que  con  frecuencia  
se  manifiesta  a  través  de  los  cambios  en  el comportamiento de las especies. 

El  crecimiento  demográfico,  la  industrialización,  el  aumento  de  la  movilidad  de  las personas  y  
la  conglomeración  en  los  núcleos  urbanos,  son  factores  que  incrementan  la contaminación acústica. 
Estas causas provocaron que en el último siglo se hayan elevado mucho los niveles de ruido. En vistas de 
esto, se han empezado a tomar una serie de medidas políticas, económicas y sociales para luchar contra la 
contaminación acústica. Algunas de estas acciones incluyen la redacción de normativa que establece 
procedimientos de medición y análisis del ruido, la elaboración de legislación que regula los máximos 
niveles sonoros admisibles en los diferentes ámbitos de la sociedad y define las sanciones pertinentes; la 
creación de mecanismos de fiscalización; la proliferación de los ámbitos y recursos para la investigación en 
materia de ruido; la creación de espacios de debate e intercambio científico para los distintos actores que 
conforman las disciplinas relacionadas con el ruido y la contaminación acústica; el desarrollo de nuevas 
tecnologías, el trazado de mapas de ruido; etc. 

 

 
Fig. 39: Tránsito vehicular, la principal fuente de contaminación acústica urbana. 

 

 
A pesar de todos los avances mencionados, el ruido sigue siendo un contaminante de gran magnitud, 

sobre todo en las grandes ciudades y en ciertos ámbitos laborales e industriales. Los efectos de la 



 

  

 

 

contaminación acústica sobre los seres vivos son alarmantes y aún están muy poco difundidos. Resta mucho 
por investigar en este tema y mucha acción por realizar en materia de gestión y educación para reducir 
aceptablemente la contaminación acústica. 

 
Ahora bien nos enfocaremos al estudio específico de conceptos de recintos acústicos tales como los  

auditorios y teatros, que son los que nos competen en este trabajo  
 
8.-El sonido en recintos 

 
 Podemos decir que el sonido en un recinto, independientemente de las características del mismo, 
presenta siempre el mismo comportamiento básico por el mero hecho de encontrarse “encerrado”; el sonido total 
que reciba un oyente, o bien, un dispositivo de captación de sonido (micrófono) constará de 2 componentes: 
sonido directo y sonido indirecto. 
 
 El sonido directo es el que proviene directamente de la fuente de sonido (boca de la persona que habla o 
canta, instrumento musical...). Para una velocidad del sonido de 344 m/s, el sonido directo alcanza al oyente 
entre 20 y 200 ms después de su producción, dependiendo de la distancia a la que se encuentre el mismo de la 
fuente. El sonido indirecto es el resultado de las múltiples reflexiones, difracciones y absorciones que las paredes, 
techo, suelo y distintos objetos presentes en el recinto le producen al sonido directo. Podemos decir que en el 
sonido indirecto englobamos todo aquello que no es sonido directo. 
 
 Al  aire libre o en el interior de cámaras anecoicas sólo se da el sonido directo. Estos entornos se 
caracterizan por la ausencia de reflexiones. En ellos, la presión acústica decae como 1/r, siendo r la distancia a la 
fuente de sonido. 
 
 La naturaleza del sonido indirecto se explica muy bien a través del modelo de rayos: suponemos que el 
sonido sale de la fuente a lo largo de rayos divergentes. En cada choque con las fronteras del recinto, los rayos 
son parcialmente absorbidos y reflejados y, después de un gran número de reflexiones, el sonido se hace difuso; 
la densidad promedio de energía es la misma en todo el local y todas las direcciones de propagación son 
igualmente probables. 
 
 En la siguiente figura vemos cómo se comporta el sonido, emitido por la fuente S, según la naturaleza de 
la superficie en la que se refleje: 
 

a) Las superficies planas actúan como espejos. 
b) Las superficies cóncavas concentran el sonido en la posición S’. 
c) Las superficies convexas dispersan el sonido, lo reflejan en haces divergentes. 
d) Las superficies rugosas hacen que el sonido se difunda. 

 
 

 



 

  

 

 

 
 
 
 
 

A su vez, el sonido indirecto lo podemos clasificar en dos tipos: 
- Sonido temprano: formado por el primer grupo de reflexiones que experimenta el sonido directo, 

alcanzan al oyente transcurridos unos 50 ms desde su producción (para c=344 m/s). 
 

 
Sonido directo y sonido temprano. 

 
 

 
 

Componentes del sonido que se ponen de manifiesto a lo largo del tiempo.Fig.40 
 
 

- Sonido reverberante: es el que el oyente capta tras las reflexiones tempranas. Proviene de todas 
direcciones y se pueden percibir un volumen (amplitud de la onda) y una consistencia mayor. Si la fuente emite 
un sonido continuo, el sonido reverberante crece hasta que alcanza un nivel de equilibrio. Cuando el sonido se 
interrumpe, el nivel sonoro decrece a una tasa más o menos constante hasta que se anula. 
 

El efecto de la reverberancia se consigue porque el oído humano tiene la capacidad de enlazar, en una 
única sensación sonora, el sonido directo con las reflexiones tempranas. Si estas reflexiones tardasen mucho en 
alcanzar al oyente, el oído ya no sería capaz de sumarlas al sonido directo, y se interpretarían como un nuevo 
sonido copia del anterior, es decir, se percibiría como un eco. 
 

No siempre tenemos la suerte de encontrar en un recinto únicamente el sonido deseado (incluyendo ya 
en el mismo las componentes directa e indirecta). Muchas veces acceden sonidos procedentes del exterior. Esto 
ocurre porque las paredes del recinto presentan una cierta transmisión acústica. En la medida en que esta 
decrezca, es decir, la capacidad por parte de los materiales del propio recinto de eliminar sonidos externos se 
convertirá en un factor acústico de importancia en el diseño de un recinto. 
 
 Todos sabemos que las características perceptibles del sonido son: 
 

- la intensidad, relacionada con el volumen del sonido 
- la altura, que nos permite discernir entre sonidos agudos y sonidos graves 



 

  

 

 

- el timbre, gracias al cual reconocemos, por ejemplo, el sonido de un piano o el de un violín 
 
 
 
 
 
 

Pues bien, para una intensidad y una altura dadas, nos damos cuenta fácilmente de que no es lo mismo 
escuchar un piano en el salón de nuestra casa que escucharlo en el Teatro Calderón. La diferencia radica en la 
textura del sonido, que podemos definir, si bien, de forma poco científica, como el “grosor” o “envergadura” del 
sonido. Esta cualidad es consecuencia del tiempo de reverberación, que es el tiempo necesario para que un nivel 
de presión sonora determinado disminuya 60 decibelios desde el momento en que cesa la fuente sonora o 
también el tiempo en que la presión acústica se reduce a la milésima parte de su valor inicial (viene asociado al 
sonido reverberante del que hablábamos antes). 

A los auditorios y teatros se les asocian tiempos de reverberación largos (recintos vivos o reverberantes), 
mientras que salas de volumen más reducido y, como ejemplo principal, los estudios de grabación de sonido, 
presentan breves tiempos de reverberación (recintos muertos). 

El tiempo de reverberación repercute en la intensidad: a mayor tiempo de reverberación, mayor 
intensidad del sonido resultante. Decimos, pues, que el recinto presenta una ganancia en intensidad (este valor 
es a menudo mayor que 10 – salas de conciertos, auditorios,etc.). Para entender su comportamiento, vamos a 
modelar el crecimiento del sonido en un recinto. 

 
Decaimiento del sonido en un aula de 400 m3. Los puntos negros corresponden al caso en el que el aula 

está ocupada por 50 personas y los puntos blancos, al aula vacía. Fig 41 
 
 
 

8.1.-Un modelo simple para el crecimiento del sonido en un recinto 
 
 Es necesario que exista absorción en el medio en las superficies del recinto para que la amplitud de la 
energía acústica no crezca indefinidamente. La absorción en el medio es insignificante en recintos pequeños. En 
recintos vivos (o reverberantes) la absorción total es pequeña, pasa un tiempo considerable antes de que el 
sonido alcance la amplitud final, significativamente mayor que la inicial. Esto posibilita la aplicación de la teoría de 
rayos. Las reflexiones en las paredes producen una distribución de energía sonora que se vuelve más uniforme 
conforme pasa el tiempo. Veamos matemáticamente el comportamiento de esta energía: 



 

  

 

 

 
Fig 42 

 
      ∆S = elemento de una frontera 
   dV = elemento de volumen del medio a distancia r de ∆S 
    ε = densidad de energía acústica, uniforme en toda la región 
   ε • ∆U = densidad acústica en dV 
 
 

Energía que llega a  ∆S por transmisión directa = ES
r
dV

∆=∆⋅
⋅ θ
π

ε cos
4 2    

 
 
Ahora vamos a hacer que dV sea parte de una capa hemisférica: 
 

 
Fig 43. 
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Esta energía llega durante un intervalo de tiempo 
c
rt ∆

=∆  , donde c es la velocidad del sonido, de 

manera que se puede escribir  
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La rapidez con que la energía cae en una unidad de área de la pared es: 
4

c
dt
dE ⋅

=
ε

  

 
Si se supone que en cualquier punto del recinto la energía llega y sale a lo largo de rayos individuales y 

que los rayos tienen fases aleatorias en el punto, entonces: 
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elr PP es la amplitud de la presión efectiva del campo sonoro reverberante promediada 

espacialmente. 
 
 
Pel= amplitud de presión efectiva del 1-ésimo rayo. 

≡= 2
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A= absorción sonora total del recinto, medida en “sabines métricos” (tiene unidades de m2) 
 
 
 
 

Rapidez con que la energía está siendo absorbida por todas las superficies = ε⋅
⋅
4

cA
  

 
 
 

La rapidez con que la energía es absorbida por las superficies, más la rapidez V(dε/dt) con que aumenta 
en el aire a través de todo el interior del recinto debe ser igual a la rapidez con que se produce. Con todos los 
datos recogidos hasta el momento podemos escribir la ecuación diferencial fundamental que gobierna el 
crecimiento de la energía sonora en un recinto vivo: 
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Sólo se puede usar después de que haya transcurrido un tiempo grande, que a cada rayo le haya dado 
tiempo a experimentar varias reflexiones. 

 
 
 
 



 

  

 

 

Enlazando la solución de esta ecuación con la ecuación (4), y suponiendo que la fuente sonora empezó a emitir 
sonido en el instante t=0, se obtiene que: 
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Constante de tiempo = τE=
Ac
V4

        

 
 
 
 

Para A muy pequeño y τE muy grande, sucede que el tiempo que ha de transcurrir para alcanzar los 
valores finales es muy grande: 
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Estas ecuaciones no son válidas para cualquier recinto. 
 
 

 
8.2.-Tiempo de reverberación: Sabine. 
 

Cuando en la ecuación (6) hacemos Π=0, representa el decaimiento de un sonido uniformemente difuso 
en un recinto vivo. Si la fuente se apaga en t=0, la amplitud para t > 0 es: 
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El cambio de nivel de presión es:  
E

tNPS
τ
35,4
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Y el tiempo de reverberación: T=13,8τE =
cA
V

⋅
2,55

, que es, como ya hemos dicho, el tiempo requerido 

para que el nivel de sonido caiga en 60 dB. 
 
 
Llamamos S al área superficial del recinto. Definimos una nueva magnitud, que se refiere a la absorción 

por unidad de superficie: absorbancia de Sabine promedio= 
S
Aa =  

 
 
 
 



 

  

 

 

Si consideramos cada superficie individualmente, siendo Si la superficie individual i-ésima, la absorción 
en esa superficie será Ai y la absorbancia de Sabine, ai. Podemos escribir: 
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La siguiente expresión del tiempo de reverberación es bastante usada, y se refiere a c=343 m/s (20ºC) 
en una cámara vacía: 

 
 

aS
VT

⋅
=

161,0
 Vemos pues, que el procedimiento para disminuir el tiempo de reverberación es aumentar la 

absorción por parte de las superficies de la sala. 
 
 

Si montamos un panel de área Se con el propósito de incrementar la absorción de las superficies del 
recinto, el nuevo tiempo de reverberación será:  
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, donde a0 es la absorbancia de la porción abierta de la pared y ae es la 

absorbancia desconocida de la fuente. 
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Aplicando los desarrollos matemáticos expuestos hasta ahora, se pueden concretar las características de 
cada tipo de sala o recinto al antojo del diseñador, según desee espacios más o menos reverberantes (más o 
menos vivos). 

 
 
Pero a la hora de medir el tiempo de reverberación característico de una determinada cámara, aparece 

un problema de cierta importancia: se producen anomalías locales, resultantes de la formación de patrones de 
onda estacionaria. Se han propuesto tres soluciones a este asunto: 

 
1) La opción de Sabine: colocar cerca del centro de la cámara reverberante un número de 

grandes superficies reflejantes que se rotan mientras se hacen las mediciones. Los patrones 
de ondas estacionarias variables promedian así las anomalías locales. 

 
 

2) Hacer mediciones en un gran número de puntos distintos de la cámara y después promediar. 
 
 
3) La opción actual:  
 
- Usar un oscilador de gorjeo (al variar la frecuencia del sonido emitido por un altoparlante, 

produce patrones de onda estacionaria continuamente variables). 
- Usar una banda de ruido de 1/3 de octava. 



 

  

 

 

Cuando hablamos de tiempo de reverberación sin especificar ninguna frecuencia, se suele referir a 512 
Hz ó 500 Hz. Las frecuencias más importantes para las que se debe calcular este tiempo son 125, 250, 500, 
1000, 2000 y 4000 Hz. 

 
 
La consecuencia de la absorción en el medio es la reducción del tiempo de reverberación. 
La amplitud de presión de una onda estacionaria que experimenta únicamente absorción en el aire 

decrece de acuerdo con la ecuación: 
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La humedad relativa del aire influye en el nivel de absorción. Para una humedad relativa, h, de entre el 

20% y el 70% y para frecuencias entre 1,5KHz y 10KHz, se tiene que: 
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Otras fórmulas para el tiempo de reverberación. 
 
 Consideremos la distancia media recorrida entre reflexiones sucesivas de las paredes de un recinto 

rectangular: 
S
VL 4

=  

 
 
El número de reflexiones que experimente el sonido por segundo será: 
 

 
V

cSN
4

=  (pues velocidad partido por espacio nos da una magnitud con dimensiones de frecuencia) 

Llamamos Ea  al coeficiente de absorción de energía de incidencia aleatoria promediado sobre el área. 
La atenuación total de la energía sobre un intervalo de tiempo de reverberación T será  
 

(1- Ea )NT 
Llegamos a la fórmula de Norris y Eyring: 
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Si todas las paredes del recinto son perfectamente absorbentes, sucede que aE=1 y T=0. 
aEi = aE para cada uno de los constituyentes del recinto. 
 
 
Si la fracción de tiempo que cualquier rayo intercepta a Si es Si/S: 
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Lo cual, nos conduce a la fórmula de Millington-Sette: 
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Si convenimos que, después de reflejarse en la i-ésima superficie, el rayo tiene la probabilidad Si/S de reflejarse 

en una superficie con la misma Eia , entonces: 
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Fig44 
 

 
En esta figura se representa la variación del tiempo de reverberación con el volumen en recintos considerados 
con buena acústica, a frecuencias medias para: 
 
 1) música religiosa; 2) salas de conciertos para música orquestal; 3) salas de concierto para música ligera; 4) 
estudios de concierto; 5) salas de baile; 6) teatros de ópera; 7) auditorios para la palabra; 8) cines y salas de 
conferencias; 9) estudios de televisión; 10) estudios de radio. 
 
 
8.3.-Sonido directo y reverberante. 
 
Pd= amplitud de la presión efectiva producida por campo sonoro directo 
r= distancia radial al centro efectivo de la fuente sonora 
Π= potencia acústica de salida de la fuente expresada en watios 
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Pr = amplitud de la presión efectiva producida por campo sonoro directo para el caso de un campo reverberante 
Presión total cuadrática media: P2=P2
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Ir= intensidad reverberante; Id = intensidad del arribo directo 
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8.4.-Factores acústicos en el diseño arquitectónico. 
 
 
 Un objetivo importante del diseño arquitectónico es proporcionar aislamiento acústico suficiente para 
evitar que ruidos generados externa o internamente interfieran con el uso proyectado para un espacio. Las 
directrices a aplicar para conseguir esto son: 
 

- Planeación urbana adecuada. 
- Los edificios deben ubicarse y orientarse de tal manera que ofrezcan barreras entre ellos. 
- Máquinas de poco ruido montadas en aisladores de vibración diseñados adecuadamente. 
- Aislar acústicamente el recinto. 

 
 

Pero el aislamiento del ruido externo no es el único factor acústico a tener en cuenta a la hora de diseñar 
un recinto. Otros factores que cobran especial importancia son: 

 
 

a) Los arribos directos: para que estén bien definidos, debe haber una línea visual directa y     
clara entre la audiencia y la fuente de sonido. Esto también ayuda a evitar la atenuación de las bajas 
frecuencias. 

 
 

b) Reverberación a 500 Hz.: debe haber un balance adecuado entre el arribo directo y el 
campo sonoro reverberante: 
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 Si se desea mantener la razón Ir/Id para la misma posición relativa en recintos de forma similar pero 
diferente volumen, se debe tener: 
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VRT ⋅= ,  donde R es una constante que depende del propósito del recinto. Valores típicos para R son: 
 
 
 
 
 



 

  

 

 

 

Tipo de sala R en s/m 
(con tolerancia de +10%) 

Gama de volúmenes encontrados 
comúnmente en m3 

Sala de conciertos 0.07 10x103<V<25x103 
Sala de ópera 0.06 7x103<V<20x103 

Sala de proyección (cine) 0.05 V<10x103 
Auditorio 0.06 V<4x103 

Teatro 
Sala de conferencias 
Estudio de grabación 

Estudio de radiodifusión 

0.04 V<1x103 

 
A continuación mostramos una interesante tabla en la que se recogen las características de salas de conciertos y 
óperas selectas. Precediendo a esta tabla veremos unas gráficas que nos clasifican dichas salas de “buenas” a 
“excelentes”, atendiendo a los tiempos de reverberación: 
 
 

 
 
 

  Sala V/103 
(m3) 

ST/103 
(m2) 

Tiempos de reverberación (s.) a varias 
frecuencias (Hz.) 

Tiempos de 
arribo 
retardados(ms.) 

Asientos 

125 250 500 1000 2000 4000 
J Jerusalén, 

Binyanei 
Ha’oomah 

24.7 2.4 2.2 2.0 1.75 1.75 1.65 1.5 13-26 3100 

N Nueva York, 
Carnegie Hall 

24.3 2.0 1.8 1.8 1.8 1.6 1.6 1.4 16-23 2800 

Bo Boston, Symphony 
Hall 

18.7 1.6 2.2 2.0 1.8 1.8 1.7 1.5 7-15 2600 

A Amsterdam, 
Concertgebouw 

18.7 1.3 2.2 2.2 2.1 1.9 1.8 1.6 9-21 2200 

Gl Glasgow, St. 
Andrew’s Hall 

16.1 1.4 1.8 1.8 1.9 1.9 1.8 1.5 8-20 2100 

F Filadelfia, 
Adademy of Music 

15.7 1.7 1.4 1.7 1.45 1.35 1.25 1.15 10-19 3000 

V Viena, Grosser 
Musicvereinsaal 

15.0 1.1 2.4 2.2 2.1 2.0 1.9 1.6 9-12 1700 

Bri Bristol, Colston 
Hall 

13.5 1.3 1.85 1.7 1.7 1.7 1.6 1.35 6-14 2200 

Bru Bruselas, Plais des 
Beaux Arts 

12.5 1.5 1.9 1.75 1.5 1.35 1.25 1.1 4-23 2200 

Go Gothenburg, 
Konserthus 

11.9 1.0 1.9 1.7 1.7 1.7 1.55 1.45 22-33 1400 

L Leipzig, Neues 
Gewandhaus 

10.6 1.0 1.5 1.6 1.55 1.55 1.35 1.2 6-8 1600 

Ba Basilea, Stadt-
Casino 

10.5 0.9 2.2 2.0 1.8 1.6 1.5 1.4 6-16 1400 



 

  

 

 

C Cambridgge, 
Mass.,Kresge 
Auditorium 

10.0 1.0 1.65 1.55 1.5 1.45 1.35 1.25 10-15 1200 

(Bu) Buenos Aires, 
Teatro Colón 

20.6 2.1 - - 1.7 - - - 13-19 2800 

(NM) Nueva York, 
Metropolitan Opera 

19.5 2.6 1.8 1.5 1.3 1.1 1.0 0.9 18-22 2800 

(M) Milán, Teatro alla 
Scala 

11.2 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.0 
 

0.9 12-15 2500 

 
 
 
 

c) Calidez: depende de la comparación entre los tiempos de reverberación de bajas 
frecuencias y frecuencias medias. 

 
 

La zona rayada de la siguiente ilustración nos proporciona los valores deseados. 
 
 

Fig 45 
 
 
Limites relativos para el tiempo de reverberación para mùsica y discurso 
 
 

El uso de paneles delgados u otros materiales ligeros puede dar una gran absorción a bajas frecuencias. 
 
 
 
 

d) Intimidad: depende de la recepción de arribos reflejados inmediatamente después del 
arribo directo de la fuente (reflexiones tempranas). 

 
 

e) Difusión, mezcla y unidad de conjunto: el campo sonoro reverberante de cualquier 
fuente debe difundirse rápidamente para que haya una mezcla adecuada del sonido a través del recinto. 
También debe haber un retorno reverberante del sonido del resto del recinto hacia el escenario. 

 
 

 

 
 



 

  

 

 

8.5.-Ondas estacionarias y modos normales en recintos. 
 
 La acústica de rayos no da una teoría completa del comportamiento del sonido en un recinto. Un punto 
de vista más adecuado debe basarse directamente en la teoría ondulatoria. La ecuación de onda ha sido resuelta 
(por lo menos, aproximadamente) para recintos simples (tales como espacios rectangulares o hemisféricos) y han 
emergido nuevos conceptos del examen de los comportamientos transitorios y estacionarios del sonido en tales 
recintos. Aun en recintos complicados para los cuales no se puede resolver la ecuación de onda, se ha usado la 
teoría para complementar y extender los resultados predichos por la teoría de rayos. 
 

a) El recinto rectangular: de dimensiones Lx, Ly y Lz, sin pérdidas, paredes rígidas. La solución de la 
ecuación de onda da lugar a los modos normales: 
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Modo oblicuo: 0,0,0 ≠≠≠ nml  
Modo tangencial: ó l ó m ó n es 0, pero sólo uno de ellos. 
Modo axial: dos de los tres índices son 0. 
 
 
 

 En los estudios de grabación, se deben potenciar los modos oblicuos, pues decaen muy rápidamente, y 
evitar los axiales, que son ondas más persistentes. 
 
 

b) Modos normales amortiguados: paredes no perfectamente rígidas. Hay pérdidas, lo que implica que los 
modos normales decrecerán con el tiempo: 
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La onda estacionaria mostrará amortiguamiento espacial: 
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Sustituyendo en la ecuación de onda sin pérdidas: 
 

2

22
222222 )(

c
kkk

cc
kkk

zzyyxx

zyxzyx

ωβααα

βωααα

=++

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=++−++

 

 
 
Los modos normales y sus frecuencias naturales dependen fundamentalmente de la forma y tamaño del recinto, 
mientras que las rapideces de amortiguamiento dependen de los valores de las impedancias acústicas 
específicas normales de las paredes. Esta división es afortunada ya que permite usar la condición de frontera 
más simple posible, es decir, paredes perfectamente rígidas sin amortiguamiento, para derivar los modos 
normales y sus frecuencias naturales. El efecto de la absorción de energía por las paredes en el amortiguamiento 
de los modos normales puede considerarse como una perturbación de estas condiciones simples. Debido a esto, 
al tratar con las propiedades del campo sonoro, es posible a menudo escribir los modos normales amortiguados 
en esta forma más simple: 
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c) La onda estacionaria forzada: 
 

Las ecuaciones anteriores han establecido las soluciones homogéneas a la ecuación de onda en un recinto 

con fronteras con pérdidas. El segundo pasó, obtener las soluciones particulares correspondientes a una fuente 

de sonido dentro del recinto, no es directa. Vamos a obtener formas aproximadas de la onda estacionaria que 

resulta de una fuente de sonido. 

En una cavidad con paredes que son básicamente rígidas pero con pérdidas, se puede esperar que haya 
antinodos de presión en las fronteras, de tal manera que las ondas estacionarias deben  

tener la forma 
ttj

lmn
D

lmn
lmnlmn eezyxPp βω −⋅⋅= ),,(  pero con la frecuencia ω en lugar de la 

frecuencia natural ωlmn. La amplitud de cada onda estacionaria debe depender de la diferencia entre la 
frecuencia de excitación y la frecuencia de resonancia para esa onda estacionaria. 
 

Rm= pérdidas del sistema; frecuencia de resonancia = 
m
s

 

 

La amplitud del movimiento varía como 
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Extendiendo a ondas estacionarias tridimensionales: 
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La solución particular: 

 
d) Crecimiento y decrecimiento del sonido de una fuente: cuando una fuente de sonido se enciende a t=0, la 

solución completa debe ser: 
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B: determinado por la forma y la posición de la fuente. 
A: determinado por las condiciones iniciales ( que no exista ningún campo sonora antes de que se encienda 
la fuente) 
 

 Para un recinto vivo con paredes sólidas: 
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El crecimiento es suave si ωlmn es aproximadamente igual a ω. 
Al apagarse la señal, se genera un campo sonoro reverberante: 
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e) Distribución frecuencial de las resonancias de un recinto: es indispensable conocer las frecuencias 
naturales de un recinto. Éste responderá fuertemente a aquellos sonidos que tienen frecuencias en la 
vecindad inmediata de cualquiera de estas frecuencias naturales. 

 
 
 
 
 
Ejemplo: frecuencias naturales por debajo de 100 hz. Par aun recinto rectangular de 3.12x4.69x6.24 m con c=345 
m/s. 
 
 
 

l m n F(Hz) 
0 0 1 27.5 
0 1 0 36.6 
0 1 1 45.9 
1 0 0 55.0 
0 0 2 55.0 
1 0 1 61.5 
0 1 2 66.0 
1 1 0 66.0 
1 1 1 71.5 



 

  

 

 

0 2 0 73.2 
1 0 0 77.5 
0 2 2 78.5 
0 0 0 82.5 
1 1 1 86.0 
0 1 1 90.2 
0 2 2 91.5 
1 2 2 91.5 
1 2 2 95.5 
1 0 0 99.0 

 
 

f) Reverberación de los modos normales: Nos interesa este resultado: 
T para un recinto en el que todas las paredes absorben: 
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El valor de εi debe ser 0,5 ó 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

9.-AUDITORIOS SIGLO XXI. 

Ahora mostraremos una serie de teatros y auditorios del siglo XXI teniendo como eje las ecuaciones y factores 
antes mencionados, así mismo se mostraran los datos obtenidos por medio de simuladores y fichas técnicas de 
estos recintos y de ahí partiremos para poder determinar cuales son los procedimientos y materiales que se 
pueden ocupar para la mejora de la acústica de estos. 

9.1.-SALA 600 
Usos: Cámara, teatro y congresos 

opera, congresos 
 
 
 

 

 

DATOS ACUSTICOS 

 

 
Esta es una sala de cobre de planta asimétrica de gran belleza. Su uso es polivalente, tanto se realiza 
música de cámara, teatro, danza, o bien congresos. El comportamiento acústico de esta sala es excelente 
para cualquier evento de los citados. 
 
La siguiente tabla muestra los valores obtenidos así como los criterios que se usaron para poder comparar su 
comportamiento con respecto a la función habilidad del recinto. 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 

CONFIGURACI Ó N TEATRO 

 

Criterio Medido 

0.87 < TMID < 1.33 s TMID = 1.17 s 

0.9 < Icalidez  < 1.3 Icalidez  = 1.14 

Ibrillo > 0.8 Ibrillo = 1.02 

0.70 < EDTMID* < 1.17 s EDTMID  = 0.92 s 

•  C80  4 dB •   C80  = 5 dB 

D50  60% D50 = 63.5 % 

STI 0,5 STI 0,64 

No existan ecos No existen ecos 

G > 0 dB G = 4.5 dB 

 

*  Calculado a partir de TMID = 1.17 s. 

 
CONFIGURACI Ó N M ÚSICA DE CÁMARA 
 
 

 

 
 
Parámetro 

Criterio Medido 

Tiempo de reverberación 1.32 < TMID < 1.85s TMID = 1.29 s 
Índice de calidez 1 < Icalidez  < 1.3 Icalidez  = 1.08

Índice de brillo Ibrillo > 0.8 Ibrillo = 0.98 
EDT 1.16 < EDTMID

* < 1.29 s EDTMID  = 1.15 s 
Índice de claridad •-2 < C80  < 4 dB •C80  = 3.9 dB 
Índice de definición 45 % < D50 < 60 % D50 = 59 % 
Respuesta impulsional No existan ecos No existen ecos 
Nivel de sonoridad G G > 0 dB G = 5 dB 

 

*   Calculado a partir de TMID = 1.29 s. 

 

 

 



 

  

 

 

9.2.-GRAN TEATRO LIRICO EL LICEU 

 

 

 

          

 

DATOS ACÚSTICOS 
 
El Tiempo de Reverberación medio TR determinado en sala llena, con fuente sonora emitiendo desde el 
escenario y después desde el foso. 
 
 

Localización 125 250 500 1000 2000 4000 Tlow  Tmid Thigh 
Liceu   

escenario 
1,45 1,44 1,38 1,32 1,22 1,09 1,44 1,35 1,16 

Liceu – foso 1,54 1,46 1,39 1,31 1,22 1,12 1,51 1,35 1,18 
 
Tabla comparativa de los Tiempos de Reverberación medidos  en la sala principal del Liceo sala llena. 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Volumen 13500 m3 N=2300 
 

Tiempo de reverberación medido a la platea. En el mapa de la izquierda de platea la fuente sonora 
• estaba ubicada en el escenario mientras que en el de la derecha, la fuente sonora estaba en el foso. 

 
Debido a sus características acústicas es posible hacer uso de teatro, para conciertos etc. 
 
 
 

9.3.-AUDITORIO CIUDAD DE LEON  
Usos:Sinfónico,opera,teatro y congresos. 

 
 

 

 



 

  

 

 

 
 
 
 

 
 

DATOS ACÚSTICOS 
 
 
 

Configuración 
Total

125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH

TR sala llena 2.01 1,74 1,66 1,66 1,49 1,35 1,66 1.88 1,42 

 
 
 

Configuración 
Teatro 

125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH

TR sala llena 1.58 1,47 1,28 1,29 1,13 1,11 1,29 1.53 1,12 
 

Estudiando las características dimensionales y 
formales de la sala, se tiene: 
• Volumen de aire de la sala: V = 7890.49 m3 
• Audiencia – Número de localidades: N = 740 
• Superficie de audiencia: SA = 515.8 m2 
• V/SA = 15.3 m 
• V/N = 10.7 m3 
 

Estudiando las características dimensionales y formales de la sala, se tiene: 
• Volumen de aire de la sala: V = 5931.56 m3 
• Audiencia – Número de localidades: N = 740 
• Superficie de audiencia: SA = 515.8m2 
• V/SA = 11.5 m 
• V/N = 8.0 m3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 

9.4.-PALACIO DE CONGRESO Y AUDITORIO DE AVILA 
Usos: Sinfónico , opera, teatro y congresos. 

 
 

 
 
 
 
 
 DATOS ACÚSTICOS 
 
SALA COMPLETA CONFIGURACIÓN SINFÓNICA. 
Volumen: V=9743.2m3 (con cámara acústica incorporada) 
Aforo:N=1066 asientos 
Superficie de audiencia: SA= 743 m2. 
Relación V/N= 9.14m3/asiento. 
Relación V/SA= 13.11 m 
Uso: Música 
 
 
 
 
 
 

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH

TR Sabine 2.24 2.07 1.91 1.82 1.79 1.65 1.87 2.16 1.72
TR Arau 2.135 1.975 1.89 1.86 1.765 1.57 1.88 2.06 1.67
TR Vian 2.2 2.06 1.9 1.79 1.81 1.63 1.85 2.13 1.72

 
 
 
 



 

  

 

 

 
9.5.-AUDITORIOS DE RIOJAFORUM 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

DATOS ACUSTICOS SALA PRINCIPAL Y DE CAMARA 
   
 
 

Volumen: V = 11810.1 m3 (con cámara acústica incorporada)  
Aforo: N = 1200 personas 
Superficie de audiencia: SA = 945.6 m2 
Relación V/N = 9.8 m3/asiento. Relación V/SA = 12.5 

 
SALA PRINCIPAL 
 

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH 
Sabine 2.1

1
2 1.8

7
1.7
6

1.7
5

1.5
9

1.8
2

2.0
6

1.6
7Arau 1.8 1.7 1.7 1.7 1 1.4 1.7 1.8 1.5

Vian 2.0 1.9 1.8 1 1.8 1.6 1.8 2.0 1.7
 
 
 
SALA DE CAMARA 
 

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH 

Sabine 2.11 2 1.87 1.76 1.75 1.59 1.82 2.06 1.67 

Arau 1.87 1.79 1.77 1.72 1.7 1.44 1.75 1.83 1.57 

Vian 2.04 1.98 1.88 1 1.81 1.62 1.84 2.01 1.72 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

 

 

 
 
 

9.6.-AUDITORIO CENTRO CULTURAL 
DE LEIOA 

 
Usos: Conciertos cámara, teatro y cine 

   
 
 

DATOS ACUSTICOS SALA 
 
 
Volumen: V = 1993 m3 (con concha acústica incorporada) 
Aforo: N = 288 asientos 
Superficie de audiencia: SA = 202 m2 
Relación V/N =6.90m3/asiento.  
Relación V/SA = 9.90 m 
Uso: Música 
 
 

Configuración 125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH 
TR determinado 1.4 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0 1.2 1.3 1.1

 
 
 
Volumen: V = 1524 m3 
Aforo: N = 288 asientos 
Superficie de audiencia: SA = 202 m2 
Relación V/N = 5.3 m3/asiento. Relación V/SA = 7.6 m 
Uso: Teatro 
 
 

Configuración 
Teatro 

125 250 500 1000 2000 4000 TMID TLOW THIGH 

TR determinado 1.36 1.09 0.99 0.91 0.92 0.86 0.95 1.23 0.89 



 

  

 

 

 
Panel de fibra mineral de 

Después de esta pequeña muestra de algunos de los auditorios más importantes del siglo XXI, presentare los 
medios por los cuales es posible tener dichos resultados así como algunos aspectos importantes a considerar 
en el diseño, concepción y creación de recintos acústicos para fines específicos. 

10.-ELEMENTOS PARA EL ACONDICIONAMIENTO ACÚSTICO. CORRECTORES ACÚSTICOS. 
 
 

Existen tres elementos básicos que permiten llevar a cabo el acondicionamiento acústico de una sala: 
absorbentes, resonadores y difusores. 
 
 

Absorbentes: son materiales porosos que disipan la energía acústica transformándola en energía 
calorífica por rozamiento de su estructura interna. Suelen estar compuestos por fibras textiles, fibras vegetales, 
fibras minerales (fibra de vidrio, fibra de roca volcánica) o por espumas sintéticas (poliuretano, resina de 
melamina). Son muy efectivos para absorber frecuencias altas, pero su capacidad de absorción empeora 
conforme se reduce la frecuencia. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 45 
 
 
 
Resonadores: son dispositivos que utilizan una cavidad resonante (de ahí su nombre) para disipar la 

energía acústica. Se emplean para controlar las frecuencias más bajas. Como sólo son efectivos en un margen 
de frecuencias relativamente estrecho resultan muy útiles para controlar los modos propios de resonancia de las 
salas 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 46 
 

 
 
 
 

 
Resonador para montaje en 

rincón de RPG Diffusor 
Systems Inc.



 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
Difusores: probablemente, el diseño de difusores acústicos basados en la teoría de los números es 

uno de los mayores avances de la acústica en los últimos años. La teoría fue desarrollada por el físico alemán 
Manfred R. Schroeder y su aplicación práctica se debe al norteamericano Peter d'Antonio, fundador de RPG 
Diffusor Systems Inc . Estos dispositivos son de gran utilidad las salas de pequeño tamaño tales como las que 
componen habitualmente el ambiente doméstico, ya que crean un campo acústico muy homogéneo. Tienen la 
propiedad de reflejar el sonido en todas direcciones independientemente del ángulo de incidencia del sonido (a 
diferencia de una pared plana que refleja el sonido especularmente, es decir, con un ángulo de reflexión igual al 
de incidencia). Esto se consigue mediante un conjunto de huecos o protuberancias que siguen una serie 
numérica pseudo aleatoria. Las series más usadas son las de residuo cuadrático (difusores QRD) y las de 
raíces primitivas (difusores PRD), aunque también se pueden utilizar otras como las MLS (Maximum Lengh 
Sequence) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Difusores de RPG Diffusor Systems Inc. 
 
 
 
 

NECESIDAD DE AISLAMIENTO EN ESTUDIOS DE GRABACIÓN 
 

Aislar acústicamente un recinto significa impedir que los sonidos generados dentro del mismo 
trasciendan hacia el exterior y, recíprocamente, que los ruidos externos se perciban desde su interior. 
 

El aislamiento acústico (o aislamiento sonoro) es muy importante en todo lo que tenga que ver con 
sonido profesional. Si el recinto es una sala de concierto o de espectáculos en la cual se ejecuta o propaga 
música a alto nivel sonoro, es preciso evitar que los sonidos trasciendan convirtiéndose en ruidos molestos al 
vecindario. Si se trata de una sala de grabación o un estudio radiofónico, cualquier ruido proveniente del exterior 
contaminará el sonido que se desea difundir o grabar, degradando su calidad, lo cual también debe evitarse. 
 

Los requerimientos de aislamiento dependen del tipo de estudio de grabación de que se trate. Dentro de 
estudios de grabación, podemos encontrar: 

- Estudios de radio 
- Platos de televisión 
- Estudios de grabación musical 

 
 
 
Estudios de radio. 

Los estudios de radio, bien estén situados en edificios singulares o bien dentro de pisos, se pueden 
considerar como un conjunto de dos o tres recintos, uno dedicado a sala de control y uno o dos a locutorios. 
Son locales en los que no se producen grandes niveles de ruidos de emisión ya que están destinados 
fundamentalmente a la transmisión de la palabra. Por tanto, el aislamiento acústico vendrá determinado por un 
bajo nivel de ruido de fondo que, para conseguirlo, habrá que proceder al sistema de caja flotante dentro de la 
caja estructural. Será necesario el refuerzo de las carpinterías que den a fachadas y patios. Tanto el suelo como 
el techo flotante se deberán interrumpir en las divisorias de los distintos recintos, por lo general, habrá que 
instalar entre la sala de control y la de locución una «pecera» que se realizará en doble carpintería estancia. 



 

  

 

 

También es necesario un tratamiento absorbente en paredes y techos para conseguir un bajo tiempo de 
reverberación.  

 

 

Platos de TV 
Generalmente situados en edificios singulares de cubierta ligera, y con el requisito de necesitar un bajo 

nivel de ruido de fondo. Un problema añadido lo provoca la necesidad de dotar de accesos que permitan la 
entrada de camiones al plató. 

Para conseguir un nivel de ruido de fondo adecuado se reforzará la cubierta (en el caso que sea una 
cubierta ligera) mediante un tratamiento acústico ligero que consiga un nivel de aislamiento similar a un forjado 
tradicional y, por supuesto, por la parte inferior se realizará un techo flotante. Las estructuras auxiliares para 
pasarelas, focos, etc. deberán estar desolidarizadas de la estructura del edificio. Se crearán amplios vestíbulos 
de entrada con doble carpintería lo más estanca posible dadas sus dimensiones. Por supuesto, también será 
imprescindible la total desolidarización de conductos e instalaciones. 

También habrá que dotarlos de un bajo nivel de reverberación, por tanto, se revestirán las paredes y 
techos con material absorbente. 

Estudios de grabación musical. 

Este tipo de locales se distingue tanto por producir niveles de ruidos muy altos a bajas, medias y altas 
frecuencias ó como por poseer un nivel de ruido de fondo muy bajo, que llega incluso a cortar los sistemas de 
ventilación cuando se procede a la grabación de una sesión musical.  

Por tanto las soluciones que hemos visto se reforzarán en este caso. Los accesos a los estudios o entre 
sala de control y sala de grabación se dotarán de doble carpintería acústica y desolidarizada entre sí. 
Generalmente no poseen carpinterías directas al exterior por tanto, los acristalamientos que se realicen serán 
entre la sala de control y la de grabación, y como en el caso de las puertas se hará doble acristalamiento en 
carpinterías estancas y desolidarizadas entre sí. También es necesario desolidarizar la estructura del conjunto 
sala de control/grabación de la estructura del edificio que lo alberga. Los sistemas de ventilación serán 
independientes para cada sala. También habrá que tener en cuenta la necesidad de un acondicionamiento 
acústico determinado a cada recinto. Así la sala de control deberá tener un tiempo de reverberación bajo, 
situando en el paramento trasero de la mesa de control una «trampa acústica» formada por un revestimiento de 
elementos absorbente piramidales. Las salas de grabación generalmente están formadas por tres recintos, uno 
con un tiempo de reverberación bajo, un segundo más grande con un tiempo de reverberación medio y, por 
último, un tercero con un tiempo de reverberación alto. 

 
10.1.-SISTEMAS DE AISLAMIENTO 
 

En una primera aproximación al problema, podemos observar que el aislamiento sonoro se logra 
interponiendo una pared o tabique entre la fuente sonora y el receptor. Dicho aislamiento es tanto mayor cuanto 
mayor sea la densidad superficial (kg/m2) del tabique y cuanto mayor sea la frecuencia del sonido. 
 

Esta es la razón por la cual las paredes gruesas (y por lo tanto pesadas) ofrecen mayor aislamiento que 
las delgadas. También explica por qué de la música del vecino se escucha mucho más la base rítmica de la 
percusión grave (baja frecuencia) que las melodías, por lo general más agudas (alta frecuencia). 
 

Un análisis más detallado indica que es posible obtener un mayor aislamiento acústico por medio de 
tabiques dobles, o, más generalmente, múltiples. En otras palabras, dada una cantidad de material (por ejemplo 
20 cm de espesor de hormigón) podemos sacarle mayor provecho si lo dividimos en dos partes (en este caso 
dos paredes de 10 cm cada una) y lo separamos con un espacio de aire. Si el espacio de aire se rellena con 
algún material absorbente (típicamente, lana de vidrio), el resultado es un aislamiento todavía mayor. 
 

Este tipo de estructura se utiliza mucho con placas de roca de yeso (Durlock, Placo, Pladur). Estas 
placas están formadas por yeso recubierto a ambos lados por celulosa (cartón). El espesor es, normalmente, 



 

  

 

 

unos 12 mm, y se suelen usar de a 2 
separadas 50, 70 ó 90 mm mediante perfiles 
de chapa. El espacio entre ambas placas se 
rellena con lana de vidrio (Figura 4.5a). El 
aislamiento que se logra es sorprendente para 
el espesor y el peso total. Se puede obtener 
mayor aislamiento aún utilizando dos 
placas de roca de yeso de cada lado, y 
montándolas sobre perfiles independientes 
para evitar las conexiones rígidas propensas a 
transmitir las vibraciones (estructura alternada, Figura 47b). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47 (a) Vista superior en corte de un montaje de placas de roca de yeso con estructura formada por 
perfiles de chapa. (b) Estructura alternada sin conexión rígida. Notar la diferencia de espesores a 
uno y otro lado de la pared. 
 
 

También se utiliza el concepto de tabique doble para construir ventanas de gran aislamiento sonoro, 
como las “peceras” que separan la sala de control de la sala de grabación de los estudios. En este caso se 
utilizan dos hojas de vidrio grueso de distintos espesores (por ejemplo 6 mm y 8 mm), fijados al marco mediante 
masillas no endurecibles de silicona. En los bordes interiores (de forma más o menos oculta) se coloca material 
absorbente, como lana de vidrio o espuma de poliuretano. Para evitar que por diferencias de temperatura se 
produzcan condensaciones por dentro, lo cual empañaría los vidrios, se colocan gránulos de sílica gel, un 
poderoso deshumectante. En la Figura 48 se muestra la estructura de una ventana de este tipo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Corte según un plano horizontal de una ventana de doble vidrio. Obsérvese el diferente espesor de 
los vidrios. 
 
 
 

Parámetros importantes 
 

 



 

  

 

 

Para catalogar el aislamiento sonoro de diferentes materiales y estructuras se usan dos parámetros: la 
pérdida de transmisión, PT, y la clase de transmisión sonora, STC (Estados Unidos), o el índice de 
reducción acústica, RW (Europa y Argentina). 
 
 

La pérdida de transmisión, PT, es un parámetro expresado en dB que depende de la frecuencia e 
indica en cuánto se atenúa la energía sonora incidente al atravesar el tabique. Así, una pérdida de transmisión 
de 40 dB significa que la energía sonora que pasa al otro lado es 40 dB menor que la incidente. Su expresión 
matemática es: 
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donde NPS es el nivel de presión sonora. 
 

 
 
 

Obsérvese que se está hablando de la energía sonora, que no es lo mismo que la presión sonora. Si un tabique 
tiene PT = 40 dB, y del lado de la fuente hay un nivel de presión sonora de 90 dB, no es válido afirmar que del 
otro lado hay 90 dB 40 dB, es decir 50 dB. Puede haber menos o más de 50 dB, según las circunstancias. Por 
ejemplo, si el lado receptor es muy reverberante, habrá más de 50 dB; y si el tabique es muy pequeño, por 
ejemplo una pequeña ventanilla en el medio de una pared muy gruesa, entonces del lado receptor habrá 
probablemente menos de 50 dB.  
 
 

La clase de transmisión sonora (en inglés, sound transmission class), STC, es una especie de valor 
promedio de la pérdida de transmisión a varias frecuencias. Es un valor único que permite evaluar rápidamente 
la calidad de la aislación sonora que ofrece un tabique, especialmente en lo referido a la privacidad de la 
palabra. Así, un valor de STC inferior a 25 implica que la voz normal se entiende perfectamente, y un valor 
superior a 45 implica que la voz alta casi no se percibe. El índice de reducción sonora Rw es la versión europea, 
también usada en la Argentina (puede diferir hasta en 1 dB). 
 
En la Tabla 49 se detallan los valores de PT a varias frecuencias y de STC, correspondientes a varios 
materiales y estructuras. Se han considerado los materiales y estructuras actuando en condiciones casi ideales. 
No se ha tenido en cuenta, por  consiguiente, la denominada transmisión por flancos, es decir el sonido que 
se filtra a través de fisuras, intersticios o juntas mal selladas, o que se propaga por la estructura en forma de 
vibraciones, o que se transmite por tuberías de ventilación o aire acondicionado, o por los caños de distribución 
de energía eléctrica. En todo proyecto de aislación acústica deben tenerse en cuenta todos estos detalles, ya 
que de lo contrario se corre el riesgo de invertir grandes sumas de dinero sin lograr los resultados esperados. Es 
importante saber que el intersticio debajo de una puerta puede llegar a empeorar la atenuación de una pared en 
20 dB ó más. Pueden utilizarse burletes perimetrales en las puertas y masilla con silicona (es decir, no 
endurecible) en toda fisura, grieta o junta. 
 
Material o estructura  STC PT a la frecuencia 

125 250 500 1000 2000 4000 
Hormigón (90 mm)  37 30 30 37 35 38 41 
Hormigón (140 mm)  45 30 34 41 48 56 55 
Hormigón (190 mm)  53 37 46 46 54 59 60 
Hormigón (290 mm)  50 33 41 45 51 57 61 
Hormigón (90 mm) + aire (25 mm) + fibra de 
vidrio (65 mm) + hormigón (90 mm) + placa de 
yeso (16 mm) 

62 49 54 57 66 71 81 

Placa de yeso (Durlock) (12 mm)  28 15 20 25 29 32 27 
Placa de yeso (Durlock) (2�12 mm)  31 19 26 30 32 29 37 
Placa de yeso (12 mm) + aire (90 mm) + placa 
de yeso (12 mm)  

33 12 23 32 41 44 39 

Placa de yeso (2�12 mm) + aire (90 mm) + placa 
de yeso (12 mm) 

37 16 26 36 42 45 48 

Placa de yeso (2�12 mm) + aire (70 mm) + placa 
de yeso (2�12 mm) 

45 23 30 45 49 52 52 



 

  

 

 

Placa de yeso (12 mm) + aire (20 mm) + fibra de 
vidrio (50 mm) + placa de yeso (12 mm)  

45 21 35 48 55 56 43 

Placa de yeso (2�12 mm) + aire (40 mm) + fibra 
de vidrio (50 mm) + placa de yeso (2�12 mm) 

55 34 47 56 61 59 57 

Vidrio (6 mm)  31 25 28 31 34 30 37 
Vidrio laminado (6 mm) 35 26 29 32 35 35 43 
Vidrio (3mm) + aire (50 mm) + vidrio (3 mm)  38 18 26 38 43 48 35 
Vidrio (3mm) + aire (100 mm) + vidrio (6 mm)  45 29 35 44 46 47 50 
Puerta madera maciza (24 kg/m2) sin burlete  22 19 22 26 24 23 20 
Puerta madera maciza con burlete  26 22 25 29 25 26 28 
Puerta de madera maciza (24 kg/m2) + aire (230 
mm) + Puerta acero chapa 18 hueca (26 kg/m2) 
+ burlete magnético en el marco 

49 35 44 48 44 54 62 

Tabla 49. Pérdida de transmisión de diversos materiales en función 
de la frecuencia, y clase de transmisión sonora (según varias fuentes). 
 
 
 
 
 
 

10.2.-MATERIALES ABSORBENTES 
 
 

Los materiales de construcción y los revestimientos tienen propiedades absorbentes muy variables. A 
menudo es necesario, tanto en salas de espectáculo como en estudios de grabación y monitoreo realizar 
tratamientos específicos para optimizar las condiciones acústicas. Ello se logra con materiales absorbentes 
acústicos, que son todos aquellos materiales o sistemas que disponen de elevados coeficientes de absorción 
sonora en todo o en parte del espectro de frecuencias audibles. 
 

Existen varios tipos de materiales de esta clase; los clasificaremos de acuerdo con el siguiente esquema: 
 

- Absorbentes porosos 
 

o De esqueleto rígido 
o De esqueleto flexible 
 
 

- Resonadores 
 

o Simples 
 Tipo Helmholtz 
 De membrana 

• Propiamente dichos 
• Tipos de Bekesy 
 

o Acoplados 
 En serie  
 En paralelo: paneles perforados 

 
- Mixtos: Combinación de los anteriores (Constituyen la mayor parte de los materiales comerciales) 
 
- Anecoicos (variación gradual de características físicas) 

o Por transmisión real 
o Por configuración geométrica 

 
 
 



 

  

 

 

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. 
 

Los materiales porosos están constituidos por un medio sólido (esqueleto), recorrido por cavidades más 
o menos tortuosas (poros) comunicadas con el exterior. 
La degradación de la energía acústica se produce por fricción viscosa del fluido en el seno de las cavidades. 
 

Desde el punto de vista del comportamiento acústico, 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. 
 
 

Los resonadores; como su propio nombre indica, producen la absorción de energía acústica mediante 
un proceso de resonancia. El movimiento resonante de una parte del sistema extrae energía del campo 
acústico, de manera selectiva y preferente, en una banda de frecuencias determinada. 

Hay diversas fórmulas para el cálculo de la frecuencia central de resonancia, y así poder utilizar el más 
adecuado en cada caso. 

 
 
 

 
 

Los absorbentes anecoicos, también llamados dispositivos de absorción con variación progresiva de las 
características físicas, hacen uso del hecho por el que la reflexión de una onda acústica se produce cuando 
encuentra una variación de las características físicas del medio en que se propaga. Con la variación gradual de 
éstas, se pretende reducir al mínimo el obstáculo que presenta el material. 
 

Con estos absorbentes se logran coeficientes de absorción a incidencia normal superiores al 99%, a 
partir de una determinada frecuencia llamada de corte. Su utilización es específica en cámaras anecoicas. 
 
 

En la práctica son tres los materiales o sistemas utilizados:  
 

• Materiales porosos. 
• Resonadores de placa. 
• Resonadores de Helmholtz. 

 
 

MATERIALES POROSOS 
 

Los materiales porosos están constituidos por una estructura que configura una elevada cantidad de 
intersticios o poros, comunicados entre sí. 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 intersticios; 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 se transforma en calor. 
 

Como quiera que la sección de que dispone la onda acústica está limitada por el esqueleto o elemento 
sólido; se comprende que el comportamiento del material dependerá de la porosidad del mismo. Efectivamente, 
la elevada absorción acústica de los materiales constituidos por fibras de vidrio o roca es explicable a su 
elevada porosidad que puede rebasar el 99%. 
 

No obstante, los espesores de capa que normalmente se utilizan son muy limitados, por problemas de 
espacio y costo, la absorción acústica con materiales porosos es muy elevada a las altas frecuencias y limitada 
a las bajas. Efectivamente, para obtener un grado de absorción del 99%, es necesario un espesor de 
aislamiento para una determinada frecuencia equivalente a λ/4 (λ, longitud de onda) 

 



 

  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En la Fig.50 aparecen las curvas de absorción acústica de un panel de lana de roca con diferentes 

espesores. Observando las mismas, puede apreciarse lo anteriormente expuesto: la influencia del espesor 
sobre el coeficiente de absorción. Efectivamente, así como para las altas frecuencias el comportamiento está 
muy en línea para los cuatro espesores considerados, en las medias y especialmente en bajas frecuencias, se 
aprecia claramente la ganancia obtenida al aumentar el espesor. 
 

Otros factores de influencia son los espacios vacíos entre el material absorbente y la pared rígida 
(cámara) y los revestimientos. 
 

La cámara actúa como un implementador del espesor real del material, de modo que se consiguen 
absorciones más elevadas para un mismo producto según su disposición esté más alejada de la pared rígida. 

Este hecho tiene especial relevancia en las bajas y medias frecuencias, pero no en las altas, ya que en 
éstas los coeficientes de absorción son de por sí muy elevados. 
 

El otro aspecto importante es el revestimiento con el que se presentan habitualmente estos productos 
para su comercialización como «techos acústicos». Los revestimientos pueden ser de dos clases: porosos e 
impermeables. 
 

Si el revestimiento es poroso, no presenta una impedancia importante al paso del aire, por lo que los 
valores de absorción del material base no resultan modificados prácticamente. Es el caso de los revestimientos 
de tejidos de fibra de vidrio u otros materiales y las aplicaciones de pinturas con pistola. 
 

Los revestimientos impermeables (láminas plásticas o metálicas) modifican sustancialmente el espectro 
absorbente acústico del material de base, sobre todo a partir de las frecuencias en que la resistencia de masa 
de la lámina supera la impedancia del aire.  
 

cM ⋅>⋅ ρω  
 
ω  - Frecuencia angular [ω=2πf] (Hz) 
M - Masa de la lámina (kg/m2) 
ρ  - Densidad del aire (kg/m3) 
c  - Velocidad del sonido del aire (m/seg). 
 
 

De acuerdo con esta relación, una lámina plástica de 50 µm o de aluminio de 25 µm puede 
considerarse permeable al sonido hasta los 1.000 Hz. Para frecuencias más altas, disminuye lentamente la 
permeabilidad al sonido, y por lo tanto, la absorción de acuerdo con la ley de masa. 

 

 
Fig. 50. Absorción acústica de paneles de lana de roca «ROCIAINE» de 

densidad 70 kg/m3 apoyados sobre una superficie rígida.



 

  

 

 

 
 
        En la 
Fig. 51 se 

encuentran representados estos aspectos. 
 

 
Las curvas 1, 2 y 3 corresponden al mismo material base con revestimiento poroso. Los valores de 

absorción acústica directamente apoyados sobre superficie rígida son menores a frecuencias bajas y medias, 
que si la cámara es de 10 ó 20 cm. 

 
 

 
La curva 4 corresponde al mismo material base, pero revestido con lámina impermeable de 

permeabilidad acústica hasta frecuencias de 250-400 Hz, debido a que la masa de la lámina es importante en 
este caso. A partir de esas frecuencias, la lámina refleja buena parte del sonido incidente, por no ser permeable 
al mismo, lo que reduce el coeficiente de absorción sonora, actuando como un sistema de resonador de placa. 

 
 
 

A continuación se muestra una tabla donde están agrupados tipológicamente diversos materiales: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 51. Absorción acústica de panales de fibra de vidrio 30 mm, con 
revestimiento poroso o lámina impermeable.



 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NATURALEZA ASPECTO FORMA DE 

COLOCACION 
PROCESO DE 
ABSORCION 

OBSERVACIONES 

Placas de fibras 
minerales 
comprimidas 

- Lana de 
roca. 

- Lana de 
vidrio 

Placas rígidas 
con superficie 
uniforme o 
fisurada o 
ranurada 

Encoladas La absorción es debida 
a la porosidad de las 
placas 

Estos materiales son 
imputrescibles y no 
combustibles. Pueden encelarse 
sobre paramentos verticales. No 
es conveniente pintar estas 
placas, salvo, eventualmente, 
con pintura al agua que no tape 
los poros. 

Suspendidas Al efecto de porosidad 
se añade un efecto de 
diafragma que 
aumenta la absorción 
de los graves 

Placas de fibras 
minerales poco 
comprimidas con una 
lámina plástica 

- Lana de 
vidrio 

Placas 
semirrígidas 
autoportantes 

Suspendidas La absorción es debida 
a la porosidad y al 
efecto diafragma de la 
placa suspendida. La 
película plástica 
modera la absorción 
de los agudos en favor 
de los medios 

Estos materiales son interesantes 
por su poder absorbente casi 
uniforme. Imputrescible y no 
combustible. 

Placas de fibras 
vegetales 
comprimidas 

- Fibra de 
madera  

- Fibra de 
caña de 
azúcar  

- Paja, caña 

Superficie 
uniforme 
fisurada, estriada, 
ranurada o 
perforada 

Encoladas La absorción es debida 
a la porosidad 

Es un material combustible. Es 
conveniente no pintarlas. 
Pueden encelarse sobre 
paramentos verticales. 

Suspendidas La absorción es debida 
a la porosidad y al 
efecto de diafragma 

Placas de fibras de 
madera 

Fibras de madera 
aglomeradas con 
cemento. El 
aspecto es poco 
decorativo si 
queda a cara vista 

Encoladas o 
clavadas 

La absorción es debida 
a los grandes poros del 
material 

El poder absorbente aumenta 
con el espesor. Sólo pueden 
aplicarse sobre paramentos 
planos. Es un material 
combustible. 

Suspendidas la absorción aumenta 
por el efecto de 
diafragma 

Enrejados o tejidos  Suspendidos o 
fijados sobre 
armadura 

Se obtiene el resultado 
que corresponde al 
material que recubren. 
Una placa de lana de 

Pueden ser colocados en 
revestimientos de muros con 
materiales combustibles, pero 
pueden ignifugarse. 



 

  

 

 

vidrio colocada sobre 
un tejido de gran malla 
da el resultado de la 
lana de vidrio 

Poliestireno 
expandido 

Placas blancas Encoladas Las células están 
cerradas y la porosidad 
tiene poco efecto 

Sólo el poliestireno cortado 
mecánicamente tiene una ligera 
eficacia. Es un material 
combustible Suspendidas Efecto de membrana 

ligera 
Proyecciones de 
fibras minerales 

Superficie rugosa 
irregular 

 Absorción por 
porosidad 

El revestimiento es bastante 
frágil, se debe proyectar sobre 
superficies accesibles para poder 
efectuar reparaciones 

Enlucidos porosos 
con base de yeso, 
vermiculita 

Pueden teñirse en 
la masa 

 Eficaz solamente en 
frecuencias agudas 

 

Pinturas absorbentes Colorido variado  Eficacia débil y sobre 
todo en los graves y 
medios 

 

 
 
 
 
 
 
 

10.3.-RESONADORES DE PLACA 
 

Si, de acuerdo con el espectro del ruido producido, debe realizarse el tratamiento especialmente en 
bajas frecuencias y si no se dispone del espacio suficiente, la solución más idónea es la aplicación de 
resonadores de placa. 
 

Estos consisten en una placa u hoja que vibra sobre un colchón de aire. Si la placa es suficientemente 
grande y no demasiado rígida, la fuerza de retroceso vendrá definida por la rigidez de la capa de aire. 
 

Considerando que la placa u hoja vibra con la misma amplitud en toda su superficie (lo cual en la 
práctica es válido), la frecuencia de resonancia del resonador viene dada por la expresión: 
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donde: 
 
c   - Velocidad del sonido en el aire (m/seg). 
ρ  - Densidad del aire (kg/m3). 
ρ’ - Densidad de la placa u hoja (kg/m3). 
d  - Espesor de la capa de aire (m). 
d' - Espesor de la placa u hoja (m). 
 

El grado de absorción de estos resonadores depende de las pérdidas internas del material de placa u 
hoja y de las pérdidas por frotamiento en puntos de sujeción. 
 

Dicho grado de absorción, más bien limitado, puede aumentarse rellenando el espacio de aire con un 
material absorbente de lana mineral (ver Fig.52). 



 

  

 

 

 
 
 
 

El material absorbente introducido en la cámara, amortigua las vibraciones reflejadas en la pared rígida, 
detrás de la placa y que no permiten la vibración completa de ésta, dando lugar en su ausencia a una reducción 
de la energía absorbida y, por tanto, del valor del coeficiente de absorción. Lo que sí es importante es 
cuadricular el espacio de aire para evitar la propagación tangencial de sonido. 
 
 
 

10.4.-RESONADORES DE AGUJERO O DE HELMHOLTZ 
 
 
 

La constitución de los resonadores de agujero es en esencia la misma que los resonadores de placa, 
con la diferencia de que la placa u hoja va provista de perforaciones. Al igual que en los resonadores de placa, 
debe cuadricularse el espacio de aire, a fin de evitar la propagación de sonido paralela a la placa. 
 

El tamaño de las cuadrículas debe ser pequeño en comparación con la longitud de onda del sonido a 
amortiguar. 

 
 

Con este tipo de resonadores se consigue, para un espesor limitado, un elevado grado de absorción 
para la gama de frecuencias medias. La amortiguación en este caso está determinada por el rozamiento del aire 
con las paredes de las perforaciones, acompañado de un desprendimiento de calor. Como en caso de los 
resonadores de placa, el relleno del espacio de aire con un material poroso a base de lana mineral aumenta el 
grado de absorción. 
 
 

La frecuencia de resonancia del resonador viene dada en este caso por la expresión:  
 

d'l2
cf0 ⋅

=
ε

π
 

 
 
donde: 
c  - Velocidad del sonido en el aire (m/seg). 

 
Fig. 52. Coeficientes de absorción acústica de un panel contrachapado de 1,5 mm. 

con cámara de aire de 60 mm. 



 

  

 

 

ε  - Relación superficie perforada/superficie total (m2/m2). 
l'  - Profundidad efectiva del agujero (m). 
d - Espesor de la capa de aire (m).  
 
 
 
 

SALA DE CONTROL 
 

El tiempo de retardo inicial  
 

Cada grabación contiene signos característicos de la sala en la que se tomaron los sonidos. Entre ellos 
se incluye el tiempo de retardo inicial, que se define como el tiempo entre la llegada del sonido directo a una 
determinada posición, y la llegada de las primeras reflexiones críticamente importantes. Las salas que mayor 
nivel alcanzan en la escala de calidad, según un estudio de Beranek, tienen un tiempo de retardo inicial de unos 
20 milisegundos. Por el contrario, las salas para las que este retraso temporal es confuso, debido a reflexiones 
incontroladas, se consideran de inferior calidad. 

 
 

 
En el caso particular de los estudios de grabación y salas de control, el sonido directo viaja una corta 

distancia desde la fuente al micrófono. Más tarde, el sonido reflejado desde el suelo, techo, u objetos cercanos 
llega al micrófono. El tiempo que transcurre entre la llegada de las componentes directa y reflejada viene 
determinado por la geometría de cada estudio en particular. Aun así, el retraso temporal generalmente está 
incluido en un rango muy pequeño. 
 

El operador en una sala de control convencional no puede escuchar el retraso temporal del estudio, 
debido a que está enmascarado por las primeras reflexiones de la sala de control. Esto significa que el operador 
está privado, en su evaluación, de una componente importante del sonido del estudio. Davis halló que la forma 
de permitir al operador escuchar el retraso 
temporal del estudio era eliminar o reducir las 
primeras reflexiones de la sala de control. La 
espectrometría de retardo temporal reveló los 
efectos filtrado en peine asociados con las 
primeras reflexiones desde superficies cercanas a 
los altavoces y desde el panel de control. 

 
 
Esta clarificación del problema llevó 

directamente a la solución de incluir material 
absorbente en las superficies alrededor de los 
altavoces en la parte delantera de la sala de 
control (fig 53 b). 

 
 
Con esto, el retraso temporal de la sala 

de control es lo suficientemente amplio como para 
evitar enmascarar aquel del estudio. Imponiendo 
en la sala de control un tiempo de retardo inicial 
preciso, se consigue dar a los oyentes la 
impresión de una sala mucho mayor. 
 
 
 
 

De forma simplificada e idealizada, la figura 53 a muestra las relaciones energía-tiempo esenciales para 
una sala de control adecuadamente diseñada y ajustada. En el tiempo 0, la señal abandona el altavoz. Una vez 
transcurrido un tiempo de tránsito, el sonido directo alcanza los oídos del operador. A este le sigue una 



 

  

 

 

confusión se señales insignificantes de bajo nivel (se rechazan si están por debajo de los 20 dB), tras lo cual 
llega la primera reflexión de la parte de atrás de la sala de control. En principio, se daba más énfasis a la 
primera, segunda y tercera reflexiones importantes. Basta decir que estas reflexiones importantes constituyen el 
final del tiempo de retardo, y los primeros signos de una caída exponencial. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10.5.-EL EXTREMO VIVO 
 

Reflexiones especulares vs. difusión 
 

Debido a la reflexión especular de la energía sonora desde los altavoces de la pared posterior (fig 54 a), 
toda la energía acústica de un determinado punto de la superficie reflectora llega en un único instante de 
tiempo. Si la misma energía sonora incide en un difusor en la pared posterior (fig 54 b), la energía se devuelve 
dispersa en el tiempo. 

 
 
 



 

  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mediante un difusor de rejilla de reflexión de fase, la energía reflejada no se dispersan únicamente en 
tiempo, sino también en el espacio. El difusor unidimensional dispersa su energía reflejada en un semidisco 
horizontal; orientando otras unidades unidimensionales, se consiguen fácilmente semidiscos verticales de 
difusión. Esto sucede en contraste con el panel especular, que distribuye la energía reflejada solamente en una 
porción de semiespacio determinada por la localización de la fuente y el tamaño del panel. 

 
 
 

 
Otra característica de las rejillas de reflexión de fase, ilustrada en la figura 54, lo hace especialmente 

deseable para el extremo acústicamente vivo de una sala de control. Consideremos los tres puntos negros 
como reflexiones en una pared lateral que inciden en la pared posterior, devolviendo energía al operador, O. Si 
la pared posterior es especular, sólo hay un punto en la superficie que devuelve energía para cada fuente al 
operador. En contraste, cada elemento de la superficie del difusor envía energía hacia el operador. La energía 
de todas las fuentes sonoras (directa o reflejada) que fluye hasta el difusor es esparcida a todas las posiciones 
de observación. En lugar de un único punto de escucha apropiado en la sala de control, se tendrá un rango 
mucho más amplio de posiciones adecuadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 

LA ZONA LIBRE DE REFLEXIÓN EN LA SALA DE CONTROL 
 

Don Davis y Chips Davis especificaron que debería haber ‘...un camino efectivamente anecoico entre 
los altavoces y los oídos del mezclador’. Lo que llamaron ‘anecoico’ es lo que actualmente se conoce como una 
zona libre de reflexiones. La forma más obvia de conseguir la condición anecoica es mediante la absorción; de 
aquí surge la definición ‘extremo acústicamente muerto’. 
 

Para diseñar una sala de control con una zona libre de reflexiones (RFZ), el ingeniero debe emplear 
conceptos matemáticos. La contribución de una reflexión de una superficie puede considerarse como 
proveniente de una fuente virtual en la otra parte del plano de reflexión, en una línea perpendicular a dicho plano 
que atraviese el punto de observación, y a una distancia del plano igual a la del punto de observación. Con 
superficies extendidas en tres dimensiones, es difícil visualizar todas las fuentes virtuales, pero esto es 
necesario para establecer los límites de la zona libre de reflexiones. 



 

  

 

 

 
En la figura 55 se muestra el plano de una zona libre de reflexiones. Los altavoces están situados lo 

más cerca posible de la esquina triédrica formada por la intersección con el techo. A continuación, tanto las 
paredes frontales como los techos frontales se 
esmerilan cuidadosamente para evitar 
reflexiones en el volumen alrededor del 
operador. Es posible crear una zona libre de 
reflexiones adecuada en la posición del 
operador mediante un esmerilado adecuado de 
las paredes. De este modo, se consigue una 
condición anecoica sin tener que recurrir a 
absorbentes. 
 
 

Si es necesario material absorbente 
para controlar reflexiones específicas, éste 
puede ser aplicado a las superficies 
esmeriladas. 

 
 

La parte posterior está equipada con un 
complemento completo de difusores. La energía 
sonora que recae sobre la pared posterior se 
difundirá y volverá al operador con un retraso 
temporal apropiado. Este sonido se difundirá 
tanto en espacio como en tiempo mediante el 
diagrama en semidisco de los difusores. En la 
figura 56 se muestra una vista lateral de la zona 
libre de reflexiones. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

10.6.-ACÚSTICA AJUSTABLE 
 
 
 

A menudo, las salas no se emplean 
únicamente para un propósito, sino que se 
impone que deban servir para varios fines. Esto 
impide que sus propiedades acústicas 
puedan ser ajustadas con precisión; en estos casos es aconsejable emplear ciertos elementos ajustables, para 
conseguir las mejores características acústicas en cada ocasión. 
 

Cortinados 
 

Los cortinados pueden aprovecharse como absorbentes sonoros, especialmente cuando forman parte 
del diseño arquitectónico con algún fin estético o funcional. Hay que tener en cuenta que a mayor separación de 
la pared, mayor efectividad en la absorción.  
 
 

También es importante la porosidad, ya que una cortina plástica impermeable no tiene propiedades 
absorbentes. Por el contrario, una cortina de tela gruesa, de terciopelo, etc., será bastante absorbente. La 



 

  

 

 

absorción también aumenta con el plegado, fruncido o drapeado, es decir la relación entre el área efectivamente 
ocupada por la cortina y el área de la cortina estirada. Una cortina fruncida al 50% puede llegar casi a duplicar 
su coeficiente de absorción. 
 
 

Una aplicación interesante de las cortinas es la obtención de una acústica variable. Para ello se coloca 
una cortina frente a una pared relativamente reflectora. Al correr la cortina se va descubriendo la pared, y el 
conjunto se vuelve menos absorbente. 
 
 

Si se presta atención a las características de absorción de las cortinas, no hay razón, además del coste, 
por la que no deberían usarse. Su efecto acústico puede ser variado, desde el propio de la cortina cuando está 
cerrada (fig 57) hasta el del material situado detrás cuando los está abierta, proporcionando así una acústica 
ajustable. El tratamiento de la pared de detrás puede ser cualquiera, desde un panel con mínima absorción 
sonora hasta estructuras resonantes de máxima absorción en la región de bajas frecuencias, complementando 
de una forma u otra el efecto de la cortina, y ajustando el tiempo de reverberación con mayor precisión.  

 
 
 

 
 
 

 

 

Fig 57 

 
 

Paneles ajustables: absorción 
 

Los paneles absorbentes portátiles ofrecen un cierto grado de flexibilidad a la hora de ajustar la acústica 
de una sala o estudio.. En este ejemplo, un revestimiento poroso, una capa de fibra mineral, y una cavidad de 
aire constituyen un resonador de baja frecuencia. Colgando dichos dispositivos en la pared, se añade absorción 
a bajas frecuencias, y contribuye en cierto modo a la difusión del sonido 

 
Los paneles pueden ser retirados para obtener un efecto ‘vivo’ para grabación de música instrumental, 

por ejemplo, o introducidos para grabación de voz. 
 
 
 
 
 

Pisos 
 
 
 

El tratamiento de pisos se realiza normalmente con alfombras, las cuales son más efectivas si se 
colocan sobre bajoalfombras porosos de fibra vegetal (arpillera, yute) o poliéster. El efecto de las alfombras no 
se reduce a absorber el sonido, sino que atenúan los ruidos de pisadas u objetos que caen o rozan el suelo (por 
ejemplo, cables de micrófonos). 

 
 
A igual estructura, la absorción de una alfombra aumenta con el espesor. El tipo de fibra constitutiva de una 
alfombra (lana, nylon) no afecta significativamente a su coeficiente de absorción. 
 



 

  

 

 

 
Las tarimas flotantes son útiles accesorios en un estudio. Un típico piso consiste en un panel de madera relleno 
con fibra de vidrio de baja densidad y revestido con un tejido para proteger la superficie. Unos cuantos pisos 
estratégicamente colocados pueden proporcionar un cierto incremento sobre el control de la acústica del local. 
 
 

Paneles ajustables: The Abffusortm 

 
 

La finalidad del Abffusor (RPG Diffusor Systems ) es combinar absorción de banda ancha en el campo 
lejano con difusión vertical u horizontal en el campo cercano para todos los ángulos de incidencia. 

 
 
 

 
El panel Abffusor trabaja basándose en el principio de rejilla de absorción de fase, empleando una serie 

de cavidades de igual anchura separadas por finos divisores. Dichas cavidades son útiles para difundir el sonido 
que no es absorbido. 
 
 
 
 
 
Los paneles Abffusor pueden montarse formando 
una amplia superficie o como elementos 
independientes. La figura 24.3 muestra la sección 
de estos paneles, y describe el método para 
montarlos sobre la pared, de forma que puedan 
retirarse fácilmente. 
 
 

Fig 58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Las características de absorción del Abffusor se muestran en los gráficos de la figura 59, para dos 
montajes diferentes. Montado directamente sobre una pared se obtiene un coeficiente de absorción a 100 Hz de 
aproximadamente 0.42. Con 400 mm de aire entre el Abffusor y la superficie, el coeficiente se dobla. El último 
es aproximadamente el montaje con el Abffusor formando doble techo. Se consigue casi perfecta absorbencia 
por encima de los 250 Hz. La idea de obtener tal absorción en dicho ancho de banda, más difusión sonora es 
muy atractiva a la hora de diseñar un estudio. 

 
 
 



 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 59 
 

Paneles en bisagra 
 

Uno de los métodos menos caro y más efectivo para ajustar la acústica del estudio son  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
los paneles en bisagra, mostrados en las figuras 60 a y b. 
 
Cuando se encuentran cerrados, todas las superficies son duras (yeso, madera...). Cuando se abren, 

las superficies expuestas son más  suaves. Estas superficies suaves pueden cubrirse con paneles de fibra de 
vidrio, los cuales pueden revestirse (sencillamente por cuestiones estéticas). Recordemos, además, que separar 
la fibra de vidrio de la pared mejora la absorción a bajas frecuencias. 
 
 



 

  

 

 

Paneles abatibles 
 

Los paneles abatibles (fig 61)de toda una sección pueden ajustarse por acción de un único dispositivo 
(palanca, por ejemplo). Tras ellos se encuentra un tablero de fibra de vidrio de baja densidad. 

La anchura de los paneles determina si forman una serie de bandas (figura 61b), o una única superficie 
cerrada (fig 61c). No obstante, conseguir la anchura precisa de las bandas suele ser complicado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Este tipo de paneles es básicamente muy flexible. La fibra de vidrio puede tener anchura y densidad 
variables, y puede adherirse directamente a la pared, o separarse un cierto espacio (también variable). Los 
paneles abatibles pueden ser de material duro (vidrio), o de material más suave, como madera, y pueden ser 
sólidos, perforados... En otras palabras, se puede conseguir prácticamente cualquier frecuencia de absorción 
con una estructura de este tipo, ajustada correctamente. 
 

 

Dispositivos de resonancia variable 
 

En este caso tenemos paneles porosos en bisagra operados neumáticamente, como se muestra en la 
figura 24.7a. El efecto consiste 
básicamente en desplazar el pico de 
absorción, como se ve en la figura 62b. 
Un elemento importante del 
absorbente es un paño poroso con la 
adecuada resistencia, 
cubriendo tanto la cara interior como 
exterior del panel perforado. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 62 
 
Cuando el panel se encuentra en posición abierta, la masa de aire en los agujeros y la fluctuación del 

aire en la cavidad de detrás actúa como un sistema resonante. El paño ofrece una resistencia a las moléculas 
de aire vibrantes, absorbiendo, por lo tanto, energía. Cuando el panel está cerrado, la cavidad desaparece 
virtualmente, y el pico de resonancia varía de 300 a unos 1.700 Hz (fig 62b).  
 
 

La difusión es menor cuando solamente hay expuestas superficies altamente absorbentes, pero cuando 
se exponen las superficies duras, los paneles en bisagra se unen, formando buenas superficies 
geométricamente difusoras. 

 
 
Este diseño ofrece una flexibilidad extrema, ofrecida al combinar muchos tipos de absorbentes en un dispositivo 
efectivo y barato. 

 

Elementos rotatorios 
 

En estos elementos, la cara plana es absorbente, y el elemento cilíndrico difusor es relativamente 
reflector. Una desventaja de este sistema es el coste del espacio perdido que es necesario para la rotación. Los 
límites del elemento rotatorio deben encajar perfectamente, para minimizar acoplamientos entre el estudio y el 
espacio por detrás de los elementos. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una solución elegante a los elementos rotatorios de acústica ajustable es el TriffusorTM, otro producto 

de RPG Diffusor Systems, mostrado en la figura 63. Consta de un prisma triangular equilátero rotatorio, con 
caras absorbente, reflectora y difusora. También está disponible una variedad no rotatoria de Triffusor con dos 
caras absorbentes y una difusora, adaptado especialmente para su uso en las esquinas. De esta manera, un 
conjunto de estas unidades proporcionaría una superficie completamente absorbente, reflectora, difusora, o 
cualquier combinación deseada de las tres. 
 
 

 



 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 63 
 

 

 

Unidades portátiles: Tube Trap 
 
Se trata de un absorbente a bajas frecuencias con un gran número de características interesantes, presentado 
por la Acoustic Sciences Corporation. Consta de una unidad cilíndrica, cuya construcción se muestra en la figura 
64. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 64 
 
 
 

Consiste básicamente en un cilindro simple de fibra de vidrio, a la que se le da fuerza estructural 
mediante una malla de alambre. Una lámina plástica cubre la mitad de la superficie cilíndrica. Como protección 
(y también por apariencia) se cubre con tejido. 
 
 



 

  

 

 

 
Las características de absorción del Tube Trap se muestran en la figura 65. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

Fig 65 
 
 

Estos cilindros se pueden situar en cada esquina, detrás de los altavoces. La capa plástica, que cubre 
solamente la mitad del área del cilindro, proporciona reflexión a medias y altas frecuencias. Sin embargo, no 
evita que la energía de baja frecuencia la atraviese, y sea absorbida. Al reflejar las frecuencias medias y altas, 
es posible controlar mejor el sonido y las posiciones de escucha óptimas. 

 
 

 
La figura 66 muestra las dos posiciones posibles de los tubos. Si la cara reflectora se pone de cara a la 

sala (B), se absorberá la energía de menor frecuencia, de manera que el oyente recibe un sonido más claro. Las 
medias y altas frecuencias se difunden. En caso contrario (cara reflectora hacia la pared), se puede introducir 
cierta coloración en el sonido, que deberá ser controlada mediante paneles absorbentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



 

  

 

 

 
 
 

11.-CONCLUSIONES A PARTIR DE LA MUESTRA TOMADA EN LOS AUDITORES DEL SIGLO XXI ASI 
COMO CONCEPTOS BÁSICOS A TOMAR PARA MEJORAR LA ACÚSTICA DE UNA SALA 
 

Hay tres factores fundamentales a tener en cuenta: minimizar las primeras reflexiones, difundir las 
reflexiones posteriores y controlar las resonancias. Estos tres factores son la clave para obtener una buena 
sala de escucha.  
 
Primeras Reflexiones. 
 

Las primeras reflexiones se deben a la existencia de superficies rígidas cerca de los altavoces - 
paredes, suelo y techo - que reflejan el sonido hacia la posición de escucha. Como el trayecto que debe hacer el 
sonido para alcanzar nuestra posición es más largo que el trayecto del sonido directo que viene de los 
altavoces, estas primeras reflexiones llegarán con un pequeño retraso - del orden de milésimas de segundo - 
respecto del sonido directo. En las salas pequeñas consideraremos como primeras reflexiones a aquellas que 
nos llegan hasta unos 20 ms. después del sonido directo de los altavoces (en una sala grande se consideran 
primeras reflexiones las que llegan hasta unos 50-80ms). El oído no puede percibir estas reflexiones como 
sonidos independientes ya que el tiempo de integración del mismo hace que el conjunto de sonido directo mas 
primeras reflexiones se perciba como un todo. Sin embargo, estas reflexiones perjudican gravemente el 
equilibrio tonal ya que producen un efecto de filtrado en peine (comb-filter) y enmascaran la acústica propia del 
programa sonoro que estamos escuchando. 
 

El primer paso para tener una buena sala de escucha será minimizar en lo posible las primeras 
reflexiones. Para ello emplearemos paneles absorbentes situados precisamente en las zonas en donde se 
producen estas reflexiones. 
 
 
 
Reflexiones Posteriores. 
 

En primer lugar hay que decir que el término posteriores se refiere a las reflexiones subsiguientes a las 
primeras (no debe confundirse con las reflexiones provenientes de la parte posterior de sala). En una sala 
pequeña las reflexiones posteriores son aquellas que nos llegan a partir de unos 20ms. después del sonido 
directo. 

 
A diferencia de las primeras reflexiones, estas reflexiones son consideradas beneficiosas para la 

calidad acústica de la sala, siempre y cuando sean suficientemente incoherentes. Para ello es necesario tener 
una sala con buena difusión. 
 

Lamentablemente las salas pequeñas suelen tener muy mala difusión. Contienen pocas superficies con 
orientaciones aleatorias y no son capaces de reflejar el sonido en muchos ángulos distintos para generar un 
campo acústico bien mezclado. Para corregir este defecto se deben emplear difusores acústicos situados 
principalmente en la pared trasera de la sala, enfrente de los altavoces. 
 

Una sala con buena difusión proporciona una agradable sensación de amplitud y viveza evitando que 
se produzca la desagradable sensación de sala vacía. 

 
 

Resonancias. 
 
 

Las resonancias - conocidas técnicamente como modos propios - se deben a la formación de ondas 
estacionarias entre las superficies que cierran la sala. Este tipo de ondas acústicas se producen por 
interferencia entre el sonido que llega a una superficie rígida y su propio reflejo. Curiosamente, en este tipo de 
ondas la energía acústica no se propaga, por lo que podemos encontrar máximos y mínimos de presión sonora 
según estemos en un lugar de la sala en donde la interferencia sea constructiva o destructiva respectivamente. 



 

  

 

 

Esto es especialmente perjudicial a frecuencias bajas - menores que unos 250Hz - ya que modifican bastante la 
calidad tonal de la sala a bajas frecuencias.  

 
 

Los recintos con superficies no paralelas no se ven tan afectados por este problema, aunque - en contra 
de lo que se suele creer - también generan resonancias. En recintos paralelepípedos el fenómeno es más 
acusado, pero también más fácil de predecir ya que al ser - por razones de economía constructiva - los más 
comunes, son también los más estudiados. 
 

Dado que no podemos evitar la formación de resonancias en las salas pequeñas, tendremos que 
intentar reducir en lo posible su influencia. En construcciones nuevas se debería evitar la existencia de 
superficies paralelas o elegir alguna de las relaciones dimensionales que se muestran menos conflictivas. En 
principio, cuanto más descorrelacionadas estén las dimensiones, mejor será el resultado. El peor resultado se 
producirá si todas las dimensiones son iguales - sala cúbica - o múltiplos de la menor. 
Normalmente no es posible modificar la estructura de la sala, por lo que tendremos que adoptar otras 
soluciones. 
 

Una posible solución es la de rectificar la posición de las fuentes sonoras y la posición de escucha de 
tal forma que estén situados en puntos donde la influencia de las resonancias sea menos conflictiva. Para salas 
paralelepípedas existen programas de ordenador que nos ayudarán a encontrar la posición más adecuada. 
 

Si no es posible modificar la situación de altavoces y receptor, o si aún así el efecto de las resonancias 
sigue siendo excesivo, será necesario utilizar resonadores sintonizados a las frecuencias más perjudiciales 
(normalmente las de los modos axiales) para solucionar el problema. 

 
Un buen orfebre del sonido debe ser capaz de conjugar con delicadeza el diseño concebido como un arte, 
y las leyes de la materia y de la física, ayudando a conseguir el volumen y la forma exacta dentro de las 
posibilidades del orden físico, para que el nuevo ser nazca de manera armónica y equilibrada. 

 

 



 

  

 

 

BIBLIOGRAFÍA 
 
 
W.C. SABINE (1898) COLLECTED PAPERS ON ACOUSTICS. HARVARD UNIVERSITY  PRESS (1922) 
C.F. EYRING. (1930) REVERBERATION TIME IN DEAD ROOMS. JOURNAL OF THE ACOUSTICAL 
SOCIETY OFAMERICA VOL 1, P. 217 – 241. 
 
NORRIS (1932) JOURNAL OF THE ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA VOL 3, P. 361. 
G.A. MILLINGTON (1932) A MODIFIED FORMULA FOR REVERBERATION. JOURNAL OF THE 
ACOUSTICALSOCIETY OF AMERICA VOL 4, P. 69. 
 
W.J. SETTE (1933)  A NEW REVERBERATION TIME FORMULA. JOURNAL OF THE ACOUSTICAL 

SOCIETY OF AMERICA VOL 4, P. 139. 
 

D. FITZROY (1959) REVERBERATION FORMULA WHICH SEEMS TO BE MORE ACCURATE 
WITH NONUNIFORM DISTRIBUTION OF ABSORPTION. JOURNAL OF THE ACOUSTICAL 
SOCIETY OF AMERICA VOL31, P. 893. 

 
H. KUTTRUFF (1991) ROOM ACOUSTICS. ELSEVIER APPLIED SCIENCE. LONDON, PP.204-217, 

123-128,118 -120, 255. 
 

H. ARAU – PUCHADES (1988) AN IMPROVED REVERBERATION FORMULA. ACUSTICA, VOL 65, P. 
163 
 

W. REICHARDT (1985) DIE AKUSTISCHE PROJEKTIERUNG DER SEMPEROPER IN DRESDEN. 
ACUSTICA 58, 253-267. 
 

J-I. GUSTAFSSON (1995) THE ACOUSTICS OF THE NEW GOTHENBURG OPERA. PROCEEDINGS OF 
THE15TH INTERNATIONAL CONGRESS ON ACOUSTICS, TRONDHEIM, VOL. II, 485-488. 
 
LL. BERANEK (1960) MUSIC, ACOUSTICS AND ARCHITECTURE. MC GRAW HILL. 
 
V.I JORDAN (1980) ACOUSTICAL DESIGN OF CONCERT HALLS AND THEATRES. APPLIED SCIENCE 
M. SCHROEDER. (1965). A NEW METHOD OF MEASURING REVERBERATION TIME. JOURNAL OF 
THEACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA VOL  31, P. 893. 
 

  R. THIELE (1953) ACUSTICA. 409. 
 

W. REICHARDT, W. ABDEL, W.O. SCHMIDT. (1975) ACUSTICA Nº 126 
 
P.LEHMANN (1976) P. DISSERTATION TU BERLIN 
 
J.P.A. LOCHNER – J.F. BURGER. ACUSTICA VOL. 8 Nº1 
T. HOUTGAST – H. STEENEKEN (1985). A REVIEW OF THE MTF CONCEPT IN ROOMS 
ACOUSTICS AND ITS USE FOR ESTIMATING SPEECH INTELLIGIBILITY IN AUDITORIA. 
JOURNAL OF THE ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA. VOL 77, Nº 3. 
 
H.ARAU – PUCHADES (2005 ). ARE THE SCATTERING AND THE ABSORPTION COEFFICIENTS TWO 

FACES OF THE SAME COIN? REVERBER ATION TIME IN TWO CASES ANALYZED. INTERNOISE 
2005,.PUBLICATION 2100 
 

I. BORK (1999) REPORT ON THE SECOND INTERNATIONAL ROUND ROBIN ON ROOM 
ACOUSTICAL COMPUTER SIMULATIONS. JOURNAL OF THE ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA 
105, 1173. 

 
KINSLER, LAWRENCE E.: FUNDAMENTOS DE ACÚSTICA, LIMUSA NORIEGA EDITORES, 1993. 
 
RECUERO, MANUEL: INGENIERÍA ACÚSTICA, ED. PARANINFO, 1994. 



 

  

 

 

 
ROSSING, THOMAS D.: THE SCIENCE OF SOUND, ADDISON-WESLEY, 1990. 
SETO, WILLIAM W.: ACÚSTICA: TEORÍA Y 245 PROBLEMAS RESUELTOS, MCGRAWHILL, SERIE 
SCHAUM, 1971. 
 
TRIBALDOS, CLEMENTE: SONIDO PROFESIONAL: ESTUDIOS DE REGISTRO PROFESIONAL, ED. 
PARANINFO, 1992. 
 
 
 
HTTP://PERSO.WANADOO.ES/CGS/ 
HTTP://PERSONAL.REDESTB.ES/AZPIROZ/ 
HTTP://WWW.AUDIOTEST.ORG 
HTTP://WWW.GALEON.COM/AUDIOSONIDO/AUDIOSONIDO.HTML 
HTTP://WWW.AUDIOWORLD.COM.AR/ACUSTICA.HTM#ACU4 
HTTP://WWW.MONOGRAFIAS.COM/TRABAJOS4/SALASANECOICAS/SALASANECOICAS.SHTML 
HTTP://WWW.CETEAR.COM/CAP04.PDF 
 
ALVES-PEREIRA M., CASTELO BRANCO M., MOTYLEWSKI J., PEDROSA A., CASTELO  BRANCO  

N.,  "AIRFLOW-INDUCED  INFRASOUND  IN  COMMERCIAL  AIRCRAFT", PROCEEDINGS 
INTERNOISE 2001, THE HAGUE, 2001. 

 
   ALVES-PEREIRA M., CASTELO BRANCO N., “VIBROACOUSTIC DESEASE: THE  NEED FOR A NEW 

ATTITUDE TOWARDS NOISE”, CITIDEP & DCEA-FCT-UNL, LISBOA, 2000. 
 

   ALVES-PEREIRA M, REIS FERREIRA J, JOANAZ DE MELO J, MOTYLEWSKI J, KOTLICKA E, 
CASTELO BRANCO N., “NOISE AND THE RESPIRATORY SYSTEM”, REVISTA PORTUGUESA 
PNEUMOLOGIA, 2004 (IN PRESS). 

 
   ARAUJO  A.,  PAIS  F.,  LOPO  TUNA  J.M.C.,  ALVES-PEREIRA  M.,  CASTELO BRANCO N., 

“ECHOCARDIOGRAPHY IN NOISE-EXPOSED FLIGHT CREW”, PROC. INTERNOISE 2001, THE 
HAGUE, 2001. 

 
    ARENAS J., “MÉTODOS ACÚSTICOS PARA EL ANÁLISIS DE HIPOFUNCIONALIDAD DE LA 
TROMPA DE EUSTAQUIO”,         TESIS DE INGENIERÍA ACÚSTICA, ESCUELA DE ACÚSTICA, 
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE, VALDIVIA, 1988. 

 
        AVAN P., LOTCH D., BISARO F., MENGUY C., TEYSSOU M., “ACOUSTIC REFLEX AND 

PROTECTION  AGAINST  INTENSE  SOUNDS:  QUANTITATIVE  ANALYSIS”  ”,  INTERNOISE  87,  
PEKIN, 
1987. 

 
   BENTO COELHO J., FERREIRA A., SERRANO J., CASTELO BRANCO N., “NOISE ASSESSMENT 

DURING AIRCRAFT RUN-UP PROCEDURES.”, AVIATION SPACE & ENVIRONMENTAL 
MEDICINE, VOL. 70, N° 3 (SUPPLEMENT), 1999. 

 

   BERANEK, “ACOUSTICS”, 5TH EDITION, ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA, NEW YORK, 1996. 
 

  BERGLUND B., LINDVALL T., “COMMUNITY NOISE”, DOCUMENT PREPARED FOR THE WORLD 
HEALTH ORGANIZATION (WHO), CENTER FOR SENSORY RESEARCH, 

STOCKHOLM, 1995. 
 

 BERGLUND B., LINDVALL T., SCHWELA D., “GUIDELINES FOR COMMUNITY NOISE”, WORLD   
HEALTH   ORGANIZATION,   CLUSTER   OF   SUSTAINABLE   DEVELOPMENT   AND   
HEALTHY ENVIRONMENT, DEPARTMENT OF THE PROTECTION OF THE HUMAN 
ENVIRONMENT, OCCUPATIONAL AND ENVIRONMENTAL HEALTH, GENEVA, 1999. 

 
 BLAUERT J., “SPATIAL HEARING, THE PSYCHOPHYSICS OF HUMAN SOUND LOCALIZATION”, 

THIRD PRINTING, THE MIT PRESS, CAMBRIDGE, 2001. 
 



 

  

 

 

 CALLEGARI A., FRANCHINI A., “RESSEGNA DEGLI EFFETI DERIVANTI DALL’ ESPOSIZIONE AL 
RUMORE”, AGENZIA NAZIONALE PER LA PROTEZIONE DELL’ AMBIENTE, ROMA, 2000. 

 
 CAMPBELL D., “EL EFECTO MOZART”, EDICIONES URANO, MIAMI, 1998. 

 
 CASPERS K., MÉDICO, UNIVERSIDAD WITTEN/HERDECKE, COMUNICACIÓN PRIVADA, 2004. 
 
 
CASTELO BRANCO N.A.A., “THE CLINICAL STAGES OF VIBROACOUSTIC DISEASE”, AVIATION 

SPACE & ENVIRONMENTAL MEDICINE, VOL. 70, N° 3 (SUPPLEMENT), PP. A32-9, 1999. 
 

 CASTELO BRANCO N.A.A., ÁGUAS A.P., SOUSA PEREIRA A., GRANDE N.R., MONTEIRO  E.,  
FRAGATA  J.I.G.,  “THE  PERICARDIUM  IN  VIBROACOUSTIC  DISEASE”, AVIATION SPACE & 
ENVIRONMENTAL MEDICINE, VOL. 70 , Nº3 (SUPPLEMENT), PP. A54-A62, 
1999. 

 
CROCKER M., “ENCYCLOPEDIA OF ACOUSTICS”, WILEY AND SONS, NEW YORK, 1997. 

 
 DANCER A., HENDERSON, D., SALVI, R., HAMERNIK, R., “NOISE- INDUCED HEARING 

LOSS”, MOSBY YEAR BOOK, ST. LOUIS, 1992. 
 

 DECRETO  SUPREMO  Nº  594  (D.S.  594),  “REGLAMENTO  SOBRE  CONDICIONES  SANITARIAS  
Y 

AMBIENTALES BÁSICAS EN LOS LUGARES DE TRABAJO”, MINISTERIO DE SALUD, 
SANTIAGO, 1999. 

 
 DECRETO SUPREMO Nº 146 (D.S. 146 ), “NORMA DE EMISIÓN DE RUIDOS MOLESTOS POR 

FUENTES FIJAS”,  MINSEGPRES, SANTIAGO, 1997. 
 

 DIAN-HUA S., HUA-YING L., ZHI-AN L., “FACILITATION OF THE BRAIN CORTEX ACTIVITIES AFTER 
EXPOSURE TO AN INTENSE NOISE”, INTERNOISE 87, PEKIN, 1987. 

 
 DIAZ R., “TÉCNICAS AUDIOMÉTRICAS EN LA INFANCIA”, TESIS DE INGENIERÍA ACÚSTICA, 

ESCUELA DE INGENIERÍA ACÚSTICA, UACH, VALDIVIA, 2003. 
 

 DIXON WARD, “EFFECTS OF HIGH INTENSITY SOUND”, ENCYCLOPEDIA OF ACOUSTICS, 
CHAPTER 

119, MALCOLM COCKER, WILEY AND SONS, NEW YORK, 1997. 
 

 EUROPEAN COMMISSION, “THE NOISE POLICY OF THE EUROPEAN UNION, YEAR 2”, OFFICE OF 
OFFICIAL PUBLICATIONS OF THE EUROPEAN COMMUNITIES”, LUXEMBURG, 2000. 

 
 FLETCHER H., MUNSON W., “LOUDNESS, IT’S DEFINITION, MEASUREMENT AND 

CALCULATION”, JASA, VOL. 5 N° 2, PP. 82-108, 1933. 
 

 GELFAND S., “HEARING”, THIRD EDITION, MARCEL DEKKER, NEW YORK, 1998. 
 

 GERGES  S.,  “RUIDO,  FUNDAMENTOS  Y  CONTROL”,  EDICIÓN  EN  ESPAÑOL,  NR  EDITORA, 
FLORIANÓPOLIS, 1998. 

 
 GIL-CARCEDO  L.,  GIL-CARCEDO  E.,  “ENFERMEDADES  PRODUCIDAS  POR  EL  RUIDO”, 

TECNIACÚSTICA, VALLADOLID, 1993. 
 

 GRIEFAHN B, “PSYCHO-PHYSIOLOGICAL EFFECTS OF NOISE”, SEMINARIO LATINOAMERICANO 
DE 

ACÚSTICA, VOLUMEN II, CÓRDOBA, 1982. 
 

 GRIFFIN M., “HANDBOOK OF HUMAN VIBRATION”, ACADEMIC PRESS, CALIFORNIA, 1990. 
 



 

  

 

 

 HARDY H., “SYMPOSIUM: BACKGROUND INFORMATION ON THE ACTIVITIES OF COMMITTEE Z24- 
W-18, SOUND LEVEL METERS, JASA, VOL. 29 N° 12, PP. 1330, 1957. 

 
 
HARRIS C., “MANUAL DE MEDIDAS ACÚSTICAS Y CONTROL DE RUIDO”, TERCERA EDICIÓN, MC 

GRAW HILL, MADRID, 1995. 
 

 HERRERA O., GRABB, M., “DICCIONARIO MÉDICO” INGLÉS/ESPAÑOL, LITTLE, BROWN AND 
COMPANY, BOSTON, 1992. 

 
 HOMBRADOS M., LÓPEZ B., MORAL T., “ESTRÉS Y SALUD”, PROMOLIBRO, VALENCIA, 

1997. 
 

 IRAM 4066, PROYECTO DE NORMA “CURVAS NORMALES DE IGUAL SONORIDAD”, COMITÉ 
DE 

ACÚSTICA, INSTITUTO ARGENTINO DE NORMALIZACIÓN, BUENOS AIRES, 1996. 
 

 JOHNSON D., “INFRASOUND, IT’S SOURCES AND EFFECTS”, SEMINARIO LATINOAMERICANO 
DE 

ACÚSTICA, VOLUMEN I, CÓRDOBA, 1982. 
 

 JOHNSON D., “QUANTIFIABLE EFFECTS OF NOISE ON HUMANS”, SEMINARIO 
LATINOAMERICANO DE ACÚSTICA, VOLÚMEN I, CÓRDOBA, 1982. 

 
 JONES D., BROADBENT D., “RENDIMIENTO HUMANO Y RUIDO”, MANUAL DE MEDIDAS 

ACÚSTICAS Y CONTROL DE RUIDO (HARRIS, 1995), CAPÍTULO 24, MC GRAW HILL, MADRID, 
1995. 

 
 KOGAN P., ROSALES E., “MOLESTIA GENERADA POR RUIDOS CON IGUAL NIVEL SONORO “A” Y 

DISTINTO CONTENIDO ESPECTRAL”, PRESENTADO EN SEGUNDO CONGRESO ARGENTINO 
DEL NUEVO MILENIO Y SEGUNDAS JORNADAS DE ACÚSTICA,  ELECTROACÚSTICA Y 
ÁREAS VINCULADAS, BUENOS AIRES, 2003. 

 
 KRYTER K., “THE EFFECTS OF NOISE ON MAN”, SECOND EDITION, ACADEMIC PRESS, LONDRES, 

1985. 
 

 LÓPEZ M., “EVALUACIÓN DE ALTERACIONES VOCALES EN PROFESORES DE EDUCACIÓN 
BÁSICA- MEDIA DE LA PROVINCIA DE VALDIVIA”, TESIS DE INGENIERÍA ACÚSTICA, 
ESCUELA DE ACÚSTICA, UACH, VALDIVIA, 2001. 

 
 MASCIALE J., “THE DIFFICULTIES IN EVALUATING A-WEIGHTED SOUND LEVEL 

MEASUREMENTS”, SOUND AND VIBRATION, APRIL 2002. 
 

 MCELROR   W.,   SWANSON   C.,   BUFFALOE   N.,   GALSTON   A.,   MACEY   R., “FUNDATIONS OF 
BIOLOGY”, PRENTICE-HALL, INC., ENGLEWOOD CLIFF, NEW JERSEY, 1968. 

 
 MIYARA,  F.,  "CONTROL  DE  RUIDO",  JORNADAS  INTERNACIONALES MULTIDISCIPLINARIAS  
SOBRE 

VIOLENCIA ACÚSTICA, EDITORIAL ASOLOFAL, ROSARIO, 2000. 
 

MOORE B., “PSYCHOLOGY OF HEARING”, FIFTH EDITION, ACADEMIC PRESS, SAN DIEGO, 2003. 
 

 MUÑOZ  R.,  “RUIDO:  PRINCIPIOS-CLASIFICACIÓN-CONTROL”,  TESIS  DE  INGENIERÍA  
ACÚSTICA, ESCUELA DE ACÚSTICA, UACH, VALDIVIA, 1995. 

 
 NORMA   CHILENA   NCH   2803-2002,   “VERIFICACIÓN   DE   LA   CALIDAD   ACÚSTICA   DE   LAS 

CONSTRUCCIONES”, INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACIÓN (INN), SANTIAGO, 2002. 



  

 

 

 

 ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD, “GUÍAS PARA EL RUIDO URBANO”, SDE, PHE, 
OEH, GINEBRA, 1999. 

 
 POLLACK I., PICKETT J., “COCKTAIL PARTY EFFECTS”, JASA, VOL. 29, PP. 1262, 1957. 

 
 RASMUSSEN G., “HUMAN BODY VIBRATION EXPOSURE AND ITS MEASUREMENT”, 
TECHNICAL 

REVIEW, 1982 N°1, BRÜEL & KJAER, DENMARK. 
 

 RECUERO  M.,  “CONTAMINACIÓN  ACÚSTICA”,  LICENCIATURA  EN  CIENCIAS  
AMBIENTALES, UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID, MADRID, 2002. 

 
 RECUERO M., “INGENIERÍA ACÚSTICA”, EDITORIAL PARANINFO, MADRID, 1994. 

 
 ROSENZWEIG M., LEIMAN A., “PSICOLOGÍA FISIOLÓGICA”, MCGRAW-HILL, MADRID, 2000. 

 
 SCHOMER P., HOOVER B., “A-WEIGHTING – IT DOES NOT WORK INDOORS FOR 
HELICOPTER OR 

LARGE GUN NOISES; NOISES WITH LOW FREQUENCIES AND LARGE AMPLITUDE”, 
INTER-NOISE 
89, NEWPORT BEACH, 1989. 

 
 SCHULTZ T., “COMMUNITY NOISE RATING”, SECOND EDITION, APPLIED SCIENCE 
PUBLISHERS 

LTD., ESSEX, 1982. 
 

 SCOTT H. H., “HISTORICAL DEVELOPMENT OF THE SOUND LEVEL METER”, JASA, VOL. 
29 N° 

12, PP. 1331-1333, 1957. 
 

 SKILLE O., “MANUAL OF VIBROACOUSTICS”, UNPUBLISHED, KIRKEGATEN 12 N-7600, 
LEVANGER, 

1998. 
 

 SMITH S., QUINLAN D., JENG P., PRASAD M., “EVALUATION OF FAN NOISE LOUDNESS 
USING A-WEIGHTED SOUND LEVEL AND ZWICKER’S MODEL”, INTERNOISE 89, 
NEWPORT BEACH, 
1989. 

 
 SOCIEDAD  OFTALMOLÓGICA  ESPAÑOLA, “SEMIOLOGÍA  Y  

EXPLORACIÓN  DE  LA FUNCIÓN VISUAL Y LOS ANEJOS OCULARES”, ANALES DE 
LA SOCIEDAD OFTALMOLÓGICA ESPAÑOLA (1-2), 1998. 

 
 STEVENS  A.,  LOWE  J.,  “HUMAN  HISTOLOGY”,  SECOND  EDITION,  MOSBY,  
HARCOURT 

PUBLISHERS LIMITED, UK, REPRINTED BY GRAFOS S.A., BARCELONA, 1999. 
 

 STEVENS C. L.,” FILTER NETWORKS”, JASA, VOL. 29 N° 12, PP. 1335, 1957. 
 

 UNIVERSIDAD DE NAVARRA, “DICCIONARIO ESPASA DE MEDICINA”, INSTITUTO 
CIENTÍFICO Y TECNOLÓGICO DE LA UNIVERSIDAD DE NAVARRA, ESPASA CALPE, 
NAVARRA, 2000. 

 
 VON GIERKE H., “EFFECTS OF  VIBRATION AND SHOCK ON PEOPLE”, ENCYCLOPEDIA OF 
ACOUSTICS 

(CROCKER, 1997), CHAPTER 145, WILEY AND SONS, NEW YORK, 1997. 
 

 YOUNG R., “STATUS OF INTERNATIONAL STANDARDS ON SOUND LEVEL METERS”, 
JASA, VOL. 29 

N° 12, PP. 1340, 1957. 
 

 


