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RESUMEN 

 

El Ágora de la Casa de la Cultura Ecuatoriana es un recinto cerrado, en el cual 

se realizan eventos culturales de todo tipo donde se requiere amplificación 

electroacústica. Éste recinto posee en la actualidad serios problemas acústicos 

debido a la falta de estudios previos a la construcción y ubicación del cielo de 

membrana sintética. En el presente proyecto se plantea una propuesta para un 

diseño acústico que solucione en gran medida la mala calidad acústica que 

posee la sala. Los principales cambios que se proponen son: la construcción de 

un cielo falso suspendido del cielo original, reduciendo de ésta manera el 

volumen total del recinto para lograr un tiempo de reverberación mucho menor 

más fácilmente; la colocación de nubes para dirigir las reflexiones de manera 

adecuada sobre la audiencia y la ubicación de materiales absorbentes en la 

mayoría de superficies. Con éstos cambios propuestos se logrará reducir el 

tiempo de reverberación actual, que es de 6 segundos aproximadamente, a 

uno óptimo, que debería variar de 1,5 a 2 segundos entre 125 Hz y 4 Khz. 

 

 

ABSTRACT 

 

The Ágora de la Casa de la Cultura Ecuatoriana is a closed venue for the 

presentation of various cultural performances, in that is necessary to use an 

electroacoustical amplification. This venue has a lot of acoustical issues 

because lack of previous studies to build it and the right location of the synthetic 

membrane on the ceiling. The present project proposes a new acoustical 

design, that will fix the bad acoustical quality of the venue. The first change 

proposed is the build of a new false ceiling, this will reduce de total volume of 

the venue and will help to obtain a lower reverberation time in easy way. 

Furthermore is necessary to hang an acoustical reflectors to obtain better sound 

reflections over the public and to place acoustical material on some surfaces. 

With all these changes the result is an optimal reverberation time, that may vary 

between 1,5 to 2 seconds at 125 Hz to 4 kHz. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El presente trabajo trata sobre una propuesta de acondiciomiento acústico para 

un importante recinto cultural que es el Ágora de la Casa de la Cultura 

Ecuatoriana, ubicado en la ciudad de Quito, Ecuador. La institución Casa de la 

Cultura se dedica a promover la cultura y posee dentro de su complejo varios 

teatros, centro de danza, música, bibliotecas. 

El Ágora sirve comunmente para la realización de todo tipo de conciertos 

nacionales e internacionales, desde folclor hasta rock y pop. La acústica del 

recinto no cumple con los parámetros adecuados para una buena propagación 

del sonido, complicando técnicamente la realización de conciertos con equipos 

de amplificación electroacústica. 

El desarrollo de esta propuesta, pasa primeramente por el análisis de las 

condiciones acústicas actuales del lugar a tratar, realizando mediciones 

acústicas y observación de los planos para poder generar planteamientos 

sobre posibles causas de sus condiciones acústicas, además de tomar en 

cuenta la opinión de ingenieros de audio que han trabajado en el lugar. Las 

mediciones acústicas fueron de gran ayuda para obtener datos importantes 

como tiempo de reverberación y, mediante la generación de espectrogramas, 

hallar las frecuencias exactas en las que se tiene resonancias. 

Una vez organizados los datos y teniendo claros los problemas a resolver, los 

cuales resultaron ser muy complejos, se desarrolló una propuesta de diseño 

acústico, que incluye cambios drásticos en la estructura, empezando por 

reducir el volumen total del recinto, y la variación de parámetros geométricos 

para una mejor distribución del sonido. Luego de esto se plantea como solución 

para la reducción del tiempo de reverberación, la ubicación de varios tipos de 

materiales absorbentes sobre muchas de las superficies. 

Los resultados que se obtuvieron teóricamente, fueron bastante buenos, 

logrando los objetivos acústicos propuestos al inicio y durante el desarrollo del 

trabajo. 
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1 ANTECEDENTES. MARCO TEÓRICO 

1.1 ANTECEDENTES 

La Casa de la Cultura Ecuatoriana, en una organización que fue creada 

mediante decreto durante el mandato del presidente José María Velasco Ibarra, 

en el año de 1944, cuyo propósito era incentivar la cultura ecuatoriana en todos 

los aspectos posibles. Para cumplir con estos propósitos se requería 

infraestructura adecuada, para lo cual se dio inicio a la construcción del edificio 

donde hasta el momento funciona la Casa de la Cultura, en el año de 1946, en 

terrenos donados por el Municipio de Quito. Las edificaciones construídas 

incluían museos, bibliotecas, salas de exposición y oficinas. Luego se requirió 

de nueva infraestructura para lograr los objetivos que tenía la Casa de la 

Cultura, además en 1959 se llevaría a cabo la X Conferencia Interamericana en 

Quito. En 1953 se construyó el nuevo edificio, en el mismo lugar donde ya 

funcionaban las anteriores instalaciones. En este nuevo edificio se 

construyeron varios teatros entre ellos el Teatro Nacional, la Biblioteca 

Nacional, Sala de Cine Demetrio Aguilera y un Teatro al Aire Libre o Ágora que 

es el recinto de nuestro interés y estudio. 

 

El nombre de ágora (!"#$%, mercado) viene de la antigua Grecia, y era un 

espacio al aire libre que funcionaba como plaza pública de las ciudades-estado 

griegas siendo una parte fundamental de éstas, donde se desarrollaban todas 

las actividades culturales, comerciales y políticas. 

 

El Ágora de la Casa de la Cultura se construyó como un lugar destinado a la 

exposición de artes musicales y coreográficas. Era un teatro totalmente abierto, 

sin cubierta alguna sobre el techo, que únicamente estaba rodeada de paredes 

laterales en forma semicircular. Con el paso de los años se vio la necesidad de 

ubicar una cubierta debido a que las condiciones climáticas muchas veces no 

aportaban para el desarrollo de los eventos que se realizaban. 
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Se decidió entonces ubicar una cubierta de membrana sintética sobre una 

estructura de aluminio de arcos de sección triangular, que posee una superficie 

de 5300 m2. Esta cubierta fue construída sin realizar previamente un estudio 

acústico del lugar, siendo esto un requisito importante tomando en cuenta que 

la principal función del ágora es la de realizar conciertos musicales. Debido a la 

falta del estudio acústico, se obtuvo como consecuencia una deficiente calidad 

acústica debido a la cantidad excesiva de reflexiones que se generan dentro 

del recinto. 

 

Se realizó posteriormente un acondicionamiento acústico en el recinto, el cual 

incluye el uso de varios materiales absorbentes y difusores, que realmente no 

ayudaron al mejoramiento acústico del lugar, se analizará la razón de ésto en el 

desarrollo del presente trabajo. El recinto posee serios problemas acústicos 

como tiempo de reverberación excesivo para el uso que se le da, teniendo 

problemas de inteligibilidad especialmente cuando se utiliza un sistema de 

audio en arreglo L-R en bloque y no sistemas line-array o cuando se tiene poca 

audiencia dentro del recinto, al contrario de cuando existe gran cantidad de 

público de alguna manera ayuda a la reducción de reflexiones molestas debido 

a la absorción extra que aporta. En gran medida se soluciona ubicando un 

equipo en arreglo lineal, el cual ayuda a tener un control direccional de 

frecuencias sobre la zona de la audiencia. 

 

El presente proyecto presenta una propuesta de diseño para un 

acondicionamiento acústico adecuado del recinto enfocado hacia sala de 

conciertos, que incluya reducción del tiempo de reverberación (T60), distribución 

adecuada de reflexiones, uniformidad de los modos normales de vibración en el 

espectro de frecuencias entre otros problemas que se irán encontrando 

conforme se realicen estudios y mediciones en el lugar. Desde el punto de vista 

acústico el diseño y acondicionamiento de salas de conciertos es uno de los 

más complejos, además de esto no existe un recinto que responda de igual 

manera con los diferentes tipos de música, por lo cual se buscará el diseño 
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más versátil y viable para lograr nuestros objetivos, reduciendo los problemas 

que normalmente tienen los ingenieros de audio en los conciertos en vivo. 

1.2 OBJETIVOS. 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Realizar estudios acústicos en el Ágora de la Casa de la Cultura para 

desarrollar un plan de acondicionamiento con un diseño viable económica y 

técnicamente, que mejore las condiciones acústicas actuales del recinto. 

 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar mediciones acústicas de tiempo de reverberación y EDT. 

 

• Realizar un análisis de las mediciones obtenidas, con la ayuda de 

programas acústicos computarizados. 

 

• Desarrollar una propuesta de diseño que tome en cuenta únicamente el 

uso de sistemas de amplificación en arreglo lineal (Line Array). 

 

• Lograr en la propuesta de diseño un tiempo de reverberación (T60) que 

se encuentre dentro del margen de 1,5 a 2 segundos y se ajuste al 

volumen del recinto, utilizando materiales adecuados para obtener una 

buena calidad acústica. 

 

• Reducir la resonancia en frecuencias problemáticas específicas, que 

serán indicadas por las mediciones que se realicen durante el estudio 

del recinto. 

 
• Lograr una buena respuesta de la sala en cada banda de frecuencia, es 

decir tratar, en lo posible, que no existan resonancias o cancelaciones 

considerables de frecuencias. 
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• Lograr una distribución uniforme del sonido directo y de las reflexiones 

en todo el graderío de la audiencia. 

 

• Evitar en lo posible que en la propuesta de diseño se requiera realizar 

grandes cambios geométricos de la planta, para de esta manera reducir 

los costos finales. 

1.3 MARCO TEÓRICO. 

1.3.1 ACÚSTICA DE LOCALES 

La acústica de locales o acústica arquitectónica busca en principio la 

propagación del sonido adecuada, fiel y funcional dentro de un recinto, ya sea 

este un estudio de grabación, una sala de conciertos, un teatro, un auditorio, 

una sala de clases o cualquier tipo de sala que requiera una reproducción fiel 

del sonido. Cada uno de los recintos requiere de cualidades acústicas 

adecuadas distintas, dependiendo el uso que se le vaya a dar.  Las cualidades 

acústicas de un recinto son parámetros que tienen que ver con el 

comportamiento del sonido dentro del mismo. Algunos de los parámetros 

acústicos básicos son el tamaño de la sala, el tiempo de reverberación, campo 

sonoro directo y reverberante, las reflexiones tempranas, ecos, resonancias, 

difusión del sonido, ubicación de fuentes sonoras. Una buena acústica requiere 

de un balance entre el sonido directo proveniente de las fuentes y el campo 

sonoro reverberante; debido a que la ley del inverso cuadrático dice que el nivel 

del sonido directo decrece 6 dB cada vez que se duplica la distancia de la 

fuente al receptor. Es imposible tener una relación de nivel de presión sonora 

constante a través de todo el recinto sin la ayuda de la acústica del mismo. 

 

1.3.2 PROPAGACIÓN DEL SONIDO EN UN RECINTO CERRADO. 

La propagación del sonido en un recinto cerrado es totalmente diferente a su 

comportamiento en campo libre, debido a todos los obstáculos que tienen las 

ondas sonoras en un local, empezando por las paredes, suelo y techo y las 

reflexiones que éstas superficies producen. Las reflexiones se las puede tomar 

como fuentes secundarias de sonido, lo cual trae consigo varias consecuencias 
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como: aumento de nivel de presión sonora, acumulación de energía sonora, 

resonancias o modos normales de vibración y un fenómeno importante que es 

la reverberación sonora o campo reverberante. El campo reverberante está 

formado por todas las reflexiones que las superficies producen y se llega a 

diferenciar del campo sonoro directo, conceptos que se explican en el siguiente 

apartado. 

1.3.2.1 Campo Sonoro y Caracterización de Reflexiones. 

El valor que adquiere la presión sonora en el espacio se lo conoce como 

campo sonoro. El sonido en un recinto cerrado llega de dos maneras diferentes 

hacia el oyente, la primera es el sonido directo proveniente de la fuente sin 

sufrir reflexiones en el camino, conocido como campo sonoro directo; y el 

segundo, el sonido proveniente de las sucesivas reflexiones producidas por las 

superficies del local, este se lo toma en cuenta a partir de la primera reflexión y 

se lo conoce como campo sonoro reverberante. La distancia a partir de la 

fuente en la cual el campo sonoro directo es igual al campo reverberante se lo 

conoce como distancia critica: 

 

    (1.1) 

 

Donde: 

Q = Factor de directividad de la fuente sonora 

R = Constante de la sala =  en m2 

 

De la fórmula constante de la sala (R): 

 

St = Superficie total de la sala 

 = Coeficiente de absorción medio de la sala 

 

En la figura 1.1 se muestra el campo directo, reverberante y campo sonoro 

total. La distancia crítica se muestra como Dc. 
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Figura 1.1  Representación del campo sonoro total y 

la distancia crítica Dc.
1
 

 

En la figura 1.2 se presenta de manera clara la caracterización de las 

reflexiones existentes en un recinto, primero el sonido directo proveniente de la 

fuente, luego las primeras reflexiones o reflexiones tempranas y las reflexiones 

tardías o reverberación. 

 

 

Figura 1.2  Sonido directo, primeras reflexiones y reflexiones tardías.
2
 

 

El sonido directo depende únicamente de la distancia de la fuente al oyente y 

disminuye 6dB por cada duplicación de la distancia con respecto a ésta, 

mientras que el sonido proveniente de las reflexiones depende del trayecto 

                                                             
1
 Figura tomada de Control de Ruido, Federico Miyara, 1999, página 5-27. 

2
 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 50. 

campo 

 reverberante 

campo 

directo 

campo sonoro  

total 

Dc 
r 

p 
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recorrido por las ondas sonoras y por la absorción sonora que brinden los 

materiales de las superficies del recinto. De esta manera mientras más largo 

sea el camino recorrido por las ondas y mayor sea la absorción de las 

superficies menor será la energía sonora tanto directa como la reflejada. 

 
El sonido reflejado en un recinto se divide en dos zonas claramente 

diferenciadas, la primera es aquella donde la reflexiones llegan inmediatamente 

luego del sonido directo, estas se les llama primeras reflexiones o reflexiones 

tempranas, y la segunda parte de la energía son las reflexiones tardías o 

llamada cola reverberante. La cantidad de energía contenida en cada una de 

estas zonas depende básicamente del tamaño y absorción de las superficies 

del recinto. 

 

La cola reverberante o campo reverberante es constante, esto es debido a que 

el sonido sufre múltiples reflexiones sumándose todas y produciendo así una 

distribución uniforme del sonido en todo el recinto. 

 

Las reflexiones tempranas llegan de manera más discretizada que las tardías al 

oyente, debido a que son reflexiones de orden bajo, generalmente de orden 

menor o igual a 3. El orden de las reflexiones lo determina el número de veces 

que un rayo sonoro ha incidido sobre las superficies de un recinto antes de 

llegar al punto del oyente. Las primeras reflexiones siempre poseen un nivel 

energético mucho mayor que las reflexiones tardías debido al orden al que 

pertenecen, es decir que en su trayecto han perdido menos energía que la cola 

reverberante. 

 

Para la zona de las primeras reflexiones se ha dispuesto un límite de tiempo de 

100 ms (milisegundos) aproximadamente, a partir de la llegada del sonido 

directo, aunque este valor es muy variable dependiendo del tamaño y forma del 

recinto estudiado. En recintos grandes las primeras reflexiones están bastante 

separadas en el tiempo, las cuales se pueden tomar como ecos, mientras que 

en salas no muy grandes las reflexiones están bastante cerca en tiempo unas 

de otras y por lo tanto no llegan a percibirse como eco (Apartado 1.2.3). 
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La gráfica que muestra la llegada temporal de las reflexiones y su nivel 

energético se denomina reflectograma. En la figura 1.3. se muestra un 

reflectograma indicándose el sonido directo, las primeras reflexiones y las 

reflexiones tardías. 

 

 

Figura 1.3  Reflectograma. Se muestra el sonido directo, las primeras reflexiones y la cola 

reverberante.
3
 

 

Para la obtención de un reflectograma se requiere de un ruido impulsivo; y con 

la ayuda de software, que utilizan técnicas TDS (Time Delay Spectrometry) o 

MLS (Maxium Lenght Secuence) se puede obtener una curva de decaimiento 

energético en varios puntos del recinto conocida como curva energía-tiempo 

ETC (Energy Time Curve), con éste gráfico se puede obtener información 

importante sobre la acústica de un recinto. 

 

 

Figura 1.4  Curva ETC.
4
 

                                                             
3
 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 50. 

4
 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 51. 
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1.3.2.2 Acústica Geométrica.

Las primeras reflexiones dependen netamente de la geometría de la sala y 

además de esto son específicas en cada punto de la misma, así determinan las 

cualidades propias del recinto en conjunto con el sonido directo. 

 

La acústica geométrica se basa en considerar al sonido como si se tratase de 

rayos de luz. Se toma a los rayos reflejados como especulares, es decir que su 

ángulo de incidencia sobre la superficie es exactamente igual al ángulo 

reflejado, además se considera que las superficies son lo suficientemente 

grandes en comparación con la longitud de onda reflejada, lisas como para 

provocar reflexiones regulares y muy reflectantes. Este método es una 

aproximación debido a que dichas condiciones son ideales, es decir no se 

encuentran normalmente en la realidad.  

 
i = r 

 

Figura 1.5  Reflexión del sonido sobre una superficie totalmente 

reflectante y lisa (Reflexión especular).
5
 

 

Análisis por trazado de rayos. 

El análisis por trazado de rayos es una técnica que ayuda mucho a detectar 

problemas en grandes recintos. Consiste en ubicar una fuente virtual 

perpendicular y a igual distancia que la fuente real sobre la cara opuesta a la 

superficie reflectante, como se ve en la figura 1.6. Luego se hacen trazos de 

rayos desde la fuente virtual hacia los puntos de los rayos incidentes de la 

fuente real sobre la superficie, así mostrando las reflexiones producidas dentro 

de la sala. 

                                                             
5
 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 52 
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Figura 1.6  Técnica de trazado de rayos. 

 

En el caso de que la longitud de onda sea mayor o igual a la superficie, la onda 

sonora rodea el obstáculo y sigue su camino de propagación como si la 

superficie no existiera, este fenómeno se denomina difracción sonora. Si la 

superficie presenta irregularidades de dimensiones aproximadas a la longitud 

de onda incidente se produce una reflexión en varias direcciones, y esto se 

conoce como difusión sonora. 

 

1.3.2.3 Percepción Subjetiva de las Primeras Reflexiones. Ecos 

Todas las reflexiones que llegan al oyente dentro de los primeros 50 ms a partir 

de la llegada del sonido directo son integrados por el oído humano y por esta 

razón no se lo puede percibir como un sonido diferente al sonido directo, esto 

en el caso de voz hablada se toma como un aumento de presión sonora, lo 

cual ayuda a reforzar el mensaje hablado. Por otro lado una diferencia de 

tiempo mayor a 50 ms entre las reflexiones o cuando la reflexión está 

totalmente disociada del sonido directo, no es integrada por el oído humano y 

es tomado como una repetición del sonido directo, este tipo de reflexiones se lo 

conoce como eco. La existencia de eco es totalmente desfavorable para la 

inteligibilidad de la palabra. Los 50 ms, dependiendo de la velocidad del sonido 

en el ambiente, representan unos 17 m aproximadamente.  
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El eco se determina en base a la siguiente fórmula:

 

 [segundos]   (1.2) 

 

Donde, 

t  = tiempo 

d = distancia recorrida por el sonido directo 

c = velocidad del sonido en el medio (344 m/s, a 20 °C). 

 

Para una sala de conciertos el eco resulta un efecto muy desfavorable tanto 

para los músicos como para la audiencia. La existencia de eco se da, la 

mayoría de veces, por una superficie posterior muy reflectante dentro del 

recinto, con un ángulo de 90 grados en relación al cielo raso, siempre y cuando 

la distancia entre el escenario y dicha superficie supere los 16 metros 

aproximadamente. 

 

1.3.2.4 Eco Flotante 

El eco flotante consiste en una repetición sucesiva de un sonido generado por 

una fuente sonora entre dos superficies paralelas, lisas y poco absorbentes, en 

un intervalo corto de tiempo. 

 

 

Figura 1.7  Comportamiento del eco flotante 

 entre dos paredes reflectantes.
6
 

 

                                                             
6
 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 56. 
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1.3.2.5 Focalizaciones de Sonido

La focalización de sonido se debe a una acumulación de energía en cierto lugar 

del recinto debido a superficies reflectantes que dirigen el sonido proveniente 

del escenario hacia dicha zona. También se tiene focalizaciones de sonido en 

superficies cóncavas reflectantes como por ejemplo cúpulas, o la zona 

posterior de las salas tipo herradura (Figura 1.8), por esta razón se debe evitar 

salas de tipo elíptico o circular. La focalización se da en el foco geométrico de 

la elipse.  

 

Figura 1.8  Recinto en forma de “herradura”.
7
 

 

En el caso de recintos circulares la energía se acumula en el centro y además 

el sonido tiende a arrastrarse por las paredes, efecto conocido como “galería 

de los susurros”. 

 

 

Figura 1.9  Manera en que el sonido recorre una superficie circular reflectante.
8
 

 

                                                             
7
 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 50. 

8
 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 50. 
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1.3.2.6 Modos Normales de Vibración 

En un sistema vibratorio existen frecuencias en las cuales dicho sistema puede 

oscilar durante algún tiempo luego de que la excitación termine, a éstas 

frecuencias se las conoce como modos normales de vibración. Si no existieran 

elementos que disipen dicha oscilación como ocurre en la realidad, el sistema 

quedaría vibrando infinitamente a frecuencia y amplitud constantes; en la 

realidad la energía se transforma en calor y la oscilación va disminuyendo 

hasta extinguirse. Cada sistema dependiendo de las carácterísticas del mismo, 

tiene una frecuencia natural de resonancia, en ese punto el sistema vibrará a la 

mayor amplitud posible. 

 

Cuando el sistema es excitado en alguno de sus modos normales, la amplitud 

de oscilación se incrementa y la energía se acumula. Esto también es conocido 

como resonancias. 

 

Los modos normales de vibración de una sala se producen cuando las ondas 

que inciden en una superficie se combinan con ondas que son reflejadas, 

dando lugar a interferencias destructivas y constructivas, generando ondas 

estacionarias o los modos propios de la sala. Cada sala posee sus propios 

modos, dependiendo principalmente de las dimensiones y geometría de la 

misma. La determinación de los modos normales de una sala es en general 

bastante compleja, solamente se los puede calcular de manera sencilla, a los 

modos de salas rectangulares y superficies totalmente reflectantes mediante la 

siguiente formula: 

 

  (1.3) 

Donde:  

Lx, Ly, Lz = Valores de las dimensiones de la sala en metros. 

a, b, c = Cualquier valor entero positivo. Estos ubican una frecuencia y 

modo propio asociado a dicha combinación de números. 
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Los modos normales de vibración son inevitables, pero lo que se trata de hacer 

es distribuirlos de manera uniforme en el espectro de frecuencias, esto se 

consigue eligiendo una relación adecuada entre las dimensiones de la sala, 

evitando así tener concentraciones excesivas de energía en alguna banda de 

frecuencias. El siguiente gráfico se lo conoce como grafico de Bolt, el mismo 

indica proporciones adecuadas para obtener una distribución uniforme de 

modos normales únicamente en recintos rectangulares, la zona sombreada 

indica las relaciones recomendadas. 

 

Figura 1.10  Gráfico de Bolt. Proporciones recomendadas para un recinto 

paralelepípedo.
9
 

La concentración de modos normales de vibración va aumentando con la 

frecuencia, pero se debe considerar que mientras mayor es la densidad de 

éstos, deja de existir concentración discreta de energía. La siguiente fórmula 

empírica indica la frecuencia máxima a la cual estos dejan de tener incidencia. 

 

 [Hz]   (1.4) 

 

 

                                                             
9
 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 58. 
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Donde: 

RTmid = Tiempo de reverberación promedio a las bandas de octava          

entre 500 Hz y 1 kHz [segundos]. 

V = Volumen de la sala [m3] 

 

Los modos normales afectan principalmente a salas pequeñas y en rangos de 

frecuencia menores a los 200 Hz, por lo que para el diseño de salas de 

conciertos y teatros no se toma en cuenta su incidencia. 

 

Un criterio que siempre se debe tomar en cuenta en los diseños para evitar 

concentración de modos normales es tratar de no construir paredes paralelas, 

además los recintos totalmente cúbicos generalmente suelen ser deficientes en 

el aspecto acústico; también se debe evitar simetrías, si en algún caso no se 

puede evitar paralelismos se recomienda ubicar material absorbente en una o 

las dos paredes paralelas, siendo este el último recurso recomendado para ser 

utilizado. 

 

1.3.2.7 Campo Sonoro en Recintos Irregulares. Caracterización de 

Reflexiones 

Los recintos grandes e irregulares también poseen modos normales de 

vibración. En este tipo de recintos el número de frecuencias es muy grande y la 

distribución de presión sonora es tan compleja que cuando una fuente sonora 

entra en interacción con el recinto se crean ondas estacionarias que dependen 

de cada pared cercana a la fuente y todos los ángulos de incidencia. En 

cualquier punto del recinto, las ondas viajan en todas las direcciones, el campo 

sonoro, en estos casos, se convierte en campo sonoro difuso. Si una fuente 

sonora con un ancho de banda con un contenido de varias frecuencias entra en 

interacción con un recinto grande e irregular, y se toman varias mediciones en 

distintos puntos del recinto con un micrófono, se podrán observar variaciones 

en la presión sonora, tal y como ocurre en un recinto regular y pequeño, sin 

embargo, en el caso del recinto irregular, los máximos y mínimos de las 

mediciones de presión sonora varían bastante de un punto a otro del recinto. 
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1.3.3 TIEMPO DE REVERBERACIÓN (T60). 

Reverberación es el conjunto de reflexiones sucesivas que se dan luego de las 

primeras reflexiones. Wallace C. Sabine definió el T60 como el tiempo necesario 

para que la energía disminuya a su millonésima parte (decaimiento de 60 dB) 

una vez apagada la fuente. Para poder cuantificar la reverberación de un 

recinto se tiene el parámetro de tiempo de reverberación. 

 

El tiempo de reverberación varía con la frecuencia y depende básicamente de 

qué tan absorbente sea la sala y de su volumen. Se denomina una sala viva 

cuando la sala posee un decaimiento energético lento; y sala seca o muerta 

cuando se tiene un decaimiento energético rápido.  

 

1.3.3.1 Medida y Cálculo del T60. Absorción Sonora. 

El tiempo de reverberación se lo puede calcular mediante la formula de Sabine, 

que es la siguiente: 

 

 [segundos]   (1.5) 

Donde: 

V = Volumen de la Sala [m3]. 

ATotal = Absorción total del recinto [m2 sabine] 

 

La absorción de un material se lo mide mediante el coeficiente de absorción , 

el cual se define como la relación entre energía absorbida sobre la energía 

incidente y sus valores varían entre 0 y 1, siendo 1 totalmente absorbente y 0 

totalmente reflectante. El valor de  varia con la frecuencia. 

 

El valor de la absorción de una superficie específica o un material se la obtiene 

multiplicando su coeficiente de absorción por la superficie del mismo, 

 

 [m
2
 sabine]   (1.6) 
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Para obtener la absorción total de un recinto se deben sumar todas las 

absorciones de cada uno de los materiales existentes en la sala, así: 

 

   (1.7) 

 

A partir de la absorción total es posible encontrar la absorción media del 

recinto: 

 

    (1.8) 

 

Donde: 

Stotal = S1+S2+…Sn (suma de todas la superficies del recinto) 

 

De esto se puede expresar la fórmula de T60 como: 

 

   (1.9) 

 

Esta fórmula se rige por ciertos parámetros para su validez como por ejemplo 

decaimiento energético exponencial, recinto de geometría regular y un 

coeficiente medio de absorción menor a 0,4 aproximadamente. 

 

El T60 se lo calcula partiendo de la curva de decaimiento energético medida en 

cualquier punto del recinto. Como se dijo anteriormente la curva de decaimiento 

energético se la puede obtener mediante un ruido impulsivo o por  MLS o TDS. 

 

El T60 es un parámetro fundamental dentro del diseño acústico de una recinto. 

Existen otros parámetros y descriptores que se fundamentan en la acústica 

geométrica por esta razón dependen netamente de la ubicación del receptor. 

Para lograr un diseño confiable y una acústica adecuada se deben optimizar 

todos ellos junto con el tiempo de reverberación. 
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1.3.3.2 Tiempo De Reverberación Óptimo.

A partir de opiniones e investigaciones se ha determinado que existe un tiempo 

de reverberación óptimo para cada tipo de sala según el uso que se le vaya a 

dar, que varía dependiendo de su volumen con una relación directamente 

proporcional. En la figura 1.11 se muestra un gráfico basado en los trabajos de 

investigación de Leo Beranek para tiempo de reverberación a la frecuencia de 

500 Hz. 

 

Figura 1.11  T60 óptimo en función del volumen de la sala según Beranek. a. Estudios 

de radiodifusión para voz, b. Salas de conferencias, c. Estudios de radiodifusión 

 para música, d. Salas de conciertos, e. Iglesias.
10

 

 

Podemos ver que la música requiere un T60 mayor al de la voz hablada debido 

a que la reverberación ayuda a acoplar mejor los sonidos; por el contrario, la 

voz requiere que cada palabra y sílaba se entiendan perfectamente, siendo la 

reverberación excesiva contraproducente para lograr éste fin. 

 

En el siguiente cuadro (Tabla 1.1) se muestran tiempos de reverberación 

medios recomendados para diferentes tipos de salas suponiendo que estén 

totalmente ocupadas. 

 

                                                             
10

 Figura tomada de Control de Ruido, Miyara, Federico, 1999, página 5-15. 
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Tabla 1.1 Valores de RTmid dependiendo del tipo de sala
11

 

 

1.3.3.3 Absorción Producida por el Aire 

Este tipo de absorción solamente es significativa en recintos de volúmenes 

grandes (V>1000 m3), frecuencias mayores o iguales a 2 kHz y porcentajes de 

humedad relativa entre 50 % y 80 % aproximadamente. La absorción del aire 

está representada por una constante de atenuación de sonido en el aire [m]. 

 

El producto 4m sirve para calcular el tiempo de reverberación en un recinto. En 

el siguiente gráfico (Figura 1.12) se puede ver el resultante de 4m en 

condiciones normales de temperatura y presión es decir 105 Pascales y 20˚C, 

en función de la frecuencia (a partir de 2kHz) y de la humedad relativa a partir 

de 20 %. Multiplicando 4m por el volumen del recinto se tendrá la atenuación 

producida por el aire en dicho recinto (fórmula 1.10). 

 

El producto 4m tiene como unidades los sabines/m3. La unidades del producto 

4m*V son los sabines. 

 

                                                             
11

 Tabla tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 64. 
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Figura 1.12  Gráfico para determinar el producto 4m.
12

 

 

A continuación se presenta una fórmula para el tiempo de reverberación de un 

recinto, tomando en cuenta la absorción producida por el aire, en función del 

volumen del recinto y del producto 4m: 

 

  (1.10) 

 

Donde: 

Atotal = Absorción total del recinto. 

V = Volumen total del recinto. 

4m = Valor dado por tablas. 

 

                                                             
12

 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 74. 
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1.3.4 PARÁMETROS ACÚSTICOS 

1.3.4.1 Calidez Acústica (BR) y Brillo (Br) 

La calidez y brillo de una sala están asociados con el tiempo de reverberación 

de la misma. 

 

Se dice que una sala tiene calidez acústica cuando posee riqueza en bajas 

frecuencias. Para poder cuantificar la calidez acústica se utiliza un parámetro 

llamado Bass Ratio (BR), el cual se define como, 

 

    (1.11) 

 

Los valores recomendados para una sala de conciertos para música sinfónica y 

llena de público son: 

 

 

 

 

El término de brillo se refiere al refuerzo que una sala brinda a las altas 

frecuencias, obteniendo un sonido claro. El brillo Br de una sala se define 

como,  

 

    (1.12) 

 

Se recomienda que el valor de Br para salas totalmente ocupadas sea:  

 

 

 

En todo caso el brillo no tendrá que ser mayor a 1. La sala se podría volver 

extremadamente brillante en el caso que se utilice de forma incorrecta un 

sistema de amplificación de sonido en la sala. 
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1.3.4.2 Early Decay Time (EDT) 

El EDT se define como seis veces el tiempo que pasa desde que la fuente 

sonora se apaga hasta que el nivel de presión decae 10 dB. El EDT se 

encuentra más relacionado con la viveza de una sala que el tiempo de 

reverberación, esto quiere decir  que en aquellos puntos donde el EDT sea 

inferior al T60, subjetivamente la sala parecerá ser más apagada. 

 

Para obtener una buena difusión del sonido con una sala llena, es 

recomendable que el EDT medio de las bandas de 500 Hz y 1kHz sea 

semejante al RT medio de la sala. 

 

 

 

1.3.4.3 Sonoridad (G). 

Se define como la diferencia entre el nivel de presión sonora total Lp que 

produce una fuente omnidireccional en un punto de la sala y el nivel de presión 

sonora producido por la misma fuente al aire libre y medido a 10 metros. Los 

dos niveles se miden por bandas de frecuencias de octava entre 125 Hz y 4 

kHz. El nivel de referencia para cada banda de frecuencia es de 69 dB de NPS. 

 

Por su definición se puede decir que la sonoridad tiene que ver con el grado de 

amplificación que tiene una sala y depende del T60, la superficie de la 

audiencia, la distancia del oyente hasta el escenario, y la energía de las 

primeras reflexiones. 

 

1.3.4.4 Intimidad Acústica. 

Está relacionado con el aspecto audible del sonido que le indica al público el 

tamaño del recinto. Permite describir la capacidad del recinto para dar la 

impresión de que el sonido viene del escenario. Depende principalmente del 

Initial-Time-Delay Gap o Intervalo Temporal Inicial (ITI). 
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El Intervalo Temporal Inicial es la diferencia de tiempo que existe entre la 

llegada del sonido directo y la llegada de la primera reflexión al oyente. Se 

considera como primera reflexión útil si tiene una intensidad menor a 10 dB que 

el sonido directo. 

 

Beranek estableció que si el ITI es mayor a 20 milisegundos la calidad de la 

sala se considera muy buena; y si se tiene un ITI de más de 70 milisegundos la 

calidad de la sala sería deficiente, independientemente de la geometría del 

recinto. 

1.3.4.5 Claridad Musical (C80). 

La Claridad Musical indica el grado de separación entre cada uno de los 

sonidos de una composición musical y se define como la relación entre la 

energía sonora que llega al oyente en los primeros 80 milisegundos a partir de 

la llegada del sonido directo y la energía que llega luego de los primeros 80 

milisegundos entre las bandas de frecuencia desde 125 Hz hasta 4 kHz, el C80 

se expresa en escala logarítmica: 

 

  (1.13) 

 

Beranek recomienda que el valor medio de C80 para 500 Hz, 1kHz, y 2kHz en 

una sala vacía sea: 

"4dB # C
80
# 0dB  

 

1.3.4.6 Claridad de la voz (C50) 

Es la relación entre la energía sonora que llega dentro de los primeros 50 ms a 

partir de la llegada del sonido directo y la energía que llega luego de los 

primeros 50 ms, medidos en las bandas desde 125 Hz y 4kHz. 

 

  (1.14) 

 

Los valores recomendados de C50 en toda la sala son . 
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1.3.5 ACONDICIONAMIENTO ACÚSTICO 

La finalidad de acondicionar acústicamente un determinado recinto es lograr 

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

todas direcciones logrando un campo sonoro ideal. Esta uniformidad no 

siempre se consigue y, la acústica arquitectónica, intenta aproximarse a este 

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

reflexión de los materiales de construcción usados como revestimientos 

interiores de techos, paredes, suelos y de los objetos u otros elementos 

presentes en el recinto. Cosas que no parecen importantes como la colocación 

o eliminación de una moqueta, una cortina o un panel, son cruciales y pueden 

cambiar las condiciones acústicas de un recinto. 

 

1.3.6 MATERIALES Y ELEMENTOS ACÚSTICOS 

Una parte importante en el diseño y acondicionamiento acústico, luego de tener 

el volumen y forma del recinto, es la correcta selección de los materiales que 

se van a utilizar para obtener el tiempo de reverberación óptimo para la sala. 

Los materiales que se escojan, ayudarán a tener una difusión adecuada del 

sonido en el recinto así como crear primeras reflexiones suficientes. 

 

Dependiendo de los elementos que se utilicen se podrá tener diferentes tipos 

de efectos sobre las ondas sonoras, por ejemplo: 

• Absorción de sonido 

• Reflexión de sonido 

• Difusión de sonido 

 

1.3.6.1 Materiales Absorbentes Acústicos 

Todos los materiales encontrados en un recinto ofrecen un cierto grado de 

absorción sonora dependiendo de su densidad y porosidad principalmente, 

mientras mayor es su porosidad y menor su densidad mayor será la absorción 

producida. La calidad acústica de local dependerá de cuánta reducción de 

energía sonora ofrezcan todas sus superficies en conjunto.  Por ejemplo, en el 
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caso de un teatro, los materiales que ofrecen mayor absorción son las butacas, 

la audiencia, todos los materiales absorbentes selectivos como resonadores 

colocados en partes específicas del lugar y en menor grado todo tipo de 

material o junturas que puedan exponerse a vibración, el aire, y todos los 

materiales de construcción no porosos rígidos como el hormigón y madera. El 

sonido incidente sobre el material es atrapado por éste debido a su superficie 

rugosa o porosa, provocando que la onda choque internamente hasta 

transformarse completamente en calor. 

 

Para obtener un valor real de la absorción producida por un material es 

importante determinar su coeficiente de absorción el cual varía con la 

frecuencia. La única manera de obtener el coeficiente de absorción de algún 

objeto específico, es midiéndolo dentro de una cámara anecóica. Existen tablas 

publicada con valores de los coeficientes de absorción de la mayoría de 

materiales de construcción y diseño, encontrados en recintos acústicos. En la 

siguiente tabla (1.2) se puede observar coeficientes de absorción de algunos 

materiales en función de la frecuencia. 
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Tabla 1.2  Tabla de coeficientes de absorción para diversos materiales.
 13

 

Coeficiente de absorción  ! . Frecuencias en 

Hz Material 

125 250 500 1 k 2 k 4 k 

Hormigón sin pintar 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 

Hormigón pintado 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 

Ladrillo visto sin pintar 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 

Ladrillo visto pintado 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

Revoque de cal y arena 0,04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 

Placa de yeso (Durlock) 12 mm a 10 cm 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09 

Yeso sobre metal desplegado 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,03 

Mármol o azulejo 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 

Madera en paneles (a 5 cm de la pared)  0,30 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10 

Madera aglomerada en panel 0,47 0,52 0,50 0,55 0,58 0,63 

Parquet 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 

Parquet sobre asfalto 0,05 0,03 0,06 0,09 0,10 0,22 

Parquet sobre listones 0,20 0,15 0,12 0,10 0,10 0,07 

Alfombra de goma 0,5 cm 0,04 0,04 0,08 0,12 0,03 0,10 

Alfombra de lana 1,2 kg/m
2
 0,10 0,16 0,11 0,30 0,50 0,47 

Alfombra de lana 2,3 kg/m
2
 0,17 0,18 0,21 0,50 0,63 0,83 

Cortina 338 g/m
2
 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35 

Cortina 475 g/m
2
 fruncida al  50%  0,07 0,31 0,49 0,75 0,70 0,60 

Espuma de poliuretano (Fonac) 35 mm 0,11 0,14 0,36 0,82 0,90 0,97 

Espuma de poliuretano (Fonac) 50 mm 0,15 0,25 0,50 0,94 0,92 0,99 

Espuma de poliuretano (Fonac) 75 mm 0,17 0,44 0,99 1,03 1,00 1,03 

Espuma de poliuretano (Sonex) 35 mm 0,06 0,20 0,45 0,71 0,95 0,89 

Espuma de poliuretano (Sonex) 50 mm 0,07 0,32 0,72 0,88 0,97 1,01 

Espuma de poliuretano (Sonex) 75 mm 0,13 0,53 0,90 1,07 1,07 1,00 

Lana de vidrio (fieltro 14 kg/m
3
) 25 mm 0,15 0,25 0,40 0,50 0,65 0,70 

Lana de vidrio (fieltro 14 kg/m
3
) 50 mm 0,25 0,45 0,70 0,80 0,85 0,85 

Lana de vidrio (panel 35 kg/m
3
) 25 mm 0,20 0,40 0,80 0,90 1,00 1,00 

Lana de vidrio (panel 35 kg/m
3
) 50 mm 0,30 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 

Ventana abierta 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Vidrio 0,03 0,02 0,02 0,01 0,07 0,04 

Panel cielorraso Spanacustic (Manville) 19 mm "  0,80 0,71 0,86 0,68 "  

Panel cielorraso Acustidom (Manville) 4 mm "  0,72 0,61 0,68 0,79 "  

Panel cielorraso Prismatic (Manville) 4 mm "  0,70 0,61 0,70 0,78 "  

Panel cielorraso Profil (Manville) 4 mm "  0,72 0,62 0,69 0,78 "  

Panel cielorraso fisurado Auratone (USG) 
5
/8” 0,34 0,36 0,71 0,85 0,68 0,64 

Panel cielorraso fisurado Cortega (AWI) 
5
/8” 0,31 0,32 0,51 0,72 0,74 0,77 

Asiento de madera (0,8 m
2
/asiento) 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 

Asiento tapizado grueso (0,8 m
2
/asiento) 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 

Personas en asiento de madera (0,8 m
2
/persona) 0,34 0,39 0,44 0,54 0,56 0,56 

Personas en asiento tapizado (0,8 m
2
/persona) 0,53 0,51 0,51 0,56 0,56 0,59 

Personas de pie (0,8 m
2
/persona) 0,25 0,44 0,59 0,56 0,62 0,50 
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 Tabla tomada de Acústica y Sistemas de Sonido, Miyara, Federico, página 47. 
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Uno de los materiales comunmente utilizados para la absorción de sonido es la 

lana de vidrio por ser más económico, también es común encontrar lana 

mineral con la desventaja de tener un costo elevado. La cantidad de absorción 

y rango de frecuencias afectadas depende del espesor y densidad del material. 

También existen materiales absorbentes especialmente diseñados para este 

fin, de  espuma de poliuretano o melamina, a estos se lo conoce comúnmente 

como sonex; poseen una estructura de cuñas salientes lo cual funciona como 

una trampa de sonido, es decir que el sonido que no haya sido absorbido al 

chocar con una cuña es reflejado hacia la cuña adyacente así atenuándola en 

mayor grado, ésto se puede ver en la figura 1.12. 

 

 

Figura 1.12  a. Material absorbente de espuma de poliuretano en forma de 

cuñas anecóicas, b. Forma en la que las cuñas actúan sobre la onda logrando 

mayor absorción.
14

 

 

Una forma de obtener mayor absorción es mediante la creación de cámaras de 

aire detrás de los materiales absorbentes, por ejemplo para los techos se 

puede suspender cielorraso de materiales como fibras minerales, lana de 

vidrio, corcho, etc., a cierta distancia de la losa así creando un espacio de aire, 

mientras mayor sea la cámara de aire mayor será la absorción producida y 

mucho mejor si se rellena el espacio con algo de lana mineral o de vidrio. 

 

El tratamiento sobre pisos normalmente se lo realiza con alfombras, y es mejor 

si bajo la alfombra se coloca materiales porosos como fibra vegetal. 
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 Figura tomada de Acústica y Sistemas de Sonido, Miyara, Federico, página 53. 
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Algunas butacas están diseñadas para proporcionar la misma cantidad de 

absorción que una persona, de esta manera si el auditorio no se llena tendría 

una absorción parecida a que si estuviera con un número menor de personas 

que al de su capacidad total. 

 

En estudios de grabación, radiodifusión y en teatros, se puede crear una 

acústica variable ubicando paneles movibles, cortinas o puertas corredizas que 

oculten o dejen al descubierto paredes recubiertas con algún tipo de material 

absorbente o viceversa. 

 

1.3.6.2 Absorción de Personas y Sillas. 

Se considera al público como un material absorbente extra al momento que el 

auditorio de encuentra lleno. Para mantener la acústica de un local casi 

constante se fabrican sillas que tienen un coeficiente de absorción parecido al 

de una persona, de esta manera brindan la misma absorción si es que el 

auditorio no se llena. La absorción total de público viene dada por: 

 

Ap = NApp  [sabines]   (1.15) 

Donde: 

App= absorción de una persona en sabines. 

N= Número de personas. 

 

A continuación se muestra una tabla de coeficientes de absorción de una 

persona en diferentes situaciones: 

 

Tabla 1.3  Coeficientes de absorción para una persona.
15
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 Tabla tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 109. 
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La absorción total de las sillas se calcula de la siguiente manera: 

 

    (1.16) 

Donde: 

SA= Superficie efectiva ocupada por la sillas en m2, incluyendo bandas 

perimetrales y exceptuando zonas contiguas a paredes. 

s= Coeficiente de absorción de una silla. 

 

Tabla 1.4  Coeficientes de absorción de una silla de teatro común tapizada.
16

 

 

 

1.3.6.3 Montaje de materiales absorbentes. 

En el montaje de los materiales acústicos se debe tomar en cuenta algunos 

parámetros, por ejemplo uno importante tiene que ver con la distancia del 

material a la pared sobre la cual se ubicará, que dependerá básicamente de la 

longitud de onda de la frecuencia a la cual se pretende atenuar. Si se ubica el 

material directamente sobre la pared que generalmente será mas rígida, esto 

no permitirá un movimiento libre de las moléculas de aire, mientras se va 

alejando de la pared el movimiento de las partículas irá incrementándose hasta 

llegar a su máximo cuando la distancia sea igual a !/4 (! = longitud de onda). 

Esto quiere decir que es mucho más conveniente ubicar el material alejado de 

la pared una distancia minima de !/4, y así se obtendrá una eficiencia mayor en 

la absorción. Se tiene la fórmula siguiente para calcular la frecuencia a tratar en 

función de la distancia del material a la superficie sobre la que se montará: 

 

   (1.17) 
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 Tabla tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Isbert, página 111. 
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Donde: 

 fn= Frecuencia a tratar 

 d= Distancia entre el material y el material 

 c= Velocidad del sonido 

No todas las frecuencias se benefician de esta separación. Una manera de 

asegurarse de tener una absorción adecuada en la frecuencia de interés es 

escogiendo el espesor del material acústico, el que deberá ser igual a !máx/4, 

aunque en la práctica es suficiente con !máx/10. 

 

Es necesario proteger a los materiales acústicos, debido a que generalmente 

son blandos, y en el caso de la lana de vidrio, sus partículas son perjudiciales 

al tacto y a la respiración. Para esto se deberá recubrir con un material 

acústicamente transparente que influya poco en la absorción; en el mercado se 

encuentran materiales fibrosos los cuales son muy efectivos. 

 
Tabla 1.5  Tipos de montaje de materiales acústicos.

17
 

Montaje Descripción 

Tipo A El material acústico se apoya directamente contra una 
superficie rígida. 

Tipo B El material acústico se cementa en puntos aislados a una 
placa de yeso dejando un mínimo espacio de aire (3 a 4 
mm) entre ambos.  

Tipo C El material acústico se encuentra protegido por una placa 
perforada directamente yuxtapuesta al mismo, y el 
conjunto separado por una distancia en mm especificada 
después de la "C". 

Tipo D El material se encuentra separado por una distancia en 
mm (especificada luego de la "D") de la superficie a tratar, 
por medio de listones de madera. 

Tipo E El material se instala colgando de un cielorraso por medio 
de una suspensión metálica, dejando un espacio de aire 
cuyo espesor en mm se especifica a continuación de la 
"E". 

Tipo F El material se encuentra montado sobre una chapa 
metálica a una distancia en mm especificada luego de "F". 
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 Tabla tomada de Control de Ruido, Miyara, Federico, página 7-5. 
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Figura 1.13  Tipos de montaje de materiales acústicos.
18

 

 

En la tabla 1.5 se explican diferentes tipos de montaje de materiales 

absorbentes, y en la figura 1.13 se muestran los mismos montajes de manera 

gráfica. 

 

Otro criterio a tomar en cuenta es que al ubicar un material absorbente sobre 

una superficie reflectante tendrá como efecto una mayor absorción debido a 

que la energía que no sea absorbida traspasa el material, choca y se refleja 

sobre la superficie reflectante y regresa al material absorbente siendo 

mayormente atenuada. 

 

1.3.6.4 Influencia de la Densidad 

Se debe tomar en cuenta también que la absorción depende también de la 

densidad del material, siempre y cuando la densidad del material este bajo los 

100 kg/m3, mientras mayor sea la densidad mayor será el coeficiente de 

absorción. Pasado este valor de densidad, la absorción de nuevo empezará a 

disminuir. 
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 Figura tomada de Control de Ruido, Miyara, Federico, página 7-5. 
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1.3.6.5 Absorción de Superficies Vibrantes. 

También se pueden considerar objetos absorbentes a toda superficie que esté 

expuesta a sufrir vibración; en el caso de los materiales absorbentes comunes, 

éstos transforman la energía sonora en energía calórica, al contrario de este 

caso en el cual las superficies que vibran transmiten el sonido hacia el exterior 

lo cual se puede tomar como absorción de las ondas incidentes sobre la 

superficie. El pricipio de funcionamiento se compara con el de un sistema 

resorte-masa. 

 

A continuación se presenta una expresión la cual entrega un coeficiente de 

absorción aproximado de una superficie vibrante: 

 

    (1.18) 

 

Donde: 

 = Densidad del aire = 1,18 [kg/m3] 

! = 2"f 

M = masa por unidad de superficie [Kg/m2] 

c = Velocidad del sonido en el medio. 

 

1.3.6.6 Resonadores 

También se puede construir elementos absorbentes dedicados para cierto 

rango de frecuencias como son los resonadores. Son especialmente utilizados 

para bajas frecuencias, ya que para estos rangos se requeriría gran cantidad 

de material absorbente, además de gran cantidad de espacio físico,  debido al 

tamaño de la longitud de onda. Los resonadores poseen una absorción máxima 

a una cierta frecuencia (frecuencia de resonancia) para la cual hayan sido 

diseñados, por lo que son efectivos en recintos donde haya problemática con 

una frecuencia especifica. Existen varios tipos de estos:  
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• De membrana o diafragmático: Formado de un panel de material 

poroso y flexible distanciado de la pared, formando una cámara de aire, 

soportado por listones y totalmente sellado. La frecuencia de resonancia 

esta dada por: 

 

   (1.19) 

 Donde: 

  c = Velocidad del sonido [m/s] 

  d = Distancia de la pared hasta el panel [m] 

   = Densidad superficial del panel [kg/m2] 

   = Densidad del aire = 1.18 [kg/m3] 

   

• Resonador de Helmholtz: Formado por una cavidad totalmente cerrada 

de aire y conectada con el exterior mediante un cuello o abertura. La 

frecuencia de resonancia viene dado por: 

 

   (1.20) 

 

• Resonador múltiple de paneles perforados o ranurados: Se 

compone de un panel de material flexible y poroso con perforaciones o 

ranuras en toda su superficie a una distancia determinada entre cada 

una de ellas y separada la de la pared una cierta distancia, formando 

una cavidad de aire, soportada por listones y totalmente cerrada a sus 

laterales. 

 

Todos los parámetros de medidas de estos resonadores son calculados y 

dependen netamente de la frecuencia de resonancia para la cual están siendo 

diseñados. El material flexible utilizado para la construcción de estos 

resonadores comúnmente es la madera. 
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1.3.6.7 Reflectores de Sonido 

El diseño de elementos reflectantes ayuda a crear la aparición de reflexiones 

útiles en la zona del público de un recinto. Estos elementos son construidos de 

materiales lisos, no porosos y rígidos que tienen la capacidad de reflejar la 

mayor cantidad de sonido incidente sobre ellos. 

 

La utilización de elementos reflectores es únicamente necesaria en salas 

destinadas para el habla y a la música no amplificada como por ejemplo salas 

de música sinfónica y auditorios. 

 

Hablar de reflexiones útiles quiere decir todas aquellas que llegan al receptor 

entre los primero 50 ms a partir de la llegada del sonido directo, las cuales 

ayudan a incrementar la inteligibilidad de la palabra y la sonoridad. 

 

En el caso de salas de conciertos se mantiene el criterio anterior con la 

diferencia de que el tiempo de las reflexiones que llegan al receptor aumenta a 

80 ms. Las reflexiones en este caso ayudan a la sonoridad y a la claridad 

musical; además si estas reflexiones vienen de las paredes laterales existe un 

aumento del grado de impresión espacial. 

 

De todas las superficies de un recinto, solamente algunas son especialmente 

diseñadas para producir reflexiones hacia la zona de la audiencia, el resto de 

superficies, sean absorbentes o reflectantes, únicamente ayudan a obtener el 

tiempo de reverberación deseado para la sala. Si las superficies reflectantes 

son ubicadas de una manera no adecuada y sin estudio pueden provocar 

efectos contraproducentes como por ejemplo ecos. 

 

Reflectores curvos 

Los reflectores que poseen un perfil convexo, tienen la capacidad de dispersar 

el sonido sobre una mayor área que los reflectores planos. Para que un 

reflector convexo tenga un funcionamiento óptimo, su radio de curvatura debe 
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ser mayor a 5 metros aproximadamente; para radios menores el reflector actúa 

como difusor de sonido. 

 

Los rayos reflejados sobre la superficie de este tipo de reflectores son 

especulares es decir que los ángulos de incidencia y reflexión son iguales y 

además éstos toman la dirección del radio de curvatura del mismo en cualquier 

punto de la superficie. 

 

Figura 1.14  Obtención gráfica de las reflexiones especulares
19

 

 

1.3.6.8 Difusores de Sonido 

La difusión del sonido en un recinto se logra ubicando superficies que 

dispersen el sonido de manera uniforme y en múltiples direcciones. La 

diferencia entre un difusor y un reflector de sonido está en que el difusor logra 

una energía sonora elevada y reparte las reflexiones en todas las direcciones, 

mientras el reflector logra reflexiones especulares y concentra la energía en un 

punto específico. 

El uso de difusores es amplio es salas de conciertos donde no existe 

amplificación electroacústica, principalmente para que la energía de campo 

reverberante llegue a los espectadores por igual desde todas las direcciones 

del recinto. También son utilizados para eliminar focalizaciones y coloraciones 

de sonido, ecos, y desplazamiento de la fuente sonora.  
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 Figura tomada de Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Antoni, página 120. 
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1.3.7 CRITERIOS DE DISEÑO 

1.3.7.1 Criterios para prevenir ecos, ecos flotantes y focalizaciones de 

sonido. 

• Colocar superficies convexas sobre las superficies conflictivas, si se 

pretende que sean reflectores convexos se debe respetar la regla de 

que el radio de curvatura no sea inferior a más o menos 5 metros para 

lugares pequeños.  

• Dar inclinación de 5 grados a una de las paredes entre las cuales se 

produce eco. 

• En el caso de que el techo sea el culpable de una focalización de sonido 

de se deberá ubicar material absorbente bajo el mismo, si no es 

suficiente con esto se podría ubicar superficies convexas reflectantes o 

nubes. 

• Para evitar eco flotante de se debe evitar paredes reflectantes paralelas, 

ubicando material absorbente en una o ambas, dando una inclinación a 

una de ellas o ubicando difusores de sonido. 

• Para recintos elípticos y circulares que provocan focalización de sonido 

se debe ubicar difusores policilíndricos sobre toda la superficie circular 

con un radio de curvatura no mayor a 5 metros y un espesor máximo de 

0,20 metros. Evitar recintos circulares y elípticos. 

• Colocar material absorbente sobre las superficies donde se ubica el 

problema, y colocar un material acústicamente transparente para 

proteger el material absorbente. Ésta debe ser la última alternativa, al 

hacer esto se provoca que cambie el espectro de frecuencias de la sala. 

1.3.8 MEDICIONES ACÚSTICAS 

Las mediciones acústicas nos permiten realizar evaluaciones sobre varios 

aspectos del sonido. Por un lado nos dan información sobre las características 

acústicas de un recinto o un sistema electroacústico de audio para lograr 

corregir cualquier problema acústico que se aprecie; en otro aspecto ayudan a 

evaluar espacios donde existe ruido excesivo para poder tener un indicador de 

cuánto daño auditivo puede estar causando sobre las personas que se 
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encuentran en dichos medios constantemente, e implementar medidas 

correctivas. 

1.3.8.1 Instrumentos de Medición 

El principal instrumento de medición es el sonómetro. Otro elemento importante 

es el calibrador acústico que comúnmente genera un tono puro de 1 kHz a 94 

dB. La calibración acústica del sonómetro debe realizarse según las 

indicaciones del fabricante. 

 

Actualmente también se tienen otros instrumentos de medición acústica a 

través de programas de computación. Para su utilización se requiere de un 

computador portátil, un micrófono de medición y una interfaz de audio. Los 

programas mas conocidos en el mercado son el SIA SMAART Live, SAT Live, 

SIM de Meyer Sound, SpectraLab, SpectraFoo y Mac FOH. Además de éstos, 

se tienen programas para predicción acústica de un recinto con instalación de 

sistemas electroacústicos como el EASE. 

1.3.8.2 Filtros de Ponderación de Frecuencia 

La sonoridad percibida por el oído humano es totalmente subjetiva y depende 

de varios factores psicoacústicos. Hay que tomar en cuenta que el oído 

humano no posee la misma sensibilidad para cada frecuencia del espectro, es 

mucho más sensible entre las frecuencias de 2 kHz y 5 kHz, de esta manera un 

tono puro de 200 Hz tendrá un efecto diferente sobre nuestro oído que un tono 

puro de 2 kHz al mismo NPS el cual es más pernicioso. Además,la diferencia 

de la sensibilidad es más pronunciada en bajos niveles de presión que a altos 

niveles de presión sonora.  

 

La respuesta de un micrófono de medición es totalmente plana para todas las 

bandas de frecuencia desde 20 Hz hasta 20 kHz, por el contrario como ya se 

dijo, el oído no posee igual sensibilidad para cada frecuencia. Para esto se 

crearon las curvas de ponderación que son filtros que se aplican al audio 

medido para tener una emulación de la respuesta del oído al espectro de 

frecuencias. En la figura 1.14 se muestran dichas curvas que se clasifican en A, 
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B, C y D, cada una tiene una aplicación diferente, siendo la ponderación A la 

que mejor emula la respuesta del oído; la ponderación D esta dirigida para 

mediciones de ruido aeronáutico. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.15. Curvas de ponderación A, B, C y D para cada frecuencia.
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1.3.9 SISTEMAS ELECTROACÚSTICOS 

1.3.9.1 Line Arrays (Arreglos Lineales) 

El arreglo lineal fue dado a conocer por Harry Olson en su libro “Acoustical 

Engineering” en 1957, y lo describió como un “grupo de fuentes de radación 

omnidireccional dispuestos en línea recta, muy cercanos uno de otro y 

operando con igual fase y amplitud”. Hoy en día los “Line Arrays” son los 

sistemas de refuerzo sonoro que más se utilizan, especialmente cuando se 

requiere cubrir largas distancias debido a que tienen una cobertura vertical 

bastante direccional y producen una proyección de sonido muy efectiva. 

 

En la práctica el uso de un arreglo lineal curvo ayuda a tener una cobertura 

vertical mucho mayor, calculando que las cajas más altas del arreglo lleguen a 

la mayor distancia de cobertura y las más bajas a las zonas más cercanas. Por 

estas razones estos sistemas ayudan a tener un mejor control direccional de 

las frecuencias, por lo que en recintos muy complejos con tiempos de 

reverberación muy altos se puede dirigir de mejor manera el sonido para las 
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 Figura tomada de Control de Ruido, Miyara, Federico, página 4-3. 
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zonas donde realmente se requiere cobertura, minimizando reflexiones sobre 

superficies no absorbentes, especialmente en altas frecuencias. 

 

Figura 1.16. Gráficas de NPS de un arreglo lineal para bandas de octava. A la izquierda 

se muestra un arreglo con ángulos de inclinación, a la derecha un arreglo recto.  Se 

observa la direccionalidad que se puede llegar a tener con un sistema de este tipo.
21

 

 

1.3.9.2 Propagación del sonido en un arreglo lineal 

Los arreglos lineales trabajan mediante interferencia constructiva y destructiva 

de las ondas. Si se toma un cono de 12” se sabe que su direccionalidad cambia 

en función de la frecuencia que reproduce, a menor frecuencia más 

omnidireccional se vuelve. Al juntar dos de estos altavoces alimentados por la 

misma señal se obtiene un patrón de radiación muy diferente que tener uno 

solo. En el eje de estos dos se obtiene una interferencia constructiva sumando 

                                                             
21

 Tomado del Documento “Line Arrays, Theory, Fact and Myth”, Meyer Sound Labs. Inc. 
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6dB en el mejor de los casos, mientras que en puntos fuera del eje se tiene 

interferencia destructiva, es decir cancelaciones, teniendo un menor nivel de 

presión sonora. Los altavoces de un arreglo lineal están espaciados una 

distancia especifica dependiendo de la frecuencia más baja que se reproduzca, 

de esta forma se logra una interferencia constructiva en el eje del arreglo y una 

interferencia destructiva o cancelación a los costados del mismo. 

 

Debido a que para las altas frecuencias, la distancia máxima de separación 

entre un driver y otro resulta ser tan pequeño para mantener la directividad, se 

crearon las guías de onda, los cuales son difusores acoplados a drivers de 

compresión. Las guías de onda vienen a ser cualquier estructura física para el 

guiado de ondas sonoras, que poseen un medio elástico (aire) para soportar la 

propagación. En el caso de los arreglos lineales, son canales por los cuales el 

sonido en altas frecuencias viaja; poseen la separación necesaria uno de otro 

para mantener suma máxima en su eje y cancelación a los costados. Un punto 

importante es que, además de que deben mantener esta separación también 

deben mantener la misma fase, para esto cada fabricante ha creado su propio 

diseño de guía de onda. 

1.3.9.3 Fase 

La fase indica la situación instantánea en el ciclo, de una magnitud que varía 

cíclicamente. Un valor realmente útil es la diferencia de fase o desfase entre 

dos sitios, instantes u ondas. 

1.3.9.4 Importancia de la fase 

Ya se explicó la manera como trabajan los arreglos lineales, pero para que esto 

funcione es imperativo que todos los elementos del arreglo estén operando en 

fase, si esto no se cumple el diseño que logra interferencia destructiva y 

constructiva no funcionará de manera correcta. De aquí se deriva la 

importancia del diseño de las guías de onda, las cuales deben lograr que cada 

uno de los canales de la guía emita la onda en igual fase y amplitud. 
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2 DESCRIPCIÓN DE LA SALA. PROBLEMA ACÚSTICO 

2.1 ARQUITECTURA DE LA SALA 

2.1.1 GEOMETRÍA DE LA PLANTA 

El Ágora de la Casa de la Cultura es un recinto destinado a eventos culturales 

de toda índole. La estructura perimetral es una semicircunferencia que se 

podría comparar con una sala de forma de herradura teniendo al lado oeste de 

la sala el escenario, el cual está rodeado de paredes de concreto 

semicirculares en los laterales del mismo, a manera de reflectores acústicos. 

La pared posterior del escenario es una pared simple de concreto plana. El 

escenario se levanta sobre el piso con una altura de 1,13 metros, a partir de los 

7,30 metros del borde del escenario empieza la primera fila de graderíos que 

tienen una inclinación de 7,4 grados con respecto al piso más bajo de recinto. 

2.1.2 PUERTAS DE ACCESO 

El ingreso principal del ágora es por el lado este de la misma, es decir 

justamente al otro extremo del escenario. El ingreso hacia el escenario es por 

el lado izquierdo del mismo. Los accesos desde el escenario hacia los 

graderíos son por el pasillo sur del recinto. Todas son puertas metálicas, 

simples con junturas y no se encuentran bien selladas. Ver anexo 3. 

2.1.3 CUBIERTA DEL RECINTO 

La cubierta del ágora es una estructura de arcos de sección triangular de 

aluminio que soporta una membrana sintética que cubre una superficie de 

5.300 m2, dejando pequeños espacios sin recubrir entre la cubierta y las 

paredes laterales. 

2.1.4 ESCENARIO 

El escenario esta a 1,13 metros de altura por sobre el nivel más bajo del piso 

del recinto. Sobre éste se encuentra una estructura metálica de secciones 

triangulares sin cubierta, que abarca toda la superficie del escenario y que 

soportan 4 telones laterales. No posee paredes laterales.  La superficie total del 
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piso del escenario es de 377 m2, formado de tablones de madera sobre 

concreto. 

2.1.5 GRADERIOS Y PASILLOS 

Los graderíos poseen forma de abanico con un radio de curvatura de 46 

metros, formados por gradas de concreto cubiertas de madera, separados en 6 

secciones por dos pasillos longitudinales y uno transversal de 2 metros de 

ancho, todos los pasillos son de concreto. Los graderíos no poseen separación 

para cada una de las ubicaciones y la separación entre cada una de las filas es 

de 40 cm. La superficie total de los graderíos es de 1.753,75 m2, y de los 

pasillos es de 838,39 m2. 

2.1.6 CAPACIDAD DE AUDIENCIA 

Al no poseer butacas y tampoco separaciones entre cada una de las 

ubicaciones, tomando en cuenta que cada asistente ocupa aproximadamente 

50 cm en el graderío, se calcula que el ágora posee un capacidad de 3.993 

espectadores. 

2.1.7 VOLUMEN DE LA SALA 

El volumen total de la sala incluido el que ocupa la cubierta es de 72.795 m3. El 

volumen solamente de la cubierta de es de 25.400 m3. 
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2.1.8 PLANOS DEL RECINTO. CORTE LATERAL Y PLANTA.

 

Figura 2.1. Corte lateral.
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Figura 2.2. Vista de la planta. 
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2.2 DISEÑO ACÚSTICO ACTUAL DEL RECINTO 

2.2.1 SUPERFICIES DE LAS PAREDES DE LA PLATEA 

Las superficies de las paredes que forman parte de la platea, poseen una 

cubierta de esponja común que descansa sobre una malla soportada sobre una 

estructura metálica en forma de paralelepípedo, con una cámara de aire de 30 

cm de distancia entre la pared y la esponja, la cámara de aire no esta 

herméticamente sellada. La esponja se encuentra recubierta de una tela de 

fibra transparente acústicamente de color verde. Esta estructura ocupa una 

superficie de 1686,16 m2. 

 

En las superficies de paredes laterales del recinto se encuentran estructuras de 

concreto con forma de prismas a manera de difusores acústicos, ubicados en 

dos filas paralelas horizontales. La toma de medidas de estas estructuras se 

hizo bastante complicada por lo que no se pudo obtener la superficie exacta 

que ocupan. Se puede calcular que aproximadamente ocupan unos 100 m2. 

2.2.2 ADECUAMIENTO EN ESCENARIO 

Los únicos materiales que pueden ayudar en la acústica del local son 4 telones 

de color rojo pesados que están suspendidos de la estructura sobre el 

escenario antes descrito, además posee un telón negro ligero en la parte 

posterior del escenario que está suspendido de la misma estructura metálica. 

2.2.3 MATERIALES ACÚSTICOS EXISTENTES 

• Telones 

• Esponja común 

• Madera del piso del escenario y graderíos 

• Difusores de concreto 
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2.3 PROBLEMA ACÚSTICO 

En este punto se van a exponer los problemas acústicos que según músicos, 

personal del teatro, ingenieros de sonido y de sistemas de audio con amplia 

experiencia realizando conciertos en ese lugar, afectan al recinto. Los 

siguientes son: 

• Demasiado tiempo de reverberación. 

• Dificultad de escuchar una voz no amplificada en cualquier punto del 

recinto debido a la falta de inteligibilidad. 

• Según ingenieros de audio, existen problemas en la frecuencia de 250 

Hz, es decir que el recinto posee una resonancia en dicha frecuencia. 

• Dificultad de obtener una buena cobertura e inteligibilidad del sonido con 

una cantidad pequeña de equipo de amplificación de audio, esto quiere 

decir un arreglo lineal de 4 a 6 cajas acústicas por lado. 

• El sonido de la amplificación de monitoreo en escenario se percibe con 

altos niveles de presión sonora en la sala. 

• Se asegura que la cubierta sintética del ágora es la culpable de la mala 

distribución del sonido. 
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3 MEDICIONES ACÚSTICAS 

3.1 MEDICIONES 

3.1.1 EQUIPO DE MEDICIÓN 

El equipo de medición que se utilizó fue el siguiente: 

• Micrófono de medición Goldline con pedestal. 

• Interfaz de audio M-Audio Mobile Pre. 

• Computador portátil. 

• Software de audio Adobe Audition con el plug-in Aurora. 

• Sistema line array de sonorización en vivo: 4 cajas acústicas por lado 

más dos subgraves por lado marca SKP. 

• Consola de mezcla de 8 canales Mackie. 

3.1.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES 

 

Figura 3.1  Diagrama de conexiones del equipo de medición. 

 

3.1.3 UBICACIÓN DEL EQUIPO DE AUDIO 

Como se describe en los objetivos de la propuesta de acondicionamiento, ésta 

se rige en base al uso de un sistema de sonorización en arreglo lineal, por lo 

cual las mediciones se realizaron con un equipo de este tipo. La ubicación del 

sistema fue a cada lado del escenario tal y como se ubica siempre este tipo de 

sistemas, pero en esta ocasión no se colgó el sistema y se lo ubico al piso, con 
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dos subgraves y sobre éstos 4 cajas acústicas por cada lado. El sistema estuvo 

controlado mediante la consola de mezcla. Esta configuración del sistema de 

audio no es suficiente para lograr una buena cobertura de la audiencia, pero 

para objeto de las mediciones tomadas no representa mayor problema, ya que 

se tiene la fuente en la ubicación deseada y con un nivel de presión sonora 

suficiente para la toma de los datos. 

3.1.4 MÉTODO DE MEDICIÓN 

El software de medición Adobe Audition posee el plug-in Aurora, mediante el 

mismo se crea un barrido de frecuencias o “sine sweep” desde 20Hz hasta 

20kHz con una duración de 60 segundos.  

 

 

Figura 3.2  Vista del barrido de frecuencias de 60 segundos de duración. 

 

Este track que se crea será reproducido por el sistema de audio y mediante el 

micrófono será grabado en el software en otro track distinto, esto se lo hizo  en 

varios puntos de medición que cubrieron toda el área del recinto que a 

continuación se describirán.  El micrófono no debe estar a menos de un metro y 

medio del suelo para evitar cualquier tipo de reflexiones que creen filtro peine. 
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Figura 3.3  Vista de las pistas de audio medido y del barrido de frecuencias. 

 

Luego de obtener el track de la medición, se lo lleva hacia la pantalla de edición 

y mediante el plug-in Aurora se realiza una convolución del audio, esto genera 

un impulso que contiene todo el espectro de frecuencias.  

 

 

Figura 3.4  Vista del audio medido en la pantalla de edición antes de aplicar la convolución. 
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Figura 3.5  Ventana de las opciones de convolución. 

 

 

Figura 3.6  Audio aplicado la convolución. Se observa que el resultado es un impulso que contiene 

toda la información del barrido de frecuencias. 
 

Teniendo el impulso, en el mismo menú de Aurora existe la opción de obtener 

los parámetros acústicos de dicho impulso según la norma ISO 3382-1997 (Ver 

Anexo 1) que incluye los siguientes parámetros acústicos: 

• Señal [dB] 

• Ruido de fondo [dB] 

• Strength [dB] 

• C50 [dB] 

• C80 [dB] 

• D50 [%] 
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• Ts [ms] 

• EDT [s] 

• T20 [s] 

• T30 [s] 

• Tuser, en este caso T60 [s] 

 

 

Figura 3.7  Ventana de los resultados de parámetros acústicos. 

 

Todos estos parámetros los entrega en una tabla, los cuales son guardados 

como archivo de Excel. Para este estudio y plan de acondicionamiento no se 

necesitará todos los parámetros acústicos, únicamente haremos uso del C80, 

C50, EDT y T60. 

3.1.5 PUNTOS DE MEDICIÓN 

Los puntos de medición deben escogerse, según la norma ISO 3382, de 

manera que cubran uniformemente todo el recinto. Se eligieron 9 puntos de 

medición bien distribuidos por toda el área del ágora, tomando el criterio de que 

si es un recinto simétrico el sonido actúa de la misma manera en el lado 

izquierdo que en el derecho, es decir como un espejo, de esta manera se 

distribuyó 3 puntos longitudinalmente, 1 punto en el centro del escenario y 5 
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puntos aleatorios en las demás zonas de los graderíos. En la figura 3.8 se 

muestra la ubicación en el plano de todos los puntos medidos. 

 

Figura 3.8  Puntos de medición tomados. 

 

3.2 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES 

A continuación se presentan los resultados de nivel de señal, ruido de fondo, 

C50, C80, EDT y T60, obtenidos por cada punto de medición. 

 

3.2.1 PUNTO 1 

Tabla 3.1  Datos obtenidos en el punto de medición 1. 
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3.2.2 PUNTO 2 

Tabla 3.2  Datos obtenidos en el punto de medición 2. 

 

 

 

3.2.3 PUNTO 3 

Tabla 3.3  Datos obtenidos en el punto de medición 3. 

 

 

 

3.2.4 PUNTO 4 

Tabla 3.4  Datos obtenidos en el punto de medición 4. 

 

 

 

3.2.5 PUNTO 5 

Tabla 3.5  Datos obtenidos en el punto de medición 5. 
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3.2.6 PUNTO 6 

Tabla 3.6  Datos obtenidos en el punto de medición 6. 

 

 
 

3.2.7 PUNTO 7 

Tabla 3.7  Datos obtenidos en el punto de medición 7. 

 

 
 

3.2.8 PUNTO 8 

Tabla 3.8  Datos obtenidos en el punto de medición 8. 

 

 
 

3.2.9 PUNTO 9 

Tabla 3.9 Datos obtenidos en el punto de medición 9. 

 

 

 

3.3 PROMEDIO DE RESULTADOS 

Los resultados que serán de mayor utilidad son el T60 y el EDT obtenidos en las 

mediciones. Los valores de C50 y C80 únicamente son mostrados para tener 
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conocimiento de ellos, ya que esos valores no se podrán calcular teóricamente 

luego de realizar el diseño acústico, únicamente se los puede medir dentro del 

recinto una vez implementado el acondicionamiento. También se va a obviar la 

banda de frecuencia de 31.5 Hz debido a que el software entregó resultados 

poco coherentes en algunos de los puntos y en otros casos los datos no 

pudieron ser procesados. La frecuencia de 16 kHz generalmente no da 

problemas, como vemos en los resultados su T60 no va más allá de 0,85 

segundos y el software no ha podido generar algunos valores, por éstas 

razones no serán considerados. Se puede explicar la auscencia o poca 

coherencia de datos debido a que las cajas o el micrófono no responden en 

esas bandas de frecuencia. 

3.3.1 PROMEDIO DE T60 

Tabla 3.10  Promedio de resultados de T60  de todos los puntos de medición. 

 

 
 

 
 

Figura 3.9  Curva del promedio de T60 entre todos los puntos. 
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3.3.2 PROMEDIO DE EDT (EARLY DECAY TIME)

Tabla 3.12  Promedio de resultados de EDT de todos los puntos.

 

 
 
 

 
 

Figura 3.10 Curva del promedio de EDT entre todos los puntos.

 

3.4 COMPARACIÓN ENTRE T60 Y EDT 

Es necesaria la comparación entre T60 y EDT debido a que se recomienda que 

el EDTmid y el T60 de la sala, en las bandas de frecuencia de 500 Hz y 1kHz 

deben ser semejantes, de esta manera se tendrá una buena difusión del sonido 

en toda la sala al momento de estar llena de público (Apartado 1.3.4.2)22. 

                                                             
22

 Diseño Acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión, Isbert, página 227. 
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Figura 3.11  Comparación entre T60 y EDT. 

 

Se puede observar en la figura 3.11 que los valores de EDT y T60 son 

semejantes a partir de la banda de 250 Hz, en la banda de 63 Hz el T60 es 

mucho mayor con una diferencia de aproximadamente 2 segundos, mientras en 

125 Hz se  aproximan ambos valores con una diferencia de casi un segundo. 

 

Tomando el criterio anterior, que el EDT y el T60 deben ser semejantes en las 

bandas de 500 Hz y 1 kHz, se tiene en este caso, que son valores casi iguales 

con diferencias de máximo 0,5 segundos, esto quiere decir que se está 

cumpliendo con la recomendación, pero en todo caso los valores de T60 que 

posee actualmente la sala no son adecuados para una buena difusión del 

sonido. 
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4 EVALUACIÓN Y DIAGNÓSTICO 

4.1 ANÁLISIS DE PARÁMETROS GEOMÉTRICOS 

4.1.1 GEOMETRÍA DE LA PLANTA 

El recinto tiene una geometría circular y al extremo del escenario se va 

abriendo a manera de una planta en forma de “herradura” (Ver figura 1.8, 

capítulo 1, página 12), teniendo casi una perfecta circunferencia (Ver figura 2.2, 

capítulo 2, página 43); partiendo de esto se encuentra el primer posible 

problema acústico, los criterios de diseño recomiendan evitar en todo caso las 

formas circulares o elípticas (Apartado 1.3.7); el recinto no posee superficies de 

paredes reflectantes en toda su zona circular, pero la mediciones con tan altos 

valores de T60, indican que esa estructura absorbente no diseñada de manera 

adecuada, por lo que puede existir focalización de ciertas frecuencias en el 

centro del recinto. 

 

En las paredes laterales de la sala existen difusores en forma de cuña 

consecutivos en dos filas horizontales, estos ayudan de cierta manera a evitar 

focalizaciones. 

4.1.2 PARTE POSTERIOR DEL RECINTO (ACCESOS) 

En la parte trasera del ágora se encuentran los accesos principales al recinto. 

Estos forman cubículos salientes fuera del perímetro de la circunferencia de la 

planta. En este sector se podrían estar formando resonancias que interfieren 

con el sonido dentro de la sala. Tienen paredes paralelas lo cual contribuye a la 

formación de modos normales de vibración y además, las puertas de acceso 

son muy reflectantes al ser totalmente metálicas.  

 

Para respaldar la idea de que en los accesos se podrían formar resonancias, 

se comparó los resultados de las mediciones en el punto 4 (parte posterior de 

la sala)  donde se tiene mayor nivel de señal especialmente desde 250 Hz 

hasta 4 kHz que en cualquier otro punto, incluso mas que en el punto 1 el cual 

estaba cerca a los altavoces. Además, por la forma del recinto, se puede 
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suponer una focalización de sonido en ese punto. En la tabla 4.1 se comparan 

los valores de señal obtenidos en los puntos de medición uno y cuatro. 

 

Tabla 4.1  Comparación de medición de T60 entre punto 1 y punto 4. 

 

 

4.1.3 ESCENARIO 

El escenario no posee cielo ni paredes que lo aíslen de la sala, es totalmente 

descubierto, con una estructura metálica sobre el mismo que sirve como 

soporte de telones y luces. Éste debería estar en lo posible cerrado a sus 

costados y cielo con paredes absorbentes para evitar la salida de sonido de 

monitoreo hacia la sala. La pared plana posterior actúa como reflector sonoro, 

siendo perpendicular al piso y totalmente de concreto; cubre un área 

aproximada de 420 m2. 

4.1.4 CUBIERTA DEL TECHO 

La geometría de la cubierta sintética del techo, altamente reflectante, da como 

resultado un reflector acústico por cada sección triangular de la estructura, es 

decir por cada inclinación que posee, una hacia delante de la sala y otra hacia 

atrás de manera alternada. Al tener esta forma no genera focalización de 

sonido en el centro del recinto, pero sí genera mayores reflexiones difusas, no 

debidamente direccionadas hacia la zona del público únicamente, como 

debería ser. 

4.1.5 PAREDES LATERALES DEL ESCENARIO 

Las paredes que son parte de la planta de la sala, que se encuentran a la altura 

del escenario, poseen 4 difusores policilíndricos consecutivos a cada lado 

construidos de concreto. Este diseño de difusor justamente se recomienda para 

lugares circulares y así evitar focalizaciones de sonido (Apartado 1.3.7), en 

este caso contribuyen al aumento de tiempo de reverberación y a la difusión 

regular del sonido en el escenario hacia la sala, que no es lo que se desea al 



61 
 

 

momento mezclar en vivo en el FOH (“Front Of House”, ubicación de la consola 

de sala en un sistema de refuerzo sonoro, la cual se ubica frente al sistema en 

el centro de ambas torres del arreglo lineal, formando un triángulo equilátero). 

4.2 ANÁLISIS DE MATERIALES 

A manera general se describen los materiales de construcción utilizados y su 

efecto sobre la acústica del recinto.  

 

• La cubierta es bastante reflectante al ser de un tipo de material sintético 

impermeable. 

• La mayoría de superficies son de concreto, que tiene un pobre 

coeficiente de absorción, alrededor de 0,02 a 1kHz.23 

• La madera tampoco posee un coeficiente de absorción alto, 

aproximadamente 0,1 a 1kHz23, y ésta la encontramos en toda la 

superficie de los graderíos y en el piso del escenario. 

• Las paredes interiores son de esponja con cámara de aire. La esponja 

es porosa pero no lo suficientemente densa ni gruesa como para 

provocar una cantidad significativa de absorción. 

• Los telones ubicados a los costados del escenario son los que mayor 

absorción están brindando, estos podrían llegar a tener un coeficiente de 

absorción de hasta 0,7 en 1 kHz, pero ocupan relativamente muy poca 

área dentro del recinto. 

4.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE MEDICIONES 

4.3.1 ANÁLISIS MEDIANTE SPRECTRA LAB 

El software de análisis acústico Spectralab fue utilizado para poder crear 

espectrogramas y modelos 3D a partir de un archivo de audio en formato .WAV 

de las mediciones realizadas en el recinto. A continuación en las figura 4.2 

hasta la 4.4 se presentan los resultados de la medición tomada en el punto 3, 

se analizó esta zona por ser el centro de la sala. 

 

                                                             
23

 www.geocities.com/ACL071/…/01_coef_absorcion_2004.xls 
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Figura 4.1  Espectro de frecuencias de la medición en el punto 3. 

 

 

Figura 4.2  Espectro de frecuencias de la medición en el punto 3. 
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Figura 4.3  Espectrograma. 

 

 

Figura 4.4  Superficie en 3D. 

 

Analizando los resultados de los espectrogramas, podemos observar que se 

tiene un grave problema de resonancias en frecuencias bajas, teniendo picos 

en 40 Hz, 60Hz y 89 Hz. En frecuencias medias bajas se tiene picos en la zona 

de 250 Hz que llegan a ser múltiplos de 500 Hz, analizando de esta manera, se 

explica el por qué se tiene un aumento de nivel también en la zona de 500 Hz. 
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Atacando a las frecuencias cercanas a 250 Hz indirectamente se atenuarán las 

frecuencias problemáticas comprendidas en el rango de 500 Hz. 

 

El problema en frecuencias bajas se soluciona mediante el diseño de 

resonadores diafragmáticos o de Helmholtz para frecuencias específicas. 

4.3.2 PROBLEMA DE TIEMPO DE REVERBERACIÓN 

El problema más grande que posee el ágora es el excesivo tiempo de 

reverberación tal y como demuestran los resultados obtenidos mostrados en la 

tabla 4.2. Como se pudo observar en los apartados 4.4. y 3.3.1. el T60 en la 

banda de un 500 Hz es de 6,3 segundos, siendo el valor promedio más alto; 

esto provoca inteligibilidad al tener un campo reverberante muy grande. 

 

Tabla 4.2  Tabla de promedios de T60. 

 

 

 

El tratamiento acústico que se debe implementar para reducción del tiempo de 

reverberación va dirigido a frecuencias medias especialmente. Según la figura 

1.11 (Capítulo 1, página 19) el tiempo de reverberación óptimo debería estar 

entre 1 y 2 segundos para salas de conciertos, dependiendo del volumen de la 

sala. En el caso del recinto en cuestión, el volumen es de 72.795 [m3], esto 

quiere decir que el T60 óptimo recomendado para éste, debería estar entre 1,5 

a 2 segundos. 

 

Se tiene como objetivo reducir a valores que rodeen los 2 segundos en la 

mayor parte posible del espectro de frecuencias. 
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4.4 ECOS POTENCIALES 

Analizando los planos del recinto se puede deducir que se podrían generar 

ecos entre el suelo de los graderíos y la cubierta del recinto ya que son 

superficies altamente reflectantes y superan los 17 metros. Hay que recordar 

que el oído humano percibe una reflexión como eco cuando ésta supera los 50 

ms que en distancia es aproximadamente 17 metros. También se podrían 

generar ecos entre la pared posterior del escenario y la cubierta sintética. 

4.5 CONCLUSIONES 

• El mayor problema acústico que posee el recinto tiene que ver con un 

tiempo de reverberación excesivo, especialmente en frecuencias 

medias.  

 

• Se observa un mal diseño de la geometría de la sala al ser una 

semicircunferencia, generándose focalizaciones y mala distribución de 

sonido. Además se crean ecos al tener reflexiones  que recorren 

distancias mayores a 17 metros. 

 

• La mayor parte de los materiales de la construcción no aportan una 

absorción adecuada del sonido, y la ubicación de superficies reflectantes 

no genera reflexiones beneficiosas ni bien dirigidas, generando un 

campo reverberante abundante en el recinto. 

 

• La geometría de la sala genera resonancias en bajas frecuencias 

especialmente en el rango de 60 Hz y 250 Hz. 

 

 

 

 

 



66 

 

 

5 DISEÑO Y PROPUESTA DE ACONDICIONAMIENTO 

ACÚSTICO 

5.1 DESARROLLO DEL DISEÑO 

El principal objetivo que se logrará con el diseño acústico propuesto será el de 

reducir considerablemente el tiempo de reverberación, obteniendo un valor que 

sea adecuado para la sala. Además de esto, se tratará de reducir las 

resonancias y se logrará una distribución uniforme de las reflexiones en todo el 

recinto. 

5.1.1 REFORMAS GEOMÉTRICAS 

5.1.1.1 Paredes de la Planta 

Por ser una planta circular se deberá tratar de que no existan focalizaciones de 

sonido en el centro del recinto por lo que se debe romper la forma circular de la 

planta. Para generar primeras reflexiones a partir de las paredes laterales de la 

sala, se deberá construir paredes de material macizo recubiertas en su 

totalidad de placas de madera de 3 cm con una cámara de aire de 5 cm rellena 

con fibra de vidrio o similar y ubicarlas de tal manera que las reflexiones que 

genere sean dirigidas hacia los graderíos cubriendo de manera uniforme todo 

este sector, evitando que superen los 17 metros para no tener ecos en ninguna 

parte de la audiencia. Se realiza este tipo de montaje ya que de ésta manera se 

logra una mayor absorción en la frecuencia de 125 Hz, lo cual se requiere para 

homogenizar el tiempo de reverberación de ésta frecuencia con las demás del 

espectro. 

 

A través de cálculos se obtuvo la ubicación de las paredes laterales y se realizó 

un análisis de rayos mediante acústica geométrica de rayos especulares 

obteniendo lo que muestra la figura 5.1. 
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Figura 5.1  Análisis de rayos especulares sobre las paredes laterales propuestas. 

 

La ubicación exacta y medidas propuestas para dichas paredes laterales se 

muestra en las figuras 5.2 y 5.3. 

 

 

Figura 5.2  Medidas de paredes laterales. Corte lateral. 
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Figura 5.3  Medidas de paredes laterales. Vista superior. 

5.1.1.2 Cielo 

Cielo Falso

La reforma más drástica que se deberá realizar es la ubicación de un cielo falso 

que deberá cubrir la totalidad de la superficie del recinto que es de 3.462,7 m2. 

La estructura de aluminio de sección triangular existente actualmente, 

funcionará como soporte para dicho cielo falso, el cual deberá ser suspendido 

de los nudos inferiores. En el Anexo 2 se muestra las cargas máximas 

adicionales en los nudos inferiores de la estructura. 

 

El material a utilizar será perfilería de aluminio o algún material similar que sea 

sumamente ligero. De ésta manera se reducirá el volumen efectivo del recinto, 

lo que ayudará a obtener un tiempo de reverberación mucho menor, además 

de solucionar el problema de las reflexiones que genera el cielo de membrana 

sintética. El volumen efectivo ahora será de 47.395 m3, que es el resultado del 

volumen total de 72.795 m3 menos el volumen que ocupa la cubierta de 25.400 

m3. 
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Figura 5.4  Ubicación del cielo falso. 

 
Se tomó en cuenta la posibilidad de que la cámara de aire que se crea entre el 

cielo de membrana y el cielo falso propuesto, pueda entrar en resonancia y se 

comporte como un sistema resorte-masa, transfiriendo energía desde la 

cámara hacia el recinto. Se concluye que no se tendrá resonancias en el 

espectro audible debido a que, las dimensiones del diámetro y altura de la 

cámara de aire no son menores o iguales a la longitud de onda mas baja del 

espectro, es decir 20 Hz, dividida para 16. Se tiene que, 

      

 

Paneles reflectantes o nubes 

Las nubes ayudarán a crear primeras reflexiones sobre los graderíos, desde las 

primeras filas hasta las últimas. Dichas reflexiones no sobrepasarán los 50 ms 

de retardo debido a que, el uso que se le da al recinto no requiere de 

reflexiones con mayor retardo; mientras mas retardo se tenga, el oído dejará de 

integrar el sonido directo y las reflexiones y se escucharán como eco. Además 

las reflexiones generadas no deben ser difusas para este caso. 
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Para calcular la distancia que recorre el sonido en 50 ms se tomó una 

temperatura promedio de 18 grados centígrados dentro del recinto, la velocidad 

del sonido calculada a esta temperatura será de 342,4 m/s; calculando la 

distancia que recorre el sonido a esta velocidad en 50 ms tenemos que son 

17,12 metros. 

 

Las reflexiones generadas por las nubes no deberán sobrepasar los 17,12 m 

de recorrido. Tomando en cuenta lo dicho, se realizó el análisis de rayos 

especulares sobre las nubes diseñadas, es decir que el rayo incidente tiene el 

mismo ángulo que el rayo reflejado, los resultados cuales se muestran en la 

figura 5.5. Se midió las longitudes de los rayos, teniendo como resultado que 

ninguno sobrepasa los 16 m, en la figura 5.6 se muestran las distancias que 

recorren los rayos reflejados. La nube más alejada del escenario se diseñó 

como reflector de perfil convexo para abarcar una mayor zona de cobertura 

debido a la dificultad que se tuvo al momento de lograr cubrir la zona posterior 

con mas reflectores planos como se lo hizo en las dos zonas próximas al 

escenario. 

 

 

Figura 5.5  Análisis de rayos sobre las nubes diseñadas. 
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Figura 5.6  Distancias máximas que recorren los rayos reflejados sobre las nubes. 

 

 

 

Figura 5.6  Ubicación de los reflectores. Vista de la planta. 
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El material de las nubes será madera triplex de 4 mm de espesor (Ver anexo 

5). El detalle de las ubicaciones y medidas exactas se muestran en las figuras 

5.7 y 5.8. 

 

 

Figura 5.7  Medidas de los reflectores, cielo del escenario y alturas de colocación. Corte lateral. 

 

 

Figura 5.8  Medidas de los reflectores y cielo del escenario. Vista de la planta. 
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5.1.1.3 Escenario 

Sobre el escenario se deberá ubicar un cielo falso similar a las nubes sobre los 

graderíos, las cuales ayudarán a que el sonido del escenario no sea expulsado 

hacia la sala.  

 

Las nubes serán del mismo material que las anteriores. El detalle de ubicación 

y medidas se incluyen también en las figuras 5.6, 5.7 y 5.8. 

5.1.2 TRATAMIENTO ACÚSTICO 

5.1.2.1 Escenario 

Se deberá cambiar el telón posterior del escenario, el cual es de tela muy 

delgada y ligera, por una cortina pesada o similar, al igual que todas las 

cortinas laterales suspendidas de la estructura metálica superior, la cual deberá 

cubrir la totalidad de la superficie de concreto posterior. El cielo falso ubicado 

deberá recubrirse en su totalidad con fibra de vidrio de 4 pulgadas o similar, 

recubierta con malla de fibra acústicamente transparente. De la misma manera 

que las nubes de la sala, se deberá cubrir la cara superior de las nubes con 

lana mineral de 2 pulgadas o similar para evitar la generación de reflexiones 

secundarias innecesarias. 

5.1.2.2 Paredes Laterales Semicirculares Del Escenario 

Se deberá recubrir con material absorbente toda la superficie de los difusores 

policilíndricos de concreto existentes en la parte posterior del escenario al igual 

que la pared central posterior. El material a utilizar será lana mineral de 10 cm 

recubierta de malla de fibra acústicamente transparente. El montaje se lo 

deberá hacer sobre listones de madera ubicados perpendicularmente al suelo a 

una distancia de 1 metro uno de otro. 

5.1.2.3 Pasillos 

Todos los pasillos incluyendo pasillos de acceso desde el escenario hacia los 

graderías y ante-escenario, deberán ser recubiertos en su totalidad con 

alfombra de goma de 0,5 cm o similar. 
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5.1.2.4 Paredes De la Sala 

El material y la estructura que poseen actualmente las paredes del recinto 

deberán ser eliminadas. A su vez se tendrá que montar lana de vidrio de 10 cm 

de espesor en todas las superficies que no sean las paredes laterales 

propuestas anteriormente (Apartado 5.1.1.1). El método de montaje será 

directamente sobre la pared de concreto armados en bastidores de madera 

para su soporte, recubierto con malla de fibra acústicamente transparente. 

5.1.2.5 Cielo 

El cielo falso de perfilería de aluminio deberá recubrirse con fieltro de 2,5 cm de 

espesor en su totalidad recubierto con malla acústicamente transparente. 

5.1.2.6 Nubes 

Las nubes propuestas deberán ir recubiertas en su parte superior (no la cara 

que da hacia los graderíos, es decir, la cara que da hacia el cielo falso) por lana 

mineral de 2 pulgadas, esto para evitar seguir generando reflexiones una vez 

que el sonido alcance el cielo falso. Ver anexo 5. 

5.1.2.7 Puertas De Acceso 

Todas las puertas de acceso serán recubiertas en su totalidad con una capa de 

fieltro de 2.5 cm soportadas por bastidores de madera (Ver anexo 8), aplicadas 

directamente sobre la placa metálica de la puerta, recubierto con algún tipo de 

malla acústicamente transparente. 

5.1.3 RESONADORES 

Se diseñaron resonadores de Helmholtz con el objetivo de atacar a las 

frecuencias bajas que dan problema (Apartado 4.1.1), las cuales son 46 Hz, 65 

Hz y 89 Hz. Este tipo de resonador consta de una cavidad de un volumen 

específico que puede ser una esfera o un paralelepípedo, conectado al medio 

externo mediante un tubo de radio específico. 

 

Los resonadores diseñados constan de una cavidad paralelepípeda, con todos 

sus lados de igual longitud, y un tubo de radio específico. En el Anexo 6 se 
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muestra las medidas exactas de los tres resonadores diseñados. El material 

para la construcción debe ser de madera triplex de 4 mm o similar. Para 

ampliar el rango de frecuencias de absorción se debe rellenar la cara interna 

posterior de cada resonador con algún tipo de material absorbente como lana 

mineral o de vidrio, como se muestra en la figura 5.9. 

 

Figura 5.9  Resonador con material absorbente en su cara posterior interna. 

 

La ubicación de los resonadores será en el perímetro superior de la 

circunferencia del recinto (Ver figura 5.10), soportados por sujeciones metálicas 

empotradas en la estructura de concreto original del recinto y con correas de 

acero. Se los ubicará en los lugares que indica la figura 5.11 (Apartado 5.1.3.2) 

y cumpliendo el número requerido para cada frecuencia (Apartado 5.1.3.1). 

Ésta ubicación ayuda a no ocupar espacio útil dentro del recinto. 

 

5.1.3.1 Cálculo del número de resonadores. 

La manera que se calcula el número de resonadores se deriva de un análisis 

que se realiza con la fórmula de tiempo de reverberación. 
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    (5.1) 

Donde: 

T60inicial es el tiempo de reverberación que se tiene actualmente en la sala. 

T60objetivo es el tiempo de reverberación que se quiere lograr. 

 

Analizando la fórmula se tiene que la absorción para el tiempo de reverberación 

buscado es decir A’, tiene que ser mayor que la absorción A, la cual es la 

absorción Sabine existente en la sala. Entonces: 

A’=A+Ares    (5.2) 

 

Siendo Ares la absorción brindada por los resonadores, despejando se tiene 

que: 

Ares=A’ – A    (5.3) 

Por definición tenemos que: 

        (5.4) 

Donde: 

= Longitud de onda [m] 

qt= Número total de resonadores. 

 

Despejando qt de 5.4: 

        (5.5) 

 

Reemplazando 5.3 en 5.5 se obtiene: 

       (5.6) 

 

De ésta manera obtenemos la fórmula para calcular el número total de 

resonadores necesarios para lograr la absorción necesaria. En este caso el 

volumen no es constante debido a que en la propuesta de acondicionamiento 

se plantea un cielo falso, disminuyendo a 47.395 m3 el volumen efectivo. 
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Se procede a calcular el número de resonadores para cada frecuencia. 

Tomando en cuenta que el volumen inicial es de 72.795 m3, el tiempo de 

reverberación promedio que se quiere lograr es de 1,8 segundos y el T60 inicial 

es el medido. 

 

Para 89 Hz: 

 

,este valor es igual para 65 Hz y 46 Hz. 

 resonadores. 

 

Para 65 Hz: 

 

 resonadores. 

 

Para 46 Hz: 

 

 resonadores. 

 

5.1.3.2 Ubicación de los resonadores. 

Para una correcta ubicación, se plantea 3 tipos de montaje por grupos de 

resonadores para lograr una distribución homogénea por todo el recinto (Ver 

figura 5.10). De ésta manera se tienen: 12 resonadores de tipo de montaje A, 

es decir los tres resonadores juntos, que se montarán en la parte posterior del 

escenario; 88 del tipo de montaje B es decir uno de 65 Hz y uno de 89 Hz a los 

costados del recinto. Para completar el número de resonadores de 89 Hz se 

ubicarán 180 resonadores unitarios en la parte posterior del recinto (Ver en el 

Anexo 7 los montajes individuales A, B y C). 
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Figura 5.10  Ubicación de resonadores. Deberán ser suspendidos en el borde superior de 

la pared del recinto. Ver en Anexo 7 los montajes individuales. 

 

5.1.4 CÁLCULO DEL TIEMPO DE REVERBERACIÓN 

El cálculo del tiempo de reverberación se lo hizo de manera teórica, mediante 

la formula de Sabine, 

    (5.7) 

 

En la figura 5.12 se presentan los tiempos RT obtenidos por banda de octava a 

partir de 125 Hz hasta 4 kHz, para el recinto con público y en la figura 5.13 para 

el recinto vacío; detallando las superficies y coeficientes de absorción por 

banda de octava. 

 

Cumpliendo con la colocación de los materiales (Apartado 5.1.2) detallados en 

la tabla 5.1 y 5.2, se observa que el tiempo de reverberación logrado es el que 

se tenía como objetivo. Con el recinto lleno se tiene un T60 de 1,5 segundos en 

la frecuencia de 1 kHz, mientras que antes del acondicionamiento propuesto se 

tiene un T60 de 6,2 segundos de promedio en la misma banda de octava. 
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Tabla 5.1  Cálculo T60 con público.   Tabla 5.2  Cálculo T60 sin  público. 
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Tabla 5.3  Comparación de T60 actual y T60 logrado con el diseño. 

 

 

 

Figura 5.11  Se muestra el T60 que posee el recinto y el logrado

con el diseño, con la sala vacía. 

 

 

Figura 5.12  Se muestra el T60 que posee el recinto y el logrado 

con el diseño, con la sala llena. 
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5.1.5 CÁLCULO DE DESCRIPTORES 

5.1.5.1 RTmid 

 

             (5.2)       

RTmid con público 

 

 

RTmid sin público 

 

 

 
 

5.1.5.2 Calidez Acústica (BR, Bass Ratio) 

 

    (5.3) 

 

Las recomendaciones del margen de valores que Beranek propone para la 

calidez acústica son: 

 si RTmid=2,2 segundos 

 si RTmid=1,8 segundos 

BR con público 

 

BR sin público 

 

 
Se observa que los valores obtenidos de BR están dentro de los recomendados 

por Beranek. 
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5.1.5.3 Brillo (Br) 

    (5.4) 

 

Las recomendaciones de valores para el brillo que Beranek propone son: 

, si RTmid = 2 segundos 

Br con público 

 

Br sin público 

 

 
Se observa que los valores obtenidos de Br están dentro de los recomendados 

por Beranek. 

 

5.2 COSTOS DEL DISEÑO 

Los costos que se tomaron en cuenta son, el total de los materiales acústicos 

que se proponen para la elaboración del diseño y los honorarios que se 

cobrarían por el desarrollo del diseño. Se exceptúan los costos extras por mano 

de obra de construcción, montaje y elaboración de resonadores; así mismo los 

honorarios por ingeniería civil de la obra, para lograr los montajes propuestos. 

 

En la figura 5.14 se muestran los detalles de costos por materiales que se 

menciona en el diseño, los mismos estan sujetos a descuentos por compra al 

por mayor, diferente proveedor o distinto tipo de material en el caso de que se 

decida reemplazar alguno por otro de iguales características acústicas pero 

mas económico. 
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Tabla 5.4  Costos de materiales propuestos en el diseño. 

 

 

El costo total de materiales es de aproximadamente 197.467,6 USD. El costo 

promedio de honorarios por elaboración del diseño y asesoría acústica es de 

de aproximadamente 5.000 USD. 

 

El presupuesto total del que debe disponer la Casa de la Cultura Ecuatoriana 

para la implementación del diseño acústico debe ser de 202.467,6 USD 

aproximadamente, excluyendo los extras que se mencionó con anterioridad. 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

El diseño acústico logra el objetivo más importante, que es el de reducir el 

tiempo de reverberación de un promedio de 6 segundos en frecuencias medias 

a casi 1,5 segundos en el mismo rango de frecuencias cuando el recinto se 

encuentra lleno de público, y a 2,3 segundos en promedio, cuando el recinto se 

encuentra vacío. 

 

Con la ubicación de reflectores (nubes) se logra una distribución uniforme de 

los rayos reflejados sobre toda la zona de la platea, cubriendo de igual manera 

todo el sector, y ayudando a crear primeras reflexiones, las cuales no 

sobrepasan los 50 milisegundos de retardo. La cubierta actual crea una mala 

distribución de reflexiones zobre la zona del público. 

 

También se logra primeras reflexiones provenientes desde los costados de la 

sala con la ayuda de los paneles de madera que deberán ser ubicados en esta 

zona. En total son 3 paredes a cada costado, que además rompen la geometría 

circular que posee el Ágora, evitando focalización de sonido. 

 

Con la ayuda de resonadores de Helmholtz, se logra la absorción de 

frecuencias bajas específicas, que fueron ubicadas mediante el análisis en 

Spectralab, con esto se completa la homogenidad en el tiempo de 

reverberación de todo el espetro de frecuencias. 

 

Calculando el brillo y la calidez acústica se logra concluir que los resultados 

encajan dentro de las recomendaciones de Beranek para estos dos 

descriptores acústicos que relacionan las frecuencias medias con las 

frecuencias bajas para la calidez acústica, y las frecuencias medias  con las 

frecuencias altas para el brillo. 
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6.2 RECOMENDACIONES 

Se deberá seguir estrictamente las medidas de todas las reformas geométricas, 

ubicación y montaje de nubes, paredes laterales y cielo falso; además de esto 

se deberá cumplir con las medidas y construcción indicadas de todos los 

resonadores. Se calculó con exactitud las reflexiónes de los rayos sobre las 

superficies, y las medidas de los resonadores son las adecuadas para que 

brinden la absorción deseada en las frecuencias problemáticas; cualquier 

variación o error en su montaje y construcción, puede hacer variar los 

resultados finales que se obtengan en la práctica, llegando a ser no desados. 

El montaje de los materiales acústicos debe ser lo más parecido posible a 

como se indica en el documento para lograr el objetivo deseado. En el caso de 

que los materiales sean reemplazados por similares, se deberá consultar el 

coeficiente de absorción de cada uno de ellos, el cual deberá ser aproximado al 

que se propone, de ésta manera se asegura obtener un tiempo de 

reverberación con variaciones mínimas al calculado. 

Todas estas recomendaciones ayudarán a que se mantegan los resultados de 

los cálculos teóricamente obtenidos en el trabajo. 

Con respecto a la seguridad industrial contra incendios, todos los materiales 

empleados en la propuesta deberán ser autoextinguibles, esto indica la 

capacidad del material de apagar la llama una vez retirada la fuente de calor. 

Para lograr esto se recomienda un tratamiento del material previo al montaje. 
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ANEXOS 
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ANEXO N° 1: ISO 3382  
Medición del tiempo de reverberación de salas con referencia a 

otros parámetros acústicos. 
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ANEXO N° 2: Cargas máximas en nudos inferiores. 
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ANEXO N° 3: Planos del Ágora. Escala 1:200. 
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ANEXO N° 4: Planos de montaje y medidas de paredes laterales 
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ANEXO N° 5: Planos de montaje y medidas de reflectores. 
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ANEXO N° 6: Medidas y montaje de resonadores 
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ANEXO N° 7: Montaje individual de grupos de resonadores 
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ANEXO N° 8: Montaje Sobre Bastidores 

 


