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El material del presente libro, en su totalidad, responde a los con-
tenidos del programa de las clases teóricas que he dictado en los
últimos años, en la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de Mar
del Plata (Provincia de Buenos Aires).

Desde hace tiempo, se hacía necesario reunir en una recopilación
de temas introductorios, lo que es fundamental de esta apasionan-
te ciencia (con no poco arte) que es la acústica, a fin de agrupar cri-
terios por un lado, y también y consecuentemente, facilitar el tra-
bajo (el aprendizaje de mis alumnos), por el otro.

Además de varios de los clásicos autores extranjeros que cito,
procuré también destacar a investigadores argentinos, que merecen
fe. En ambos casos y en mérito precisamente al respeto por todos
ellos, he trascripto algunas frases, tal como aparecen en los origi-
nales de sus obras.

Deseo fervientemente, que este modesto trabajo posibilite a los
lectores acercarse a una disciplina muy antigua en sus orígenes, y
que hoy, ha cobrado sus mejores bríos, como realmente correspon-
de a una jerarquía relevante de la arquitectura.

La parte gráfica ha sido realizada originalmente por el Arquitecto
Juan Carlos Sanchez Agesta.

Mar del Plata, Abril 1977

Ing. Carlos Umberto Savioli
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EL SONIDO

Origen. Propagación

La atmósfera terrestre, compuesta de aire y vapor de agua, está repre-
sentada por una envolvente de varios kilómetros de espesor. A esto debe-
mos la presencia del peso por unidad de superficie, o presión, a nivel del
mar, o en otro lugar. Entonces diremos que el peso de aquella capa deter-
mina el valor de la presión atmosférica, valor muy conocido:

Presión atmosférica = 1 Kg por centímetro cuadrado = 1 Kg/cm2

Respecto de un lugar a nivel del mar donde este valor está representa-
do por la unidad, otro ubicado por ejemplo en lo alto de una montaña po-
drá tener algo menos, debido a que el peso de la capa que nos interesa,
es menor. En general, si nos alejamos de nuestro horizonte terrestre, y as-
cendemos, cambiarán presión y también temperatura. Sabemos que nues-
tro sistema auditivo es sensible a este cambio: basta recordar los trastor-
nos (pasajeros), de muchos que han volado a grandes altitudes. Es obvio
que la presión, por este simple hecho, afecta nuestro oído, o bien que este
es sensible al cambio de presión (con respecto a la normal o atmosférica).
Nuestro órgano de la audición está compuesto de tres partes fundamen-
tales:

- Oído externo
- Oído medio (con la membrana del tímpano)
- Oído interno

El primero es la caja receptora. El segundo es capaz de vibrar y el ter-
cero, con un mecanismo complejo, de transmitir al cerebro. No incumbe a
esta descripción, un análisis anatómico de tan sensible aparato. Nos inte-
resa insistir en una cuestión: es la membrana la que cambia de posición
(oscila), cuando la presión exterior supera a la interior, como si la empu-
jara cambiando la situación de equilibrio. Este cambio es recepcionado por
el cerebro, y también en sentido contrario.

Todos conocemos la manera como una cuerda de guitarra por ejemplo,
emite un sonido cuando la sacamos de su posición de equilibrio, haciéndo-
la vibrar. También reconocemos que las distintas cuerdas emiten "distin-
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tos" sonidos. Por otra parte, es intuitivo que el sonido se transmite por el
aire, que es el medio "idóneo". Sin embargo, también lo hace a través de
los sólidos (madera, hierro, hormigón, etc.), y con bastante más veloci-
dad. Sobre la base de que en un medio imperturbado (el aire a la presión
atmosférica, compuesto por infinitas moléculas en equilibrio) un elemento
provoca de repente vibraciones (por ejemplo una cuerda), intentaremos
explicar el origen de un sonido.
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En la figura 1 se ha representado a la izquierda, (a) la cuerda vibrando
en el medio que es el aire. Las moléculas de este aparecen como una gran
densidad de puntos. A la derecha, una parte de la cuerda ampliada, (b) nos
muestra las cuatro posiciones que toma al cumplir una oscilación completa.

En 1 y 4 no hay perturbación del medio. En la posición 2, las molécu-
las m1, m2, m3 y m4 son "empujadas" o bien comprimidas. Allí la presión
y la temperatura del aire aumentan con relación a la presión atmosférica
y a la temperatura ambiente. Del otro lado, hay una depresión, hay tam-
bién más espacio para ser ocupado por las moléculas m5, m6, m7 y m8 las
que se distancian.

Imaginando ahora que las moléculas m1, ... , m4 separadas por el aire,
pueden materializarse mediante un modelo mecánico consistente en esfe-
ras conectadas con resortes1 podremos explicarnos de que manera aque-
lla compresión y depresión de las moléculas se transmite al medio como
una perturbación.
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En el enrarecimiento las moléculas m1, m2, m3 y m4 se distancian (distancia a1).

Figura 2

1 A. C. Raes “Acústuca Arquitectónica”. Editorial Lerú, Bs. As.



Los resortes que conectan las moléculas m1, m2, m3 y m4 son compri-
midos, ya que las esferas que las representan se han acercado. Como la
vinculación significa una verdadera cadena, la compresión se va a ir pro-
duciendo sucesivamente a nuevas moléculas, con cierto retardo y hasta
cierta distancia. La marcha de la perturbación queda indicada por la fle-
cha. Siempre en relación a las mismas moléculas, vemos que en la posi-
ción 3 de la cuerda, las mismas estarán enrarecidas. Las distancias au-
mentan entre si, los resortes se estiran y la perturbación se traslada, se-
gún la flecha. Es interesante observar, que las moléculas no se trasladan
(oscilan), y sólo lo hace la perturbación. La explicación sería similar para
las moléculas m5, m6, m7 y m8.
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La perturbación de las ondas en el agua, al arrojar por ejemplo una pie-
dra sobre una superficie quieta, se detecta observando un corcho que flo-
te. El mismo sólo se moverá hacia arriba o hacia abajo, sin trasladarse.

Nuestra onda sonora, identificada por un frente de presión y otra zona
de depresión, marcha así en el aire como una perturbación que paulatina-
mente se va extinguiendo.

En figura 3-a hemos indicado las ondas 1; 2 y 3 que marchan una a
continuación de la otra; los radios R1, R2 y R3 corresponden a las distan-
cias recorridas en el instante considerado. En forma ampliada aparecen las
zonas de compresión y enrarecimiento y que se suceden indefinidamente
(hasta que se agota la energía).

En la figura 3-b se ha representado una onda en el espacio. A medida
que se propaga, crecen los valores de sus tres coordenadas, vale decir x;
y; z. La onda es en el espacio una esfera, y varias de ellas se reunirían
como formando las capas de una cebolla.

En la figura 3-c se hace la conocida representación sinusoidal en un sis-
tema de ejes tiempo-amplitud. Arriba del eje horizontal los hemiciclos de
compresión y hacia abajo, los de enrarecimiento. La longitud de onda es
la distancia λ, tomada entre dos picos de compresión, o dos valles de
enrarecimiento. Más adelante se estudian las relaciones matemáticas ne-
cesarias al estudio de la propagación.

Velocidad. Longitud de onda. Frecuencia.

Estos valores fundamentales quedan relacionados por:

V = λ . f
V velocidad
λ longitud de onda
f frecuencia

Si bien la temperatura y la humedad relativa la afectan, podemos con-
siderar la velocidad constante a nuestros fines y con el siguiente valor para
la propagación de los sonidos en el aire:

V = 340 metros por segundo = 340 m/seg.

La velocidad varía en otros medios de propagación2

MATERIALES V [m/seg]

Agua ..................................... 1.450
Acero .................................... 5.000
Mampostería .......................... 3.000

Capítulo I: Acústica Física 11
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Madera ............................ 1.000 a 4.000
Corcho ..................................   500
Caucho ...................................   50

El número de sinusoides representativas del sonido en la unidad de
tiempo, o sea en 1 segundo, nos da la frecuencia en cada caso. La siguien-
te figura aclara:
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El sonido A está representado para 1 segundo, por una sinusoide. Su
frecuencia es entonces 1 (un ciclo por segundo):

f = 1 c.p.s.  ó f = 1 HERTZ

El sonido B está representado para 1 segundo, por dos sinusoides. Su
frecuencia es entonces 2 (dos-ciclos por segundo):

f = 2 c.p.s.  ó f = 2 HERTZ

Los sonidos A y B se llaman tonos simples o tonos puros. La frecuencia
de B es doble de A.

El aumento de la frecuencia de un valor a otro doble, eleva la "altura"
del tono en una octava. El tono es una sensación psíquica no física. Las
frecuencias usuales en nuestro estudio comprenden unas pocas octavas,
como veremos.

El sonido C es simplemente la suma de A y B. Como se advierte, tiene
la frecuencia de A y se llama tono compuesto. Esta última figura es lla-
mada OSCILOGRAMO DEL TONO3 y permite obtener el sonido resultante
de otros. De la misma manera, dado un sonido compuesto, podría desglo-
sarse en sonidos simples o bien analizarse. Dice RAES: "Es posible, pues,
partiendo del oscilogramo, determinar cuáles son los armónicos de un
sonido y en que proporciones están presentes. Ello es analizar el sonido,
o mejor todavía, determinar su espectro".

Diremos por último que el sonido puro A es el primer armónico o de
rango uno del compuesto C. El sonido puro B es el segundo armónico o de
rango dos del compuesto C. Los sucesivos armónicos tienen frecuencia tri-
ple, cuádruple etc.3

Con respecto a la longitud de onda (Fig. 3), es sencillo para los sonidos
A y B de la figura 4 establecer:

"Si para el mismo tiempo o Período de un segundo la frecuencia de B
es doble de A, siendo la velocidad constante, la longitud de onda de B es
la mitad de la A", todo ello de:

Ejemplo: Se desea conocer la longitud de onda en metros, para un sonido
emitido. Sean V = 340 m/seg y f = 150 c.p.s. (ciclos por segundo).

Las bajas frecuencias implican longitudes de onda grandes. Los sonidos
son "graves". Las altas frecuencias implican longitudes de onda pequeñas.
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Los sonidos son "agudos". Sonidos graves y agudos adquirirán gran impor-
tancia más adelante, al abocarnos al estudio acústico de los locales y a las
implicancias de los ruidos callejeros en relación al confort.

Medida del sonido. Escala decibélica

En las figuras anteriores, los sonidos representados muestran para el
eje vertical una amplitud de cuyo valor no se había hablado. En realidad
nos faltaba conocer la magnitud que junto a velocidad, longitud de onda y
frecuencia, identifican a los sonidos. Ese valor podrá ser medido en térmi-
nos de:

P PRESIÓN ACÚSTICA
I INTENSIDAD ACÚSTICA

Pot POTENCIA ACÚSTICA

La presión acústica se mide:

µb = Micro bares = Dina por centímetro cuadrado

La intensidad acústica se mide:

watios por centímetro cuadrado = W/cm2                                    4

La potencia acústica se mide:

mW = miliwatios

Las investigaciones y trabajos sobre este tema han demostrado que la
sensación auditiva, ante un cambio de presión, intensidad o potencia es
proporcional a:

Po = Presión mínima de comparación = 0,0002 µb

lo = Intensidad mínima de comparación = 1 x 10−16 W/cm2

Wo = Potencia mínima de comparación = 10−13 Watt 5
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Surge así el DECIBEL (dB), que deriva de:

En general y a nuestros fines, es suficiente manejar el NIVEL SONORO
de acuerdo a la primer igualdad, y entonces diremos:

La simplificación que significa el empleo de la escala decilbelica6 queda
evidenciada por lo siguiente: sea la potencia que nos interesa P = 200 µb ó
micro bares (en general el máximo). Entre las presiones máximas y mí-
nima (para el oído se entiende), la relación es:

es decir un millón de presiones posibles de ser captadas. Por el contrario:

Nuestra nueva escala comprende de 0 a 120 decibeles y resulta así más
sencilla.

Valores de referencia

POTENCIA ACÚSTICA

NOTA: Los valores aquí dados, son a título informativo. 7
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NIVEL SONORO
en decibeles (dB)

Direccionalidad del sonido

Casi todas las personas han realizado una mínima experiencia acústi-
ca, escuchar a alguien hablar. Seguramente también lo habrán hecho en
un lugar abierto o al aire libre. Recordaremos entonces que nos habremos
acercado al orador, poniéndonos lo más cerca posible y de frente. Si estu-
vimos detrás de él, las dificultades para oir habrán sido mayores. Así pues,
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estamos reconociendo en una forma un tanto intuitiva, que respecto de
una fuente sonora (el orador), el sonido toma una cierta dirección, o es más
factible que se propague por ella. Esto es válido en el caso también de un
altoparlante funcionando.

Tanto para el orador como para el escucha, diremos que los sonidos que
emiten son direccionales. Ella tiene una marcada relación con la frecuen-
cia, según surge de lo ilustrado en la figura 5. 8

Los sonidos de alta (2.000 Hertz ó c.p.s.) y media frecuencia (1.000
Hertz ó c.p.s.) alcanzan parte del ambiente; los de baja frecuencia (100
Hertz ó c.p.s.) llegan o alcanzan todo el ambiente. Más adelante, al hablar
de difracción se vuelve sobre este tema. Digamos así mismo, que la direc-
cionalidad influye en las formas de las salas tratadas acústicamente y tam-
bién, en la distribución y ubicación de los instrumentos orquestales.

Suma de niveles de sonidos

Sea cualquiera de las expresiones vistas como definición del nivel sono-
ro y su unidad el decibel (dB), es evidente, por su definición logarítmica (lo
que coincide con la percepción real del sonido por el oído humano), que dos
niveles sonoros cualesquiera NO PUEDEN SUMARSE aritméticamente. En
términos de presiones o de intensidades diremos que lo matemáticamen-
te correcto es SUMAR LAS PRESIONES o SUMAR LAS INTENSIDADES
y por fórmula determinar el nivel resultante9. Al margen de los gráficos que
existen para facilitar las operaciones de sumas y que se verán más ade-
lante (ver ejemplo numérico N° 1) es importante recordar lo siguiente:

"LA SUMA DE DOS NIVELES SONOROS IGUALES EN DECIBELES,
DA UN NIVEL RESULTANTE DE 3(dB) MAS QUE EL DE LOS SUMAN-
DOS". Por ejemplo, dos sonidos de 40 (dB) cada uno, dan sumados un so-
nido resultante de 43 (dB).

Contornos de igual sensación

Gráfico de FLETCHER y MUNSON

Percepción subjetiva

Según se dijo antes, la percepción real de un sonido coincide con las
expresiones ya analizadas, y su valor queda definido por el decibel (dB).

Sabido es también que el oído no es igualmente sensible a las distintas
frecuencia. Hay una gama de frecuencias que en términos generales va des-
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de 0 hasta 5.000 c.p.s. ó Hertz (1.000 Hertz equivalen a 1 Kilo-Hertz ó
KHz), y entre las que se hallan las que resultan más impresionables al oí-
do. En términos de presión sonora por un lado, y frecuencia por el otro, la
respuesta del oído es sumamente curiosa, y diferente. Así lo establecieron
los investigadores citados en el título, sentando las bases de la percepción
subjetiva (no real).
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Las curvas así dibujadas por los nombrados, corresponden al lugar de
los puntos representativos de igual sensación sonora percibida, "CONTOR-
NOS DE IGUAL SENSACIÓN", no obstante las diferentes abscisas y orde-
nadas. Por ejemplo los Puntos A y B tienen respectivamente:

estos sonidos, "subjetivamente" son iguales. A efectos de igualar valores,
se dio a estas curvas un nuevo valor o una nueva medida "el fon o fones".
Para la frecuencia 1.000 Hertz = 1 KHz, que es de comparación, donde lle-
vamos la escala de fones, la graduación es de 10 en 10 fones y coincidente
(en divisiones y magnitud) con la escala decibélica ubicada en abscisa de
frecuencia 0. Esto permite comparar distintos sonidos. Por ejemplo, sean
los puntos C y D que tienen:

se advierte, además del diferente valor de la frecuencia, que no obstante
tener la misma presión (N.P.S.) o intensidad, se perciben como sonidos de:
C (20 fones) y D (50 fones), o sea subjetivamente diferentes.

Comparando nuevamente los valores de A y B, puede también afirmar-
se que para percibir subjetivamente igual dos sonidos de distinta frecuen-
cia y presión, el de menor frecuencia requiere más presión.

La curva de 120 fones comparada con la de 0 fones, es mucho menos
sinuosa, lo que nos permite decir que para las altas frecuencias el oído es
"más plano". También han sido señaladas las zonas de la palabra y de la
música.

Es recomendable detenerse en la interpretación de este gráfico todo el
tiempo necesario, máxime si recordamos que además de su importancia,
sus autores debieron poner mucho empeño para concretar tamaña inves-
tigación, operando claro está, con personas.

Enmascaramiento 10

"La experiencia muestra que las notas graves, sobre todo si tienen un
nivel considerable, producen un efecto de ENMASCARAMIENTO muy mar-
cado sobre las notas agudas, mientras por el contrario, las notas agudas
no enmascaran las graves. EL ENMASCARAMIENTO auditivo de una nota
sobre otra es máximo, cuando el sonido enmascarante es aproximada-
mente idéntico al enmascarado. De manera general, todos los sonidos, so-
bre todo si son intensos, provocan un enmascaramiento considerable de
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todos los sonidos más altos que aquel que enmascara. En consecuencia,
los zumbidos o los ruidos de baja frecuencia serán fuentes de molestia
considerable en la audición de la palabra o de la música, puesto que
enmascaran casi la totalidad de la escala de frecuencias audibles".

La emisión de la palabra 11

"Una persona hablando directamente o mediante aparatos de registro
y amplificadores electro-acústicos, pronuncia aproximadamente 300 sila-
bas por minuto, o sea que la duración de cada una de estas es de 1/5 de
segundo.

La oración consta entonces de una serie de silabas de duración de 1/5
de segundo, separadas por intervalos de 1/20 de segundo.

Como es sabido, en el aire el sonido recorre aproximadamente 340 me-
tros por segundo, o sea 17 metros en 1/20 segundos".

Esta información va a resultar sumamente importante luego, al abocar-
nos a los problemas de la propagación del sonido en locales cerrados.

El medidor de NIVEL SONORO (M.N.S.) 12

"El medidor de nivel sonoro es el instrumento base para toda medición
acústica. Si bien la información que nos brinda no es completa, sirve para
una gran variedad de usos, entre los cuáles se destacan el control de rui-
dos de máquinas y del tránsito. Es un instrumento indispensable para los
higienistas industriales en la determinación de la aceptabilidad o la peli-
grosidad de ruidos. A su vez el medidor de nivel sonoro se puede acoplar
a analizadores de espectro, registradores magnéticos o gráficos, etc., con
lo que se amplía la gama de información que nos puede brindar".

Sus partes fundamentales son el MICRÓFONO, que transforma las se-
ñales acústicas en tensiones eléctricas. EL AMPLIFICADOR, equipado con
un atenuador calibrado en dB. Finalmente los FILTROS cuyas respuestas
asemejan las del oído humano. Un instrumento permite la lectura en deci-
beles.
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PROPAGACIÓN DE LOS SONIDOS

Reflexión. Difracción

Según está dicho, los sonidos se propagan en el aire (y también en los
sólidos) como ondas. La representación usual en la práctica de la acústica
geométrica es pues una onda cuyo radio es la distancia recorrida por la
perturbación. Se puede eliminar la onda y dejar sólo el rayo que la repre-
senta apuntando al lugar que nos interesa. La figura aclara esto.

ACÚSTICA GEOMÉTRICA2

frente de
la onda

(a) ONDA SONORA (para t seg)

A
F

R

R

F

(b) RAYO SONORO (para t seg)

RF

para  V = 340 m/seg
R = 340 m/seg . 1 seg

F

(c) R: pequeño R: grande

R

A

Figura 7



En (a) la onda generada por la fuente F se ha propagado libremente, de
este modo por ejemplo, si el tiempo t transcurrido ha sido de 1/20 segun-
dos, el frente de onda está a la distancia de 17 metros = R = Radio sonoro.

En (b) hemos indicado el rayo sonoro R para el mismo tiempo y con
relación al punto A que alcanzó la onda. En realidad la cantidad de rayos
es infinita, y sólo se dibuja el que nos interesa.

En (c) vemos como el frente de onda, según el tiempo transcurrido, se
va trasladando. La sucesión de ondas es la manera correcta de dibujar,
pero luego se simplifica la cosa, tomando algunas, a la distancia que resul-
te más conveniente.

En nuestras explicaciones iremos adoptando una u otra forma de dibu-
jo, o a veces las dos simultáneamente. Para que haya reflexión de sonidos,
la onda o el rayo deberán chocar contra una superficie que necesariamen-
te deberá ser “dura y lisa”. Así pues, un elemento que permita el “rebote”
hará a su vez, que el rayo incidente sea reflejado. Todo sucede como con
la luz, cuando incide sobre una superficie, especular. La ley dice entonces:
todo rayo sonoro que incide sobre una superficie, se refleja formando con
la normal en el punto de contacto, ángulos iguales.
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En la fig. 8-a la reflexión es sobre una superficie plana. Para un observa-
dor colocado en A, el rayo reflejado parecería provenir de F’. Llamamos a este
punto, el conjugado de F, que es la fuente sonora, También se puede decir
que F’ es la imagen virtual de F o bien la IMAGEN ACÚSTICA. Se está insi-
nuando así, el conocido e importante método geométrico llamado de las imá-
genes acústicas. En (b) la reflexión es sobre superficie cóncava, lo que repre-
senta una concentración de rayos en el punto F’, que en este caso es una ima-
gen real, no virtual. En (c) la reflexión es sobre superficie convexa, con dis-
persión de los rayos sonoros. Las dos últimas reflexiones serán nuevamente
analizadas con motivo del estudio de formas de salas, según veremos.

Analizaremos a continuación la reflexión de ondas en un local cerrado,
haciendo el estudio sobre un cerramiento en primer lugar, y luego sobre
los cuatro que conforman las paredes. No se hace sobre suelo y techo, no
obstante, el método sería lógicamente igual.
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En (a) la onda de radio R no ha tocado la pared d, por lo que no se
refleja. En cambio la onda más grande si se refleja; Fd representa la ima-
gen acústica de F y está a la misma distancia del plano de la pared (l).
Desde ahora en más, las imágenes acústicas se identifican con la letra F
seguida de la minúscula con que se designa el espejo acústico (el plano de
reflexión). Se ha trazado la marcha de un rayo de la misma onda para más
claridad. La onda reflejada es igual a la parte faltante de la onda directa.

En (b) se generaliza el procedimiento a las cuatro paredes o espejos. Se
advierte que no hay reflexión en el plano b, pues ninguna de las ondas lo
alcanza. Así mismo, no han sido alcanzados ninguno de los cuatro ángulos,
ni producidas reflexiones, las que se analizan en la próxima figura. Desde el
punto de vista acústico, es interesante notar, que el local tiene la dimensión
mayor indicada por los trazos que pasan por los puntos virtuales, algo simi-
lar a lo que ocurriría con la luz en local con paredes de espejos. Los locales
con paredes reflejantes provocan la distribución de los sonidos y estos con-
tribuyen a reforzar la audición en ciertas zonas. Se agrandan “acústicamen-
te”. La reflexión sobre pared plana, y el refuerzo del sonido que ello signifi-
ca, ya fue conocido en la antigüedad y es básicamente el recurso que se
empleó en la traza de los teatros al aire libre.

La reflexión en ángulos requiere atención. En la figura que se agrega a
continuación, se han estudiado dos paredes que forman entre sí ángulos de
90° y 60° respectivamente. 13

Las paredes reflejantes llevan doble letra para mayor claridad (a a). En
(a), (Fig. 10) se obtienen por el mismo procedimiento de la figura anterior,
las ondas reflejadas por las paredes a y b. Estas ondas se llamarán de Primer
Orden. Desde el ángulo se propaga otra que se origina en la imagen virtual
Fa,b = Fb,a. Esta onda se llamará de Segundo Orden. En total tenemos tres
ondas denominadas 1; 2 y 3 para las que se marcan también los radios
sonoros. En (b) de Fig. 10, se han obtenido dos ondas de Primer Orden 1-
2. Dos ondas de Segundo Orden 3-4 y una última de Tercer Orden que es la
5, y que se origina en el ángulo. También se han marcado los radios R.

Este procedimiento gráfico ha sido aplicado en el estudio de la forma de
la sala que se realizó en el ejemplo numérico Nº 3.

En todo lo visto, hemos analizado paredes lisas y duras o bien reflejan-
tes. En la práctica, tales superficies estarán representadas por materiales de
textura fina. Hay casos en que las cosas son diferentes, y así, un tratamiento
en el interior de un local como por ejemplo un chorreado, da una textura
muy diferente, que puede cambiar la reflexión regular vista. A medida que
crece el tamaño de las irregularidades cambia la reflexión (no la ley) y esto
como se verá puede ser quizá más conveniente.
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La figura 11 resume el sentido que tiene la aplicación del método de las
IMÁGENES ACÚSTICAS. En la planta del local dibujado, por ejemplo un
salón de reuniones donde hay un orador (F), una persona (A) escucha bien
pues recibe la onda directa 1 y la reflejada 3. El sonido directo se refuer-
za. Además, las ondas se distribuyen o difunden en todo el ámbito.
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Difracción 14

La difracción es el cambio de dirección de propagación de las ondas
sonoras, debido a su pasaje alrededor de un obstáculo. La importancia de
la difracción depende de la relación entre la longitud de onda (λ) y las di-
mensiones del obstáculo.

En fig. 12-a vemos como las ondas directas al encontrar el orificio de
diámetro pequeño d, se difractan (Principio de Huyghens) formándose una
sucesión de ondas secundarias. La onda incidente es de baja frecuencia.

En fig. 12-b las ondas directas provenientes del foco F y correspondien-
tes a un sonido también de baja frecuencia, encuentran el obstáculo a, y
lo bordean. Las ondas secundarias se suceden como continuidad de las
directas (ondas difractadas se marcan en línea punteada). Se dibujó tam-
bién el conjunto de ondas reflejadas 1’; 2’; 3’ y 4’ correspondientes a las
ondas directas 1; 2; 3 y 4.
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De acuerdo a lo visto, la propagación de los sonidos en línea recta
(como un rayo sonoro) es sólo válida para longitudes de ondas pequeñas
con relación a los espejos acústicos o superficies reflejantes, incluidos los
obstáculos que pueden significar entrantes, salientes, aberturas etc. Cuan-
do las longitudes de onda de los sonidos son grandes respecto de obstá-
culos, (o sea sonidos de baja frecuencia), estos se propagan entonces por
difracción y no son detenidos, es decir no hay formación de sombras acús-
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ticas. Estos sonidos llegan a todo el ámbito en forma tal que su presión es
sensiblemente igual alrededor de la fuente emisora.

Al hablar de direccionalidad del sonido no se hizo hincapié en esta cues-
tión y que en definitiva explica aquella propiedad. En efecto, alrededor de
una fuente emisora de distintas frecuencias, los sonidos de longitudes de
ondas cortas o sea agudos, son direccionales.

También por lo explicado, aparecería invalidada la propiedad de concen-
tración de rayos sonoros de baja frecuencia por superficies cóncavas. Se
dice también “que en sonidos tales como el discurso o la música, con dife-
rentes valores de frecuencias, la difracción puede ser selectiva”. Los com-
ponentes de baja frecuencia divergen enormemente, mientras que los com-
ponentes de frecuencia elevada continuar su trayecto en un haz estrecho.
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Aislamiento de ruidos. Insonoridad.

Presentamos en su totalidad el problema que significa la protección con-
tra los ruidos, tanto exteriores como interiores, mediante la figura esque-
mática de un edificio emplazado en zona urbana, es decir con su entorno.

En el exterior del edificio se manifiestan los llamados ruidos callejeros.
Aquí los simbolizamos como RE y suponemos que previenen funda-

mentalmente de la calle, más, de su eje. Adoptamos como dibujo el rayo
sonoro. El tránsito ocasional de aviones significa en tales momentos rui-
dos de bastante nivel sonoro, y los indicamos como RA.

Para los habitantes del departamento A, los ruidos RE son exteriores y a
su penetración se oponen los cerramientos del edificio (paredes y ventanas).

Esas mismas personas, producen naturalmente, ruidos dentro de su ca-
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sa y de acuerdo a sus características podrán ser percibidos o no por los
habitantes de los departamentos vecinos B y C.

Los ruidos Rl se comportan para los habitantes de B como antes los RE
para los de A, y a ellos se opone el tabique a. los ruidos producidos por el
tránsito de las personas en A producen molestias a los habitantes de C,
para quienes llegan como ruidos de impacto R. A ellos se opone en mayor
o menor grado; el entrepiso b.

En lo que sigue nos ocuparemos de los ruidos y la manera de atenuarlos.
El tipo de ruido provocado por el tránsito de aviones, no merece otro

trato que el intento de atenuarlo, en base a lo que podamos lograr defen-
diéndonos de los RE. Este equivale a decir que es imposible atacar los (sólo
la fuente de origen podría serlo). En cuanto a la reducción de niveles de
ruidos de calles RE, esto debería entrar como parte de la legislación de los
Municipios, en defensa de la estabilidad emocional de las personas que
sufren los impactos de la vida moderna. Un nivel de ruido de calle intenso
hace difícil, o mejor aún imposible, cualquier solución técnica y económi-
camente conveniente.

Abordamos a continuación las leyes fundamentales de la acústica, que
inherentes al problema planteado, nos permitirán resolverlo (sino en su
totalidad, en alguna medida).

Ley de Distancias

Por la explicación dada al principio, al hablar de su origen, todo sonido
emitido se propaga al aire libre como una perturbación, que gradualmen-
te se atenúa. Dicho de otra manera, la energía de una onda sonora, se va
extinguiendo a medida que su radio crece con respecto a la fuente que lo
originó.

Supongamos una fuente sonora que emite el mismo sonido. Sabemos
que en distintos instantes la onda esférica irá ocupando sucesivas posicio-
nes, con radios crecientes. Si comparamos dos esferas de distinto tamaño,
con distintas superficies esféricas, siendo la presión la misma, (el mismo
sonido) y teniéndose que repartir en mayor superficie, su valor por unidad
de área será menor. La presión sonora es pues decreciente a medida que
nos alejamos de la fuente.

Matemáticamente esto se expresa:

D = distancia mayor a la fuente
D1 = distancia menor a la fuente

En el caso de una distancia doble:
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En el caso de una distancia cuádruple:

Resumiendo:
“Cada vez que la distancia a la fuente sonora aumenta al doble, el nivel

sonoro disminuye en 6 dB”.
Sea por ejemplo una fuente de 60 dB a una distancia D1 = 5 metros.

A 10 metros de la misma o sea D = 10, el ruido llega con un nivel de 54
dB. A 20 metros o sea D = 20 el ruido se percibe con 48 dB.

Esta importante ley permitiría conocer los ruidos que llegan de la calle
RE, Fig. 13. Dichos ruidos son generalmente conocidos a nivel de eje de
calle o hasta una distancia de 5 a 7 metros de él, y su valor, determinado
por mediciones con aparato (M.N.S.).

A su ingreso al edificio se oponen los cerramientos, por lo que pasamos
a enunciar la próxima ley, útil al conocimiento de lo que se llama en gene-
ral “INSONORIDAD”. La posibilidad de que un ruido llegue al interior del
departamento A (Fig. 13), radica en que el mismo sea capaz de hacer vibrar
al cerramiento (paredes, ventanas, etc.), y que en este caso da a la calle.

La mayor o menor posibilidad de que un cerramiento entre en vibración
depende de que su peso (generalmente en kilogramos por metro cuadra-
do) sea menor o mayor.

El material, por otra parte, deberá ser homogéneo. Muchas veces se
encontrará que en lugar de peso de cerramiento, se hablará de masa, sien-
do el significado cl mismo. En resumen tenemos:

Ley de Pesos o Ley de Masas

“La INSONORIDAD de un cerramiento depende de su peso o de su den-
sidad superficial (Kg, por metro cuadrado). Cada vez que el peso se dupli-
ca, la INSONORIDAD se incrementa en 4 dB”.

La INSONORIDAD es pues lo que un cerramiento aisla o bien es el ais-
lamiento sonoro y se expresa en dB.

Esta ley se complica un tanto por influencia de las distintas frecuencias
de los sonidos audibles. Si analizado el valor de INSONORIDAD por la ley
de Pesos, tenemos en cuenta la frecuencia, cl cerramiento se comportaría
con arreglo a:
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Ley de Frecuencias

“La SONORIDAD de un cerramiento aumenta con el aumento de la fre-
cuencia de los sonidos. Para una frecuencia doble de otra, “La INSONORI-
DAD aumenta en 4 dB”.

Una ley matemática15 permite aplicar ambas leyes en una misma expre-
sión, y esto es complicado para aplicaciones como las nuestras. Se recu-
rrirá pues a un gráfico que permite aplicar la Ley de Pesos o Masas para
una frecuencia promedio (cosa común en acústica) (Ver gráfico 14).

Resumirnos a continuación para un cerramiento de 100 Kg/m2 16 (den-
sidad superficial) la variación de la INSONORIDAD en dB, para las dos últi-
mas leyes enunciadas:

Dice A. C. RAES:
“La figura 14 reúne los resultados obtenidos por los laboratorios norte-

americanos, ingleses, alemanes y suecos con respecto a los siguientes ma-
teriales:

Cartón alquitranado
Madera
Vidrios y cristales
Placas de construcción livianas
Hormigones, incluso celulares
Mamposterías

Los materiales sonoros (baja INSONORIDAD) revisten características
próximas del límite inferior I-I, los buenos aislantes (alta INSONORIDAD)
se sitúan cerca del límite superior III-III.

Ilustramos el uso del diagrama mediante un ejemplo. Una pared de 100
Kg/m2, en materiales sonoros, tendrá una INSONORIDAD media de 38 dB.
Utilizando buenos aislantes es posible alcanzar los 45 dB con una pared de
este peso.
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Densidad

25 Kg/m2

50 Kg/m2

100 Kg/m2

200 Kg/m2

400 Kg/m2

Insonoridad

32 dB
36 dB
40 dB
44 dB
48 dB

Frecuencias

125 Hertz
250 Hertz
500 Hertz

1.000 Hertz
2.000 Hertz

Insonoridad

32 dB
36 dB
40 dB
44 dB
48 dB

LEY DE MASAS LEY DE FRECUENCIAS

15 A. Behar. Citado. Pág, 107.
16 Mathias Meisser, “Acústica de los Edificios”, Edit. Técnicos Asociados, Barcelona.



Tres elementos intervienen en la INSONORIDAD de una pared de mam-
postería: los ladrillos el mortero y los revestimientos. Sobre este asunto
pueden formularse las conclusiones generales siguientes:

1° - Los ladrillos comunes, cocidos son los más INSONOROS.
2° - El mortero de cal determina mamposterías menos sonoras que el

mortero de cemento. Debe darse la preferencia al mortero ligeramente
graso, cuyo volumen de cal excede en algo el volumen de vacíos de la arena.

3° - Los revestimientos tienen cierta influencia en las mamposterías
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delgadas, pero en las paredes gruesas, es despreciable. Los revestimien-
tos de cemento o yeso dan los mejores resultados.

Los ladrillos huecos constituyen un material de escaso peso, y conse-
cuentemente, poco INSONOROS. Algunos modelos son incluso muy sono-
ros, hasta por su peso. Pueden presentar puntos débiles muy pronuncia-
dos para ciertas frecuencias.

Reemplazar una pared de ladrillos llenos por una de ladrillos huecos del
mismo espesor, tendrá siempre el efecto de hacerla más sonora.

Los ladrillos porosos, esponjas u otros, no acusan esta tendencia a los
puntos débiles. A menudo son insonoros por su peso.

Los hormigones estructurales tienen INSONORIDADES calculables por
la línea I-I de la fig. 14. Los hormigones de piedra pómez ofrecen INSO-
NORIDADES más elevadas dadas por las líneas II-II y III-III de fig. 14.

La madera. No es mala la INSONORIDAD media de las paredes de ma-
dera. Pero, pueden ser numerosos y muy pronunciados los puntos débiles
por los cuales vibran fuertemente. No olvidemos que las maderas sirven
para hacer instrumentos de música. El enchapado no cambia en nada esta
propiedad.

Puede recurrirse a la madera para hacer los esqueletos de tabiques ais-
lantes livianos, y como paramento (cerramiento) exterior de otros mate-
riales.

A los vidrios y cristales se les puede atribuir en los proyectos los valo-
res medios correspondientes a sus pesos, línea II-II fig. 14.

Como sucede con todas las paredes delgadas, son importantes las
vibraciones de conjunto. Consecuentemente, los resultados obtenidos en
grandes aberturas son notablemente inferiores a los que ofrecen las ven-
tanas de marcos pequeños. Por otra parte las INSONORIDADES elevadas
no se obtienen mediante un refuerzo del espesor de un panel único, sino
por la yuxtaposición de hojas de espesores diferentes.

El plomo, pesado y maleable, permite hacer paredes muy insonoras y
sin ningún punto débil para ninguna frecuencia. No habrán de construirse,
evidentemente, paredes únicamente de plomo macizo. Pero el plomo en
hojas de 1 a 2 milímetros puede utilizarse para reforzar la INSONORIDAD
de paredes existentes”.

Finalmente, aconseja el Profesor belga A. C. Raes para la ejecución de
cerramientos: “No resulta práctico hacer más pesado un tabique (para-
mento, cerramiento, etc.) para INSONORIZARLO (al menos en las cons-
trucciones normales), pues se llega a pesos enormes: una tonelada por
metro cuadrado para una INSONORIDAD de 55 dB.

La solución práctica está en la multiplicación.
Tenemos un tabique de 1/2 ladrillo, cuya INSONORIDAD es de 40 dB y

su peso de 150 kilogramos. Si aumentamos simplemente el espesor de

Introducción a la Acústica - Carlos Umberto Savioli 34



nuestro muro, que así lo llevamos a un ladrillo, obtenemos una INSONO-
RIDAD de 43 dB (algo menos de la establecida por otros investigadores,
que estiman en 4 dB el aumento por duplicación del peso). Utilicemos
nuestros 150 kilogramos en construir un tabique a un metro del primero.
Esta vez hemos obtenido una INSONORIDAD de 80 dB. Pero el conjunto
tiene 1,20 metros de ancho. Reduzcamos la distancia entre los dos tabi-
ques simples (el conjunto seria un tabique múltiple). Las dificultades
comienzan. A medida que la distancia disminuye, disminuye también la
INSONORIDAD. En un espesor de 5 centímetros el todo se comporta como
una pared simple de 300 kilogramos. Sólo a partir de los 10 centímetros
el aumento de INSONORIDAD justifica los gastos y el desdoblamiento co-
mienza a ser eficaz. Habría que admitir pues un espesor mínimo de alre-
dedor de 35 centímetros. La explicación del fenómeno es simple. El aire en
capas delgadas gana rigidez y se comporta como una capa de materiales
duros. Forma finalmente un enlace rígido entre los dos tabiques. La INSO-
NORIDAD de este conjunto es de 50 dB. Podemos todavía mejorar nues-
tro dispositivo reemplazando con un relleno el espacio que se abre entre
los dos tabiques. Sustituimos así la capa de aire continuo por un medio
absorbente de los sonidos. De tal manera resulta posible obtener resulta-
dos interesantes con distancias de 5 centímetros entre los tabiques. Resu-
miendo: Si se emplean dos tabiques de ladrillos, aplicarase uno de los si-
guientes procedimientos:

- Emplear ladrillos de materiales diferentes. Por ejemplo de un lado
ladrillos comunes; del otro ladrillos porosos.

- Emplear los mismos ladrillos pero con morteros diferentes. Por
ejemplo de un lado mortero graso; del otro mortero con cemento.

- Los dos tabiques simples habrán de construirse como si estuviesen
solos.

- Los dos tabiques simples deben ser independientes. No podrá tole-
rarse ningún vínculo rígido (puente).

- El peso del material de relleno será 2 a 3 % del peso del tabique. Por
ejemplo entre tabique de 100 Kg/m2 se colocará un colchón de 2 a
3 Kg/m2.

Continuando con nuestro planteo de fig. 13, el tabique a, separatorio de
los departamentos A y B, deberemos construirlo con ladrillos macizos del
tipo común, a fines de aumentar su INSONORIDAD frente a los ruidos RI.

Además para así evitar desinteligencias entre los respectivos habitan-
tes. Tales tabiques tendrán un espesor terminado de aproximadamente
0,15 metros, y una construcción tan hermética como sea posible, para
impedir el paso de ruidos por difracción (orificios, vacíos, falta de mortero
en juntas etc.).
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Puertas y ventanas. INSONORIDADES

Por ser parte integrante, e importante de los cerramientos damos la si-
guiente información.

Puerta tablero: Insonoridad 30 dB (A. Behar)
Puerta placa: Insonoridad 20 dB.
Ventana: Construcción mediocre: 5 a 10 dB.
Ventana: corriente, vidrio 3 mm 15 a 25 dB.
Ventana: cuidadosa, vidrio 4 mm 28 dB.
Ventana: muy cuidadosa, vidrio 6 mm 35 dB. (A. C. Raes) 17

Ventana: doble vidrio separados 2 a 3 cm., sobre un mismo marco 25
a 30 dB.
Ventanas: dobles hojas separadas hasta 20 cm. (máximo convenien-
te) hasta 53 dB.

Vidrios especiales

Cristales: de 9,6 mm espesor, burlete antivibratorio 30 dB.
Cristal: doble, 13 mm espesor y cámara aire sellada de 0,7 mm, bur-
lete a 34 dB.
Cristales: dobles, 5 mm espesor c/u separados 40 mm, burlete b 35 dB.
Tipo a: llamado Gris Arquitectura.
Tipo b: puede llegar a condensar humedad (Información: Hojas N° 49 y
73 del BOWCEMTRUM).

Para determinar la INSONORIDAD de un cerramiento mixto (pared-
puerta o pared-ventana) puede verse el procedimiento de A. Behar según
gráfico Pág. 109. Este último se utilizó en la solución del ejercicio numéri-
co. N° 1.

Ruidos de impacto R.

A través del entrepiso b, se producen ruidos ocasionados por el tránsi-
to, movimiento del equipamiento, objetos que caen, etc. La secuencia con
que ellos se producen no es de ninguna manera regular. Quizá para el piso
inferior, serán algo más tolerable a ciertas horas del día. (Enmascara-
miento). Sabemos que durante la noche, los ruidos se magnifican, y así
resultarán probablemente intolerables. Para mayor complicación, parte de
los ruidos del departamento A llegarán a C como antes RI llegaba a B, es
decir haciendo vibrar el entrepiso no por golpe, sino en forma de ruido
aéreo, o sea como hasta el momento los habíamos considerado. La solu-
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ción deberá contrarrestar la influencia de ambos. La técnica actual en
nuestro país, para edificios de pisos, emplea el hormigón armado en las
estructuras resistentes. Además, salvo contados casos, los cerramientos
son de mampostería. Ambos son vías sólidas de transmisión de ruidos. No
está al alcance del presente estudio, seguir el camino de ruidos que ganan
tales elementos y por los que se trasladan a elevada velocidad. Todo ello
no solamente es desconcertante, sino que, aún pudiendo detectarlos, re-
sultan muy difícil eliminarlos o atenuarlos, debido en gran medida a las
complicaciones constructivas. Sabido es que en una estructura de hor-
migón sólo hay un medio de evitar el paso de los ruidos y ello está en el
“corte del elemento”. Sin embargo, cortar una estructura puede ser cuan-
do las piezas son solicitadas a la compresión, y no resulta posible en otros

Capítulo 3: Protección Acústica 37

�������
�������
yyyyyyy
yyyyyyy

��
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

��
��
��
��
��
��
��
��
��

yy
yy
yy
yy
yy
yy
yy
yy
yy

��
��
��
��
��
��

yy
yy
yy
yy
yy
yy

��
��
yy
yy
���yyy

������������
������������
������������

yyyyyyyyyyyy
yyyyyyyyyyyy
yyyyyyyyyyyy

���
���
���

yyy
yyy
yyy

losa H°A°yeso aplicado

viga H°A°

zócalo madera
"muerde"
la alfombra

alfombra

contrapiso

fieltro asfáltico

espúma rígida de poliestireno
(espumas elastificadas)
peso volumétrico: 16 Kg/m3

resistencia a la compresión: 0,7 a 1,1  Kg

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

cm2

PISO FLOTANTE SENCILLO
TERMINACIÓN CON ALFOMBRA

Figura 15



casos como la tracción. Las estructuras cortadas “flotantes”, hacen por su
complejidad, pensar antes en eliminar la fuente del ruido. Las paredes de
ladrillos se comportan para la transmisión de ruidos, como verdaderos
“tubos” (Raes). Un tubo (un pasillo, caja de ascensor etc.) permite, que un
sonido, reflejándose sucesivamente en sus caras internas, se conduzcan a
lo largo del mismo con muy poca pérdida de energía. (*)

La losa de hormigón del entrepiso b, generalmente de 0,10 metros de
espesor y un peso específico de 2.400 Kg/m3, no es despreciable frente a
la ley de Pesos o Masas. Con una densidad de 240 Kg/m2, su INSONORI-
DAD es de 42 dB (línea 1-1) según la figura 14. Podría, frente a los ruidos
aéreos, comportarse relativamente bien. No obstante, frente a los impac-
tos sucederá lo contrario. Por lo dicho, es siempre aconsejable, dejando de
lado la especulación que significa la inversión, construir entrepisos de 0,08
a 0,10 metros de espesor. Si lo último responde a exigencias de instala-
ciones, mejor, pues la ventaja es doble.

Se sugiere al respecto, y como posibles soluciones (parciales) al ruido
de impactos, el empleo de solados o pisos de materiales resilientes, del
tipo de la goma. La otra variante es cl piso “flotante”. La fig. 15 esquema-
tiza uno, donde el fieltro asfáltico hace de barrera al posible contacto con-
trapiso-losa.

El material elástico, además de imputrescible deberá tener resistencia
a la compresión. No debe haber conexión alguna entre contrapiso y losa.
También deben desconectarse los zócalos de las paredes vecinas.
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Absorción de los sonidos

En el capítulo anterior hemos visto la manera de atenuar los ruidos que
llegan a un local, desde la calle o desde otro local vecino. Aquí en cambio,
nos referiremos al tratamiento que daremos a los ruidos interiores, es decir
a los originados dentro del propio local. Esta es una cuestión muy relacio-
nada con las dimensiones del ambiente por un lado, y con los materiales de
terminaciones interiores (pisos, revoques, cielorrasos, etc.) por el otro.

Cuando un local tiene sus paredes muy reflejantes, hemos visto que se
“agranda” acústicamente. Si las dimensiones del mismo son reducidas, ha-
brá sucesivas reflexiones que “sostienen” al sonido. Suele decirse de tales
lugares, que son resonantes o reverberantes. A menudo, y siempre en fun-
ción de pequeñas dimensiones, la resonancia no conviene. Mejor resulta
para entenderse, la misma sala cuando el sonido no persiste por encima
de lo “normal”.

No sabemos que es lo normal por ahora, pero más adelante se irá com-
prendiendo su significado. Hay un ejemplo que siempre viene bien y es el
del baño familiar. El da una idea de lo que es la resonancia, pues en su inte-
rior, todos hemos comprobado muchas veces que nuestras cualidades para
“cantar” son bastante buenas. Otro caso, interesante también, ilustra sobre
lo que no es resonante y lo constituyen las cabinas telefónicas. En ellas, en
general, aparecen las paredes revestidas con materiales absorbentes que
restan a los sonidos la posibilidad de reflejarse, al menos en parte. Las con-
versaciones resultan bastante claras.

A la luz de estas explicaciones poco académicas, surge que el sostener
los sonidos es también y fundamentalmente, un problema muy relaciona-
do con el destino del local. Veremos a continuación, con ayuda del méto-
do de las imágenes, el refuerzo que recibe el sonido de una fuente F, en el
caso hipotético de superficies totalmente reflejantes (paredes, techo y
pisos) en local de pequeñas dimensiones.

Cada uno de los espejos acústicos (a, b, c, d, t y p) actúa como una
nueva fuente sonora. Se ha marcado la onda sonora directa de radio R, y
todas las reflejadas en ellos (1, 2, 3, 4, 5 y 6). Tenemos pues siete fuen-
tes sonoras, y en un lugar tal como el indicado con A, la magnitud del
sonido recibido sería la resultante de sumar los niveles sonoros de todas
ellas (suma de niveles en forma logarítmica). Así las cosas, veríamos que

ABSORCIÓN ACÚSTICA4



si la fuente F tiene un nivel de N dB, la suma de todas nos dará:

F + Fa + Fb + Fc + Fd + Ft + Fp = N dB + 8-9 dB

El incremento es de 8 a 9 decibeles en el caso hipotético de reflexiones
sin debilitamiento de los sonidos reflejados. Si quitáramos de repente to-
dos los cerramientos a, b, c, d, t y p, el sonido emitido por F se propaga
en el aire, hasta que se extingue. Hemos eliminado totalmente la reflexión
logrando en cambio una ABSORCION total.

Así, pues, cuando la absorción (por el aire) es máxima, la reflexión es
nula. La unidad de absorción es entonces la unidad de abertura y vale 1 (por
ejemplo una ventana abierta que tenga 1 metro cuadrado). La fuente sono-
ra F tiene pues su nivel normal, no hay incrementos por reflexión y además,
queda demostrado, que así como antes con todos los espejos acústicos, el
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incremento podía ser de 8-9 dB, ahora la absorción máxima no puede ser
mayor de 8-9 dB. En la práctica de la acústica de los locales, es sabido que
los cerramientos (a, b, c, etc.) tienen una cierta aptitud o comportamien-
to frente a los sonidos que los solicitan. Ya vimos que podían vibrar.
También debemos agregar ahora, que además de permitir las fugas (tras-
lado del sonido por vía sólida), absorben parte de la energía y un cierto
porcentaje es reflejado. Esta absorción de cada material, variable con sus
características de fabricación, o elaboración artesanal, queda identificada
por un coeficiente llamado simplemente “a” y su unidad, es decir el valor
1 corresponde a la ventana abierta. Ningún material corriente puede lle-
gar a dicho valor de “a” y además, este varía para cada material, con la
frecuencia de los sonidos. En función de esto último es que se ha genera-
lizado una clasificación de los absorbentes en:

-  Absorbentes de alta frecuencia
-  Absorbentes de baja frecuencia

Antes de analizarlos, digamos que si bien el uso de absorbentes presu-
pone absorber la totalidad de las frecuencias, en la práctica no ocurre así.
Sólo se opera con una banda que va de 0 hasta 5.000 Hz (el oído es capaz
de captar sonidos que van desde 16 hasta 20.000 Hz). Los sonidos emple-
ados en terapéutica actualmente y que son llamados Ultra Sonidos, llegan
hasta 1.000.000 Hz. En los umbrales de las bajas frecuencias hallamos los
Infra Sonidos. Consideraremos en nuestras aplicaciones:

128 Hz; 256 Hz; 512 Hz; 1.024 Hz; 2.048 Hz y 4.096 Hz

Como la respuesta en términos de absorción no permitirá exceder los
valores 8-9 dB como se ha demostrado, se deberá sopesar prudentemente
el alcance que el uso de los materiales absorbentes tiene en la práctica.

Absorbentes de alta frecuencia 18

Trabajan esencialmente por rozamiento. Es importante la textura del
material, particularmente la que se asemeja a la trama de las telas o los
tejidos, este es una red infinitamente grande de vacíos ocupados por el
aire, e intercomunicados entre si. El autor citado, dice en cambio estruc-
tura de “piedra pómez”, de tal modo que soplando aire con los labios, el
mismo penetra en los intersticios del material. Según la posibilidad de pe-
netrar del aire, la actividad del material será más superficial o más pro-
funda (con respecto a sus medidas en el sentido del espesor). En efecto,
la masa de aire excitada por la perturbación que significa el sonido, pone
en movimiento las moléculas, que vibran alrededor de posiciones de equi-
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librio. Si la longitud de onda es pequeña (alta frecuencia) con respecto a
las dimensiones de un orificio por donde puede el aire ingresar, las partí-
culas en movimiento agotan su energía al rozar, degradan aquel valor por
viscosidad, o disipan su energía por calor. Es importante tener siempre
presente la longitud de onda, pues sabemos que la difracción obedece a
sus propias leyes. Entonces, si los intersticios penetran profundamente en
el material, la actividad se desarrolla muy dentro del mismo y en caso con-
trario, más en la superficie. Un material muy conocido, además de las cita-
das telas, es el que se fabrica con fibras de madera y que en la termino-
logía corriente se llaman “baldosas perforadas”.

El nombre correcto es Acustic Celotex. Muestran los característicos agu-
jeritos de 5 milímetros cada 12 milímetros de distancia entre centros (un
tipo). La cantidad de agujeritos, su tamaño y distanciamiento no es al azar.
Además, los primeros no son pasantes a través del espesor de la baldosa.
Cuando una baldosa cualquiera, del tipo acústico, tiene orificios pasantes,
debe colocarse del lado de atrás, un material absorbente (ciertos tipos de
baldosas de yeso).

Cuando un orificio superficial se prolonga a través del material y se con-
tinúa con espacios de aire (baldosa separada de una pared, o de cielorraso)
trabaja en alguna medida como un resonador de Helmholtz. 19

Muchos de los materiales de construcción de terminaciones, funcionan en
general como absorbentes de alta frecuencia (revoques, yesos, revestimien-
tos, etc.) en mayor o menor grado, de modo que así insinuamos otro grupo.

Para conocer un poco la respuesta de los absorbentes de alta frecuen-
cia, en términos de coeficientes de absorción “a” veamos algunos (que se
utilizan en la parte final de esta publicación, en ejercicios de aplicación y
dentro de un grupo de varios, como se verá).20

Como se advierte, los materiales aumentan los valores de “a” en gene-
ral hacia las altas frecuencias, sin que ese aumento se produzca según una
determinada secuencia, siendo esto más notable en algunos materiales.
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Valores de la absorción “a” para frecuencias [Hz] 
Material 

128 256 512 1024 2048 4096 

Cortinas de terciopelo 0,14 0,35 0,55 0,72 0,70 0,65 

Acustic Celotex 0,09 0,15 0,61 0,77 0,70 0,64 

Yeso armado 0,02 0,03 0,04 0,06 0,06 0,03 

Grueso y fino a la cal 0,04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 

19 Acústica de los teatros G. L. Fuchs. págs. 1-2, F.A.U. Córdoba.
20 Para distintos coeficientes ver C.E.A., citado.

Nota: Yeso armado equivale a yeso sobre metal desplegado.



En la fig. 17 vemos la baldosa Acustic Celotex con todas sus medidas y
otras características. El area de agujeritos y el área total están en la siguien-
te relación:

A) Area agujeritos: (21 x 21 x 3,14 x 0,5 2) − 4 = 86,54 cm2

B) Area baldosa: 30 x 30 = 900 cm2

A representa aproximadamente el 10% de B.

Capítulo 4: Absorción Acústica 43

�����
�����
�����
�����
�����
�����

yyyyy
yyyyy
yyyyy
yyyyy
yyyyy
yyyyy

1

�
�
�
�
�
�

y
y
y
y
y
y

300

3
0
0

13

BALDOSA EN PLANTA CORTE a-a

a

a
/ / / /

/
/

DETALLE 1

5

7 12 12 12

13

ABSORBENTE ACUSTIC CELOTEX

/

//

/ / / / /

1
2

1
2

1
2

/
/

/
/

/
/

Figura 17

:



El material de la baldosa no puede ser considerado como un material
“noble”, esto es de larga vida y buena conservación. Es naturalmente blan-
do y por lo mismo, no soporta mayormente el roce. Además viene ya fabri-
cado con su color. Preocupa también en lo que hace a su uso constructivo,
el hecho de ser muy combustible.

Todo lo que se dice, no significa en modo alguno “empañar” las exce-
lentes cualidades acústicas de la baldosa. Sólo se quiere llamar la atención
sobre la concurrencia de los distintos factores, que a veces, determinan la
elección de unos u otros. En conclusión, es interesante estar informado o
solicitar la información, sobre “todos los aspectos que conciernen a la elec-
ción de determinado material”. Los buenos materiales están respaldados
generalmente por ensayos, de cuyos resultados se puede tomar informa-
ción por vía de sus propios fabricantes.

Una variante para absorbente de alta frecuencia (uso actual), la da el
enlistonado de madera separadas por ranuras, montadas sobre un absor-
bente del tipo de celdillas de aire (lana de vidrio por ejemplo). La absor-
ción se cumple en el material poroso.

Del mismo modo se produce la absorción cuando se utilizan varillas de
aluminio, separadas por una luz de pocos milímetros unas de otras, como
en el caso muy conocido de los cielorrasos actuales. El absorbente queda
oculto entre las varillas y el material que las recibe. 21

Absorbentes de baja frecuencia

Trabajan esencialmente por vibración. En términos generales compren-
den una lámina o placa más o menos rígida (maderas, aglomerados, etc.)
separadas del elemento portante (paredes) por una cámara de aire.
Solicitadas por el sonido, tales láminas vibran en las bajas frecuencias y son
amortiguadas por el aire. Ocasionalmente la cámara de aire va rellena de
material absorbente. Todo este conjunto suele ser comparado en términos
de modelo mecánico, con una pesa y un resorte. La pesa reemplaza a la
placa y el resorte al aire.

Para saber porque es un absorbente en determinada frecuencia (baja),
leamos las explicaciones siguientes: 22

“a) Si hacemos vibrar fuertemente un diapasón y le arrimamos otro que
corresponde al mismo tono (la altura del tono depende de la frecuencia y
es una sensación psíquica), este entrará en estado vibratorio: es evidente
que el segundo diapasón, para entrar en vibración ha absorbido energías
sonoras del primero: a esto se llama estar en RESONANCIA con aquel”.

La frecuencia de resonancia de una placa se llama frecuencia propia en
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22 E. De Lorenzi. Teatros, Auditoriums, Cines. Editorial Fenner. 1937.



este caso, y puede ser determinada en Hertz con ayuda de la fórmula:

Fórmula de E. Meyer 23, donde 600 es una constante que tiene en cuen-
ta varios factores entre ellos el peso del aire (que varía con la temperatu-
ra, humedad, etc.), m es la densidad superficial en kilogramos por metro
cuadrado, o sea el peso de la lámina o placa, y l es el espesor de la cáma-
ra de aire en centímetros. Esta última expresión tiene validez cuando el
panel, la lámina o la placa es tan delgada, que su rigidez es débil en rela-
ción a la que resulta de la cámara de aire. Con elementos rígidos, la fre-
cuencia calculada resultará por debajo de la real. Recordemos aquí, lo que
anteriormente se indicó para las cámaras de aire “cuando menor es su
espesor, el aire confinado entre dos láminas, más rígido se vuelve (en tér-
minos acústicos)”.

En la práctica, los absorbentes de baja frecuencia se resuelven median-
te láminas o placas montadas sobre un bastidor de madera, el que a su
vez se fija a las paredes con vínculos resilientes (desconectado de la
pared, aunque soportado por ella). Debido a esta disposición se dice que
tales absorbentes trabajan por “montaje”.

Una variante interesante de los paneles mencionados, consiste en uti-
lizar como lámina, absorbentes de alta frecuencia, por lo que entonces el
montaje funciona como absorbente de alta y baja frecuencia.

La fig. 18 corresponde al caso de bastidor con cámara de aire y lámina
o placa formada por nuestras conocidas baldosas acústicas. Este diseño
tomado de una publicación autorizada, incluye relleno de la cámara de aire
con material absorbente. Según WEISSE tal relleno sólo es necesario a lo
largo del encuentro entre las baldosas y los tirantillos a los cuales van cla-
vadas, dejando el centro libre. Como resulta obvio, la densidad en kilo-
gramos por metro cuadrado incluye el peso de todos los elementos.

Los absorbentes de baja frecuencia implican coeficientes de absorción
“a” bastante elevados. Por ejemplo, ciertos montajes dan un “a” com-
prendido entre 0,4 y 0,6, entre los 128 y 256 Hertz.

Los absorbentes de baja frecuencia que emplean el principio del resona-
dor de Helmholtz, consisten en montajes donde la lámina tiene perforacio-
nes redondas o alargadas. Cada una de ellas con más el espacio de cámara
que le corresponde (entre la lámina y la pared) forma un resonador. Como
entonces resultan varios resonadores, se dice que están acoplados.

El resonador de Helmholtz es comparable a una botella, y en ella hay
una relación de volumen del cuello a volumen del cuerpo. El aire excitado
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del cuello (la masa en el modelo mecánico), empuja contra la del cuerpo
que funciona como amortiguador (resorte).

El conjunto entra en resonancia a bajas frecuencias y absorbe energía
en la onda sonora incidente, precisamente la energía necesaria como en el
caso explicado antes del diapasón.

El montaje con resonadores acoplados parece ganar terreno, debido a
su sencillez de construcción.

Aunque mucho después se supiera, los resonadores fueron básicamen-
te los primeros dispositivos acústicos empleados en los antiguos teatros al
aire libre. Estaban ubicados bajo el plano de los asientos de los especta-
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dores. También y como dato de interés, en aquellos tiempos, los actores
utilizaban una bocina contenida en las propias máscaras. 24

Volviendo ahora nuevamente a nuestro planteo de absorber los sonidos
en un lugar de dimensiones reducidas, veremos la modalidad que se sigue
en cuanto al método de cálculo con los absorbentes. Digamos en principio
que partimos de local sin equipamiento y por lo tanto hacemos intervenir
en nuestro problema acústico, solamente las partes constructivas predo-
minantes o que decididamente pueden intervenir a los fines propuestos.
En este último aspecto, resulta de interés señalar que las dimensiones
pueden jugar de este modo: locales muy bajos, hacen que los espejos
acústicos representados por cielorraso y piso sean predominantes. Locales
altos en cambio, realzan la importancia de los cuatro espejos restantes
(paredes). La presencia de aberturas toma en algunos casos, gran impor-
tancia.

Contando como es de suponer, con planos, disponemos entonces de
todos los elementos, materiales etc. y sus medidas exactas. Así mismo, y
con el auxilio de tablas de coeficientes de absorción “a” anotamos las que
corresponden a aquellos materiales, para la gama de frecuencias vistas.
Se realiza entonces una operación simple y que consiste cn determinar las
unidades de absorción U.A en metros cuadrados, obtenidas de multiplicar
cada área constructiva por su coeficiente respectivo. Daremos un ejemplo:
Sea una superficie de revoques grueso y fino a la cal, de 100 metros cua-
drados. En base a los coeficientes dados en otra página, tendríamos las
siguientes U.A. en metros cuadrados (ya que “a” no tiene dimensión)

Para 128 Hz 100 m2 x 0,04 = 4 UNIDADES DE ABSORCION = U.A. m2

256 x 0,05 = 5
512 x 0,06 = 6

1.024 x 0,08 = 8
2.048 x 0,04 = 4
4.096 x 0,06 = 6

Se tienen así las unidades de absorción U.A. m2 en el local. Posterior-
mente, y queriendo atenuar el nivel sonoro (máximo 8-9 dB), disponemos
una cierta cantidad de absorbentes, cambiamos algunos de los revestimien-
tos anteriores etc., todo lo que significará por aplicación del mismo procedi-
miento, un nuevo valor de U.A. m2. Como hablamos de absorber, queda cla-
ro que las U.A. m2 del local tratado son mayores que la U.A m2 del local no
tratado. La reducción del nivel sonoro estará dada entonces por:
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Cuando el local tratado tiene una cantidad de U.A. m2, doble que en el
local no tratado, es decir la relación de las unidades de absorción vale 2,
el nivel sonoro se habrá reducido en 3 dB, según se puede comprobar:

Reducción (dB) = 10 x 0,3 = 3  dB (Se hace para cada frecuencia)

Hay Gráficos que eliminan esta última operación, simplificando el cál-
culo. 25 (Ver aplicaciones, en el ejercicio numérico Nº 2).
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Tratamiento acústico de salas

Según el programa de diseño, se conocen o están definidos, los siguien-
tes aspectos:

a) Entorno
b) Destino de la sala
c) Equipamiento e instalaciones

- Entorno
Es importante la calma en general, sobre todo cuando de lugares de

reuniones al aire libre se trata. Este último caso se refiere a teatros al aire
libre 26, donde tiene una gran importancia, la aplicación de las leyes ya vis-
tas de distancia por un lado, y el método de las imágenes acústicas por el
otro 27. En emplazamientos urbanos corrientes, con fuertes ruidos, se im-
pone la aislación desde el exterior hacia el interior. En cambio, si hay veci-
nos en ambas medianeras, hay que tener presente que ellos no deben ser
afectados por lo que dentro de la sala se realice. Resulta así, que muchos
locales de espectáculos públicos, tienen severos tratamientos de aislación.
Felizmente en las salas cinematográficas, donde razones constructivas y
estructurales, llevan necesariamente al empleo de grandes espesores de
paredes, vemos que las alternativas están a favor del diseño acústico (ley
de pesos o masas).

- Destino de la sala
Básicamente las salas están destinadas a la música o a la palabra, o

bien a ambas simultáneamente en nuestros tiempos. Lejos estamos aquí
de analizar las implicancias que la elección de uno u otro destino tienen, o
han tenido a lo largo de mucho tiempo, y como el ingenio y la astucia de
tantos genios de la arquitectura modelaron verdaderos templos acústico-
arquitectónicos. 28

También conviene decir aquí, que el freno a tanto ímpetu de crear, fue

DISEÑO ACÚSTICO5

26 C.E.A, citado. Se puede allí agotar este tema.
27 Como complemento de este tema ver Neufert. Arte de proyectar en Arquitectura, 

pág. 218. Tema: teatros. G. Gilli.
28 E. De Lorenzi, citado. Historia del teatro.



puesto por los equipos electroacústicos (el altoparlante). Los niveles sono-
ros adquieren otra dimensión, y así la fuente sonora básica en todas las
especulaciones de diseño, deja de ser importante, pues no es el orador el
manantial tradicionalmente estudiado.

Interesa de cualquier manera aquí, determinar el volumen de la sala en
metros cúbicos y luego el volumen por asiento, esto es la cantidad de
metros cúbicos de aire por espectador.

- Equipamiento e instalaciones
Las máquinas en movimiento (translación y rotación) y los fluidos en

movimiento (aire, agua etc.) circulando por conductos o cañería, producen
ruidos de importancia.

Frente pues a las solicitaciones del entorno, la respuesta de nuestra
sala será más satisfactoria (tanto sea como respuesta acústica o como res-
puesta en términos de confort) si los cerramientos han sido tratados.
Frente a las exigencias puramente acústicas, la cosa obliga a contemplar
varios aspectos que se irán analizando. Esto es entonces el fundamento
del estudio de este capítulo.

Volumen por asiento

Está dado por la relación: VOLUMEN DE LA SALA: Nº DE LOCALIDADES

Según WEISSE:

SALAS PEQUEÑAS tienen   3-5 Metros cúbicos por asiento
SALAS MEDIANAS tienen   4-6 Metros cúbicos por asiento
SALAS GRANDES tienen 5-10 Metros cúbicos por asiento

Además del aspecto acústico en si, esta relación importante que es el
volumen por asiento, representa para los menores valores, o sea para sa-
las pequeñas:

❏ Menor costo de construcción.
❏ Menor costo de instalaciones.
❏ Menor costo de mantenimiento y operativo.

Forma de la sala

Evidentemente, el volumen por asiento puede fijarse de antemano, sin
aún haber dado la forma de la sala, o también cuando esta, esté delineada.

Consideraremos nuestro problema en función de la forma de: 

a) Planta.
b) Plafond o cielorraso.
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Las plantas, imposible de abarcar en todas sus formas, pueden aproxi-
madamente tomar las siguientes disposiciones conocidas:

❏ Cuadrada.
❏ Rectangular.

Plantas ❏ Trapecial. (sólo algunas formas)
❏ Circular.
❏ Elipsoidal.

Los plafones tienen también posibilidades infinitas de formas, y consi-
deraremos:

❏ Planos lisos.
Plafond ❏ Planos quebrados. (sólo algunas formas)

❏ Curvos o redondeados.

En todo lo atinente a plantas, es bueno recordar que las cuestiones
visuales no deben desglosarse del tema que nos ocupa. Así pues y como
conjunción habrá buena visibilidad en ambos sentidos. En esencia, este es
la propia raíz del teatro, lugar donde desde remotos tiempos la gente esta-
ba dispuesta a “ver y oír”. Los factores de diseño deben estar permanen-
temente en juego en todo esto, aunque no se insista en ello.

A poco que se incursione en el campo del diseño acústico de estos
momentos, se encontrarán nuevas orientaciones, que hacen del concepto
de “ver y oír”, notables variantes en relación a lo ya clásico. Dice al res-
pecto G. L. Fuchs: “En los últimos treinta años, se ha diversificado el di-
seño partiendo de la planta en abanico y llegando a la asimetría total”.

Agrega luego: “Ejemplos sobresalientes de novedoso diseño acústico-
arquitectónico son las salas como el Philarmonic de Berlín en que se rodea
totalmente a la orquesta, o la Liederhalle, totalmente asimétrica”.

Por último: “La adecuada difusión (del sonido) que en los teatros clási-
cos se lograba con la decoración abundante, es difícil de alcanzar con la
simplicidad de líneas actuales. Se recurre ahora a superficies quebradas,
elementos suspendidos, etc.

Otras consideraciones de orden práctico, podrán en muchos casos
imponernos condiciones que restan “flexibilidad” al diseño. Nos referimos
concretamente a los terrenos donde debe proyectarse con ajuste a la
cuadrícula urbana corriente. Así pues, un lote angosto y largo dará de
antemano las pautas a seguir.

De las formas de planta mencionadas, la elección recaerá en principio
en las rectangulares. Esta aseveración se hace en base a la propiedad
importante que es la direccionalidad del sonido. Además la simplicidad y
el aprovechamiento del área edificable.

Algunos autores sugieren ciertas proporciones a tener en cuenta: si el
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módulo es el ancho, el largo resultará entre uno y dos módulos. El alto
estará comprendido entre el tercio y los dos tercios. No se da aquí un
módulo, ello es imposible por la cantidad de variables. Para nuestros fines,
hemos considerado como límite aquellas salas donde la fuente sonora
puede ser la voz. Tal el ejemplo numérico N° 3 que se da al final. Por esta
razón nos manejaremos con dimensiones de hasta 25 metros para el largo
de la sala. De aquí en más y con equipo electroacústico, el diseño surgirá
de la tarea mancomunada del arquitecto y el técnico acústico. Como se
comprende, también la disposición de los músicos de una orquesta en un
escenario impone exigencias. 29

La divergencia de las paredes laterales mejora la reflexión y permite así,
reforzar los sonidos en los lugares que convengan. Estamos pues citando la
forma trapecial. La elíptica y la circular pueden traer problemas de concen-
tración de sonidos en determinados lugares de la planta, lo que está de
acuerdo al estudio geométrico realizado para superficies cóncavas. La
forma cuadrada puede estar impuesta por razones visuales en determina-
dos espectáculos y donde hay que hacer “ver”, más que oír. Los planos de
techos o plafones quebrados, mejoran acústicamente la sala si se los orien-
ta para reflejar a zonas débiles y obtener así nuevos refuerzos del sonido.

Una cuestión importante en todo esto, puede resumirse en que lo ideal
en acústica, es lograr que los sonidos lleguen a todos los lugares de la sala
con el mismo nivel de presión sonora. Esta simple (y al mismo tiempo
compleja) forma de enunciar nuestro objetivo fundamental, excluye todo
lo que en más pueda decirse.

El profesor Jorge Borgato 30 da pautas muy interesantes al diseño: “En
acústica son deseables las superficies quebradas y los volúmenes de forma
irregular pero al mismo tiempo compacta. Las convexidades son admisi-
bles, pero las concavidades son prohibidas, a menos que su radio sea muy
chico o extremadamente grande.

En un auditorio hay en general cuatro espejos que deben ser evitados
(reemplazándolos por formas difusoras o materiales absorbentes): las dos
paredes laterales próximas al escenario, el fondo de la sala y el frente de
la platea alta.

Las irregularidades necesarias para que una superficie pierda su espe-
cularidad y se convierta en difusora del sonido, no son de simple textura
sino de escala escultórica”.
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En este momento debemos volver a la figura que en último término se
hizo para las explicaciones del capítulo donde se habla de reflexión. Se dijo
que esa figura resumía un tanto el sentido del estudio por ondas o por
rayos.

Allí se vio que un espectador recibía rayos sonoros directos, y con poca
diferencia de tiempo, los reflejados por uno de los espejos acústicos,
También en la parte de emisión de la palabra, se indicó el tiempo requeri-
do para que una persona emita sílabas y también el que media entre una
y otra o sea 1/20 de segundo. Como el sonido tiene velocidad de 340 me-
tros por segundo, en 1/20 recorre 17 metros (esta distancia es menor para
algunos autores). Si la persona de nuestra sala, percibiera la onda directa
1 y la reflejada 3 con un intervalo mayor de 1/20 de segundo, o bien dis-
tanciadas en más de 17 metros PERCIBIRÁ DOS SONIDOS. Esto se llama
ECO, y es evidentemente un problema de distancias o si se prefiere de
dimensiones. Cuando en una sala grande existe eco, debe detectárselo y
eliminarlo.

Dice G. L. Fuchs “Todas las reflexiones que lleguen al oído con un retra-
so no mayor de 50 milisegundos después de interrumpirse la fuente, no se
perciben como eco, cualquiera sea su intensidad (efecto Haas) sino como
refuerzo beneficioso”. El autor citado se refiere a otro aspecto importante
que enseguida analizaremos, pero de todos modos habla de milisegundos
(50). Recordemos que en 1 milisegundo el sonido recorre 0,340 metros;
en 50 recorre 17 metros.

Tiempo de Reverberación. T.R.

Aprovechadas entonces, las distintas reflexiones del sonido de nuestra
sala, y dadas las formas convenientes que lo permitan, sin posibilidades
de formación de ecos, resta valorar la calidad acústica, concepto bastante
subjetivo. Si los sonidos “se sostienen” más de lo conveniente, habrá
reverberación. Si los materiales que empleamos en nuestro interior, fue-
ran muy absorbentes, quizá falte la respuesta acústica adecuada del local
(reverberación corta). Dice Fuchs: “Desde las experiencias de Wallace
Clement Sabine a principios de siglo en que nace la Acústica Arquitectó-
nica, se estableció como criterio físico medible y correlacionable con los
juicios subjetivos, el Tiempo de Reberberación. Sin entrar en detalles téc-
nicos excesivos podemos definir el T.R. como el tiempo requerido para que
un sonido caiga desde su estado de régimen hasta la inaudibilidad (una
caída de 60 dB fijada arbitrariamente), es decir desde t1 en que se inte-
rrumpe el sonido, hasta t2 en que se confunde con el ruido ambiente”.

En fig. 19, se dan en abscisas los tiempos y en ordenadas los niveles
de ruidos. La expresión de ese Tiempo de Reverberación está dada por:
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U.A. en m2 con el significado visto anteriormente. Este valor se toma
para todas las superficies interiores del local, con sus respectivos coeficien-
tes de absorción para la gama de frecuencias también vistas. Ver ejemplo
numérico Nº 3.

Si los valores de los coeficientes de absorción “a” son mayores de 0,2,
la fórmula de Sabine debe emplear el “EXPONENTE DE ABSORCION” de L.
Cremer 31 “a´” y cuya determinación se hace con:

“a” = − Logaritmo Neperiano ( 1 − a )
o bien:

“a” = − 2,3 Logaritmo ( 1 − a )

El criterio de elección de los tiempos de Reverberación puede encua-
drarse en estas recomendaciones de J. Borgato:
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“Locales chicos tienen que ser muy absorbentes o de proporciones muy
bien estudiadas, para evitar refuerzos sonoros selectivos por resonancia.”

“Locales mayores para teatro o conferencias: es deseable mantener
baja la relación volumen/número de asientos, para obtener reverberación
corta (1 a 2 segundos) con poco absorbente adicional. La preocupación es
lograr que la absorción no baje demasiado cuando el público es escaso”.

“Locales mayores para música. El valor deseable de la relación volu-
men/número de asientos es quizá triple que en el caso anterior, pero la
reverberación larga que así resulta (3 a 6 segundos) debe compensarse de
tres maneras: buena “visibilidad” de toda la orquesta, primera reflexión
reforzada, y relleno de la reverberación durante los primeros 50 milise-
gundos. La preocupación principal es lograr que la absorción no aumente
demasiado con lleno total”. Hay gráficos que permiten hallar los tiempos
de Reverberación apropiados al destino de cada local, siendo el dato más
importante para entrar en ellos, el volumen de la sala. Así, operando en-
tonces con la fórmula de Sabine y fijado el tiempo, podría hallarse el coe-
ficiente de absorción medio, a saber:

S1 y a1 son superficie y coeficiente de absorción de un cerramiento lla-
mado 1.
S2 y a2 son superficie y coeficiente de absorción de un cerramiento lla-
mado 2.
S3 y a3 son superficie y coeficiente de absorción de un cerramiento lla-
mado 3.

El uso de estos elementos en una aplicación, se ve con detalle en el
ejemplo numérico Nº 3.

La fórmula de Sabine ha sido posteriormente modificada o perfecciona-
da, por varios investigadores, tal como L. Cremer citado, V. O. Knudsen,
Millington, etc.

En lo que hace a nuestras aplicaciones numéricas, la fórmula se varía
sólo para los coeficientes de absorción mayores que 0,2; es decir introdu-
cimos las sugerencias de L. Cremer.

En lo atinente a la palabra (discursos, conferencias, etc.) se habla a
menudo de Inteligibilidad como manera de referirse a la comprensión o al
entendimiento de la misma.

Ruidos de máquinas

Las instalaciones de confort para una sala de espectáculos moderna,
incluyen aire acondicionado central. Es este un equipo que normalmente
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requiere determinadas precauciones desde el punto de vista acústico. Se
compone en términos generales de una central donde se prepara el aire y
luego, mediante canalizaciones se lo lleva a destino, es decir a la sala don-
de está el público. Los elementos para la inyección del fluido quedan bas-
tante disimulados y suelen identificarse con lo que se llama reja de inyec-
ción, anemostato, etc., según su ubicación (paredes, cielorrasos). La má-
quina que impulsa el aire y que trabaja por rotación, produce ruidos que
ganan los conductos o canalizaciones y estos, comportándose como tales,
permiten una sucesión de reflexiones que poco se debilitan y llegan final-
mente a la sala.

Debe pues disponerse absorbentes a la salida de la máquina impulso-
ra, dentro de los tubos, a manera de láminas que fraccionan la vena flui-
da en otras tantas, y así aumentar el área de contacto con el absorbente.
El elemento que rota, llamado turboventilador, tiene en su enlace con los
tubos, juntas elásticas para cortar las vibraciones. Además, y por las mis-
mas razones, la base debe aislarse del suelo.

Toda máquina que produzca vibraciones, puede según su tamaño, apo-
yarse a un suelo de fundación, mediante soportes elásticos o antivibrato-
rios o sino con una base generalmente de hormigón armado. Lo primero
es válido para pequeñas y lo segundo para las más grandes. Estas últimas
requieren en este aspecto un diseño técnico. En efecto, ya que será nece-
sario determinar su peso en toneladas y obrar en consecuencia, esto es
proyectar la fundación más pesada que la propia máquina, y así evitar que
sus vibraciones (por razones de frecuencia) se impongan a las de la base.
También, esta última deberá transmitir determinada tensión al terreno de
apoyo o de fundación, en kilogramos por centímetro cuadrado. Constructi-
vamente, el bloque de apoyo descansará sobre un suelo seleccionado y
quedará también cortado del entorno, este es separado por un espacio de
varios centímetros del suelo circundante. Una máquina industrial bien ela-
borada, deberá tener toda la información referente a su fundación, y esto
es importante, ya que no son raros los casos de una fábrica emplazada en
zona urbana, donde las vibraciones ganan el terreno y causan trastornos
a los vecinos con los ruidos, o dañan construcciones linderas.
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Se dan a continuación tres aplicaciones numéricas, sobre la base de ejer-
cicios desarrollados por alumnos de los distintos grupos y que, en su ciclo
de aprendizaje en la Universidad realizan como práctica de la asignatura.

Ejemplo numérico Nº 1

Es aplicación del tema Protección acústica, y por lo mismo significa el
manejo de las Leyes fundamentales al efecto.

Ejemplo numérico Nº 2

Se calcula la absorción en un local destinado al trabajo intelectual. Se
busca la práctica del manejo de los coeficientes de absorción “a” y las
Unidades de Absorción.

Ejemplo numérico Nº 3

Se realiza el acondicionamiento acústico de un teatro sencillo. Se hace
aplicación del método geométrico de las imágenes acústicas y se deter-
mina finalmente el Tiempo de Reverberación (T.R) de Sabine.

Ejemplo numérico Nº 1: PROTECCIÓN ACÚSTICA

Aislación de ruidos. Planteo
“Se trata de una avenida de tránsito intenso, en cuyo eje geométrico

(eje de calle) se estima un nivel de ruidos de 80 dB. En el edificio más alto
ubicado sobre línea municipal, se desea conocer cuál será el ruido total
(RT) en los departamentos del 2° y 13° pisos respectivamente y sabiendo
que en ellos el ruido de fondo (RF) es de 30 dB.”

Se aplicarán sucesivamente las leyes: de distancia (para saber con que
valor o nivel llegan los ruidos de la calle a destino). De pesos o masas
(para determinar la INSONORIDAD de los cerramientos).

Conocido el nivel del ruido que llega al interior (RE) se sumará al ruido
de fondo (RF) (suma logarítmica) y finalmente se obtiene así el ruido total
o sea (RT).

Los cerramientos son:

APLICACIONES PRÁCTICAS6



A. Mixto (pared-ventana). Espesor 0,24 terminado. Ladrillo macizo.
Abertura de piso a techo, totalmente vidriada.

B. Ciego. Espesor 0,24 terminado. Ladrillo macizo.

No se tuvo en cuenta la forma en que las ondas inciden sobre los cerra-
mientos; de este modo al no ser frontales, los valores de niveles de ruido
que llegan, son algo menores que los calculados.

Desarrollo
Ley de distancias: Hasta 5 metros del eje de calle 32 se puede estimar un

nivel de 80 dB, es decir el mismo valor que en el eje. A partir de allí, el nivel
sonoro decrece o se reduce, según la ley:

y esta expresión da para el caso conocido: Distancia mayor, doble que
Distancia menor (o sea 2) 6 dB.
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Siendo:
AB = 22 metros

(tomados gráficamente)
AC = 45 metros

la reducción en B es:

La reducción en C es:

A nivel de los cerramientos sobre la línea municipal, llegan los ruidos
de la calle con los valores:

En B = 80 − 12 = 68 dB
En C = 80 − 18 = 62 dB

La diferencia de niveles sonoros entre B y C es de 6 dB, y esto está nue-
vamente de acuerdo a la ley de distancias, ya que como vemos la distan-
cia de C a la fuente es casi el doble que la de B.

Ley de pesos o masas: La INSONORIDAD de un cerramiento es función
(el peso en Kilogramos por metro cuadrado, o sea la densidad superficial.
Peso del cerramiento:

1.600 Kg/m3 x 0,24 m = 384 Kg/m2

1.600 = Peso especifico de la mampostería de ladrillo común.

Por gráfico de dicha ley se obtiene:

Cerramiento en B:
INSONORIDAD = 48 dB

Para el cerramiento en C, determinamos la INSONORIDAD como Parti-
ción mixta 33 lo que nos obliga a conocer no sólo las superficies de los ele-
mentos, sino que además, determinarse de antemano las INSONORIDA-
DES de cada uno.

Así pues para la abertura estimamos INSONORIDAD = 26 dB.
Resulta entonces para el cerramiento en C: INSONORIDAD = 31 dB (la

presencia de abertura ha reducido notablemente las cualidades fónicas de
la pared).
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Resumen

Nota: Los valores de dB no enteros, pueden redondearse. Por ejemplo 30,4 se to-
mará como 31 dB. La escala decibélica varía como mínimo por unidad.

RT = RE + RF se obtiene por aplicación del gráfico 34 que se adjunta.
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COMBINACIÓN DE NIVELES SONOROS
A. Behar, “El ruido y su control”

Ejemplo sobre fig. 21:
Sumar los siguientes ruidos: 43 dB + 35 dB entrando al
gráfico con la diferencia de aquellos: 43 − 35 = 8 dB... en
abscisas tenemos 8,6 dB. Luego: 35 dB + 8,6 dB = 43,6 dB.

Figura 21

34 A. Behar, citado.

Cerramientos 
Letra 

Ubicación 
Ruido de 
tránsito INSONORIDAD RE RF RT + RE + RF 

B Piso 2°  68 dB 48 dB 20 30 = 30,4 

C Piso 13°  62 dB 31 dB 31 30 = 33,5 

GRÁFICO DE BEHAR



Verificación por suma logarítmica
RT = 20 + 30 para  I 0 = Intensidad mínima = 1 x 10-16 w/cm2

Dividiendo por 10:

Luego:

Sumando intensidades:

y finalmente:

RT = 31 + 30

Dividiendo por 10:

Sumando y restando: 0,1
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Luego:

Sumando intensidades:

y finalmente:

Los resultados del gráfico se confirman con los obtenidos analíticamente.

Ejemplo numérico Nº 2: ABSORCIÓN ACÚSTICA

Proyecto arquitectónico. Planteo.
Se trata de un edificio de enseñanza media, cuyas aulas han sido ya

estudiadas desde el punto de vista de la iluminación natural, y por lo tanto
dimensionadas sus aberturas. Se desconoce en cambio el comportamien-
to acústico en función de los ruidos interiores. En este aspecto se propo-
ne:

1° Estudiar la absorción, con el aula sin tratamiento.
2° Estudiar la absorción, con el aula tratada.

La fuente sonora será la voz de personas y que estimamos con un nivel
sonoro de 60 dB.

Se desea conocer la reducción del nivel sonoro.
Se desea bajar la reverberancia del local, y que se produce a conse-

cuencia de los materiales altamente reflejantes con que ha sido construida.

Características del aula:
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A) Antes del tratamiento:

Piso: Mosaico granítico
Cielorraso: Hormigón a la vista,
pintado.
Paredes: Grueso y fino a la cal.
Vidrios: —

B) Después del tratamiento:

Piso: Parquet sobre contrapiso
Cielorraso: Yeso armado.
Paredes: Idem con más 50 m2 de
Acustic-Celotex
Vidrios: —



CUADRO Nº 1
Coeficientes de Absorción “a” 35
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SUPERFICIE 
ABSORBENTE 

Coeficientes de absorción “a” 
para las FRECUENCIAS [Hz] 

N°  
Material Sup. 

[m2] 
128 256 512 1024 2048 4096 

1 
Mosaico
granítico 70 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 

2 Parquet 70 0,05 0,03 0,06 0,09 0,10 0,22 

3 
Hormigón
pintado 70 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 

35 Valores de: A. Behar, citado. C.E.A. citado.



Coeficientes de Absorción “a” (Continuación)

Cálculo de las unidades de absorción U.A en metros cuadrados

Estas se obtienen por simple producto de cada una de las superficies
indicadas y los coeficientes de absorción respectivos. Como “a” no tiene
dimensión, prevalece la de la superficie. El valor máximo de “a” es 1, y
corresponde a la absorción de una ventana abierta de 1 metro cuadrado
de área. 

CUADRO Nº 2

Unidades de absorción U.A. m2 -ANTES DEL TRATAMIENTO-

Nota:
Valores del cálculo redondeados.
Sumas: sólo para dos frecuencias.
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SUPERFICIE 
ABSORBENTE 

Coeficientes de absorción “a” 
para las FRECUENCIAS [Hz] 

N°  
Material Sup. 

[m2] 
128 256 512 1024 2048 4096 

4 
Yeso 

armado 70 0,02 0,03 0,04 0,06 0,06 0,03 

5 Vidrios 17,60 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,20 

6 
Revoques 
a la cal 

101,4 
51,4 0,04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 

7 
Acustic 
Celotex 

30x30x1,3 
50 0,09 0,15 0,61 0,77 0,70 0,64 

UA m2 para: 

128 256 512 1024 2048 4096 

1 0,7 0,7 1,4 1,4 1,4 2,1 

3 0,7 0,7 0,7 1,4 1,4 1,4 

5 0,7 0,7 0,5 0,5 0,4 0,4 

6 4,1 5,1 6,1 8,1 4,1 6,1 

SUMAS 8,7 11,4− − − −

N°�



CUADRO Nº 3
Unidades de absorción U.A. m2 -DESPUÉS DEL TRATAMIENTO-

Reducción del nivel de ruidos

Se advierte aquí que duplicando las unidades de Absorción, la reduc-
ción es de 3 decibeles. Este dato resulta interesante de retener.

Luego tendremos para 512 Hz:

Para 1024 Hz tenemos:

Hemos verificado cual ha sido la reducción del ruido para solo dos fre-
cuencias.

Lo ideal resultaría, que así como obtuvimos valores prácticamente igua-
les para estas dos, todos los demás fueran bastante parecidos. Dice sobre
este particular el libro del C.E.A., pág. 98:

“Como el factor de absorción de los materiales acústicos y el nivel de
presión espectral del ruido varía con la frecuencia, esta reducción es dife-
rente a frecuencias diferentes. Sin embargo, para llegar a una expresión
representativa de la reducción del nivel de ruido, es común utilizar para
estos cálculos factores de reducción de ruido. El factor de reducción de
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UA m2 para: 

128 256 512 1024 2048 4096 
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ruido de un material es la media de los factores de absorción a 256; 512;
1.024 y 2.048 Hertz”.

Llevado a gráfico el cálculo de la reducción, se puede eliminar la ope-
ración logarítmica. Este método es también conocido como AIRES-AVANT.

La resonancia, naturalmente también ha sido reducida. Es posible cal-
cular el tiempo en segundos de tal reducción, para lo cual es de aplicación
la fórmula de Sabine:

La expresión debe aplicarse para antes y después del tratamiento. Sin
embargo no se hace en este ejercicio, sino en el último (Nº 3).

Ejemplo numérico Nº 3: ACONDICIONAMIENTO ACÚSTICO
Tiempo de Reverberación (TR)

Proyecto arquitectónico:
Se trata de un teatro sencillo, cuyas formas han sido ajustadas a las di-

mensiones del terreno donde se emplazó. Su destino es preferentemente
para proyecciones cinematográficas con equipo electroacústico, y conferen-
cias en reuniones de la comunidad de la zona, sin equipo electroacústico.

El estudio se dividió en:

A) ESTUDIO GEOMÉTRICO, con ayuda del método de las imágenes
acústicas.

B) TIEMPO DE REVERBERACIÓN, con fórmulas de Sabine. Los coefi-
cientes de absorción “a” fueron recalculados con fórmula de L.
Cremer, cuando su valor era mayor de 0,2.

Se consideró como fuente sonora la voz de una persona, y en escala se
la ubicó posicionalmente en el escenario (Proscenio -Antiguamente PROS-
KENION) como punto F.

Por las características del entorno sobre las líneas divisorias mediane-
ras, el nivel de ruidos que llegan a las paredes es bajo. Además, y debido
a la altura de la sala, las mismas han sido construidas con espesor de 0,45
metros, lo que eleva mucho su valor de INSONORIDAD. Esto explica por-
que en el interior, el tratamiento de terminación de los dos espejos acús-
ticos grandes, se resolvió por razones económicas, utilizando simples revo-
ques a la cal.

Los ruidos de tránsito son detenidos en el sector del hall de público, y
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de allí que no se mencione protección alguna al respecto.

A) De acuerdo a lo establecido en teoría se dieron dimensiones y
forma, con ajuste naturalmente a las dimensiones del lote. Se
quebró el plano del cielorraso y se reforzó el sonido en el pullman.
Las paredes enfrentadas, frente y fondo de pullman fueron trata-
das con absorbentes. Las restantes características obedecen a fac-
tores de diseño arquitectónico (Fig. 23).

B) VOLUMEN DE LA SALA: 6.000 m3

Nº DE ASIENTOS: 1.000 (0,4 a 0,5 m2 por persona)

Tiempo de reverberación más conveniente:
Se repite aquí la teoría “Locales para teatros y conferencias - Es desea-

ble mantener baja la relación volumen/número de asientos, para obtener
reverberación corta (1 a 2 segundos) con poco absorbente adicional. La
preocupación principal es lograr que la absorción no baje demasiado cuan-
do el público es escaso” (Borgato).

El tiempo de Reverberación aumenta con el valor del volumen por
asiento. Así es debido a la mayor incidencia que las superficies acústicas
tienen en la reflexión. Así mismo, menor es en este último caso la inci-
dencia del público entre sala vacía y saja llena (o parcialmente llena, por
ejemplo con 2/3 de su capacidad).

Los volúmenes por plaza o por asiento, varían desde 3 m3 hasta 10 m3

entre salas pequeñas y grandes. En este caso con 6 m3 por asiento, esta-
mos en un valor de sala mediana.

La mecánica de trabajo es en parte conocida, ya que se repite parte del
cálculo de la absorción y sobre ello no se agrega nada más.

Las operaciones logarítmicas se hacen necesarias en las correcciones
de los coeficientes de absorción; para más claridad, llegado a este punto,
se volcó toda la parte operativa a planillas para seguir más detenidamen-
te el cálculo.

Se designan como:

a el coeficiente de absorción media

a’ el coeficiente de absorción corregido
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CUADRO Nº 1
Superficies absorbentes (S) y coeficientes de absorción “a”

Superficie total absorbente: S = S1 + S2 + S3 + ... + Sn = 3.050 m2

Nota: Coeficientes de absorción obtenidos de la misma fuente (Ejercicio Nº 2)

CUADRO Nº 2
Absorción por asientos vacíos y ocupados por público
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Superficies 
absorbentes 

Coeficientes de 
absorción “a” para: 

Ubicación Material 
S 

[m2] 128 256 512 1024 2048 4096 

1 

Plafond y 
cielorraso 

bajo el 
pullman 

Yeso 
s/metal 
despleg. 

550 0,02 0,03 0,04 0,06 0,06 0,03 

2 
Cerramientos 

laterales y 
fondo 

Grueso y 
fino a la 

cal 
710 0,04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 

3 
Platea 

Pullman 
Parquet 
madera 410 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 

4 Escenario 
Madera 
de pino 

s/entram. 
140 0,05 0,03 0,06 0,09 0,10 0,22 

5 Circulación 
Alfombra 
espesa 

160 0,07 0,31 0,49 0,81 0,66 0,54 

6 Platea 
Cortinas 
terciop. 50 0,14 0,35 0,55 0,72 0,70 0,65 

7 Asientos 
Forrad. 
grueso 1.000 0,20 0,37 0,33 0,36 0,40 0,45 

8 
Platea y 
Pullman 

Acustic 
Celotex 

30x30x1,3 
160 0,09 0,15 0,61 0,77 0,70 0,64 

          SUMAS                       3.050 m2 

N°�

Coeficiente de absorción “a” para: Superficie 
absorbente 128 256 512 1024 2048 4096 

1 
Asientos forrados 
SIN OCUPANTES 0,20 0,37 0,33 0,36 0,40 0,45 

2 
Asientos forrados 
CON OCUPANTES 0,15 0,23 0,40 0,56 0,64 0,70 

Diferencia  2 − 1 = - 0,05 - 0,14 0,07 0,20 0,24 0,25 



CUADRO Nº 3

Unidades de absorción U.A. m2 (Productos S x a)
(ver cuadro Nº 1)

CUADRO Nº 4

Unidades de absorción U.A. m2 para público

A)  PUBLICO: 0 % =       0
B)  PUBLICO: 50 % =    500
C)  PUBLICO: 100 % = 1.000

(por los valores del Cuadro Nº 2)
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Unidades de absorción U.A. m2 para: 

128 256 512 1024 2048 4096 

1 11,0 16,5 22,0 33,0 33,0 16,5 

2 28,4 35,5 42,6 56,8 28,4 42,6 

3 16,4 16,4 12,3 12,3 12,3 8,2 

4 7,0 4,2 8,4 12,6 14,0 30,8 

5 11,2 49,6 78,4 129,6 115,6 86,4 

6 7,0 17,5 27,5 36,0 35,0 32,5 

7 200,0 370,0 330,0 360,0 400,0 450,0 

8 14,4 24,0 97,6 123,2 112,0 102,4 

SUMAS 295,4 533,7 618,8 763,5 740,3 769,4 

N°�

U.A. m2 para: 
PUBLICO 

128 256 512 1024 2048 4096 

A

B - 25,0 - 70,0 35,0 100,0 120,0 125,0 

C - 50,0 - 140,0 70,0 200,0 240,0 250,0 

− − − − − −



CUADRO Nº 5

(Valores redondeados)

Todos los coeficientes de absorción mayores de 0,20 serán recalcula-
dos.

Corresponde a continuación, la determinación de los TR que establecía
el enunciado del ejercicio y para los casos A; B y C (sin PUBLICO etc.).

Según WEISSE:

“Esta fórmula es exacta, sólo para valores pequeños del coeficiente de
absorcióna (menor ó igual que 0,20)”. Para valores mayores de 0,20 se
emplearan los valores corregidos de L. Cremer:
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n

nn
SSSS

aSaSaSaS
a media Absorción

++++
×++×+×+×

=
L

L

321

332211

Valores de a  para: 
PUBLICO 

A 100
0503

4295
,

.
, =  170

0503
7533

,
.

, =  200
0503

8618
,

.
, =  

B 090
0503

0254295
,

.
,, =−

 150
0503

0707533
,

.
,, =−

 210
0503

0358618
,

.
,, =+

 

C 080
0503

0504295
,

.
,, =−

 130
0503

01407533
,

.
,, =−

 230
0503

0708618
,

.
,, =+

 

Valores de a  para:
PUBLICO 

A 250
0503

5763
,

.
, =  240

0503
3740

,
.

, =  250
0503

4769
,

.
, =  

B 280
0503

01005763
,

.
,, =+

 280
0503

01203740
,

.
,, =+

 290
0503

01254769
,

.
,, =+

 

C 310
0503

02005763
,

.
,, =+

 320
0503

02403740
,

.
,, =+

 330
0503

02504769
,

.
,, =+

 

128 256 512

1024 2048 4096

 m U.A.  absorción de Unidades 

m en sala la de Volumen
TR 2

3

6×
= (W. SABINE)



La última expresión puede escribirse:

Modo de corregir:
Sea por ejemplo:

CUADRO Nº 6
Operaciones de corrección
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( )a  NEPERIANO  LOGARITMO 'a −−= 1

( )aLog  ,'a −−= 132

( )
( )
( )
( ) ( )[ ] Log ,Log   ,

,Log  ,

,Log  ,

,Log  ,'a

,  a

81032

81032

8032

200132

200

+−=

×−=

−=

−−=

=

a  a−1 =10,Log Log de: ( )[ ]KLog,Log,'a +−= 1032

= 0,20 1−0,20 = 0,80 1,00000 8 0,90309 = −2,3 −0,09691) = 0,22

0,25 = 0,75 1,00000 7,5 = 0,87506 = −2,3 −0,12494) = 0,29

0,24 = 0,76 1,00000 7,6 = 0,88081 = −2,3 −0,11919) = 0,27

0,25 = 0,75 1,00000 7,5 = 0,87506 = −2,3 −0,12494) = 0,29

0,21 = 0,79 1,00000 7,9 = 0,89763 = −2,3 −0,10237) = 0,24

0,28 = 0,72 1,00000 7,2 = 0,85733 = −2,3 −0,14367) = 0,33

0,28 = 0,72 1,00000 7,2 = 0,85733 = −2,3 −0,14267) = 0,33

0,29 = 0,71 1,00000 7,1 = 0,85126 = −2,3 −0,14874) = 0,34

0,23 = 0,77 1,00000 7,7 = 0,88649 = −2,3 −0,11351) = 0,26

0,31 = 0,69 1,00000 6,9 = 0,83885 = −2,3 −0,16115) = 0,37 

0,32 = 0,68 1,00000 6,8 = 0,83251 = −2,3 −0,16749) = 0,39

0,33 = 0,67 1,00000 6,7 = 0,82607 = −2,3 −0,17393) = 0,40

= (

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−

−



Consultando gráficos de tiempos de reverberación más convenientes 36,
hallamos en función del volumen total y el destino de la sala un valor de
1,3 segundos, para la frecuencia de 512 Hz. Nuestros resultados en los ca-
sos B y C resultan bastante próximos y por ello, damos por terminados
nuestros cálculos. De no haber sido así, es decir obteniendo un TR bastan-
te diferente, debe recalcularse pero, del siguiente modo: FIJAR EL TIEMPO
DE REVERBERACIÓN, Y HALLAR LUEGO LAS UNIDADES DE ABSORCIÓN QUE
SE REQUIERAN (disponiendo más o menos absorbentes).

CUADRO Nº 7
Resumen CUADRO Nº 6

CUADRO Nº 8
Tiempos de reverberación TR (Parte 1)

Con los resultados de los TR para las distintas frecuencias obtenidas en
el cuadro Nº 8, se confecciona la figura 24. De su observación surge que
no hay demasiada diferencia de comportamiento para la sala en los casos
A; B y C. En cuanto al gráfico en si, conviene recordar lo siguiente:
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a'a = corregidos para: 
PUBLICO 

128 256 512 1024 2048 4096 

A 0,10 0,17 0,22 0,29 0,27 0,29 

B 0,09 0,15 0,24 0,33 0,33 0,34 

C 0,08 0,12 0,26 0.37 0,39 0,40 

Para las frecuencias de: 
PUBLICO 

128  256    512 

A 
303

100
330

10005036
0006

,
,
,

,.
.

==

=
××

941
170
330

,
,
, == 501

220
330

,
,
, ==

B 663
090
330

,
,
, ==  202

150
330

,
,
, == 371

240
330

,
,
, ==

C 124
080
330

,
,
, ==  752

120
330

,
,
, == 271

260
330

,
,
, ==

36 K. Weisse, citado.



“También existen opiniones muy diferentes sobre la relación entre los
tiempos de reverberación para las altas y las bajas frecuencias. El criterio
que más se sigue, es el de conseguir un cierto aumento del tiempo de re-
verberación para las bajas frecuencias, y unos valores casi uniformes para
las media y las altas. Este criterio merece especial consideración, porque
en los locales con condiciones acústicas reconocidas como ideales, se com-
prueba tal relación entre los valores de los tiempos de reverberación”.
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080, 120, 260,

Para las frecuencias de: 
PUBLICO 

1024  2048    4096 

A 141
290
330

,
,
, == 221

270
330

,
,
, == 141

290
330

,
,
, ==

B 001
330
330

,
,
, == 001

330
330

,
,
, == 970

340
330

,
,
, ==

C 890
370
330

,
,
, == 850

390
330

,
,
, == 820

400
330

,
,
, ==

Tiempos de reverberación TR (Parte 2)
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GRAFICO
tiempo de reverberación

TR
[seg]

Frecuencias  [Hz]

4

3

2

1

1
2
8

2
5
6

5
1
2

1
0
2
4

2
0
4
8

4
0
9
60

C

B

A

−

−

−

−

− − − − − −

−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−
−

−
−
−
− sala vacía

medio ocupada
sala llena

A
B
C

Figura 24
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