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1. Tonalidad por onda estacionaria

La produccion de sonidos debido a la aparicion de ondas estacionarias, que se oyen muy
a menudo en la arquitectura, en general puede considerarse incluida dentro de este efecto
de tonalidad.

Este tipo de sonido tonal puede lograrse caminando por un callejon, siempre que las
paredes sean paralelas, suficientemente extensas y cercanas, y bastante reflectantes.

Lo mismo ocurre bajo una marquesina si el suelo y la marquesina son muy duros
acusticamente (poco absorbentes) y paralelos.

Si en vez de un callejon se trata de una escalera, el efecto se puede notar aun mas,
porque el talon del pie provoca, al bajarla, un impacto bastante fuerte que es capaz de
excitar las frecuencias propias vinculadas a la separacion entre las dos paredes laterales.

En todos estos casos, se puede afirmar que se produce tonalidad por onda estacionaria.
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1. Tonalidad por onda estacionaria

El efecto de onda estacionaria se produce cuando se excita una frecuencia, cuya longitud
de onda coincide con uno de los multiples de la distancia de separacion entre los dos
planos paralelos. Cuando se visten mucho con absorcion los paramentos, este fenémeno
desaparece.

Ciertos espacios de la calle destinados a actividades colectivas pueden generar,
conjuntamente con sus usuarios, unas voces afinadas, como sucede muy a menudo con
las bovedas de muchos edificios de la geografia mediterranea. Sélo pierden estos tonos
cuando se da una ocupacion elevada por actividades de mercado, en cuyo caso los arcos
se rellenan de productos, y se llenan de absorcion e impedimentos para la formacion de
estas tonalidades.
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2. La tonalidad del espacio

En arquitectura, la sala prismatica de planta rectangular constituye la pieza
comunmente utilizada por muchas culturas. En los tres ejes de este espacio, hay planos
paralelos entre si dispuestos en cada extremo.

En estas salas se produce el efecto de tonalidad especificado como frecuencias propias
de resonancia, ya que existe resonancia en algunas de sus frecuencias estacionarias.

Por esto, las proporciones de estas salas han sido siempre objeto de atencion especial en
casi todos los tratados de arquitectura.

En relacion con la forma, hay que reflexionar sobre la frase de Kandinsky: “La forma
misma, incluso cuando es completamente abstracta y se parece a una forma
geometrica, posee su sonido interno, es un arte espiritual con propiedades idénticas
a aquella forma”.
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3. Dimensiones y proporciones de los locales

Si se sustituye el espacio por la longitud de onda sonora A y el tiempo por su periodo T, y
se dividen, se obtiene la velocidad del sonido c.

Siendo el periodo igual al inverso de la frecuencia f, resulta:

c=—=A-f
T

Y si, ademas, se sustituye la longitud de onda por el doble de la separacion D existente
entre las dos paredes, encontramos la frecuencia:

f=
2D

que no es mas que la primera frecuencia estacionaria dentro de las multiples
estacionarias que se presentan en un recinto prismatico (fig. 3.11).
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Fig. 3.11 Primera frecuencia estacionaria
entre dos paredes paralelas
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3. Dimensiones y proporciones de los locales

Asi pues, la extension de los recintos que se quiere estudiar se obtiene sustituyendo la
frecuencia por la gama de frecuencias audibles, que, como se sabe, va desde los 20 hasta
los 20.000 Hz.

De esta forma, se observa que el local mas grande (correspondiente a su primera
frecuencia estacionaria igual a 20 Hz) tiene la dimension D igual a 8,6 m.

Esta dimension es considerada usual en los locales medianos (por ejemplo, un aula
pequefia, una oficina o taller de unos 60 m?, etc.).

En arquitectura, obtenemos el limite inferior de estos locales cuando D presenta la
dimension de un pasillo, o sea 0,8 m, lo cual sucede para la frecuencia estacionaria de
215 Hz. Se observa, pues, que a frecuencias superiores a 215 Hz se obtienen espacios no
aptos para habitaculos pero si para recintos tipo baffles de altavoces.

Por lo que a las proporciones de los locales se refiere, si dividimos las dos dimensiones
superiores, L y A, por la menor —supuestamente la altura H-, podremos establecer un
prisma unitario, que representamos en los ejes de coordenadas, enlosquey =L/Hy x =
A/H.
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3. Dimensiones y proporciones de los locales

Estos prismas los comparamos con el area oOptima que Richard Bolt establecio
cientificamente a mediados de siglo XX para que una sala prismatica tuviese un buen
reparto de sus frecuencias (fig. 3.12). Una sala con sus proporciones incluidas en el
grafico presenta las veinticinco primeras frecuencias propias con una equidistancia igual

alb.

Asi mismo, la relacion L/A nos permite definir la pendiente p = y/X, que ademas del
estudio con el area de Bolt ofrece una idea del grado de alargamiento de la planta de los

locales.
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Fig. 3.12 Grdfico de Bolt
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4. Los numeros de oro en la arquitectura

El estudio se va a centrar en las proporciones Optimas que, segun los tratadistas
arquitectonicos y los acusticos, han de tener las salas prismaticas.

Asi, con una vision historicista, se han incluido las recomendaciones de ocho tratadistas
de arquitectura: Bails, Blondel, Flechner, Fra Lorenzo de San Nicolas, Palladio, Pacioli,
Scamozzi y Vitruvio.

Desde Bails hasta Vitruvio, el objetivo de las recomendaciones, en lo referente a
proporciones, se ha encaminado obviamente mas a finalidades estéticas que no a
considerar las cualidades acusticas.

Pero es evidente que estas proporciones armonicas confieren unos atributos acusticos
determinados a las salas.

Los conocimientos acusticos del fenomeno estacionario en las salas prismaticas aun no
se encontraban suficientemente desarrollados antes del siglo xx. Aun asi, algunas de
estas proporciones, también llamadas nimeros de oro, a menudo ya ofrecian, sin saber
exactamente por qué, buenos resultados sonoros.
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4. Los numeros de oro en la arquitectura

Como se ha dicho, el efecto de tonalidad por onda estacionaria se produce cuando
resuena una frecuencia que tiene la longitud de onda coincidente con alguno de los
multiples de la distancia de separacion entre los planos paralelos. Si estas frecuencias se
producen sin seguir una distribucion homogenea, puede ocurrir que se formen y se
agrupen en algunas notas concretas. Por ejemplo, en el caso del cubo, la primera onda
estacionaria axial que se forma es exactamente la misma para los tres ejes, ya que las tres
dimensiones son coincidentes, lo mismo para la segunda, tercera, etc.

Por su parte, el estudio del reparto uniforme de las frecuencias estacionarias de una sala
definido por Bolt establecio el ambito de proporciones mas aconsejable en salas de
volumen pequeiio y mediano.

Esto ha permitido evidenciar la idoneidad o no de aquellas reglas de oro propuestas por
los tratadistas.

A continuacion se presentan, en resumen, los analisis de los diferentes tratadistas
arquitectonicos y acusticos que proponen reglas de oro para estas salas prismaticas.
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4. Los numeros de oro en la arquitectura

Respecto a los arquitectos y tratadistas, hay un alto grado de acuerdo con el analisis que
hacen algunos acusticos.

Destacan dos ubicaciones de los prismas unitarios, la del punto inferior del diagrama de
Bolt, dado por las proporciones (1,66;1,33), y la del punto central del area de Bolt,
definido por el prisma unitario de proporciones (2,06;1,55). Esto corresponderia, para
una altura de 3 m, a una sala que midiera 4,98 por 3,99 m de planta en el primer caso, y
observese que la primera sala tiene las proporciones del triangulo rectangulo pitagorico,
de catetos 3 y 4 e hipotenusa 5, frente a los 6,18 m y los 4,65 m en el segundo caso.

Respecto a los acusticos, se estudian las recomendaciones de diecisiete autores o
tratadistas: Arau, Barquero, Bolt, Bonavida, Borwick, Condamines, Josse, Knudsen y
Harris, Lourden, Loyez, Mercatronic, Morales, Pérez Mifiana, Saposhkov, Sep-Meyer,
Sleeper y Soninter.
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4. Los numeros de oro en la arquitectura

En muchos casos se encuentra coincidencia con Bolt. Existe, aun asi, una diferencia muy
pronunciada entre unos autores que recomiendan situar los prismas dentro o muy cerca
del area de Bolt, y otros que prefieren salir de ella y alejarse mas cuanto mayor sea el
local.

Por otro lado, respecto a la pendiente, los autores recomiendan que sea menor de p=2,
con el limite inferior de 1,15, que se corresponde con el area baja de Bolt.

En definitiva, se observa que ciertas proporciones reconocidas ancestralmente por sus
cualidades esteticas reunen también algunas de las condiciones dimensionales necesarias
para ser consideradas acusticamente buenas (fig. 3.13).
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Fig. 3.13 Situacién de las salas bien proporcionadas;
ejemplos de Vitruvio y Palladio (dibujo del autor)
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5. Salas acordadas

Por lo antedicho acerca de las primeras y mas bajas frecuencias estacionarias, y respecto
a la extension de las frecuencias audibles, en arquitectura solo se puede hablar de las
comprendidas entre 20 y 215 Hz.

Por otro lado, y gracias al acuerdo de la Internacional Federation of Standardizing
Associations, se ha adoptado la frecuencia 440 Hz para la nota La 3 (tercera octava o la
central del teclado del piano), que sirve para afinar los instrumentos musicales.

De esta forma, y con el objetivo de analizar la musicalidad de las salas, podemos
establecer la correspondencia entre las diferentes notas musicales y sus frecuencias
sonoras y el ambito de estudio comprendido entre los 20,60 y los 220 Hz.

Puede observarse que este campo abarca el intervalo musical existente entre el mi —2 del
pedal del 6rgano y el la 2 0 segunda octava del piano.

Las salas resultantes de estas frecuencias, considerando sélo las primeras frecuencias
estacionarias, van desde el maximo de 8,35 m para el mi —2 hasta al minimo de 0,78 m
del la 2.
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5. Salas acordadas

Asi pues, ¢tres dimensiones en la arquitectura comportan tres notas musicales?

La primera subdivision de todas la frecuencias audibles es en octavas. Se denomina
octava la banda de frecuencias que se encuentra entre una frecuencia y otra de valor
doble.

La escala cromatica temperada la obtuvo Bach dividiendo la octava en doce intervalos
sucesivos iguales. Asi, la grata sensacion auditiva es independiente de la nota con la que
se inicia la escala (virtud que no tiene la escala de Zarlino).

Ademas, en la gama temperada existe una relacion matematica de las notas musicales
segun la cual cada nota tiene su frecuencia sonora igual a la de la nota anterior,
multiplicada por una constante.

Si se sabe, pues, que hay doce semitonos para la extension de las notas de una octava
musical, y que la frecuencia de la octava es igual al doble de la frecuencia fundamental,
es posible obtener esta constante, como resultado de la raiz doceava del nUmero 2 que da
el valor 1,05946 y que constituye la razon matematica de la masica.
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5. Salas acordadas

Se han buscado las proporciones de los locales que estan en relacion con los acordes
musicales de tres notas. Estas proporciones se han definido como proporciones
acordadas.

Al situar todas las salas acordadas, se observa que forman triangulos de acuerdo con las
tres posiciones de la mano que podemos realizar en el teclado del piano para que suene
un mismo acorde. El baricentro de los diferentes triangulos de acordes es el acorde +,
formado por el prisma unitario (1,59;1,26), muy coincidente con (1,66;1,33), que es uno
de los puntos optimos de Bolt (fig. 3.14). En el caso de los acordes de cuatro notas, se ha
anulado la nota menos significativa, dejandolo en los tres basicos a fin de compararlo
con las tres dimensiones del espacio.
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Fig. 3.14 Situacion de las salas acordadas
(dibujo del autor)
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6. Proporciones de locales

Para el tipo de sala prismatica rectangular se han estudiado aquellas proporciones
propuestas como Optimas por tratadistas, cientificos e investigadores, tanto
arquitecténicos como acusticos.

Este estudio se inicid en 1985 en la tesis doctoral del autor del presente libro, y en los
libros de Arquitectura Acustica del autor, se presenta con mas aportaciones.

Las proporciones se han representado sobre unos ejes de coordenadas, donde y = L/H; x
= A/H (siendo L la longitud de la sala, A la anchura y H la altura). La pendiente o
relacion p = y/x de estas proporciones ofrece un idea del grado de alargamiento de la
planta del local.

De esta forma, resultan en arquitectura unos prismas unitarios definidos por los de
valores (y;X), correspondientes a las dimensiones en planta de sus salas prismaticas, bajo
el supuesto de que las alturas de los locales constituyan las dimensiones menores.

Como ya se ha dicho anteriormente, estas proporciones se comparan con el area optima
de Bolt, establecida para obtener un distanciamiento equidistante de las 25 primeras
frecuencias propias (fig. 1.1).
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Fig. I.1 Ambito de aceptacién del grafico de Bolt
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7. Los tratadistas arguitectonicos

A continuacion se presentan los aspectos mas destacados del analisis de los diferentes
tratadistas arquitectonicos que definen reglas de oro (figs. 1.2 y 3.13).

Bails propone la sala de asambleas como la pieza mas representativa, donde se reunira la
gente por la noche a jugar, escuchar musica y ofrecer audiencias publicas o privadas. No
Incluye proporciones propias, sino que hace un compendio de otros autores estudiados.

Blondel distingue, como veremos con Vitruvio, entre las salas de techo plano y las de
techo de boveda. Para las primeras, propone el cubo (1;1) y también la (1,5;1,06), todas
ellas muy lejanas al area optima de Bolt. Solo en el caso de salas de techo de boveda se
produce cierta aproximacion con el area citada, aunque sin llegar a entrar en ella.

Fechner establece el grado de alargamiento p = 1,618 (que corresponde al nimero fi)
como resultado de una encuesta estadistica. Coincide con lo establecido por Pacioli,
como veremos mas adelante.
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Fig. 1.2 Proporciones de los prismas unitarios de
Scamozzi y Blondel, y pendientes de Fra Lorenzo de San
Nicolds (dibujo del autor)
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7. Los tratadistas arguitectonicos

Fra Lorenzo de San Nicolas solo sefiala las proporciones de la planta, sin hacer ningun
comentario sobre la altura correspondiente. Por este motivo, se obtienen los grados de
alargamiento p = 1, p =15 p =175 p =2y p = 2,5, de los cuales el primero
corresponde a la sala cuadrada.

Palladio establece diferencias para las salas de techo plano en los casos siguientes:

Planta principal, para la cual recomienda unas proporciones que producen los prismas
unitarios (1;1), (1,41;1), (1,33;1), (1,5;1), (1,66;1) y (2;1). Plantas superiores, en las que,
al reducir 1/6 la altura, resultan los prismas (1,2;1,2), (1,7;1,2), (1,6;1,2), (1,8;1,2),
(2,1,2) y (2,4;1,2).

Para el resto de salas, propone la media aritmética, la geométrica y la armoénica para
obtener la altura. De estas tres formas de obtencion de la altura resultan,
respectivamente, los prismas unitarios (1,41;1,2), (1,33;1,17), (1,5;1,25), (1,66;1,33) y
(2;1,5) para la media aritmética, (1,41;1,19), (1,33;1,15), (1,5;1,22), (1,66;1,29) vy
(2;1,41) para la media geométrica; y (1,41;1,17), (1,33;1,14), (1,5;1,2), (1,66;1,25) y
(2;1,33) para la media armonica.
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7. Los tratadistas arguitectonicos

Se observa que, de estos 27 casos, s6lo una sala correspondiente al prisma unitario
(1,6;1,2) puede considerarse adecuada.

Pacioli se basa en su proporcion divina, de la cual se deduce el nimero fi.
Por ello el grado de alargamiento de la sala debe ser p = 1,618034, que es el valor
correspondiente a este numero.

Scamozzi define cinco salas, de las cuales se obtienen los prismas unitarios (1;1),
(1,25;1,12), (1,5;1,25), (1,75;1,37) y (2;1,5). Solo las tres ultimas pueden considerarse
correctas.

Vitruvio hace unas recomendaciones para salas de reuniones, comedores y habitaciones
rectangulares que conducen al prisma unitario (2;1,5), coincidiendo exactamente con el
punto central del grafico de Bolt.

Para las salas cuadradas, Vitruvio establece unas relaciones en las cuales la altura es 1,5
veces mayor que las otras dimensiones. Por este motivo el prisma unitario
correspondiente es (1,5;1), si bien en este caso el eje y corresponde a la altura del local.
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7. Los tratadistas arguitectonicos

Obviamente, las salas cuadradas son las peores desde el punto de vista ondulatorio, ya
que se alejan de la zona optima de Bolt cuanto mas se acercan a la forma cubica.

Debe indicarse que en la forma cubica coinciden a la vez las tres frecuencias
estacionarias de los tres ejes, por lo que resulta un equidistanciamiento muy irregular
entre las frecuencias estacionarias.
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8. Las reglas de oro de los acusticos

Respecto a las reglas de oro de los acusticos, a continuacion se presentan, por orden
alfabético de autores, las proporciones de los prismas unitarios resultantes de las
dimensiones y proporciones localizadas en varias fuentes bibliograficas acusticas mas
destacadas (figs. 1.3, 1.4 y L.5).

Arau recomienda dos casos (2,5;1,5) y (1,59;1,26).
Barquero considera cuatro casos: (1,6;1,25) en volimenes entre 40 y 250 m3; (2,5;1,6)
para las de 250 a 900 m3; (3,2;2,5) para los de 900 a 3.500 m3, y (3,2;1,25) para los

volimenes comprendidos entre 3.500 y 15.000 m3.

Bolt, ademas de su zona, recomienda el punto central definido por el prisma unitario
(2,02;1,53).

Bonavida recomienda la proporcion (2,5;1,5).

Francesc Daumal Doménech. francesc.daumal@upc.edu



mailto:francesc.daumal@upc.edu

g R
2.5 r: et &V‘J
24 4 §§§§’
v
23 2 =
N
22 Q ]
2.1 A
2 +
1 g 2 X e /
1.8 7
> o // //
1.7 J
i
16 e
VAN
1.5 ? l; p —
N
14—
13 =
MERCATRONIC
CONDAMINES X
1.2 BONAVIDA []
LOYEZ et MARSEILLE A
11 MORALES A3

11 12 13 14 15 16 1.7 18 X
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8. Las reglas de oro de los acusticos

Borwick establece tres proporciones de acuerdo con el volumen del local: (1,6;1,25)
para habitaciones pequefas, (2,5;1,6) para locales medianos y (3,2;1,25) para salas
grandes.

Condamines se aparta ligeramente (por arriba y por la derecha) del area de Bolt y se
situa en (2,33;1,66).

Josse establece el local determinado por (2;1,41) y, por tanto, situado dentro del area,
pero también recomienda el (2,92;1,71), que empieza a apartarse.

Knudsen y Harris prefieren trabajar con un area que se encuentra comprendida entre
los prismas (3;1,5), (6;3), (3,6;3) y (1,8;1,5). Estos autores recomiendan adoptar
proporciones proximas a la parte inferior en el caso de salas pequefias, y proximas al
extremo superior en salas grandes.

Louden recomienda el prisma unitario (1,9;1,4).
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8. Las reglas de oro de los acusticos

Loyez define dos opciones. La primera, (1,6;1,26), se encuentra en la parte baja del area
de Bolt, y la segunda, (2,52;1,62), se aleja por la parte superior.

Mercatronic presenta tres proporciones; dos se encuentran incluidas en el area: son la
(2,33;1,6), contigua al extremo superior, y la (1,54;1,28), situada en la parte baja. La
tercera corresponde al prisma (1,39;1,14), situado justo debajo del extremo inferior del
area de Bolt.

Morales adopta la recomendacion de la National Broadcasting Corporation (NBC) para
salas de registro y estudios de radio. En este caso, la sala esta definida por el prisma
unitario (2,5;1,5), o sea, el mismo establecido por Arau y Bonavida. Por otra parte, limita
el grado de alargamiento p entre los valores 1,4 y 2.

Pérez Minana establece también el prisma (2,5;1,5), aunque prefiere unas zonas de
accion en lugar de unas proporciones concretas.
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8. Las reglas de oro de los acusticos

Para locales pequefios, se mueve en el intervalo definido por los prismas (2,22;1,11),
(2,22;1,59), (1,8;1,3) vy (1,8;0,9), y para locales grandes, la acotacion mantiene los
mismos grados de alargamiento y se aleja mas de la zona de Bolt. En este caso, el
margen esta determinado por (4;2), (4,2,86), (2,86;2,04) y (2,86;1,43).

Saposhkov recomienda el primer prisma (2;1,41).

Sepmeyer establece sus proporciones de tal forma que resulta un prisma unitario de
(1,39;1,14).

Sleeper también prefiere definir unas zonas. En este caso, su zona es menos amplia que
la de Knudsen y Harris, pero se mantienen las mismas razones de alargamiento.

Esta zona se encuentra comprendida entre las razones de alargamientop=12yp=2,y
su recomendacion se limita a las salas grandes, en las que el entorno queda definido por
(4;2), (6:3), (3,6;3) ¥ (2,4;2).

Soninter define dos casos: (2,5;1,6) y (3;2).
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9. Frecuencias estacionarias

Segun lo analizado anteriormente, se ha realizado el analisis de las formulaciones
correspondientes a las frecuencias estacionarias de estos recintos.

Las frecuencias estacionarias son aquellas que pueden formarse entre dos plafones
paralelos separados por una distancia D, cuando ambas superficies son perfectamente
reflectantes desde el punto de vista acustico.

En arquitectura, es importante sefialar que la relacion entre esta distancia D y la longitud
de onda de la primera frecuencia estacionaria (la méas grave) se da cuando esta longitud
es igual al doble de D.

Como sabemos, si sustituimos el espacio por la longitud de onda sonora y el tiempo por
su periodo, y los dividimos, obtenemos la velocidad del sonido.

Siendo el periodo igual al inverso de la frecuencia, se obtiene finalmente la conocida
expresion:

c — 1 - F
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9. Frecuencias estacionarias

donde c se expresaen m/s, A.enmy fen Hz.

Sustituyendo la longitud de onda por la dimension 2D, se obtiene la frecuencia:

que no es mas que la primera frecuencia estacionaria dentro de las multiples
estacionarias que se presentan en un recinto prismatico.

En un recinto prismatico rectangular, cerrado y con paredes altamente especulares, se
forman las ondas estacionarias correspondientes a los tres tipos: axiales, tangenciales y
oblicuas. Sus frecuencias vienen determinadas por la expresion general de Rayleigh:

f = (c/2)(0/L)% + (p/ A2 + (q/ H)?
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9. Frecuencias estacionarias

donde L, Ay H son las tres dimensiones (longitud, anchura y altura) del recinto, y o, py
g son una terna de valores naturales.

Obsérvese que, con las ternas (1,0,0), (0,1,0) y (0,0,1,), obtenemos el mismo resultado
que con esta expresion para las primeras frecuencias estacionarias de los tres ejes en 1os
que tomamos las dimensiones L, Ay H. De ahora en adelante se tomara la expresion mas
simple.

En condiciones normales de temperatura y humedad, la velocidad del sonido vale unos

344 mls; asi, para cada una de las dimensiones del recinto, obtenemos la primera
frecuencia estacionaria definida por la expresion:

f =172/ D
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9. Frecuencias estacionarias

donde en cada caso se sustituye D por la longitud, la amplitud y la altura del recinto.

Como se deduce, las dimensiones L, Ay H de un local se han obtenido al sustituir f por
fL, fA'y fH, respectivamente, de acuerdo con:

L=172/ fL
A=172/ fA

H =172/ fH

donde fL, fA y fH son las primeras frecuencias propias correspondientes al eje
longitudinal, al transversal y al de la altura. Dividiendo las dimensiones por la mas
pequefia, se obtienen las proporciones del prisma unitario (y;x) definido anteriormente,
de acuerdo con:

y=L/H=1fL/fH

x=A/H = fA/ fH

sin dimensiones.

Francesc Daumal Doménech. francesc.daumal@upc.edu



mailto:francesc.daumal@upc.edu

10. Proporciones acordadas

Se han encontrado todos los acordes principales que pueden formarse con las diferentes
notas musicales (fig. 1.6). Asi, por ejemplo, si adoptamos el acorde la 7, se observa que
se forma con el la (0), el do# (1) y el sol (1), y le corresponden las frecuencias
siguientes:

La(0) = 55Hz
Do# (1) = 69,29Hz
Sol(1) =97,99Hz

Por la razdn matematica de la musica especificada, poniendo estas frecuencias en
relacion con la Gltima (gracias a la constante 1,05946) se ha obtenido:

97,99
La(0) = 10
(1,05946)
97,99
Do# (1) = 5
(1,05946)
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Fig. 1.6 Frecuencias de las notas del piano
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10. Proporciones acordadas

de los cuales resultan las proporciones:

y = (1,05946)10 = 17817

X = (1,05946)° = 1,4141

Obsérvese que estos exponentes a los que elevamos el valor 1,05946 son iguales a los
intervalos de los semitones existentes entre el la y el sol, por un lado, o entre el la y el
do#, por otra. Analogamente, este hecho se ha observado en el teclado del piano (fig.
1.7).

Pero, ademas, resulta que el acorde anterior también puede formarse con el do# (1), el
sol (1) y el la (1), o también con el sol (1), el la (1) y el do# (2), a los cuales
corresponden otras proporciones, que son:

y = (1,05946)° = 15873

X = (1,05946)° = 11224
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10. Proporciones acordadas
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Fig. 1.7 Los 13 acordes musicales estudiados
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10. Proporciones acordadas

y también: 6
y = (1,05946)" =1,4141

X = (1,05946)* = 1,2599

Asi pues, un acorde realizado en sus posiciones normales produce tres prismas unitarios
de proporciones diferentes entre si, pero que se mantienen para cualquiera de las notas
musicales sobre las cuales se toca el acorde (fig. 1.8).

Por la misma razon todos los acordes mayores nos determinan tres prismas unitarios
diferentes pero coincidentes para cualquier nota con las que realizamos el acorde.

De acuerdo con esto, se han estudiado los diferentes triangulos de prismas unitarios que
pueden formase para cada acorde en relacion con el area optima de Bolt analizada
anteriormente (fig. 1.9).

Como excepcion, sélo existe un acorde en el cual los tres prismas son coincidentes. Se
trata del acorde aumentado +, que se presenta en el punto (1,59;1,26); esto es debido a
que los intervalos existentes entre las notas que lo forman son el 8 y el 4 (fig. 1.10).
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y tambien: 6
y = (1,05946)" =1,4141

X = (1,05946)* = 1,2599

Asi pues, un acorde realizado en sus posiciones normales produce tres prismas unitarios

de proporciones diferentes entre si, pero que se mantienen para cualquiera de las notas
musicales sobre las cuales se toca el acorde (fig. 1.8).
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Fig. 1.8 Los 12 intervalos de la escala temperada
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10. Proporciones acordadas

Al reunir todos los triangulos de los acordes estudiados, se ha visto que todos se
encuentran centrados respecto a un baricentro constituido por este acorde aumentado +
(figs. .11y 1.12).

Como ejemplo especifico, en el campo residencial se han estudiado las frecuencias
propias de las salas de bafo. Se ha elegido esta tipologia porque, en general, ayudan al
ser humano a cantar, o sea, a producir manifestaciones energéticas del estado de animo
de sus usuarios.

En general, estos recintos son prismaticos de base rectangular y sus paredes son muy
reflectantes de los sonidos (acusticamente poco absorbentes) a causa de la presencia de
baldosas de Valencia , gres o marmol para los alicatados.

En cambio, las habitaciones, una vez amuebladas con mesas, sillas, sofas, camas,
alfombras, estanterias con libros, etc., suelen presentar unos tiempos de reverberacion
muy bajos —alrededor de 0,5 s—, que impiden percibir el fendbmeno de la tonalidad.

En este caso, se ha visto que los modos normales de vibracion de la sala presentan unas
frecuencias propias, dadas por las expresiones anteriormente definidas.
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Por ejemplo, si la sala de bafio mide L =3,13m,A=1,75my H = 2,63 m, obtenemos
las frecuencias 55, 98 y 65,40 Hz, que, en la gama temperada, forman el acorde la 7.

Con este ejemplo podemos entender mejor uno de los objetivos de la tonalidad en la
arquitectura acustica.
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11. Comentarios finales

En general, y respecto a los acusticos, existe una diferencia muy pronunciada entre un
grupo de autores que recomienda situar los prismas dentro o muy cerca del area de Bolt
(prisma unitario: y=2,02 y x=1,53), y otro que prefiere salirse y alejarse mas cuanto
mayor sea el volumen del local.

So6lo en dos casos, relativos a los autores Barquero y Borwick, y exclusivamente para las
salas grandes, se recomienda sobrepasar el grado de alargamiento p=y/x=2. El limite
inferior corresponde al definido por la parte baja de la zona de Bolt, casi coincidente con
el valor de p=1,15.

Respecto a los tratadistas arquitectonicos estudiados, se observa una gran identificacion
entre la zona de Fra Lorenzo de San Nicolas y la de los acusticos Morales y Pérez
Mifana. También se puede ver cierto similitud con las de Slepper y Knudsen & Harris.

Ademas de la similitud citada entre ciertas proporciones palladianas y de Bolt, también
se produce con Pérez Mifiana (en el caso de locales pequefios).

Se demuestra asi que existe una adecuacion acustica y arquitectonica de los locales
acordados.
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Asi pues, hay ciertas proporciones que desde hace muchos afios son reconocidas por sus
buenas cualidades estéticas —nameros de oro- y que reunen también algunas de las
principales recomendaciones acusticas existentes. Como hemos visto, este hecho puede

abarcar desde las pequenas salas de audicion de alta fidelidad hasta los grandes
auditorios.
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