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RESUMEN 
 

El diseño planteado a continuación tiene como objetivo crear un espacio 

arquitectónica, acústica y electro acústicamente óptimo para la producción, 

grabación y postproducción de música pop/rock en Quito.  

 

Los altos niveles de presión sonora que producen los instrumentos 

característicos de dichos géneros al ser interpretados, así como el tránsito 

aéreo de la zona debido a la cercanía del Aeropuerto Mariscal Sucre son los 

puntos más importantes a considerar en el aislamiento. 

 

Debido a los buenos resultados obtenidos mundialmente, se aplicará criterio 

LEDE para el diseño de la Sala de Control y acústica variable en la Sala de 

Músicos ofreciendo flexibilidad al momento de grabar y logrando un T60 

adecuado en ambas salas para la grabación de dichos géneros y sus 

respectivos subgéneros. 

 

Es parte fundamental del proceso de grabación la cadena electroacústica, por 

lo que se plantea también un diseño e implementación que satisfaga las 

necesidades requeridas para cumplir el objetivo sonoro buscado en este tipo de 

música. 
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ABSTRACT 

 

The design going on next has the purpose to create an arquitectural, acoustical 

and electro acoustical space optimum for production, recording and post 

production of pop/rock music in Quito. 

 

The high level pressures produced by the characteristic instruments of such 

genres when interpretated thus aerial traffic produced by the proximity of 

Mariscal Sucre’s Airport are the most relevant issues to consider in acoustical 

isolation. 

 

Due to the good results obtained around the world, LEDE criteria will be applied 

for Control Room and variable acoustics criteria for Recording Room offering 

flexibility at recording times and a desired T60 in both rooms for the recording of 

such genres and sub genres. 

 

The electro acoustical chain is a fundamental part of the recording process, and 

that’s why this design describes a guide of an electro acoustical implementation 

to cover record requirements that accomplishes the sound flavors that this kind 

of music looks for. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Un estudio de grabación de audio profesional es aquel recinto o edificación 

adecuada arquitectónica, eléctrica, electrónica y acústicamente para la 

grabación, preproducción y postproducción de audio. 

 

Existen varios tipos de estudios de grabación de audio profesional destinados 

para diferentes aplicaciones, así encontramos aquellos dedicados a la 

grabación de audio, mezcla de audio, masterización de audio, postproducción 

musical, publicidad y foley, entre algunos otros. 

 

Generalmente en este país, para la construcción de un recinto, sin importar su 

función (habitacional, comercial, de entretenimiento, etc.), no se toma en 

cuenta su parte acústica en la etapa de diseño, sino solamente la parte 

estética. Posteriormente, esto causa un sin número de problemas que tratan de 

ser solucionados mediante un acondicionamiento emergente, que en la 

mayoría de las ocasiones no brinda una solución completa o simplemente no 

corrige los problemas existentes debido a factores económicos, de espacio, y 

desconocimiento con respecto a criterios de acústica; lo que conlleva a la 

insatisfacción de las necesidades del usuario. 

 

Es por esto que un arquitecto y/o ingeniero civil, en la mayoría de las ocasiones 

debe trabajar conjuntamente con un ingeniero acústico al momento de diseñar 

un recinto, especialmente cuando la acústica juega un papel muy importante en 

él, como es el caso de un estudio de grabación de audio, un teatro, un 

auditorio, una sala cine, etc. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1.   Objetivo General 

 

Diseñar un estudio para la grabación de audio profesional destinado a la 

producción de música pop/rock en la ciudad de Quito. 

 

2.2.   Objetivos específicos: 

 

- Aplicar criterios de diseño para cuartos rectangulares basados en el 

Gráfico de Bolt, Criterio de Bonello y teorías de Golden Ratio y 

Acoustic Ratio para la Sala de Músicos y Sala de Control del estudio 

de grabación. 

- Realizar el diseño considerando la Ordenanza Municipal 146 (que rige 

el Distrito Metropolitano de Quito) mediante un apropiado aislamiento 

acústico del recinto, asegurando además un nivel de ruido de fondo 

óptimo para el interior del estudio de grabación. 

- Utilizar el criterio LEDE para el diseño de la sala de control. 

- Diseñar la sala de músicos utilizando criterios de acústica variable. 

- Diseñar una cadena electroacústica con las mayores prestaciones 

posibles para la producción de música pop/rock en el medio. 

- Presentar un informe final de costos, en donde se tome en cuenta 

todos los aspectos del diseño planteado. 
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3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

 

3.1. AISLAMIENTO 

 

Aislamiento Acústico.- Tratamiento físico de muros, techos, pisos, puertas y  

ventanas para minimizar la transmisión sonora de un ambiente a otro. 

 

Curvas NC (Noise Criteria).- Curvas utilizadas para determinar el nivel de 

ruido de fondo máximo recomendable para distintos tipos de recintos tomando 

en cuenta su aplicación. 

 

Figura 3.1: Curvas NC (noise criteria) 

 

Fuente: Carrión, 1998, pág. 42. [3] 

 

Se dice que el ruido de fondo de un recinto cumple con una determinada curva 

NC cuando los NPS por banda de octava de este están por debajo de los NPS 

que dicha curva establece. 

 

Efecto de Coincidencia.- Baja que se produce en la pérdida de transmisión de 

una partición debido a que ésta entra en resonancia. 
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Ley de la Masa.- Ley que establece que cada vez que se duplica la densidad 

superficial de una partición simple, el TL aumenta en 6 [dB]. También establece 

que para una densidad superficial fija, el TL de la partición aumenta 6 [dB] cada 

vez que se duplica la frecuencia del sonido emitido por la fuente.  

 

Partición Simple.- Aquella superficie cuyas 2 caras externas están 

rígidamente conectadas y que por consiguiente se mueven como una misma 

estructura. Una pared compuesta por dos o más materiales puede comportarse 

como una partición simple si estos están acoplados rígidamente entre sí.  

 

Partición Doble.- Está formada por dos superficies que pueden ser de distintos 

materiales y espesores, separadas entre sí por una cámara de aire que puede 

o no estar rellena de material absorbente. 

El comportamiento de una partición doble es análogo al de un sistema masa-

resorte-masa. 

 

Perdida por Transmisión (TL).- Es la pérdida de energía que experimenta una 

onda sonora al atravesar una partición. Varía dependiendo de la densidad 

superficial propia de cada material y de la frecuencia del sonido emitido por la 

fuente. Se expresa en decibeles. 

 

Figura 3.2: Pérdida por transmisión (TL) de una partición simple. 

 

Fuente: Autores. 
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Puente Acústico.- Elemento que conecta o acopla mecánicamente a dos 

superficies diferentes. Mediante este se produce transmisión estructural de una 

superficie a la otra superficie. 

 

STC (Sound Transmission Class).- Índice que sirve para describir las 

propiedades de aislamiento de una partición (paredes, puertas, ventanas, 

techos) mediante un valor único. Se obtiene comparando los TL de la partición 

por banda de tercio de octava (desde los 125 [Hz] a los 4000 [Hz]) con una 

curva de referencia muy similar a la de la ponderación A inversa. El número 

STC propio de la partición corresponderá al valor para 500 [Hz] de la curva de 

referencia que más se ajustó a la curva trazada por los TL de la misma. 

 

Transmisión Aérea.-  Transmisión sonora desde una cara de la superficie 

hacia la otra, causada por la incidencia de un frente de onda. 

 

Transmisión Estructural.- Transmisión del sonido que se da a través de 

vibraciones producidas por un frente de onda o por ruido de impacto que se 

propagan de superficie en superficie mediante conexiones rígidas. 

 

3.2. ACONDICIONAMIENTO 

 

Acondicionamiento Acústico.- Tratamiento que se le da a las superficies 

internas de un recinto con el fin de mejorar sus características acústicas y por 

ende la percepción del oyente dentro de él.   

 

Acoustic Ratio.- Relación matemática entre las 3 dimensiones de un volumen, 

considerada óptima para la acústica. 

 

0,78  :  1  :  1,23                                           (3.2) 

 

Donde 0,78 corresponde a la relación altura-ancho, 1 representa el ancho y 

1,23 la relación largo-ancho. 
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Coeficiente de Absorción.- Es aquel índice que cuantifica la absorción total 

de una sala considerando todos sus elementos. Se define como el cociente 

entre la energía absorbida y la energía incidente de una fuente sonora sobre 

una superficie dada. Es adimensional y su escala comprende del 0 al 1. 

   
Criterio de Bonello.- Se considera que para asegurar una distribución modal 

correcta en un recinto, los niveles de presión sonora de los modos normales 

deben describir una función continua y monótonamente creciente en la 

frecuencia, de esta forma la energía en altas frecuencias será comparable a la 

energía en bajas frecuencias. 

 

Difusor Acústico.- Dispositivo acústico que dispersa los rayos incidentes de 

un frente de onda en varias direcciones mejorando el grado de difusión 

acústica de un recinto. La reflexión difusa que produce ayuda a incrementar la 

sensación de sonido envolvente y de espacialidad de la sala. 

 

Eco flotante.- Este fenómeno se da cuando la fuente se ubica entre dos 

superficies lisas, sumamente reflectantes y paralelas entre sí; y consiste en una 

repetición múltiple del sonido emitido en un corto período de tiempo producto 

de las reflexiones en dichas superficies. 

 

Figura 3.3: Representación gráfica del eco flotante. 

 

Fuente: Carrión, 1998, pág. 56. [3] 
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Filtro peine (comb filter).- Es un fenómeno que se produce al enfrentar dos 

fuentes sonoras de similar NPS. Dependiendo de la distancia que exista entre 

las fuentes, existirá una frecuencia cuya longitud de onda coincida con dicha 

distancia, produciéndose la cancelación de su componente por efecto de 

desfase. Lo anterior se repite para todos los múltiplos enteros de dicha 

frecuencia, creando un patrón de respuesta de frecuencia similar a un peine, de 

allí el nombre. 

 

Galería de los Susurros.- Nombre que se le da a una sala de planta circular 

con superficies sumamente reflectantes. Debido a su forma se crea un 

fenómeno en el que las reflexiones sonoras emitidas por una fuente se 

“arrastran” por toda la superficie. 

 

Golden Ratio.- Consiste en un número algebraico que relaciona 2 segmentos 

de una recta mediante una constante, equivalente a 1.6180339887, basada en 

proporciones halladas en la naturaleza y considerada como una relación divina 

por los griegos. 

 

 =
!"#$

%
& 1,6180339887�                       (3.1) 

 

Grado de difusión acústica.- Idealmente, la energía sonora producida por una 

fuente dentro de una sala debe distribuirse equitativamente hacia todos los 

puntos de ella, esto significa que el oyente debe percibir el sonido producido 

por la fuente sin importar su posición dentro de la sala. Este criterio es de suma 

importancia en teatros y auditorios.  

 

Gráfico de Bolt.- Diagrama utilizado para dar proporciones adecuadas a una 

sala rectangular. Bolt introduce el concepto del índice de espaciamiento, que 

puede variar de 1 (situación ideal de máxima regularidad) a 3,5 (situación de 

máxima irregularidad que se da cuando la sala es cúbica); el Gráfico de Bolt 

permite hallar las proporciones para un local logrando que sus primeros 25 

modos normales tengan un índice de espaciamiento de 1,5; lo que significa que 
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poseerán una buena distribución modal. Para cumplir este criterio las 

proporciones del local deben quedar en el interior de la curva. 

 

   Figura 3.5: Gráfico de Bolt. 

 

Fuente: Everest, 2001, pág. 276 (modificado por autores). [1] 

 

Intervalo Temporal Inicial (ITI).- Diferencia de tiempo entre la percepción del 

sonido directo y la llegada de la primera reflexión a los oídos del receptor. 

Mediante el ITI el oyente puede determinar el tamaño aproximado del recinto 

sin siquiera verlo. 

 

LEDE (Live End - Dead End).- Criterio de diseño de Salas de Control para 

estudios de grabación de audio en el cual, el acondicionamiento acústico de 

absorción esta previsto para que en la zona de emisión sonora (monitores de 

audio) se minimice lo más posible las reflexiones de las paredes aledañas a 

éste (Dead End) para que el frente de onda que llega al oyente tenga la menor 

cantidad de reflexiones y que al contrario en las paredes aledañas a la persona  

receptora (o detrás de ella), se cree un ambiente natural como el de cualquier 

cuarto sin acondicionamiento acústico previo, con reflexiones (Live End). 

 

Modos Normales de Vibración.- Los Modos Normales de Vibración son 

aquellas frecuencias de resonancia producto de la emisión de sonido de una 



9 

 

fuente dentro de un recinto cerrado o parcialmente cerrado, las cuales se 

reparten a lo largo de todo el espectro sonoro audible. Se convierten en un 

problema cuando su distribución espectral no es homogénea, es decir, cuando 

2 o 3 modos coinciden en una sola frecuencia, lo cual es molesto desde el 

punto de vista auditivo entre los 20 [Hz] y 300 [Hz]. El nivel de presión sonora 

de dichas frecuencias en resonancia entre la fuente y la superficie que vibra 

aumentan de manera considerable (6dB/10dB). La distribución espacial de los 

modos en un recinto se debe a las ondas estacionarias, que según su 

trayectoria se dividen en axiales, tangenciales y oblicuas. 

 

Figura 3.4: Representación gráfica de los modos axiales, tangenciales y 

oblicuos. 

 

       Fuente: Everest, 2001, pág. 324. [1] 

 

Onda Estacionaria.- Es la onda resultante de la interferencia (ya sea 

constructiva o destructiva) de dos ondas de igual frecuencia y amplitud pero 

con sentido opuesto cuando estas se propagan a través de un medio. Recibe 

su nombre debido a la aparente inmovilidad de sus nodos (puntos en los cuales 

la amplitud es cero debido a la interferencia destructiva). En los antinodos o 

picos de la onda estacionaria la amplitud deberá ser dos veces mayor a la 

amplitud de las dos ondas que la producen (interferencia constructiva). 

 

Reflexión útil.- Es aquella que llega en un tiempo menor al de la persistencia 

acústica y con un NPS comparable al del sonido directo, de tal forma que 

refuerza su sonoridad. 
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Respuesta de frecuencia de la sala.- Es el comportamiento propio de una 

sala con respecto al espectro frecuencial, depende de sus modos normales de 

vibración. La curva de respuesta de la sala debe ser lo más plana posible con 

el fin de no alterar la percepción del oyente con respecto al sonido que emite la 

fuente.  

 

Resonador Acústico.- Dispositivo físico diseñado para atenuar frecuencias 

que representen problemas en un recinto mediante la trasformación de la 

energía sonora en calor y así aplanar la respuesta de frecuencia de dicho 

recinto. Análogamente se comporta como un sistema masa-resorte, donde la 

Masa Acústica (Ma) es el bloque de aire en el cuello del resonador y la 

Compliancia Acústica (Ca) la constituyen las partículas de aire dentro de la 

cavidad. Esto se cumple para la Frecuencia de Resonancia (f0) y un limitado 

rango de frecuencias alrededor de ella. 

 

Sweet spot.- Punto donde convergen las aristas del triángulo imaginario 

formado por los monitores de audio principales, en donde se crea mediante 

acondicionamiento acústico un área libre de reflexiones para mejorar la 

percepción auditiva del oyente ubicado en esta posición. 

 

Tiempo de Reverberación (T60 o TR).- Aquel descriptor que permite 

cuantificar el grado de reverberación de un recinto cualquiera para una banda 

de frecuencia determinada. Matemáticamente es equivalente al tiempo 

necesario para que la energía decaiga a su millonésima parte (60 dB) una vez 

que su fuente sonora haya cesado la emisión. 

 

3.3. CADENA ELECTROACÚSTICA 

 

Cadena Electroacústica.- Serie de conexiones entre dispositivos electrónicos 

que conforman un sistema de audio. 
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Consola In-line.- Consola de grabación de audio en la que los faders de canal 

(señales de micrófono o línea) y los faders de monitoreo de multipistas se 

encuentran dispuestos físicamente en el mismo módulo de canales de entrada.  

 

De-esser.- Técnica usada para filtrar el exceso de nivel de eses de un recitador 

producida al pronunciar palabras que contengan s, c o z mediante el uso de un 

compresor y un ecualizador de audio para atenuar las frecuencias que causen 

dicho problema. 

 

Efecto Ducking.- Efecto obtenido mediante gatilleo de una compuerta en un 

compresor para atenuar una señal de audio en presencia de otra. 

 

Loops de Tierra.- Ruido producido por retroalimentación cuando un dispositivo 

no está conectado a tierra. 

 

Medusa.- Dispositivo de interconexión el cual posee entradas y salidas XLR y 

TRS para la conexión de micrófonos y envíos para monitoreo de músicos en la 

sala de músicos. 

 

Patchera.- Dispositivo electrónico el cual permite la interconexión permanente 

o temporal (dependiendo de su configuración) entre otros dispositivos. 

 

Side-chain.- Punto de inserción de un dispositivo para poder gatillar señales de 

audio. 

 

Subwoofer.- Parlante diseñado para reforzar la reproducción de bajas 

frecuencias de un sistema. Usualmente bajo los 80 [Hz]. 
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3.4. OTROS 

 

Coloración del sonido.- Resalte indeseado de una o varias frecuencias de un 

sonido, producido por las resonancias propias de la sala (modos normales de 

vibración). 

 

Decibelio (dB).- Representa la décima parte del Bel, el cual es el logaritmo en 

base 10 de 2 potencias. Es una unidad de medida logarítmica que relaciona 

una medida con otra de referencia 

 

Efecto Haas.- Conocido como efecto de precedencia o de prioridad. Efecto 

psicoacústico que se da cuando 2 sonidos con una separación no mayor a 50 

[ms] llegan al oído, y el cerebro los interpreta como uno solo ubicando la fuente 

en la dirección del primer sonido recibido.  

 

Enmascaramiento.- Efecto psicoacústico que hace que el oído no perciba un 

sonido determinado en presencia de otro sonido con un nivel mucho mayor que 

el del primero.  

 

Espectro Frecuencial.- Es un gráfico donde se pueden apreciar las 

componentes de frecuencia que forman un sonido y el NPS que cada 

componente posee. 

 

Frecuencia de Onda Sonora.- Medida que cuantifica el número de 

repeticiones que una onda sonora alcanza en un segundo, su unidad de 

medida es el Hertz (Hz). 

 

Inteligibilidad.- Descriptor que indica la claridad con la que un sonido dado es 

percibido por el oyente, ya sea éste hablado o de carácter musical. 

 

Leq.- Nivel continuo equivalente de nivel de presión sonora donde el nivel de 

un sonido estable en un período establecido y un una locación determinada 
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tiene la misma energía sonora con ponderación A que el sonido que varía con 

el tiempo. 

 

Longitud de onda.- Es la distancia que recorre una onda entre dos máximos 

consecutivos de igual pendiente. En un movimiento sinusoidal equivale al 

espacio recorrido entre 2 crestas consecutivas de la misma onda. Es 

representada mediante la letra griega λ (Lambda). Es inversamente 

proporcional a la frecuencia 

 

Low end.- Parte del espectro frecuencial el cual energéticamente constituye la 

base de una canción. Considera siempre frecuencias bajas y es importante 

lograr un equilibrio energético de éstas para una buena distribución del resto. 

 

Nivel de Presión Sonora.- El Nivel de Presión Sonora o NPS cuantifica la 

intensidad de un sonido producido por una presión sonora instantánea, va 

desde los 0 [dB] (umbral de audición) y 140 [dB] (umbral del dolor). Su escala 

es logarítmica y toma como unidad de referencia 20 [μPa]. 

 

Octava.- Nombre que se le da al intervalo entre una frecuencia determinada, y 

el doble de la misma.  

 

Ponderación A.- Curva de respuesta que emula el comportamiento del oído 

humano para todas las frecuencias que conforman el rango auditivo. Cuando 

una medición se realiza utilizando esta curva los valores obtenidos se expresan 

en dBA. 

 

Ruido de Fondo.- Ruido presente en un recinto cuando no se desarrolla 

ninguna actividad en él. Puede ser producido por varios elementos como 

sistemas de ventilación, sistemas de iluminación, tráfico terrestre, aéreo y/o 

marítimo, maquinaria, aspectos climáticos, etc.  
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Sonómetro.- Dispositivo que se utiliza para medir niveles de presión sonora en 

el espectro de frecuencia. 

 

Sala de Control.- Es el cuarto de un estudio de grabación en donde se 

encuentran los equipos de grabación y procesamiento de las señales de audio. 

Aquí se realizan los procesos de monitoreo, edición, mezcla y masterización de 

audio. 

 

Sala de Músicos.- Sala del estudio de grabación en donde los músicos 

interpretan mediante sus instrumentos las composiciones musicales a ser 

grabadas en la Sala de Control. 
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4. CRITERIOS GENERALES PARA EL DISEÑO DE UN 

ESTUDIO DE GRABACIÓN CON SALA DE 

CONTROL LEDE 

 

El objetivo principal al diseñar un estudio de grabación es que provea confort 

acústico para los usuarios, para lograr esto una sala debe tener: 

 

- Respuesta de frecuencia lo más plana posible. 

- Buen grado de difusión acústica. 

- Buena inteligibilidad de la palabra y de la música. 

- Un nivel de ruido de fondo lo suficientemente bajo dependiendo del 

tipo de sala. 

 

Existen varios aspectos que se deben tomar en cuenta al momento de diseñar 

un estudio de grabación (o cualquier edificación en la cual la acústica sea muy 

importante) para poder cumplir con las características antes mencionadas, los 

cuales serán expuestos a continuación: 

 

4.1. Ubicación del Recinto 

 

Al momento de decidir dónde se va a construir el recinto se debe escoger el 

lugar más silencioso posible con el fin de evitar una gran inversión y pérdida de 

espacio en la etapa de aislamiento del mismo, esto se logra evaluando el ruido 

de fondo del área, que puede ser producido por tráfico aéreo, marítimo o 

terrestre, la cercanía a zonas industriales o comerciales, factores climáticos, 

etc.,  que puedan afectar o causar problemas de ruido.  

Idealmente el mejor lugar para construir un estudio de grabación sería en el 

campo, lejos de la ciudad, pero otro de los factores importantes para decidir la 

ubicación del recinto es la accesibilidad. Un estudio ubicado muy lejos de la 

ciudad no es rentable porque no es de fácil acceso para los músicos en 
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particular, que además deben transportar instrumentos y equipos para la 

grabación.  

  

4.2. Forma de la sala 

 

Una sala puede tener muchas formas mediante la inclinación de techos y 

paredes, utilización de superficies cóncavas o convexas, etc. Pero no todas 

pueden ser convenientes para obtener un buen grado de difusión acústica 

dentro del recinto, como por ejemplo las salas con formas cóncavas 

(semicirculares) o circulares que tienden a focalizar la energía sonora en una 

sola región; si la sala tiene geometría de planta circular y la fuente se ubica 

cerca de la pared también suele darse el fenómeno conocido como “galería de 

los susurros”. 

 

Figura 4.1: Reflexiones a) en superficie cóncava y b) en superficie circular. 

 

     Fuente: Sommerhoff, 2005, pág. 21. [7] Carrión, 1998, pág. 241. [3] 

 

Algunos autores recomiendan que la forma de la sala sea lo más irregular 

posible, con el fin de evitar que se produzcan ondas estacionarias y ecos 

flotantes, como se dan en el caso de cuartos rectangulares y cuartos 

poligonales de número de lados par debido a que sus superficies están 

paralelas unas con otras. Pero una sala con forma irregular no elimina los 

problemas de coloraciones causadas por modos normales, solo desplaza las 

frecuencias en las que estos se producen con respecto a los cuartos 
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rectangulares del mismo volumen. Este es un gran aspecto en contra debido a 

que el cálculo y predicción de problemas de modos normales de vibración para 

salas con forma irregular es mucho más difícil que el cálculo y predicción de 

problemas para salas rectangulares en la etapa de diseño. 

Diseñar salas de forma irregular tiene sus pros y contras, al igual que diseñar 

salas con forma regular, la elección dependerá del criterio del ingeniero 

acústico.  

 

4.3. Dimensiones de la sala 

 

Con el fin de obtener una buena respuesta de frecuencia y un buen grado de 

difusión del sonido dentro de una sala, las dimensiones escogidas para esta 

deben brindar una buena distribución de sus modos normales de vibración para 

la zona de bajas frecuencias, que es la zona que en habitaciones con un 

volumen pequeño presenta más problemas de coloración del sonido debido a 

la falta de modos normales y la mala distribución de ellos. 

 

Según el autor Alton Everest[1] el volumen mínimo que una sala debe tener 

para no presentar problemas significativos de modos normales de vibración es 

de 42,5 [m3]. Aun así, superar este volumen no garantiza una sala con una 

buena respuesta de frecuencia, ésta además depende en gran parte de la 

relación entre sus dimensiones; por ejemplo, diseñar una sala perfectamente 

cúbica (1: 1: 1) hace que los modos axiales, tangenciales y oblicuos de la 

habitación coincidan para las tres dimensiones provocando una fuerte 

coloración del sonido para las frecuencias en las que los modos de la sala 

recaen, dando como resultado una respuesta de frecuencia muy pobre debido 

a los grandes espacios entre las resonancias propias de la sala y los grandes 

picos resultantes en éstas. 
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Figura 4.2: Comparación de Modos Normales entre una sala cúbica y una 

rectangular con el mismo volumen.  

 

Fuente: Software Modecalc. 

 

En la Figura 4.2 se puede apreciar el ejemplo citado anteriormente, la 

distribución modal de la sala cúbica es muy espaciada debido a que los modos 

normales de las tres dimensiones se superponen en las mismas frecuencias. A 

pesar de que las dos salas de la Figura 4.2 tienen el mismo volumen de 125 

[m3], a simple vista se puede determinar cuál es la que tiene mejor distribución 

de los modos normales de vibración.  

 

Una forma de asegurar la buena distribución de los modos normales de 

vibración cuando se diseñan salas con forma rectangular es basarse en el 

gráfico de Bolt al momento de escoger las dimensiones de la sala. 
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Existen varias teorías como las de Golden Ratio y Acoustic Ratio, además de 

algunos estudios realizados por varios autores, que se pueden utilizar en 

conjunto con el criterio propuesto por Bolt.  

 

En la siguiente tabla se pueden observar las relaciones entre las proporciones 

de la sala más recomendadas para una buena distribución de los modos 

normales de vibración en la zona de bajas frecuencias. 

 

Tabla 4.1 : Proporciones más recomendadas para obtener una buena 
distribución modal en cuartos rectangulares[1] 

Autor Altura Ancho Largo Criterio de Bolt? 

Sepmeyer 1,00 1,14 1,39 NO CUMPLE 

  1,00 1,28 1,54 SI CUMPLE 

  1,00 1,60 2,33 SI CUMPLE 

Louden 1,00 1,40 1,90 SI CUMPLE 

  1,00 1,30 1,90 NO CUMPLE 

  1,00 1,50 2,50 SI CUMPLE 

Volkman 
1,00 1,50 2,50 SI CUMPLE 

(2 : 3 : 5) 

Boner 1,00 1,26 1,59 SI CUMPLE 

     

Golden Ratio  
1,00 1,62 2,62 NO CUMPLE 

( 0,618 : 1 : 1,618) 

     

Acoustic Ratio 
1,00 1,28 1,57 SI CUMPLE 

(0,78 : 1 : 1,23) 

 

 

Sommerhoff[7] recomienda que la dimensión más pequeña de la sala (que por 

lo general es la altura) sea mayor a 2,40 [m] para asegurar un ITI óptimo. 

 

4.4. Aislamiento  

 

El aislamiento requerido en el diseño de un estudio de grabación profesional 

dependerá en gran parte del ruido de fondo del lugar en donde este se vaya a 
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construir. Desde el punto de vista técnico es mucho más importante controlar el 

ruido que incide desde el exterior al interior de la salas de control y de músicos, 

que controlar el ruido que se produce en el interior de estas e incide en los 

exteriores del recinto. Pero, si el estudio se encuentra en una zona donde el 

ruido emitido por fuentes fijas y móviles es regulado mediante normas (en la 

ciudad), el diseño del aislamiento acústico también debe cumplir con los 

parámetros establecidos por la ley. 

 

Idealmente, mientras más aislado acústicamente esté un recinto es mejor, pero 

esto implica una gran inversión y una gran pérdida de espacio por lo que casi 

nunca se puede diseñar un aislamiento perfecto. Por esta razón es necesario 

basarse en ciertos parámetros establecidos para cumplir con las exigencias 

que el tipo de recinto requiere, optimizando los gastos y la ocupación del 

espacio. Uno de los criterios a usar son las curvas NC (noise criteria), que 

indican el nivel de ruido de fondo para cada frecuencia que una sala debe tener 

según su uso. 

 

Tabla 4.2: Curvas NC recomendadas para diferentes tipos de 
recintos[3] 

  

TIPOS DE RECINTOS CURVA NC 
RECOMENDADA 

Estudios de Grabación 15 

Salas de conciertos y teatros 15-25 

Hoteles (habitaciones individuales) 20-30 

Salas de conferencias / Aulas 20-30 

Despachos de oficinas / Bibliotecas 30-35 

Hoteles (vestíbulos y pasillos) 35-40 

Restaurantes 35-40 

Salas de ordenadores 35-45 

Cafeterías 40-45 

Polideportivos 40-50 

Talleres (maquinaria ligera) 45-55 

Talleres (maquinaria pesada) 50-65 
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Como se aprecia en la Tabla 4.2, para un estudio de grabación se recomienda 

que el ruido de fondo dentro del recinto sea el correspondiente a la curva NC-

15, esto quiere decir que el NPS del ruido de fondo por banda de octava debe 

ser igual o menor a: 

 

Tabla 4.3: NPS por banda de octava correspondiente a la curva NC-15 

        

 

FRECUENCIA (Hz) 

 

63 125 250 500 1000 2000 4000 

NPS NC-15 (dB) 47 36 29 22 17 14 12 

 

Mediante los valores de la Tabla 4.3 se puede determinar el TL mínimo por 

banda de octava que las paredes y techos diseñados deben poseer, restando 

los niveles de la tabla de los niveles de ruido de fondo medidos en la zona del 

recinto. 

 

4.4.1. Diseño de estudios flotantes.- Generalmente al construir un recinto se 

le da mucha importancia al aislamiento de ruido aéreo, pero si en el diseño no 

se toma en cuenta también la transmisión estructural, aspecto tan importante 

como la transmisión aérea, los problemas posteriores en su mayoría no podrán 

ser tratados. 

 

Para hacer un estudio “flotante” el criterio general es el de desacoplar 

mecánicamente o separar las superficies de este mediante materiales lo 

suficientemente elásticos (para el piso, paredes, puertas y ventanas) o 

suspensiones mecánicas (para el techo) que amortigüen considerablemente la 

vibración estructural con el fin de que esta no se propague de superficie en 

superficie y por ende de habitación en habitación. 

 

Los materiales más utilizados son: caucho, corcho, lana mineral, y resortes. 
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  Figura 4.3: Representación simple de un piso flotante 

 

         Fuente: Hornig, 2001, pág. 12. [8] 

 

Aunque el diseño en realidad es más complejo que el que se aprecia en la 

Figura 4.3, mediante esta se puede entender fácilmente el concepto de un piso 

flotante.  

 

La capa elástica puede cubrir toda el área del piso, caso que se da al usar lana 

mineral (frecuentemente de 25 [mm] de espesor al no estar comprimida), o 

puede ocupar solo una parte de él, como cuando se usan varias monturas de 

caucho distribuidas uniformemente en toda el área. 

Debido a que se puede generar humedad en el concreto, se debe proteger la 

capa elástica mediante láminas de plástico o papel fieltro que impidan el paso 

de humedad y evitar el daño del material. 

 

La separación entre el piso y las paredes se logra cubriendo el perímetro con 

tiras de caucho, criterio que se usa también para desacoplar las puertas y 

ventanas de las paredes. 
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          Figura 4.4: Ejemplo de piso flotante utilizando monturas aislantes. 

 

Fuente: Hornig, 2001, pág. 13. [8] 

 

Para aislar estructuralmente el techo de un recinto se suelen utilizar 

suspensiones mecánicas con resortes para suspender el cielo falso en el techo 

estructural evitando transmisión por medio de vibraciones. La cámara de aire 

que queda entre el cielo falso y el techo estructural suele rellenarse de material 

absorbente, como lana de vidrio. 

 

Figura 4.5: Suspensión elástica para cielo falso. 

     

Fuente: Miyara, 2000, cap. 7 pág. 64. [4] 
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4.4.2. Diseño de paredes.- Generalmente en un estudio de grabación, debido 

a la alta exigencia en el nivel máximo de ruido de fondo y la falta de espacio, 

las paredes suelen diseñarse dobles para crear un sistema masa-resorte-masa 

que aumenta notablemente el TL y STC con respecto a una partición simple del 

mismo espesor que se rige por la ley de la masa. La elección de los materiales 

y espesor de cada partición, al igual que el espesor de la cámara de aire y si 

ésta va o no va rellena de material absorbente depende del aislamiento 

requerido para la sala. Es muy importante que no exista un “puente acústico” 

entre las paredes que conforman la partición doble con el fin de evitar la 

transmisión estructural. 

 

4.4.3. Diseño de puertas.-  Al igual que con las paredes, el criterio a seguir es 

el de diseñar puertas macizas dobles con material absorbente dentro de la 

cámara de aire. Idealmente se querrían puertas con dimensiones pequeñas 

para minimizar el nivel de transmisión sonora puesto que las puertas aíslan 

menos que las paredes, pero hay que considerar que por ellas deben caber 

equipos e instrumentos musicales de gran tamaño. Otra limitante es el peso, 

debido a que estas están sujetas a un sistema mecánico que debe soportarlas 

para que puedan abrirse y cerrarse con facilidad. 

 

Para evitar “fugas” los marcos y filos de las puertas acústicas suelen tener 

forma escalonada e inclusive burletes magnéticos (como una puerta de 

refrigeradora) que aseguran un cierre “hermético” y minimizan la transmisión 

aérea. 

Figura 4.6: Vista superior de una puerta acústica. 

 

Fuente: Miyara, 2000, cap. 7 pág. 53. [4]      
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Normalmente en los estudios de grabación el marco de la puerta es completo, 

esto quiere decir que también hay marco en el piso con el fin de minimizar 

filtraciones. Un aspecto negativo de este criterio es la posibilidad de tropezones 

en el caso de una emergencia, aun así es aceptable debido a que el número de 

personas dentro de un estudio es reducido. 

 

4.4.4. Diseño de ventanas.- Ya que las ventanas son las que menos aportan 

al aislamiento de un recinto, en un estudio de grabación se trata de minimizar el 

uso de ellas al momento del diseño y se compensa la falta de luz mediante un 

buen sistema eléctrico de iluminación. Cuando el diseño de una ventana es 

indispensable, como es el caso del visor acústico (conocido comúnmente como 

pecera) que sirve para la comunicación visual entre la sala de control y la sala 

de músicos, se suele recurrir al diseño de ventanas dobles e inclusive triples, 

preferentemente con vidrios laminados gruesos de diferentes espesores para 

evitar un efecto de coincidencia pronunciado, utilizando si es posible gas argón 

para rellenar la cámara. Todo esto para obtener un mayor STC en la partición. 

 

En los casos de puertas y paredes la cámara de aire se suele rellenar de 

material absorbente con el fin de evitar que se produzcan ondas estacionarias 

(resonancias) dentro de la cámara que reduzcan el aislamiento para tales 

frecuencias. Por obvias razones, en las ventanas no se puede hacer esto pero 

se coloca una capa gruesa de material absorbente en los bordes laterales y se 

inclina uno de los vidrios de la ventana doble para evitar el paralelismo que 

produce las ondas estacionarias. La inclinación del vidrio hace que las ondas 

que se generan en la cámara se reflejen hasta alcanzar los bordes donde se 

encuentra el material absorbente y parte de esta energía se disipe[4].  

 

Para evitar que los vidrios se empañen desde el interior debido a la diferencia 

de temperaturas entre las salas se colocan bolsas de silica gel que es un 

poderoso des humectante. 
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4.5. Acondicionamiento 

 

Mientras que el aislamiento influye en el nivel de ruido de fondo del recinto, el 

acondicionamiento influye en los otros tres puntos mencionados anteriormente 

para obtener confort acústico (respuesta de frecuencia de la sala, grado de 

difusión acústica e inteligibilidad). Mediante criterios de acondicionamiento se 

pueden mejorar notablemente las condiciones acústicas de una sala para así 

satisfacer las necesidades del usuario.  

 

Los criterios para acondicionar una sala de control son muy diferentes a los 

criterios usados al acondicionar la sala de músicos, por esto se analizarán de 

manera independiente. 

 

Un criterio que ambas salas tienen en común es el de corregir picos en la curva 

de respuesta de frecuencia causados por la superposición o gran cercanía de 

modos normales en una o varias frecuencias determinadas, lo que se logra 

normalmente mediante el uso de resonadores de Helmholtz diseñados 

específicamente para las frecuencias problemáticas. 

 

4.5.1. Acondicionamiento de la Sala de Control.- Es muy importante que 

esta sala se encuentre bien diseñada, debido a que en ella el ingeniero debe 

evaluar críticamente el sonido proveniente de la sala de músicos a través de 

los monitores de audio, sin que hayan otros factores que afecten su percepción 

y puedan influir a que realice una mala mezcla de audio. Si existe una fuerte 

coloración del sonido grabado en ciertas frecuencias para las que la sala de 

control tiene varios modos normales de vibración, el ingeniero tratará de 

atenuar de manera exagerada el nivel de estas frecuencias en la mezcla de 

audio, pero cuando esa mezcla se escuche en una sala que no tenga 

problemas serios de modos normales dichas frecuencias se escucharán con 

poco nivel con respecto a las demás debido a la mala percepción del ingeniero 

en el proceso de mezcla y masterización. Otro de los problemas frecuentes se 

da cuando en la sala existen cancelaciones para ciertas frecuencias causadas 
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por el efecto de filtro peine, el ingeniero, al no percibir dichas frecuencias 

tratará de compensarlas en la mezcla o inclusive en el proceso de grabación 

mediante una ecualización abrupta, sin saber que el problema es causado por 

la sala.  

 

Idealmente se desea que el comportamiento de la salas de control sea siempre 

el mismo, con el fin de que el sonido grabado se perciba de igual manera sin 

importar la sala de control en el que se reproduzca, esto se da cuando el 

proceso de producción de un álbum no se realiza en un solo estudio de 

grabación, sino que se recurre a varios estudios dependiendo de la etapa de 

producción (grabación, edición, mezcla, masterización). 

 

A pesar de que existen varios criterios de diseño planteados por algunos 

autores, el más utilizado hoy en día es el criterio LEDE (Live End-Dead End) 

propuesto por Don Davis en 1981; la mayoría de propuestas posteriores a este 

año son basadas en este criterio, pero cumpliéndolo en la práctica de formas 

diferentes. 

 

4.5.1.1. Criterio LEDE.-  Un diseño LEDE se logra cubriendo las superficies de 

la mitad frontal de la sala con material absorbente (Dead End) y haciendo que 

la mitad posterior sea reflectante y difusa (Live End). En la práctica puede 

resultar “fácil” el diseño de esta sala de control, pero la complejidad se 

encuentra en la justificación teórica y psicoacústica de este criterio. 

 

La mitad absorbente de la sala evita que en el sweet spot se reciban 

reflexiones tempranas provenientes de las superficies cercanas a los monitores 

de audio (paredes, techo, piso) con el fin de que no se produzcan fuentes 

fantasmas que cambien la percepción del ingeniero. De esta manera, la 

persona ubicada en el sweet spot de la sala identificará a los monitores de 

audio como las únicas fuentes emisoras de sonido. La absorción también evita 

que se generen cancelaciones de onda destructivas causadas por el efecto de 

filtro peine que se suele dar en las superficies próximas a las fuentes. 
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Debido a que en la mayoría de estudios de grabación el volumen de la sala de 

músicos es mayor al de la sala de control, el ITI (intervalo temporal inicial) de la 

sala de control enmascara al ITI de la sala de músicos captado por el ingeniero 

a través de los altavoces, lo que es contraproducente al tratar de evaluar el 

sonido grabado. El objetivo principal de este criterio es hacer que el ingeniero 

perciba el ITI de la sala de músicos primero que el ITI de la sala de control, y 

para que esto se cumpla, la distancia que debe haber entre la superficie donde 

se da la primera reflexión útil y el sweet spot en la sala de control tiene que ser 

mayor a la distancia que existe entre el micrófono y la superficie en donde se 

da la primera reflexión útil en la sala de músicos (generalmente el techo o el 

piso). Ya que ninguna de las reflexiones de la mitad absorbente de la sala se 

considera útil, el ITI en la sala de control estará determinado por la primera 

reflexión proveniente de la pared trasera. 

 

Figura 4.7: Sonido Directo y Sonido Reflejado en las salas de control y 

músicos. 

 

Fuente: Autores. 

 

En la pared posterior de la sala se suele colocar un difusor cuya función 

principal es la de homogenizar el campo reverberante de la sala (emparejar los 

niveles de todas las reflexiones) para permitir mejores condiciones de 

monitoreo en el sweet spot; si no existiera el difusor, el ingeniero recibiría 

ciertas reflexiones con altos niveles de presión que afectarían su juicio al 

momento de evaluar el sonido grabado. Los múltiples efectos de filtro peine 

que se producen en la parte trasera de la sala por el difusor no representan 
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problemas al llegar al oyente, de hecho, la forma en la que el sistema auditivo 

humano procesa este denso campo de filtros peine hace que estos creen un 

ambiente placentero para la persona. 

 

              Figura 4.8: Comportamiento ideal de una Sala de Control LEDE. 

 

        Fuente: Autores. 

 

Ya que las reflexiones provenientes de la parte trasera de la sala llegan al 

oyente en la zona donde se da el efecto Haas, no son percibidas como ecos, 

sino que son integradas al sonido directo por el oído, haciendo que el sonido 

proveniente de los altavoces sea aparentemente más fuerte. 

 

4.5.2. Acondicionamiento de la Sala de Músicos.- El tratamiento que se le 

da a una sala de músicos depende básicamente del tipo de música que se 

vaya a grabar en ella. Por ejemplo: para la música clásica o romántica 

normalmente se desea una sala viva (reverberante), en cambio para la música 

rock y pop normalmente se quiere una sala seca (absorbente). 
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      Figura 4.9: Intervalos del T60 recomendable con respecto al tipo de música. 

 
       Fuente: Autores. 

 
 

A pesar de que existen estudios especializados para cierto tipo de música, 

generalmente la tendencia al diseñar una sala de músicos es la de hacer que 

esta sea lo más versátil posible (a diferencia de una sala de control) 

considerando también las limitaciones propias de cada lugar; como por ejemplo 

el volumen del recinto, una sala de músicos muy pequeña no servirá para 

grabar a una orquesta; de la misma forma que una sala muy grande o con un 

alto grado de reverberación no será apta para grabar la palabra hablada. 

Para lograr versatilidad en la sala de músicos, se utilizan métodos de acústica 

variable, que consiste en alterar fácilmente las condiciones acústicas de la sala 

a conveniencia del usuario con el uso de paneles móviles, elementos rotatorios, 

etc. De esta manera se puede lograr que una misma sala sea muy absorbente, 

o muy reverberante, o tenga distintas condiciones dependiendo del punto 

donde se ubique la fuente y el micrófono. 
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Figura 4.10: a) cortinas,  b) elementos rotatorios, c) paneles giratorios,                 

d) elementos tipo persiana. 

 

 

Fuente: Hornig, 2001, pág. 15, 17, 18. [8] 

 

Mediante la combinación de estos elementos se pueden lograr un sin número 

de condiciones acústicas dentro de una sala, su uso dependerá del criterio del 

ingeniero de grabación. 

 

Ciertos estudios suelen tener cabinas pequeñas fuera de la sala de músicos 

para poder grabar la palabra, pero con la utilización de paneles móviles en la 

sala de músicos se pueden lograr buenos resultados sin tener que diseñar una 

cabina especializada para grabar la voz. 
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Para tener un buen grado de difusión acústica dentro de la sala de músicos se 

recomienda distribuir el material absorbente uniformemente en toda la sala y no 

amontonarlo en un solo sector de la misma. 

 

4.6. Cadena Electroacústica 

 

Lo más importante al captar una fuente sonora es la habilidad para poder 

grabarla de tal forma que se no se pierda esa percepción estéreo que el ser 

humano tiene gracias a su fisonomía. Un criterio de partida muy válido para 

lograr este objetivo es comenzar por el tipo de microfonía más óptimo para una 

grabación determinada dependiendo de las circunstancias. El tipo de 

micrófono, el espacio en el que se va a grabar, el instrumento, el 

instrumentista, el ruteo de la señal y por último la conversión análoga/digital del 

audio son determinantes para reproducir algo de la manera deseada. 

 

Figura 4.11: Imagen Estéreo de una grabación. 

 

                           Fuente: Rumsey, 2003, pág. 55. [6] 
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Para el diseño de una cadena electroacústica de grabación de audio en un 

estudio profesional es necesario tomar en cuenta varios factores, como las 

condiciones estructurales del estudio, el tamaño, las prestaciones laborales que 

se necesitarán, y por último el factor económico, todo esto para poder 

implementar la cadena de la mejor manera posible. 

 

Es un buen criterio de partida conocer cuántos canales de grabación se 

requerirán en la implementación para poder, a partir de esto, diseñar el resto de 

conexiones y dispositivos óptimos en cada punto de la cadena, sacando el 

mejor provecho de las circunstancias antes mencionadas. 

 

4.6.1. Programas para la edición de audio y Plataforma de Trabajo.-Todas 

las empresas que desarrollan programas para la edición y grabación de audio 

profesional trabajan en conjunto con las empresas que desarrollan el 

equipamiento físico necesario para la grabación (interfaces de audio), así como 

las diferentes plataformas de trabajo, ya sean Mac o PC. Por esto es necesario 

saber con qué programas para la grabación y edición de audio se van a 

trabajar en el estudio para poder escoger el equipamiento físico de grabación 

más apropiado. 

 

Un punto muy importante en la actualidad, es el de trabajar con la mejor calidad 

de audio digital, esto quiere decir que la “pérdida” en el proceso de conversión 

análoga/digital debe ser mínima, de la misma forma que para la conversión 

digital/análoga; por esta razón se debe escoger la mejor interfaz de audio 

posible.  

 

4.6.2. Consola y Periféricos.- La consola es el centro de operaciones de la 

cadena electroacústica, casi todo el ruteo y manipulación de las señales de 

audio se realiza a través de esta, por lo que un estudio de grabación requiere 

una consola de muy buena calidad y excelentes prestaciones. 
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Una vez seleccionada la o las formas de trabajo en cuanto a software y 

plataforma se procede a escoger la consola de grabación de audio más 

apropiada, considerando varios aspectos que son indispensables en consolas 

para la grabación, los cuales las diferencian de aquellas que son usadas en 

refuerzo sonoro en vivo o radiodifusión debido a sus prestaciones.  

 

Los periféricos, ya sean procesadores dinámicos o procesadores de efectos,  

son parte complementaria e indispensable para trabajar con una consola, así 

mismo estos procesadores deben tener las prestaciones necesarias para la 

grabación de audio profesional y obviar o prescindir de algunas necesarias 

para el refuerzo sonoro en vivo. 

 

4.6.3. Patchera y Conexiones.- Para el diseño de conexiones en un estudio 

de grabación de audio profesional es indispensable planificar la cantidad de 

canales que se usarán, el ruteo de todos estos teniendo en cuenta posibles 

cambios en la práctica y el tipo de conexión. Es muy importante también 

diseñar las conexiones de tal manera que haya la menor manipulación posible, 

es decir, que se encuentren en un solo punto y no haya necesidad de 

maniobrar ni moverlas. Para simplificar el trabajo de conexión se utilizan 

patcheras de audio. Es muy importante que la mayoría (o todas, si fuera 

posible) de las conexiones de la cadena electroacústica sean balanceadas, 

para poder considerar “profesional” a una cadena electroacústica. 

 

4.6.4. Microfonía y Etapa de Pre amplificación.- Existen muchos tipos de 

micrófonos y varios tipos de preamplificadores dependiendo de cual vaya a ser 

su uso y primordialmente qué es lo que, sonoramente, el ingeniero, músico o 

productor busquen. Mientras más versatilidad y opciones se tengan en cuanto 

a equipos mejor se podrá desempeñar el trabajo profesional en el estudio. 

 

4.6.5. Monitoreo.- Hay que tomar en cuenta que mientras mejor sea el 

monitoreo tanto para el músico como para el ingeniero, las cosas fluirán de 

mejor manera para ambos, individualmente y en equipo. Se necesitará saber 
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cuál es el número máximo de personas que requerirán monitoreo en la sala de 

músicos y qué tipo de monitoreo esta previsto en la sala de control, ya sea este 

de campo cercano, mediano o lejano, para adquirir equipos que satisfagan de 

la mejor manera las necesidades del estudio de grabación. Es muy importante 

saber que en la sala de control el diseño arquitectónico y de acondicionamiento 

va muy de la mano con el tipo de monitores que estén planeados ser 

implementados y su posicionamiento. 

 

Normalmente, en la sala de control la señal de audio debe pasar por un 

ecualizador gráfico denominado “de sala” antes de llegar a los monitores 

principales. La curva de este ecualizador debe ser inversa a la curva de 

respuesta de frecuencia propia de la sala, con el fin de corregir sus deficiencias 

naturales y permitir que el ingeniero perciba la señal de audio proveniente de 

los monitores sin coloración alguna, es decir con respuesta plana. 
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DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE DISEÑO DEL ESTUDIO 

DE GRABACIÓN 

 

5. SITUACIÓN ACTUAL 

 

El espacio que será utilizado como referencia para el diseño del estudio de 

grabación corresponde a la parte posterior de una residencia ubicada en el 

norte de la ciudad de Quito, sector Iñaquito, pasaje Fray Joaquín Auz E7-40 y 

la calle Ultimas Noticias; la cual según el mapa de uso de suelo de la ciudad se 

encuentra en una Zona Residencial Múltiple, que en la Ordenanza 

Metropolitana N°146[10] basada en el TULAS (Texto Unificado de Legislación 

Ambiental Secundaria) debe regirse bajo los niveles de la siguiente tabla: 

 

Tabla 5.1. Niveles máximos de ruido permisibles según uso del suelo[10] 

TIPO DE ZONA SEGÚN USO DE 
SUELO 

NIVEL DE PRESIÓN SONORA EQUIVALENTE       
NPS eq [dB(A)] 

DE 06H00 A 20H00 DE 20H00 A 6H00 

  Zona Equipamientos y Protección 45 35 

  Zona Residencial 50 40 

  Zona Residencial Múltiple 55 45 

  Zona Industrial 1 60 50 

  Zona Industrial 2 65 55 

  Zona Industrial 3 y 4 70 60 

 

Como se aprecia en la Tabla 5.1. el nivel máximo de ruido permisible para el 

horario de 6H00 a 20H00 es de 55 [dB(A)], y para el horario de 20H00 a 6H00 

es de 45 [dB(A)]. 

 

Con el fin de cumplir con los estatutos y leyes del Distrito Metropolitano de 

Quito, el diseño planteado deberá respetar los niveles máximos de ruido 

permisibles para la Zona. 
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En los siguientes gráficos se presenta la ubicación y la situación actual del 

espacio en el cual se diseñará el estudio de grabación: 

 

Figura 5.1: Ubicación del lugar donde se diseñará el estudio de grabación. 

 

Fuente: Google Earth (modificado por autores). 

 

      Figura 5.2: Situación actual del espacio. 

 

    Fuente: Autores 
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La parte posterior de la residencia como se puede apreciar en la Figura 5.2 es 

de aproximadamente 78 [m2]; con un largo de 14,69 [m] y un ancho de 5,32 

[m], área que se destinará para la Sala de Control y la Sala de Músicos del 

estudio de grabación. 

 

Se cuenta además con un cuarto extra (bodega 3) ubicado en el subsuelo de la 

residencia y un baño completo. 

 

La pared medianera al terreno 1 está hecha de bloques de cemento con un 

espesor de 16 [cm], la pared medianera al terreno 2 esta una compuesta por 

dos hileras de bloques de cemento con un espesor total de 32 [cm] y la pared 

medianera al terreno 3 es de bloques de cemento de 20 [cm] de espesor. 

 

El plano arquitectónico de la situación actual del recinto se encuentra en el 

Anexo A. 
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6. DISTRIBUCIÓN Y DIMENSIONES DE LAS SALAS 

 

Las dimensiones y disposición de las salas tanto de control como de músicos 

expuestas a continuación fueron analizadas minuciosamente basándose en 

varios aspectos como: la dimensión del espacio físico con el que se cuenta, el 

aprovechamiento de la situación actual del recinto, la facilidad de acceso a las 

dos salas, y las condiciones acústicas, siendo este último aspecto el más 

importante al momento de tomar las decisiones. 

Se tomaron en cuenta tanto las condiciones acústicas internas (calidad sonora 

de las salas) como las condiciones acústicas externas (aislación que se 

requerirá para el óptimo funcionamiento de las salas). 

 

6.1. Distribución 

 

En el siguiente gráfico se muestra la disposición de las salas propuesta para el 

estudio de grabación: 

 

Figura 6.1: Disposición de las salas que conforman el estudio de grabación. 

 

    Fuente: Autores. 
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La que actualmente es la bodega 3 será destinada para almacenar equipos y 

también funcionará como una sala de descanso y entretenimiento para los 

invitados, músicos e ingenieros. 

 

6.2. Dimensiones de la Sala de Control 

 

La sala de control estará ubicada donde actualmente es el dormitorio del 

recinto con el fin de aprovechar algunas de las paredes y ventanas ya 

existentes en él. 

 

       Figura 6.2: Situación actual del lugar donde se diseñará la Sala de Control.  

 

         Fuente: Autores. 

 

Se mantendrán las paredes A, B, C y la ventana 3 para el diseño de esta sala. 

La ventana 3 servirá para la comunicación visual entre la sala de músicos y la 

de control. 

 

Debido a que la pared C se mantendrá fija solamente pueden variar el ancho y 

la altura de la sala, además, junto a ésta estará el pasillo que comunica a las 

tres salas y al baño como se puede apreciar en el Figura 6.1; este pasillo no 

debe ser muy angosto debido a que por él deben pasar equipos e instrumentos 
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musicales de gran tamaño, lo que es una limitante al momento de escoger el 

ancho de la sala de control. 

 

Para la sala de control se probaron varias de las proporciones más 

recomendadas por la Tabla 4.1, pero debido a las limitaciones del espacio 

algunas de estas no pudieron ser aplicadas. La proporción escogida fue la 

propuesta por los autores Louden y Volkman[1] (1,00: 1,50: 2,50); que 

adicionalmente cumple con el criterio de Bolt y es muy similar al Golden Ratio. 

 

Figura 6.3: Proporciones de la Sala de Control en el gráfico de Bolt. 

 

            Fuente: Everest, 2001, pág. 276 (modificado por autores). [1] 

 

Las dimensiones internas de la sala de control basadas en la relación entre 

proporciones de Louden y Volkman son las siguientes: 2,65 [m] de alto, 4 [m] 

de ancho y un largo de 6,65 [m] (1: 1,51: 2,51). La sala tiene un volumen de 

70,5 [m3] superando el volumen mínimo de 42,5 [m3] recomendado por Alton 

Everest[1]. 

 

En el siguiente gráfico se muestra la distribución de los primeros modos axiales 

de la sala de control hasta la frecuencia de 500 [Hz]. 
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Figura 6.4: Distribución de los primeros Modos Normales Axiales de la Sala de 

Control. 

 

 Fuente: Software Modecalc. 

 

Como se aprecia en la Figura 6.5 la sala de control presenta una buena 

distribución modal en la zona de bajas frecuencias, tomando en cuenta que  en 

el gráfico solamente están representados los modos axiales, los modos 

tangenciales y oblicuos se encontrarán entre los espacios que se aprecian en 

el gráfico haciendo que la curva de respuesta de frecuencia se vea más plana. 

Estos resultados cumplen además con el criterio de Bonello ya que se cumple 

una función continua y monótamente creciente en la frecuencia. También se 

pueden apreciar grandes picos en la curva para las frecuencias aproximadas 

de 130 [Hz], 260 [Hz] y 390 [Hz]; esto se debe a que las tres dimensiones del 

recinto tienen un modo normal para esas frecuencias y por ende el nivel de 

presión sonora aumenta considerablemente debido a la superposición de estos 

causando coloración del sonido para esas frecuencias. Con el fin de mejorar la 

calidad sonora de la sala de control se deberán corregir estos picos aplicando 

criterios de acondicionamiento acústico (capítulo 8).  

 

El cálculo de los modos normales de vibración de la sala de control se 

encuentra en el Anexo B. 
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6.3. Dimensiones de la Sala de Músicos 

 

Se ubicará donde actualmente son las bodegas 1 y 2 y en gran parte del patio, 

para el diseño se conservarán solamente las paredes medianeras a los 

terrenos aledaños, y la pared que da hacia la bodega 3. 

 

Al igual que con la sala de control, para la sala de músicos se probaron algunas 

de las proporciones recomendadas en la Tabla 4.1, y la que aprovecha mejor el 

espacio disponible es 1: 1,60: 2,33 propuesta por el autor Sepmeyer[1]; 

proporción que cumple con el criterio de Bolt. 

 

Figura 6.5: Representación de las proporciones de la Sala de Músicos en el 

gráfico de Bolt.  

 

     Fuente: Everest, 2001, pág. 276 (modificado por autores). [1] 

 

Las dimensiones internas de la sala de músicos basadas en la relación entre 

proporciones de Sepmeyer son las siguientes: 3 [m] de alto, 4,80 [m] de ancho, 

y un largo de 7 [m] (1: 1,60: 2,33). La sala tiene un volumen de 101 [m3] 

superando ampliamente el volumen mínimo de 42,5 [m3] recomendado por 

Alton Everest. 
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En el siguiente gráfico se muestra la distribución de los primeros modos axiales 

de la sala de músicos hasta la frecuencia de 500 [Hz]: 

 

Figura 6.6: Distribución de los primeros Modos Normales Axiales de la Sala de 

Músicos. 

 

Fuente: Software Modecalc. 

 

La Figura 6.6 muestra la buena distribución modal que tendrá la sala de 

músicos, recordando que solamente están representados los modos axiales de 

la sala. Estos resultados cumplen además con el criterio de Bonello ya que se 

cumple una función continua y monótamente creciente en la frecuencia. 

 

Según Sommerhoff[7] el volumen mínimo que una persona debe ocupar para 

una sala de un estudio de grabación es de 28,2 [m3], la  sala de músicos 

diseñada podrá albergar de 3 a 4 músicos (con instrumento) como máximo, 

esto quiere decir una banda musical pequeña. 

 

El cálculo de los modos normales de vibración de la sala de músicos se 

encuentra en el Anexo B. 
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7. AISLAMIENTO 

 

Para diseñar el aislamiento que requiere el estudio de grabación se tomarán en 

cuenta dos criterios. El primer criterio evalúa el nivel de ruido proveniente de 

las fuentes externas al recinto que pueda afectar en el interior de él. El segundo 

criterio evalúa las fuentes de ruido internas que puedan afectar al ambiente 

externo. 

 

7.1. Niveles de ruido 

 

7.1.1. Niveles de ruido de fondo en el recinto.- Para obtener el ruido de 

fondo actual del recinto, se realizaron mediciones con un sonómetro tipo 2; 

calibrado a 94 [dB], en el exterior del dormitorio a un metro de la puerta de 

ingreso y a 1,20 [m] de altura desde el piso, durante un lapso de 10 minutos. 

Debido a que se trabajará con las curvas NC, las mediciones se realizaron 

utilizando la ponderación A Slow. 

 

Las mediciones se realizaron un día jueves entre las 18H00 y 18H30, ya que 

este horario es considerado como “hora pico” y el nivel de ruido de fondo 

debería ser mayor que el nivel del resto de horas del día. 

 

Los valores que se obtuvieron son los siguientes: 

 

   Tabla 7.1: NPS por banda de octava correspondiente al ruido de fondo 
                                                            del recinto. 
          

  FRECUENCIA (Hz)  

  63 125 250 500 1000 2000 4000  

 
NPS [dBA] 68,65 62,71 56,84 52,09 47,88 41,4 38,89 
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7.1.2. Niveles de ruido emitidos desde el interior.- De igual forma que con el 

ruido de fondo, los valores que se usarán para el ruido proveniente del interior 

del recinto son para el peor de los casos, como el de una banda completa 

tocando. Debido al alto nivel de presión sonora ejercido en la música rock en 

vivo, se realizó una medición en un ensayo de una banda quiteña perteneciente 

a dicho género, que utiliza los instrumentos característicos de este tipo de 

música (batería, guitarras eléctricas, bajo eléctrico, voz). Los parámetros de 

medida fueron los mismos que se utilizaron al medir el ruido de fondo, variando 

solamente el recinto donde se realizó la medición. 

 

Los valores obtenidos fueron los siguientes: 

 

Tabla 7.2.: NPS por banda de octava correspondiente al ruido producido por  
                                              una banda de rock. 
          

  FRECUENCIA (Hz)  

  63 125 250 500 1000 2000 4000  

 
NPS [dBA] 85 88.5 94 94 93 91 88 

 

  

 

7.2. Determinación del aislamiento requerido 

 

7.2.1 Aislamiento para ruidos externos.- Como se vio en el apartado 4.4, el 

nivel de ruido de fondo recomendable para el interior de las salas del estudio 

de grabación se rige por la curva NC-15. Restando los valores de la Tabla 4.3 

de los de la Tabla 7.1 se pueden determinar los valores mínimos de TL que 

cada partición del estudio debe tener para cumplir con los valores de la curva 

NC-15. 
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Tabla 7.3: Obtención del TL por banda de octava requerido para cada partición 
para aislar ruido externo 

        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

NPS [dBA] 68,65 62,71 56,84 52,09 47,88 41,4 38,89 

 NC-15 [dBA] 47 36 29 22 17 14 12 

TL requerido 21,65 26,71 27,84 30,09 30,88 27,4 26,89 

 

7.2.2. Aislamiento para ruidos internos.- Como se vio en el capítulo 5.1., la 

residencia donde se localizará el estudio de grabación se encuentra en una 

zona múltiple, y los niveles máximos permitidos son de 55 [dBA] en el día y 45 

[dBA] en la noche, siendo este último el escogido para trabajar por ser el 

menor. Antoni Carrión indica que la curva NC-35 corresponde a un NPS 

equivalente al de 46 [dBA], y por esta razón se trabajará con esta curva como 

el máximo nivel de ruido interno que puede percibirse desde los exteriores del 

recinto. Restando los valores de la curva NC-35 de los valores de ruido 

emitidos por la banda de rock se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Tabla 7.4.: TL por banda de octava requerido para cada partición para aislar 
ruido interno. 

        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

NPS [dBA] 85 88.5 94 94 93 91 88 

 NC-35 [dBA] 60 52 45 40 36 34 33 

TL requerido 25 36.5 49 54 57 57 55 

 

7.2.3. Comparación de resultados.- Comparando las Tablas 7.3 y 7.4 se 

puede apreciar que los TL requeridos para aislar el ruido interno son mayores 

que los TL requeridos para aislar el ruido externo. Para diseñar el aislamiento 

del estudio se tomarán los resultados de la tabla 7.4 como los valores mínimos 

de aislamiento que las particiones deben tener, especialmente para la sala de 

músicos, que es el lugar donde se generarán estos altos NPS. A pesar de que 

en la sala de control también se pueden generar estos niveles, generalmente el 
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ruido producido es más bajo y se puede ser un poco más flexible (los niveles 

razonables para realizar una mezcla de audio varían de 75 a 85 [dB]).  

 

Dado que el recinto se encuentra en una zona de la ciudad en donde hay paso 

de aviones que se dirigen al Aeropuerto Internacional Sucre de Quito, y el ruido 

que estos emiten, a pesar de no ser constante puede interferir en el proceso de 

grabación, se tratará de diseñar las particiones del estudio con el mayor 

aislamiento posible. Aplicando este criterio, en situaciones normales el nivel de 

ruido de fondo del estudio será menor al que indica la curva NC-15, lo que es 

mucho mejor. 

 

7.3. Diseño de las particiones para el estudio de grabación 

 

Debido a que los TL de una partición doble son muy complicados de predecir, y 

sólo se obtienen valores estimados que pueden diferir ampliamente de los 

valores reales por motivos de resonancia, efecto de coincidencia, posibles 

puentes acústicos, etc., se utilizó un programa de computación (INSUL v6.3) 

que, considerando las propiedades físicas de los materiales, la cámara a 

utilizar, tamaño de la partición, entre otros, simula de manera muy acertada los 

valores de TL por tercio de octava y entrega el valor STC de la partición. 

 

Con el fin de aprovechar los muros existentes en el recinto, para el diseño de 

paredes se tomaron en cuenta los materiales con los que estos se encuentran 

elaborados.  

 

Cabe también aclarar que ninguna partición doble tendrá conexiones rígidas 

entre los componentes de ella (ver apartado 7.4). 

 

7.3.1. Partición que divide a la sala de control y la sala de músicos 

(visor).- Es muy importante que esta partición tenga un buen grado de 

aislamiento a pesar de que no da directamente al exterior, debido a que el 

ingeniero en la sala de control idealmente debe escuchar el sonido emitido en 
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la sala de músicos sólo mediante los monitores o altavoces y no mediante la 

transmisión aérea o estructural entre las salas, con el fin de evaluar 

críticamente la señal de audio que pasa por la cadena electroacústica, sin 

ningún otro factor que influya en su sonoridad y respuesta de frecuencia. 

 

Debido a que la comunicación visual entre el músico y el ingeniero o productor 

es casi imprescindible, en esta pared se debe diseñar un visor acústico, lo que 

implica una baja considerable del STC de la partición mixta ya que el vidrio no 

es un buen aislante acústico.  

 

7.3.1.1. Diseño de la pared.- Para lograr un buen grado de aislamiento, se 

diseñó un muro doble. La cara que da a la sala de control está compuesta por 

bloques huecos de cemento de 17 [cm] de espesor (ya existente), la cámara 

será de 28 [cm] de espesor,  2/3 de ella estarán rellenos de fibra de vidrio, y la 

cara que da a la sala de músicos será de ladrillos macizos de 15 [cm] de 

espesor. El espesor total de la pared será de 60 [cm] y tendrá un STC de 76. 

 

Tabla 7.5: TL por banda de octava de la pared divisora de las salas. 
        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

TL 73 79 77 92 108 122 133 

 

 

7.3.1.2. Diseño del visor acústico.- Para permitir buena visibilidad desde el 

sweet spot en la sala de control hacia casi cualquier punto de la sala de 

músicos, las dimensiones del visor deberían ser grandes, pero mientras mayor 

sea el área que ocupa la ventana en la partición, menor será el STC total de la 

partición.  

 

Además se debe considerar que el visor se encontrará en el Dead End (zona 

absorbente) de la sala de control, y al estar compuesto de vidrio, material 

altamente reflectante, puede afectar la percepción del ingeniero si es que las 
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reflexiones que se dan en el visor llegan directamente al sweet spot. Esto 

implica que el tamaño de la ventana dependerá también de la posición de los 

altavoces principales en la sala de control (ver apartado 9.5.1).  

 

Es muy importante también que la ventana se ubique en el centro horizontal de 

la pared, con el fin de que las reflexiones que se den en ella sean idénticas 

(simétricas) a cada lado sin importar si la fuente es el altavoz derecho o el 

izquierdo. Este también es un criterio de estética. 

 

Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas, se diseñó un 

visor acústico de vidrio doble, con un ancho de 1,70 [m] y un alto de 1,20 [m], 

ubicado a 90 [cm] del suelo y a 1,15 [m] a cada lado medidos desde las 

paredes laterales de la sala de control. Los vidrios se empotrarán en un marco 

hecho con planchas de madera triplex de 1 [cm] de espesor, las  planchas 

verticales de 60 [cm] de ancho (espesor total de la pared doble) y 1,20 [m] de 

alto, y las planchas horizontales de 60 [cm] de ancho y 1,70 [m] de largo. En el 

interior de la cámara se cubrirán los extremos del marco con  alfombra de 1 

[cm] de espesor y se colocarán bolsas de sílica gel para evitar que los vidrios 

se empañen desde el interior. Se desacoplará estructuralmente el visor de la 

pared mediante caucho. 

 

La cara que da hacia la sala de control será de vidrio laminado de 10 [mm] de 

espesor, inclinado 8° con respecto al eje vertical para que las reflexiones que 

se den en el vidrio sean desviadas hacia el techo; el espesor promedio de la 

cámara de aire será de 44 [cm], y la cara que da hacia la sala de músicos será 

de vidrio laminado de 12 [mm] de espesor, sin inclinación alguna. El STC del 

visor es de 55. 

Tabla 7.6: TL por banda de octava del Visor Acústico 
        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

TL 41 45 49 52 54 58 67 
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7.3.1.3. Aislamiento Total de la partición mixta.- Para el cálculo de los TL de 

la partición mixta, se consideró que el área de la pared es de 7,64 [m2], y el 

área de la ventana es de 2,04 [m2], lo que da un total de 9,68 [m2] (valores 

medidos desde la sala de control tomando en cuenta los cambios hechos en el 

acondicionamiento del recinto, apartado 8.1.2). El STC mixto es de 62. 

 

Tabla 7.7: TL por banda de octava de la Partición Mixta 
        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

TL 48 51 55 59 61 65 73 

 

A pesar de que la pared tiene un aislamiento elevado, en la Tabla 7.7 se 

aprecia que los TL totales de la partición bajan considerablemente debido a la 

existencia del visor acústico. Cambiar los materiales de la pared para mejorar 

el STC mixto no influye mayormente en el resultado, y debido a que el visor es 

estrictamente necesario, el aislamiento de esta partición, a pesar de que no es 

malo, no es el deseado tomando en cuenta que el nivel de ruido de fondo en la 

sala de control debería ser el de la curva NC-15. Considerando que el nivel de 

monitoreo en la sala de control es elevado, el ruido que se transmita desde la 

sala de músicos a la de control a través de esta partición será enmascarado 

por el sonido emitido por los altavoces, sin alterar mayormente la percepción 

del productor o ingeniero. Este problema existirá solo en la fase de grabación 

ya que en los procesos de mezcla y masterización en la sala de músicos no se 

generará ruido alguno. Por otro lado, hay que procurar que el nivel de 

monitoreo no sea excesivo para que los micrófonos ubicados en la sala de 

músicos no capten este sonido al momento de grabar. 

 

El cálculo de los TL por banda de octava de la partición mixta se encuentra en 

el Anexo B. 
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Figura 7.1: Corte lateral de la partición Mixta que divide a las 2 salas. 

 

Fuente: Autores. 

 

Las curvas de TL entregadas por el INSUL de esta y las demás particiones se 

encuentran en el Anexo B. 

 

7.3.2. Sala de control. 

 

Figura 7.2: Vista de planta de las paredes de la Sala de Control. 

 

Fuente: Autores. 
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7.3.2.1. Paredes.- Actualmente la pared A está elaborada de 3 capas de 

bloque hueco de concreto 2 de ellas de 16 [cm] de espesor cada una, y la 

tercera de 17 [cm]. Simulando el TL de esta partición se obtuvo que los valores 

actuales cumplen con los valores mínimos obtenidos en la tabla 7.4., por esta 

razón a esta pared no se le realizará cambio alguno. La pared tiene un STC de 

61 y un espesor total de 49 [cm]. 

 

Para la pared B se construirá una partición doble, compuesta en su cara 

exterior por bloques huecos de cemento de 16 [cm] de grosor (ya existente), 

una cámara de 5 [cm] de espesor rellena de fibra de vidrio y ladrillos macizos 

de 15 [cm] de espesor como cara interna. El STC de esta pared es de 74 y su 

espesor total de 36 [cm]. 

 

Puesto que la pared C no tiene conexión directa con el exterior (da al pasillo), 

se construirá solamente un muro simple de ladrillos macizos de 15 [cm] de 

espesor para ahorrar espacio, con un STC de 50. Debido a que en esta pared 

se ubicará la puerta de ingreso a la sala de control, habrá que calcular el 

aislamiento mixto entre los dos componentes de la partición, por esto se espera 

una baja en los TL totales. El aislamiento total en este costado del estudio 

dependerá también del STC de la pared del pasillo que conecta con el exterior, 

(pared de la entrada principal al estudio de grabación). 

 

Tabla 7.8: TL por banda de octava de las paredes de la Sala de 
Control 

        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

Pared A 46 48 49 56 64 70 75 

Pared B 57 63 66 85 106 118 128 

Pared C 37 37 37 45 53 60 65 
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7.3.2.2. Puerta.- Ya que en la sala de control no se generan niveles de presión 

sonora muy altos, esta puerta será simple, tomando en cuenta que no da al 

exterior del recinto, sino al pasillo de él. 

 

La puerta será de acero de 2,5 [cm] de espesor, estará ubicada a 1 [m] de la 

pared posterior de la sala, en la pared C. Será de 2 [m] de alto y 1 [m] de 

ancho. Con un STC de 48. 

 

Para asegurar un buen aislamiento el marco será completo (4 lados) y tendrá 

forma escalonada, al igual que los filos de la puerta. Se utilizarán cierres 

magnéticos (igual que en la Figura 4.6). 

 

Tabla 7.9: TL por banda de octava de la Puerta de la Sala de Control 
        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

TL 42 43 44 41 47 56 64 

 

7.3.2.3. Cálculo del TL mixto de la pared C.- Para el cálculo se utilizó una 

superficie de pared de 16,02 [m2] (tomando en cuenta los cambios realizados 

en las dimensiones, apartado 8.1.2), la superficie de la puerta es de 2 [m2]. 
 

Tabla 7.10: TL por banda de octava de la Partición Mixta de la Sala de 
Control 

        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

TL 38 37 38 44 52 59 65 

 

Como se puede observar en la Tabla 7.10 los TL bajaron muy poco debido al 

buen aislamiento que provee el acero. 
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7.3.2.4. Techo.- De igual manera que con las paredes, el techo será doble y 

estará compuesto en su cara externa por una losa estructural de concreto de 

20 [cm] de espesor, con una cámara promedio de 50 [cm] rellena de fibra de 

vidrio de 4 pulgadas, y en su cara interna cielo falso de planchas de gypsum de 

1/2 pulgada suspendido de la losa mediante elastómeros separados por 50 

[cm] entre ellos. Obteniendo así un STC de 78. 

 

Tabla 7.11: TL por banda de octava del Techo de la Sala de Control 
        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

TL 52 59 66 76 84 90 93 

 

 

Figura 7.3: Representación del Techo de la Sala de Control. 

 

Fuente: Software Insul 

 

Ya que el cielo falso va a ser inclinado (ver apartado 8.1.2), la cámara tendrá 

distintos valores: en la parte posterior de la sala habrá 20 [cm] desde el cielo 

falso a la losa estructural, y en la parte frontal la cámara será de 78 [cm]. Esto 

quiere decir que la losa estructural estará a 3,20 [m] del suelo. 
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7.3.3. Pasillo 

 

7.3.3.1. Pared.- Las características de la pared que da al exterior del recinto, 

donde se encuentra la puerta de entrada, serán las mismas que las de la pared 

C de la sala de control (apartado 7.3.2.1). 

 

7.3.3.2. Puerta Principal.- La puerta principal tendrá las mismas 

características de la puerta de la sala de control (apartado 7.3.2.2). Se ubicará 

a 25 [cm] medidos desde la pared ya existente que forma parte de la pared 

posterior de la sala de control. 

 

7.3.3.3. Calculo de TL mixto de la pared del pasillo.- Para realizar este 

cálculo se consideró una superficie de pared de 4,11 [m2] (no se tomó en 

cuenta la superficie de pared del baño) y la superficie de la puerta de 2 [m2]. 

 

Tabla 7.12: TL por banda de octava de la Partición Mixta del Pasillo 
        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

TL 40 38 39 43 50 58 65 

 

 

7.3.3.4. Techo.- Las características del techo del pasillo serán las mismas que 

las de la sala de control, y compartirán la misma losa estructural de concreto. 
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7.3.4 Sala de músicos 

 

Figura 7.4: Vista de planta de las paredes de la Sala de Músicos. 

  

      Fuente: Autores. 

 

7.3.4.1. Paredes.- La pared A será una partición doble compuesta en su cara 

exterior por dos capas de bloques huecos de concreto de 16 [cm] cada una (ya 

existente), una cámara de 12 [cm], rellena de fibra de vidrio de 3 pulgadas y 

ladrillos macizos de 15 [cm] de espesor en su cara interior. El STC de esta 

pared es de 79 y tiene un espesor total de 59 [cm]. 

Para la pared B se construirá una partición doble, constituida en su cara 

exterior por bloques huecos de concreto de 20 [cm] de grosor (ya existente), 

una cámara de 10 [cm] rellena de fibra de vidrio de 3 pulgadas, y ladrillos 

macizos de 15 [cm] de grosor en su cara interior. Su STC es de 75 y su 

espesor total de 45 [cm]. 

 

La pared C será una partición doble, su cara exterior hecha de bloques huecos 

de cemento de 15 [cm] de espesor (parte de ella existe), con una cámara de 10 

[cm] rellena de fibra de vidrio de 3 pulgadas, y su cara interna será hecha de 

ladrillos macizos de 15 [cm] de grosor. Su STC es de 75 y su espesor total de 

40 [cm]. 
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Tabla 7.13: TL por banda de octava de las paredes de la Sala de 
Músicos 

        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

Pared A 69 77 81 99 113 126 136 

Pared B 64 68 74 94 108 121 131 

Pared C 61 79 71 90 103 118 127 

 

 

7.3.4.2. Puerta.- Esta partición será doble, cada puerta será de 1 [m] de ancho 

y 2 [m] de alto, pero como se puede apreciar en la Figura 7.5 no están 

alineadas por motivos de construcción de la pared doble C de la sala, dejando 

así un ancho efectivo de 77 [cm]. 

 

Las 2 puertas serán de acero de 2,5 [cm] de espesor, con cámara de aire 

promedio de 41 [cm] la cual estará rellena de lana de roca de 10 [cm] de 

espesor, 5 [cm] en cada puerta. El STC de esta puerta es de 94. 

 

Tabla 7.14: TL por banda de octava de la Puerta de la Sala de Músicos 
        

 FRECUENCIA (Hz) 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 

TL 85 93 94 88 101 118 135 

 

Tendrán un marco completo y con forma escalonada al igual que en los filos de 

las mismas, además de un cierre magnético, todo esto para evitar filtraciones 

que produzcan bajas en el STC de la partición. 
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Figura 7.5: Vista de planta de la puerta doble de la Sala de Músicos. 

 

Fuente: Autores. 

 

7.3.4.3. Techo.- El techo de esta sala tendrá las mismas características que el 

de la sala de control. Debido a que la sala de músicos tiene una altura mayor la 

losa estructural de concreto no será la misma. 

 

Dado que el cielo falso de la sala será inclinado (ver apartado 8.1.2) en la parte 

más alta (centro de la sala) habrá 33 [cm] de cámara, y en la más baja 

(paredes frontal y posterior) habrá 63 [cm]. Lo que quiere decir que la losa 

estructural estará a 3,55 [m] del suelo. 

 

7.4. Aislamiento estructural 

 

Para todas las junturas dentro del estudio, ya sean pared-pared, pared-piso, 

pared-techo, pared-puerta y pared-ventana el aislamiento estructural se logrará 

mediante tiras de caucho espumado reciclado de mediana densidad con 8 

[mm] de espesor para impedir la propagación de ondas de una partición a otra. 
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              Figura 7.6: Tira de caucho de mediana densidad. 

 
  Fuente: www.cronoxrastrel.com 

 

7.4.1. Piso flotante.- Para aislar estructuralmente el suelo de ambas salas, se 

utilizará un piso flotante de concreto de 5 [cm] separado de la losa estructural 

mediante fibra de vidrio de 5 [cm] a compresión. Entre las capas de concreto se 

utilizarán mantas impermeables de plástico liso de polietileno (geomembranas) 

para aislar la fibra de vidrio de la humedad.  
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8. ACONDICIONAMIENTO 

 
8.1. Acondicionamiento de la Sala de Control 

 

La sala de control del estudio de grabación se diseñó utilizando el criterio LEDE 

propuesto por Don Davis[1][8][9] (ver apartado 4.5.1), pero además de esto se 

utilizaron también criterios de acústica geométrica para asegurar mejores 

resultados (ver Anexo B.4).  

 

8.1.1. Sweet Spot.- Se determinó que el sweet spot será de 1 [m3], volumen 

suficiente para permitirle movilidad al ingeniero de sonido sentado frente a la 

consola. El centro de este se ubicará a 2 [m] de las paredes laterales, a 2,91[m] 

de la pared frontal (distancia determinada por la ubicación de los altavoces, 

(ver apartado 9.5.1), y a una altura de 1,25 [m], que es la distancia promedio 

entre el suelo y los oídos de una persona cuando está sentada. Teniendo el 

centro de este volumen imaginario a 1,25 [m] de altura, el ingeniero podrá 

pararse y sus oídos seguirán estando en el sweet spot determinado. 

 

8.1.2. Forma de la sala.- A pesar de que en el capítulo 6 se trabajó con 

criterios de cuartos rectangulares para determinar las dimensiones de la sala y 

asegurar una buena distribución de modos normales de vibración, siempre es 

necesario variar la forma de la sala mediante la inclinación de superficies para 

mejorar el grado de difusión en ella y para evitar paralelismos que generen 

ecos flotantes. Alton Everest[1] indica que los modos normales de un cuarto con 

forma irregular (con 4 lados) se pueden comparar a los de un cuarto 

rectangular siempre y cuando las deformaciones no sean mayores al 5%; los 

desplazamientos de los modos al modificar ligeramente a una sala no superan 

los 5 [Hz]. Por esta razón no se harán cambios drásticos, sino que se tratará de 

variar lo menos posible la forma de la sala para que los modos normales se 

mantengan iguales a los calculados o sean muy próximos a estos. 

Las inclinaciones hechas en las paredes laterales de la sala se diseñaron 

empleando acústica geométrica[7] no sólo para romper paralelismos sino 
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también para asegurar que no existan reflexiones tempranas que lleguen al  

sweet spot. Para utilizar este criterio se tomó en cuenta la posición que tendrán 

los altavoces principales (ver apartado 9.5.1). 

 

Figura 8.1: Vista superior de la inclinación de las paredes laterales de la Sala 

de Control. 

 

Fuente: Autores. 

 

Estas inclinaciones se harán mediante paneles de gypsum de 1/2 pulgada 

sujetos a una estructura de perfiles metálicos. El poco espacio que queda en el 

interior se dejará hueco para que pueda pasar el cableado de las tomas 

eléctricas. 

 

Para evitar el paralelismo entre el piso y el techo, el cielo falso tendrá una 

inclinación de 5°, donde la menor altura se medirá en la pared frontal de la sala. 

Debido a los cambios en el volumen de la sala, producto de las inclinaciones de 

las paredes y del espacio que ocupa el difusor (ver apartado 8.1.6.1), se 

compensará el volumen perdido subiendo la altura del techo 6cm (este cálculo 

se realizó mediante criterios básicos de geometría), esto quiere decir que la 
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altura promedio subirá de 2,65 [m] a 2,71 [m], cambio que alterará de manera 

insignificante la respuesta de frecuencia de la sala determinada por sus modos 

normales de vibración, por ejemplo, el primer modo normal axial para la altura 

de 2,65 [m] está en la frecuencia de 65 [Hz], y el mismo modo para la altura de 

2,71 [m] está en 63,56 [Hz], lo que implica un desplazamiento despreciable de 

1,44 [Hz]. 

 

Figura 8.2: Vista lateral de la inclinación del techo en la Sala de Control. 

 

   Fuente: Autores. 

 

En las paredes frontal y posterior no se realizará cambio alguno puesto a que el 

difusor que se colocará en la pared posterior (ver apartado 8.1.6.2) evitará el 

paralelismo entre estas 2 paredes. 

 

8.1.3.  Diseño del resonador.- Analizando los modos normales de vibración 

propios de esta sala mediante la Figura 6.4 y los resultados de la tabla B.1 en 

el Anexo B, se encontraron problemas de superposición y por ende coloración 

del sonido para las frecuencias alrededor de los 130 [Hz] y sus múltiplos. Para 

hacer más plana a la respuesta de la sala, se diseñó un resonador unitario de 

Helmholtz para atenuar este problema. Debido a que no se puede saber el 

número de resonadores que se necesitarán en la sala sin realizar una medición 

de la misma después de construida y acondicionada, se dejará planteado el 

diseño en el Anexo B. 



64 

 

8.1.4. Diseño del Dead End.- Como se vio en el apartado 4.5.1.1, las 

superficies del denominado Dead End (parte frontal de la sala de control) 

deben estar cubiertas por material altamente absorbente para evitar efectos de 

filtro peine y para que las reflexiones en las superficies próximas a los 

altavoces no interfieran con la percepción del ingeniero. 

 

Para cubrir las superficies de esta zona, a excepción del piso, se escogió fibra 

de vidrio de 10 [cm] de espesor por sus altos coeficientes de absorción para 

todas las bandas de octava. Esta será instalada en las paredes y techo, dentro 

de bastidores hechos de madera triplex de 1 [cm], forrados de tela   

acústicamente transparente. El material absorbente en el techo ocupará una 

superficie de 10,5 [m2], 12,88 [m2] en cada una de las paredes laterales, y en 

su totalidad en la pared frontal. En el piso se colocará alfombra de 1[cm] de 

espesor, con una superficie de 13 [m2]. 

 

8.1.5. Diseño del Live End.- Según Davis[8][9], el Live End debe ser reflectante 

y difuso para crear un ambiente de escucha natural y homogéneo. Las paredes 

laterales y el techo no tendrán tratamiento alguno debido a que con sus bajos 

coeficientes de absorción se obtiene fácilmente al ambiente deseado. El piso 

será de parquet. 

 

8.1.5.1 Diseño del difusor.- Debido a que en una sala de control LEDE se 

necesita la existencia de un campo difuso proveniente del fondo de la sala, se 

diseñó un difusor para lograr este fin. 

 

El campo difuso requerido en la sala de control debe darse para el mayor rango 

de frecuencias posible, esto quiere decir, que el ancho de banda del difusor 

debe ser muy amplio, pero un difusor simple solamente difunde de manera 

efectiva, un máximo de tres octavas. Por esta razón, se optó por el diseño de 

un difusor Difractal, que consiste en un difusor de alta frecuencia (fractal) 

dentro de otro de baja frecuencia, y de esta forma ampliar el rango efectivo sin 

tener que emplear dos difusores por separado, lo que puede afectar a la 
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estética de la sala ya que ocuparía mucho espacio y a la uniformidad del 

campo difuso. 

 

Generalmente, para conseguir un buen grado de difusión, el difusor de bajas 

frecuencias debe diseñarse con un número primo (p) grande, pero se debe 

considerar también que en el espacio disponible para ubicar el difusor deben 

caber por lo menos tres secuencias para obtener buenos resultados [13]; otra de 

las limitantes es el ancho de cada ranura, puesto que dentro de esta debe 

caber una secuencia completa del fractal, por esto el difusor de alta frecuencia 

normalmente se diseña con un número primo bajo.  

 

Un difractal está bien diseñado si el rango de difusión de sus dos elementos 

(difusor y fractal) se traslapa, de esta manera no existen frecuencias que no 

sean difundidas dentro del ancho de banda del difractal. 

 

Los dos difusores que componen el difractal para la sala de control son 

unidimensionales y se diseñaron utilizando una secuencia de residuos 

cuadráticos, es decir, ambos son difusores QRD. 

 

En el siguiente gráfico se puede observar el aspecto de una secuencia del 

difractal: 

 

      Figura 8.3: Representación gráfica de una secuencia del difractal. 

 

  Fuente: Autores. 
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Como se aprecia en la Figura 8.4 los rangos de ambos difusores diseñados se 

traslapan, logrando un rango de difusión total del difractal de 300 [Hz] a 17200 

[Hz], lo que comprende casi seis octavas (el doble de cobertura de un difusor 

simple), cubriendo en gran parte el rango audible humano.  

 

Figura 8.4: Rango de difusión del difractal. 

 

     Fuente: Autores. 

 

Para la elaboración del difractal se utilizarán planchas de madera triplex de 1 

[cm] de grosor pegadas unas con otras; para simplificar el proceso constructivo 

el difusor tendrá 2,4 [m] de alto, medida estándar de fábrica para planchas de 

cualquier material. 

  

Cada plancha será una ranura del fractal, así que todas tendrán el mismo 

ancho y grosor, pero su altura variará dependiendo de la profundidad que cada 

ranura deba tener. 
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8.1.5.2 Ubicación del difractal en la sala de control. 

 

Figura 8.5: Vista superior de la ubicación del difractal en la pared posterior de la 

sala de control. 

 

Fuente: Autores. 

 

Se ubicará el difractal en la pared posterior de la sala de control. Puesto que la 

sala tiene un ancho de 4[m], caben tres secuencias completas del difusor 

diseñado. Como se aprecia en la Figura 8.5 por motivos de estética la 

secuencia del medio de la pared tiene una ranura más (do) para guardar 

simetría, esto quiere decir que ocupa 1,26 [m], y no 1,19 [m] como las otras dos 

secuencias. Con esto, las tres secuencias ocupan un total de 3,64 [m], dejando 

un espacio sobrante de 36 [cm] dividido en dos partes iguales, donde se 

colocará lana mineral cubierta con tela.  

 

Dado que el difractal estará hecho de madera, tendrá un peso considerable, 

por esto se lo apoyará en el piso, lo que implica que en la parte superior de la 

pared habrá una superficie de 2,4 [m2] que no será cubierta por el difusor y se 

mantendrá sin tratamiento (ladrillo pintado). 

 

8.1.6. Tiempo de Reverberación de la Sala de Control.- Según Davis[2] el 

tiempo de reverberación óptimo para una sala de 115 [m3] es de 0,47 [s]; dado 

que la sala de control de este estudio de grabación tiene un volumen de 
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70,5[m3] se asume que su tiempo de reverberación deberá ser menor, entre los 

0,2 [s] y 0,4 [s] posiblemente. 

 

El T60 obtenido por bandas de octava tomando en cuenta todos los materiales 

utilizados y sus superficies es el siguiente: 

 

Tabla 8.1: T60 por banda de octava de la Sala de Control 
       

 FRECUENCIA [Hz] 

 125 250 500 1000 2000 4000 

T60 0,26 0,25 0,26 0,25 0,25 0,24 

 

Como se aprecia en la Tabla 8.1 el T60 para todas las bandas es muy 

parecido, lo que causará una respuesta uniforme en la sala. El T60mid es de 

0,255 [s]. 

 

Los cálculos se encuentran en el Anexo B. 

 

8.1.7. Intervalo Temporal Inicial de la Sala de Control.- Mediante el software 

de simulación EASE 4.1 se obtuvo el ITI de la sala analizando el gráfico de 

Tiempo vs Energía (NPS) a continuación: 

 

Figura 8.6: Representación de las reflexiones producidas en la Sala de Control 

en el tiempo. 

 

       Fuente: Software EASE. 
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El sonido directo en la Figura 8.6. está representado por la línea de color rojo, y 

llegará al sweet spot en un tiempo de 7,265 [ms] como se puede leer en el 

inferior del gráfico, desde ese momento se mide el tiempo que las reflexiones 

se demoran en alcanzar al oyente, por esto el sonido directo está en t=0 [ms]; 

el ITI de la sala viene determinado por la línea de color naranja en t=19,3 [ms], 

ya que es la reflexión que posee el mayor NPS y es considerada como la 

primera reflexión útil. Al no poder trabajar con muebles en la simulación debido 

a las limitaciones del software, las reflexiones de mayor nivel que se 

encuentran entre el sonido directo y la línea naranja no se tomaron en cuenta 

porque provienen del suelo y estas impactarán la mesa donde se ubicará la 

consola y no podrán llegar al oyente. Su alto nivel se debe a que los 

coeficientes de absorción de la alfombra no son tan buenos como los de la fibra 

de vidrio. 

 

Como se puede apreciar, existen muy pocas reflexiones que llegan al oyente 

antes de los 19,3 [ms] debido a que la inclinación que se le dio a las paredes 

aleja las reflexiones tempranas del sweet spot, y las pocas que llegan lo hacen 

con un nivel muy bajo gracias al material absorbente que recubre el Dead End 

de la sala.  

 

En la simulación tampoco se trabajó con el difusor debido a las limitaciones en 

el software antes mencionadas, se espera que el nivel de las reflexiones se 

homogenice después de los 19,3 [ms] debido al difusor, lo que hará que el 

gráfico se parezca mucho más al de la Figura 4.8. 

 

8.2. Acondicionamiento de la Sala de Músicos 

 

La sala de músicos se diseñó con criterios de acústica variable, con el 

propósito de grabar varios géneros, y ser apta para una amplia gama de 

instrumentos musicales.  
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Tomando en cuenta que el estudio de grabación estará destinado para producir 

principalmente música Rock/Pop, analizando los valores de la Figura 4.9, y 

considerando que el volumen del estudio no permitirá variar demasiado el 

tiempo de reverberación, se llegó a la conclusión de que los valores de T60 

deseados deberán estar entre los 0,3 [m] y 1,1 [s]; los cuales son 

recomendables para grabar la palabra, música rock/pop, un ensamble pequeño 

de jazz, vientos y cuerdas entre otros. 

 

8.2.1. Forma de la sala.- Al igual que en la sala de control, se realizaron 

variaciones en la forma de la sala de músicos para evitar ecos flotantes y 

mejorar el grado de difusión sonora. Las inclinaciones de las paredes y techo 

serán mínimas para poder trabajar con los modos normales de vibración 

propios de la sala rectangular especificada en el capítulo 6. 

 

Figura 8.7: Vista superior de la inclinación de las paredes laterales de la Sala 

de Músicos. 

 

Fuente: Autores. 
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A diferencia de las sala de control, las inclinaciones no se realizarán mediante 

paneles de gypsum, sino mediante la obra gruesa (cara interna de ladrillo de la 

pared doble). 

 

El techo se dispondrá en forma de V invertida, con inclinaciones de 5° en 

ambos extremos de la sala. De igual manera que con la sala de control, se 

elevará la altura en 7 [cm] para compensar las pérdidas de volumen 

ocasionadas por inclinar las paredes laterales, la ubicación del difusor y la 

utilización de paneles de acústica variable (ver capítulo 8.2.5), esto quiere decir 

que la altura promedio de la sala no será de 3 [m], sino de 3,07 [m]. 

 

Figura 8.8: Vista lateral del techo de la Sala de Músicos. 

 

   Fuente: Autores. 

 

A las paredes frontal y posterior de la sala no se les realizará cambio alguno 

debido al difusor que va en la pared posterior. 

 

8.2.2. Diseño del resonador.- Analizando los modos normales de vibración 

propios de la sala mediante la Figura 6.6  y la tabla B.2 del Anexo B, se diseñó 

un resonador unitario de Helmholtz para 72 [Hz]. Al igual que con el de la sala 

de control, el diseño de este resonador se dejó planteado en el Anexo B en 

caso de que su uso sea necesario. 
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8.2.3. Ubicación del difractal en la sala de músicos.- A pesar de que 

inicialmente el difractal fue diseñado sólo para la sala de control, se decidió 

utilizarlo también en la sala de músicos gracias a su buen rango de difusión. 

 

El difractal se ubicará en la pared posterior de la sala en un arreglo distinto al 

usado en la sala de control. De igual manera se usarán tres secuencias 

completas del difractal pero estarán juntas y se colocarán en el medio de la 

pared y apoyadas en el piso, dejando descubiertos 58 [cm] a cada lado, que 

serán cubiertos con fibra de vidrio con la misma altura del difusor. 

 

El resto de la pared posterior de la sala no tendrá tratamiento alguno, es decir 

será de ladrillo pintado. 

 

Figura 8.9: Vista superior del difusor de la Sala de Músicos. 

 

Fuente: Autores. 

 

8.2.4. Paneles de Acústica Variable.- Para poder cambiar a voluntad el T60 

de la sala dependiendo del instrumento a ser grabado o del tipo de música, se 

utilizarán paneles de acústica variable colocados en las paredes laterales de la 

sala de músicos. 

 

Cada panel funcionará como un armario, en su interior se colocará fibra de 

vidrio de 10 [cm] de espesor al igual que en la cara interna de la puerta del 

panel, para que cuando el panel se abra completamente el material absorbente 

cubra el doble de superficie.  
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Los paneles tendrán una altura de 2,40 [m], un ancho de 50 [cm] y 22 [cm] de 

profundidad y sus superficies estarán hechas con madera triplex de 1 [cm] de 

espesor. La fibra de vidrio se cubrirá con tela decorativa acústicamente 

transparente. 

 

Figura 8.10: Representación gráfica del panel de acústica variable diseñado. 

 

Fuente: Autores. 

 

8.2.4.1. Ubicación de los paneles.- Se utilizarán 11 paneles en la sala de 

músicos, 6 de ellos en la pared lateral opuesta a la puerta de entrada y 5 en la 

pared lateral junto a la puerta de entrada. 

 

Figura 8.11: Disposición de los paneles en la Sala de Músicos. 

 

Fuente: Autores. 
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Como se aprecia en la Figura 8.11, 2 de los paneles de la pared A se colocarán 

juntos, asemejándose a un armario común de 2 puertas, con el fin de utilizarlos 

semi abiertos para formar una pequeña cabina que servirá para grabar voces. 

 

8.2.5. Tiempo de Reverberación.- El T60 de la sala variará dependiendo del 

número de paneles de acústica variable abiertos (completamente o semi-

abiertos), teniendo así varias combinaciones que cambiarán la respuesta de la 

sala con respecto a la posición de la fuente y la posición del micrófono.  

  

8.2.5.1. Tiempo de Reverberación Mínimo.- Para obtener el tiempo de 

reverberación mínimo todos los paneles de acústica variable deberán estar 

abiertos completamente. 

 

Tabla 8.2: T60 Mínimo por banda de octava en la Sala de Músicos 
       

 FRECUENCIA [Hz] 

 125 250 500 1000 2000 4000 

T60 [s] 0,41 0,43 0,44 0,44 0,44 0,41 

 

El T60mid es de 0,44 [s]. 

 

8.2.5.2. Tiempo de Reverberación Máximo.- Para obtener el tiempo de 

reverberación máximo en la sala todos los paneles deberán estar 

completamente cerrados. 

 

Tabla 8.3: T60 Máximo por banda de octava en la Sala de Músicos 
       

 FRECUENCIA [Hz] 

 125 250 500 1000 2000 4000 

T60 [s] 0,75 1,24 1,39 1,57 1,38 0,97 

 

El T60mid es de 1,48 [s]. 
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Los cálculos del T60 mínimo y máximo se encuentran en el Anexo B. 

 

8.2.6. Intervalo Temporal Inicial de la Sala de Músicos.- Al igual que con la 

sala de control, el ITI de esta sala se determinó mediante el EASE 4.1. 

 

Como se aprecia en la siguiente figura el ITI se da a los 8,9 [ms] con la primera 

reflexión que arriba al oyente después del sonido directo; por análisis en el 

software se sabe que esta proviene del techo. Cuando se efectuó esta 

simulación, la fuente se encontraba en el centro de la sala, y el receptor a 15 

[cm] de ella, emulando una persona hablándole a un micrófono como en la 

Figura 4.7. 

 

Figura 8.12: Representación de las reflexiones producidas en la Sala de 

Músicos en el tiempo. 

 

       Fuente: Software EASE. 
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9. CADENA ELECTROACÚSTICA 

 

Para el diseño de la cadena electroacústica se buscó, investigó y comparó 

entre varias marcas, modelos, series y tipos de dispositivos para escoger de 

entre ellos las mejores opciones para formar y completar la cadena 

electroacústica de manera tal, que sea lo más versátil posible, sin gasto 

monetario excesivo y teniendo en cuenta un reducido mercado ecuatoriano de 

dispositivos de audio profesional debido al alto precio a pagar en importación 

para distribuirlos. En el caso específico de algunos de los dispositivos, en 

especial de los micrófonos, ya se había trabajado y probado la mayoría de ellos 

en grabación de audio profesional. 

 

Es fundamental conocer las características de cada dispositivo para darle la 

mayor funcionalidad posible y saber sacar el mejor provecho de cada uno de 

ellos. 

 

En el diseño de esta cadena podemos encontrar 2 tipos de conexiones: 

digitales o de datos, y análogas. En el siguiente gráfico las conexiones digitales 

se representan mediante flechas azules; las conexiones análogas están 

representadas con líneas negras y rojas, las de color negro corresponden a las 

conexiones permanentes, y las de color rojo son conexiones realizadas 

mediante normalización en las patcheras. aaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaa a                                         
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Figura 9.1: Esquema de conexiones de la cadena electroacústica. (Fuente: Autores)
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Listado de Dispositivos de la Cadena Electroacústica 

 

1.  Pre-amplificador de 8 canales Focusite Platinum OctoPre. 

2.  Pre-amplificador de 2 canales ART ProMPA II. 

3.  Pre-amplificador de 2 canales Universal Audio 2-610. 

4.  Pre-amplificador de 4 canales API 3124+. 

5.  Pre-amplificador de 8 canales Grace Design M801. 

6.  Interfaces de Audio MOTU HD192. 

7.  Computador Apple Mac Pro. 

8.  Monitores de estudio activos Dynaudio BM12 A. 

9.  Subwoofer activo Dynaudio BM 9S. 

10.  Monitores de estudio activos Yamaha HS 50M.  

11.  Subwoofer activo Yamaha HS 10W. 

12.  Procesador dinámico BBE 882i Sonic Maximizer. 

13.  Procesador de Audio TC Electronic Finalizer 96K. 

14.  Ecualizador gráfico de 31 bandas y 2 canales dbx 2231.  

15.  Procesador digital de efectos Yamaha SPX2000. 

16.  Procesador digital de efectos TC Electronic FireworX. 

17.  Modulo de baterías de 12 canales Alesis DM5 18-bit. 

18.  Procesador dinámico de 8 canales PreSonus ACP-88. 

19.  Amplificador de audífonos de 6 canales Presonus HP60. 

20.  Audífonos de estudio Sennheiser HD280 (x2) y Sony MDR-V6 (x2). 

21.  Medusa genérica de 32x4. 

22.  Consola de estudio In-Line de 32 canales Soundcraft Ghost LE. 

 

 

 

Las especificaciones técnicas de los equipos de la cadena electroacústica y de 

los micrófonos (ver apartado 9.12) se encuentran en el Anexo C.
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Figura 9.2: Interconexión de dispositivos de la cadena mediante patcheras. (Fuente: Autores) 
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9.1. Plataforma y Software 

 

Debido al alto rendimiento que ofrecen las computadoras Apple y su plataforma 

Macintosh en relación a las PC para la edición de audio, la cadena consta de 

una Apple Mac PRO con los respectivos puertos necesarios para que la 

interfaz MOTU y sus expansiones trabajen de la mejor manera.  

 

9.2. Interfaz y Expansiones 

 

MOTU es una marca líder en interfaces para grabación de audio, a pesar de 

que Digital Performer es el programa de edición de audio con el que trabaja la 

empresa constructora del equipo, estas interfaces tienen la flexibilidad de 

trabajar con la mayoría de programas de edición de audio en el mercado. La 

serie HD192 está diseñada para ser expandida, y en este caso está 

contemplado trabajar con una interfaz principal y 2 expansiones de 12 canales 

de entrada y 12 canales de salida análogos cada una, para poder contar con un 

total de 36 canales para grabación y mezcla simultánea. 

 

9.3. Consola 

 

La Soundcraft Ghost LE 32 es una consola análoga In-line de grabación muy 

versátil, de 32 canales de entrada mono, 6 canales de entrada estéreo, 6 

envíos de auxiliares mono (2 prefader/postfader y 4 postfader), 2 envíos de 

auxiliares estéreo, 8 subgrupos y 2 salidas estéreo (MIX y MIX B), con las que 

se pueden obtener 2 mezclas completamente diferentes e independientes. 

Además cuenta con una salida dedicada para los monitores de sala principales 

y otra para monitores alternativos, entre otras características.  

 

Con esta consola el ingeniero podrá trabajar sin dificultad alguna debido a sus 

prestaciones y facilidad de manejo, para de esta manera obtener los mejores 

resultados al grabar y mezclar audio. 
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9.4. Pre-amplificadores 

 

La idea primordial del diseño de esta cadena electroacústica es obtener la 

mejor señal pre-amplificada posible para que cada una de las señales de audio 

grabadas simultáneamente, canal por canal, tengan calidez, cuerpo y un buen 

nivel. El Grace Design M801, el API Audio 3124+, el Universal Audio 2-610, el 

ART ProMPA II  y el Focusite Platinum OctoPre en conjunto brindan un total de 

24 canales con una etapa de pre-amplificación dedicada de la mejor calidad 

para un excelente resultado; los 8 canales restantes serán pre-amplificados 

mediante los canales de la consola. 

 

La señal enviada por los amplificadores dedicados no pasará por la consola, 

con el fin de tener un ruteo con el menor procesamiento posible y evitar asi el 

paso de la señal por circuitería excesiva la cual puede deteriorar a la misma y a 

su vez producir ruido al momento de grabar, lo que implica que las señales 

registradas en el disco duro del computador tendrán mejor calidad. 

 

9.5. Monitoreo en Sala de Control 

 

El sistema utilizado para esta sala es 2.1, es decir, 2 canales frontales de rango 

completo (L – R) y uno de rango limitado (subwoofer). Teniendo presente que 

los 2 canales frontales tienen un rango de reproducción de casi todo el 

espectro audible humano se recomienda usar un subwoofer como refuerzo 

para lograr mejores resultados en la mezcla de audio, con un buen low end y 

un nivel energético equilibrado. 

 

Es de gran ayuda para el Ingeniero poder tener 2 alternativas de monitoreo de 

audio al momento de grabar y mezclar para poder hacer comparaciones A-B, 

es por esto que se escogieron 2 pares de monitores de audio para el cuarto de 

control, los Dynaudio BM12 A y los Yamaha HS 50M, cada uno son su 

subwoofer, Dynaudio BM 9S y Yamaha HS 10W respectivamente. Es mejor si 

los 2 pares de monitores (y subwoofers) tienen una sonoridad diferente ya que 
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esto ayuda a escuchar la mezcla desde otra perspectiva. Por esta razón se 

escogieron los Dynaudio BM12 A, los cuales son muy usados en estudios 

profesionales, y a los Yamaha HS 50M, los cuales tienen sonoridad muy 

parecida a los equipos de reproducción de audio en hogares y estudios de 

grabación caseros. 

 

La señal enviada a los Dynaudio proviene desde la consola por la salida CRM 

O/P L R y pasa por el ecualizador dbx 2231 (usado como ecualizador de sala), 

hacia un corrector de fase BBE 882i Sonic Maximizer, el cual compensa el 

retardo de las bajas frecuencias en relación a las altas al llegar a los monitores 

de audio.  

 

Por otro lado, la señal enviada a los Yamaha proviene de la consola por la 

salida ALT L R, sin pasar por ningún procesador, inclusive sin ecualización de 

sala, con el fin de asemejarse a una sala de audio casera (sin 

acondicionamiento). 

 

El ingeniero escogerá qué monitores escuchar mediante un switch existente en 

la consola Ghost LE, además puede escuchar las señales de audio mediante 

audífonos (Sennheiser HD380), conectándolos a su salida dedicada en la 

consola. 

 

9.5.1. Posicionamiento de los Monitores.- La mejor forma de ubicar los 

monitores de audio en un cuarto de control es situarlos a la altura de la base 

craneana del oyente situado en el sweet spot, lo cual se encuentra 

aproximadamente a 1,25 [m] de altura cuando la persona está sentada; y 

formar un triángulo equilátero (60° entre cada uno de sus lados) cuyos 3 

vértices son los 2 monitores y la cabeza del oyente. Esta es la mejor forma de 

evitar imágenes fantasmas (ubicaciones aparentes de fuentes de sonido entre 

los monitores). 
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Tomando en cuenta las dimensiones de la Sala de Control, considerando todas 

las superficies y aprovechando el espacio de la mejor forma posible, los 

monitores Dynaudio BM12 A se ubicarán a 1,25 [m] del suelo, a 2,5 [m] de 

distancia entre ellos (dejando una distancia de 72 [cm] entre cada pared lateral 

de la sala) y a 75 [cm] de la pecera para evitar que las reflexiones que se den 

en ella se dirijan directamente hacia el sweet spot (esta distancia fue obtenida 

mediante criterios de acústica geométrica, al igual que el ancho máximo del 

visor acústico (ver apartado Anexo B.2). Todas las distancias son medidas 

desde el centro del cono del altavoz (ver Figura 9.4).  

 

Para cumplir con el criterio mencionado anteriormente, la cabeza del ingeniero 

(centro del sweet spot) tiene que posicionarse a 2,5 [m] de cada altavoz, lo que 

significa que estará a 2,91 [m] medidos desde la pared frontal de la sala. Por la 

distancia que hay entre los monitores y el ingeniero, a este tipo de monitoreo se 

lo llama de campo mediano (mid-field). 

 

Junto a los monitores principales se colocarán los secundarios (Yamaha HS 

50M) a la misma altura, con los conos apuntando hacia el sweet spot, pero sin 

aplicar el criterio del triángulo equilátero antes mencionado. 

 

Cada altavoz de rango completo se colocará en columnas individuales de 

madera encima de 2 MoPad (de la empresa Auralex), que son bases de apoyo 

diseñadas especialmente para monitores y evitan la transmisión sonora que se 

produce por medio de vibraciones desde el altavoz a la superficie donde este 

se encuentra ubicado.  
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Figura 9.3: Ejemplo un altavoz sobre 2 MoPad y una columna de madera. 

 

Fuente: www.auralex.com  

 

Los subwoofer correspondientes a cada sistema de monitoreo se ubicarán en 

el piso, a la misma distancia de la pared a la que se encuentran los de rango 

completo. Cada uno se colocará encima de un SubDude (de la empresa 

Auralex), base diseñada especialmente para subwoofer. 

 

Figura 9.4: Posicionamiento de los Altavoces en la Sala de Control. 

 

Fuente: Autores. 
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1. Altavoz Dynaudio BM12 A. 

2. Altavoz Yamaha HS 50M. 

3. Subwoofer Dynaudio BM 9S. 

4. Subwoofer Yamaha HS 10W. 

5. Monitor de Video. 

6. Consola de Audio. 

7. Racks (muebles donde se ubican los equipos de la cadena) 

8. Sweet Spot 

 

9.6. Procesadores y Efectos 

 

Ningún estudio de grabación de audio profesional está completo sin 

procesadores dinámicos y efectos.  

 

Los procesadores de efectos Yamaha SPX2000 y TC Electronic FireworX 

brindan la más alta calidad para todo tipo de efectos, siendo fácil asignar la 

señal de cualquier canal de la consola a estos mediante los envíos auxiliares 3 

y 4. 

 

Se pueden usar 8 canales simultáneos de compresión y compuertas de ruido 

con el PreSonus ACP-88, así como side-chains separados por canal para 

efectos de-esser y ducking 

. 

9.7. Monitoreo en Sala de Músicos 

 

La Consola Ghost LE 32 brinda 2 mezclas pre-fader independientes para 

monitoreo de músicos y una extra asignable por la salida MIX B O/P L. El 

amplificador de audífonos Presonus HP60 conectado a los envíos auxiliares 1, 

2 y la salida MIX B O/P L de la consola por medio de la medusa tiene la 

posibilidad de controlar para cada uno de sus 6 canales de salida el nivel de 

cada mezcla y la posibilidad de mutearlas con un botón. 
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El estudio dispondrá de 4 pares de audífonos con el respectivo aislamiento 

para el monitoreo de los músicos, 2 pares de ellos serán Sennheiser HD280, y 

los otros 2 serán Sony MDR-V6, ambos modelos elaborados especialmente 

para estudio. 

 

9.8. Patchera 

 

La mejor forma de brindar versatilidad en un estudio es mediante el uso de 

patcheras, que permiten realizar conexiones entre dispositivos de la cadena sin 

tener que hacer o deshacer conexiones complejas o difícilmente accesibles 

debido a la disposición física de los equipos en el estudio. En el diseño se 

contempla el uso de 5 patcheras dbx PB-48 para poder interconectar todos los 

equipos. La ventaja de este modelo es que se puede normalizar, de-normalizar 

y semi-normalizar fácilmente mediante puntos de suelda. 

 

9.9. Procesamiento para masterización de audio 

 

La mezcla principal será enviada por la salida MIX O/P L-R de la consola, la 

señal pasará por el procesador dinámico multibanda TC Electronic Finalizer 

96K y el corrector de fase BBE 882i Sonic Maximizer (en ese orden) para poder 

realizar masterización de audio. La señal procesada será grabada en disco 

duro mediante la interfaz y será monitoreada desde la consola a través de la 

entrada estéreo 2 Track A. 

 

9.10. Otros 

 

El modulo de batería Alesis DM5 está previsto para poder grabar baterías 

electrónicas ejecutadas en tiempo real y como cerebro para modelar sonidos 

mediante micrófonos piezoeléctricos en baterías acústicas. 

 

Es muy usual y aconsejable usar cajas directas para ciertos instrumentos tales 

como bajos, guitarras, sintetizadores, módulos de batería, etc. Se escogieron 
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las siguientes cajas directas activas para cumplir esta función: Boss DI-1 y BBE 

DI-100X. 

 

Para proteger todos los equipos de la cadena electroacústica de variaciones de 

voltaje e interrupción abrupta de corriente eléctrica se dispondrá de  3 UPS 

Furman F1000. 

 

9.11. Cableado 

 

A continuación se detallarán todos los cables necesarios para la cadena 

electroacústica en una tabla en la que se especifica la cantidad de cables, el 

tipo de cable, el dispositivo que envía la señal con el nombre de su salida y su 

conector, el dispositivo que recibe la señal con el nombre de su entrada y su 

conector, y el largo necesario.   

 

La abreviatura “Bal.” significa balanceado, la “H” significa Hembra, y la “M” 

significa Macho. Cuando una patchera sea mencionada se detallará un número 

seguido de una letra A o B, el número denota a cuál de las 5 patcheras se hace 

referencia (ordenadas de arriba abajo basado en la Figura 9.2), la letra A 

denota la hilera superior de la patchera y la letra B la hilera inferior. 
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Tabla 9.1: Listado de Cables Requeridos para la implementación de la Cadena Electroacústica Planteada 
       

Cant. Cable Dispositivo de Salida Conector Dispositivo de Entrada Conector 
Largo 

[m] 

8 Bal. Grace M801 Out A (1-8) XLR H Patchera 1A (1-8) TRS Plug 1 

4 Bal. API 3124+ Outputs (1-4) XLR H Patchera 1A (9-12) TRS Plug 1 

2 Bal. Universal Audio 2-610 Output (ChA-ChB) XLR H Patchera 1A (13-14) TRS Plug 1 

2 Bal. ART ProMPA II Output (Ch1-Ch2) XLR H Patchera 1A (15-16) TRS Plug 1 

1 Snake Focusite Octo Pre MIC Output  DB-25 Patchera 1A (17-24) TRS Plug 1 

12 Bal. Patchera 1B (1-12) TRS Plug MOTU HD192 A Inputs (1-12) XLR M 1,5 

12 Bal. Patchera 1B (13-24) TRS Plug MOTU HD192 B Inputs (1-12) XLR M 1,5 

8 Bal. Soundcraft Ghost LE GRP (1-8) TRS Plug Patchera 2A (1-8) TRS Plug 4 

2 Bal. BBE 882i Sonic Maximizer Outputs (A-B) XLR H Patchera 2A (9-10) TRS Plug 6 

2 Bal. Tc Electronic Finalizer Outputs (L-R) XLR H Patchera 2A (11-12) TRS Plug 6 

2 Bal. Soundcraft Ghost LE MIX O P (L-R) XLR H Patchera 2A (13-14) TRS Plug 4 

2 Bal. dbx 2231 Outputs (L-R) XLR H Patchera 2A (15-16) TRS Plug 1 

1 Bal. Soundcraft Ghost LE Aux 3 TRS Plug Patchera 2A (17)  TRS Plug 4 

1 Bal. Soundcraft Ghost LE Aux 4 TRS Plug Patchera 2A (19)  TRS Plug 4 

2 Bal. Soundcraft Ghost LE Aux 7 (L-R) TRS Plug Patchera 2A (21-22) TRS Plug 4 

2 Bal. Soundcraft Ghost LE Aux 8 (L-R) TRS Plug Patchera 2A (23-24) TRS Plug 4 

10 Bal. Patchera 2B (1-10) TRS Plug MOTU HD192 C Inputs (1-10) XLR M 1,5 

2 Bal. Patchera 2B (11-12) TRS Plug BBE 882i Sonic Maximizer Inputs (A-B) XLR M 6 

2 Bal. Patchera 2B (13-14) TRS Plug Tc Electronic Finalizer Inputs (L-R) XLR M 6 

2 Bal. Patchera 2B (15-16) TRS Plug dbx 2231 Inputs (L-R) XLR M 1,5 

2 Bal. Patchera 2B (17-18) TRS Plug Yamaha SPX 2000 Inputs (L-R) XLR M 6 

2 Bal. Patchera 2B (19-20) TRS Plug TC Electronic Fireworx Inputs (L-R) XLR M 6 

2 Bal. Patchera 2B (21-22) TRS Plug Soundcraft Ghost LE FX RTN 1 TRS Plug 4 

2 Bal. Patchera 2B (23-24) TRS Plug Soundcraft Ghost LE FX RTN 2 TRS Plug 4 

24 Inserts Soundcraft Ghost LE Channel Insert (1-24) TRS Plug Patchera 3A, 3B (1-24) 

TS Plug 

x2 4 

8 Inserts 

Soundcraft Ghost LE Channel Insert (25-

32) TRS Plug Patchera 4A, 4B (1-8) 

TS Plug 

x2 4 

8 Inserts Soundcraft Ghost LE Group Insert (1-8) TRS Plug Patchera 4A, 4B (9-16) 

TS Plug 

x2 4 

2 Inserts Soundcraft Ghost LE MIX Insert (L-R) TRS Plug Patchera 4A, 4B (17-18) 

TS Plug 

x2 4 

2 Bal. Yamaha SPX 2000 Outputs (L-R) XLR H Patchera 4A (19-20) TRS Plug 6 

2 Bal. TC Electronic Fireworx Outputs (L-R) XLR H Patchera 4A (21-22) TRS Plug 6 

2 Bal. Patchera 4B (19-20) TRS Plug Soundcraft Ghost LE FX RTN 3 TRS Plug 4 

2 Bal. Patchera 4B (21-22) TRS Plug Soundcraft Ghost LE FX RTN 4 TRS Plug 4 

8 Bal. Presonus  ACP88 Outputs (1-8) TRS Plug Patchera 5A (1, 4, 7, 10, 13, 15, 17, 19) TRS Plug 1,5 

8 Inserts Presonus  ACP88 Compressor S/C (1-8) TRS Plug Patchera 5A (2, 5, 8, 11, 14, 16) 
TS Plug 

x2 
1,5 

8 Inserts Presonus  ACP88 Gate S/C (1-8) TRS Plug Patchera 5A (3, 6, 9, 12, 18,20) 
TS Plug 

x2 
1,5 

1 Bal. Soundcraft Ghost LE Aux 1 TRS Plug Patchera 5A (21) TRS Plug 4 
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1 Bal. Soundcraft Ghost LE Aux 2 TRS Plug Patchera 5A (22) TRS Plug 4 

2 Bal. Soundcraft Ghost LE MIX B (L-R) TRS Plug Patchera 5A (23-24) TRS Plug 4 

8 Bal. Patchera 5B (1, 4, 7, 10, 13, 15, 17, 19) TRS Plug Presonus  ACP88 Inputs (1-8) TRS Plug 1,5 

1 Bal. Patchera 5B (21) TRS Plug Presonus HP60 Input A TRS Plug 6 

1 Bal. Patchera 5B (22) TRS Plug Presonus HP60 Input B TRS Plug 6 

2 Bal. Patchera 5B (22) TRS Plug Presonus HP60 Ext. 3 TRS Plug 6 

2 Bal. Soundcraft Ghost LE C RM OP (L-R) TRS Plug dbx 2231 Inputs (L-R) XLR M 4 

2 Bal. dbx 2231 Outputs (L-R) XLR H BBE 882i Sonic Maximizer Inputs (A-B) XLR M 1 

2 Bal. BBE 882i Sonic Maximizer Outputs (A-B) XLR H Dynaudio BM9S Inputs (L-R) XLR M 4 

2 Bal. Dynaudio BM9S Outputs (L-R) XLR H Dynaudio BM12A Input (L-R) XLR M 1,5 

2 Bal. Soundcraft Ghost LE ALT OP (L-R) TRS Plug Yamaha HS 10w Inputs (L-R) XLR M 2 

2 Bal. Yamaha HS 10w Outputs (L-R) TRS Plug Yamaha HS 50M Inputs (L-R) XLR M 1,5 

12 Bal. MOTU HD192 A Outputs (1-12) XLR H Soundcraft Ghost LE Tape Rtn (1-12) TRS Plug 4 

12 Bal. MOTU HD192 B Outputs (1-12) XLR H Soundcraft Ghost LE Tape Rtn (13-24) TRS Plug 4 

8 Bal. MOTU HD192 C Outputs (1-8) XLR H Soundcraft Ghost LE Tape Rtn (25-32) TRS Plug 4 

2 Bal. MOTU HD192 C Outputs (9-10) XLR H Soundcraft Ghost LE 2 Track A (L-R) TRS Plug 4 

 

Además de estos se requerirán cables extra para las conexiones no 

permanentes como las de la parte frontal de las patcheras, microfonía, e 

instrumentos musicales eléctricos como bajos, guitarras, teclados, etc. 

 

Tabla 9.2: Cables para realizar conexiones no permanentes 
     

Cantidad Cable 
Conector de 

Entrada 
Conector de 

Salida 
Largo m 

30 Balanceados TRS Plug TRS Plug 0,5 
30 Balanceados XLR Hembra XLR Macho 6 
10 Desbalanceados TS Plug TS Plug 6 

 

9.11.1. Medusa.- Estará conformada por 32 cables balanceados con 

conectores XLR para el envío de señal desde los micrófonos en la sala de 

músicos a los pre amplificadores dedicados y canales de la consola en la sala 

de control, así como 4 cables balanceados TRS para el envío de señal desde el 

amplificador de audífonos en la sala de control hacia los audífonos de cada 

músico en la sala de músicos. La medusa se ubicará inmediatamente bajo el 

visor acústico, aledaño a dicha partición. El paso del tubo que lleve dentro de sí 

los cables de la medusa deberá estar apropiadamente aislado con un 
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recubrimiento de caucho y bajo el piso flotante para evitar transmisión 

estructural entre las salas ya que el cable viaja de una sala a otra. 

 

9.12. Microfonía 

 

Existen varios tipos de micrófonos, clasificados por su funcionamiento. El 

estudio de grabación contempla una selección de varios micrófonos dinámicos, 

varios micrófonos de condensador y un par de micrófonos de cinta. 

 

             Tabla 9.3: Listado de los micrófonos del Estudio de Grabación. 

Marca Modelo Tipo Direccionalidad Rango frecuencial 
NPS 
max 

Shure SM57 Dinámico Cardioide 40 [Hz] - 15 [KHz] NA 
Shure SM58 Dinámico Cardioide 50 [Hz] - 15 [KHz] NA 
Shure SM7b Dinámico Cardioide 50 [Hz] - 20 [KHz] NA 
Shure Beta57a Dinámico Supercardioide 50 [Hz] - 16 [KHz] NA 
Shure Beta52a Dinámico Supercardioide 20 [Hz] - 10 [KHz] 174 [dB] 
Shure SM81 Condensador Cardioide 20 [Hz] - 20 [KHz] 146 [dB] 
Shure Beta56 Dinámico Supercardioide 50 [Hz] - 16 [KHz] NA 

Shure KSM44 Condensador 
Cardioide, 
Omni, Figura 8 

20 [Hz] - 20 [KHz] NA 

AKG C 414 XLS Condensador Multi patrón 20 [Hz] - 20 [KHz] 158 [dB] 
AKG D 112 Dinámico Cardioide 20 [Hz] - 17 [KHz] 160 [dB] 
AKG C 451 B Condensador Cardioide 20 [Hz] - 20 [KHz] 155 [dB] 
Audix i5 Dinámico Cardioide 40 [Hz] - 16 [KHz] 140 [dB] 
Audix d6 Dinámico Cardioide 30 [Hz] - 15 [KHz] NA 
Electro-Voice re20 Dinámico Cardioide 45 [Hz] - 18 [KHz] NA 
Sennheiser e906 Dinámico Supercardioide 40 [Hz] - 18 [KHz] NA 
Sennheiser MD421 II Dinámico Cardioide 30 [Hz] - 17 [KHz] NA 
Sennheiser e835 Dinámico Cardioide 40 [Hz] - 16 [KHz] 154 [dB] 
Sennheiser e914 Condensador Cardioide 20 [Hz] - 20 [KHz] 157 [dB] 
Sennheiser e901 Condensador Medio Cardioide 20 [Hz] - 20 [KHz] NA 
Sennheiser MD 441U Dinámico Supercardioide 30 [Hz] - 20 [KHz] 160 [dB] 
Beyerdynamic M 160 Ribbon Hipercardioide 40 [Hz] - 18 [KHz] 129 [dB] 
Neumann TLM 102 Condensador Cardioide 20 [Hz] - 20 [KHz] 144 [dB] 
Neumann KM 184 Condensador Cardioide 20 [Hz] - 20 [KHz] 138 [dB] 
 

 

 

 

 



91 

 

10.  PRESUPUESTO 

 

En este capítulo se contempla el presupuesto estimado del diseño acústico 

arquitectónico, del diseño de la cadena electroacústica, y uno total para la 

ejecución del proyecto. Cabe recalcar que los valores indicados en las tablas a 

continuación son solamente valores de referencia (en dólares 

estadounidenses) ya que no contemplan costos de importación, impuestos y 

demás gastos extras que pueden variar el valor total de la inversión. 

 

Tabla 10.1: Presupuesto Materiales de Construcción y Acondicionamiento 
Acústico 

    

 Unidad Costo directo Total 

Paredes      
Paredes de ladrillo macizo de 15 [cm] de grosor m2 11,18   
Enlucido interior (incluye andamios) m2 5,00   
Estucado de pared para interiores m2 3,00   
Pintura para interiores (2 manos) m2 2,50   
  116,59 21,68 2527,67 
Pared de bloque hueco de cemento de 15 [cm] de grosor m2 8,43   
Pintura para exteriores (2 manos) m2 2,70   
Estucado de pared para exteriores m2 3,80   
Enlucido exteriores m2 4,80   
  59,73 19,73 1178,47 
Techo de losa de concreto de 20 [cm] de grosor      
Encofrado de losa con tablero contrachapado m2 15,80   
Hormigón en losa de 20 [cm], concreto 220 [kg/cm2]  m2 52,00   
Malla elecrosoldada m2 5,00   
Estructura metálica de soporte (vigas) m2 15,00   
Impermeabilización m2 6,40   
  87,1 94,20 8204,82 

Cielo falso        
Planchas de gypsum m2 14,00   
Estucado de techo m2 4,00   
Pintura de techo (2 manos) m2 4,00   

  26,28 22,00 578,16 

Suelo de concreto       

Excavación de plintos y cimientos m2 0,50   
Relleno compacto m2 0,70   
Replantillo, plintos y cadenas de hormigón m2 20,00   
Contrapiso m2 18,00   
Alisado piso m2 4,93   

Impermeabilización chova m2 9,00   
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  87,1 53,13 4627,62 
Piso flotante (losa 5 [cm] sobre lana vidrio)       

Plástico sobre lana de vidrio m2 2,50   
Losa concreto con malla electrosoldada m2 20,00   
Alisado concreto m2 4,93   
Duela con pulidora m2 60,00   

  67,2 87,43 5875,30 
Varios       
Visor acústico en marco de madera 1 300,00 300,00 

Parquet 65,2 49,80 3246,96 
Alfombra 1 [cm] 14,6 30,00 438,00 
Fibra de vidrio 10 [cm] 22,8 6,00 136,80 
Perfiles metálicos 30 2,50 75,00 
Plancha de gypsum de 12 [mm] 29,5 7,90 233,05 
Puertas de acero con cierre hermético 2 1000,00 2000,00 
Plancha de triplex 13 20,78 270,14 
Plancha de MDF 76,5 29,00 2218,50 
Fibra de Vidrio 7.5 [cm] 156,5 4,00 626,00 
Difusores 2 5200,00 10400,00 
Paneles de acústica variable 11 40,00 440,00 
Tiras de caucho de 8 [mm]  150 m  8,00  1200,00 

 0,03 TOTAL $ 44576,50 

   Margen Error (3%) 1337,30 

  GRAN TOTAL $ 45913,80 
 

 

 

Tabla 10.2: Presupuesto de los equipos de la Cadena Electroacústica. 
    
 Precio  

Unitario 
Cantidad Precio Total 

 
Pre amplificadores       

API Audio 3124+               3200,00 1 3200,00 

Focusrite Platinum OctoPre 800,00 1 800,00 
Grace Design M801  4200,00 1 4200,00 
Universal Audio 2-610 Dual Channel  2100,00 1 2100,00 
ART ProMPA II 300,00 1 300,00 
Amplificador de Audífonos Presonus HP60  300,00 1 300,00 
Consola       
Ghost LE 32 con meter bridge 7600,00 1 7600,00 
Computador       
Apple Mac Pro MB535LL/A 3100,00 1 3100,00 
Monitor Samsung 2494HM 24" LCD   250,00 1 250,00 
Monitores de Audio       
Altavoces Dynaudio BM12 A  1000,00 2 2000,00 
Subwoofer Dynaudio BM 9S 1000,00 1 1000,00 
Altavoces Yamaha HS 50M (par) y Subwoofer HS 10W 700,00 1 700,00 
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Audífonos Sennheiser HD280 Pro  100,00 2 200,00 
Audífonos Sony MDR-V6  110,00 2 220,00 
Audífonos Sennheiser HD 380 PRO Headphones  200,00 1 200,00 
Periféricos       

Procesador TC Electronic Finalizer 96K 2500,00 1 2500,00 
Procesador de Efectos Yamaha SPX2000  1150,00 1 1150,00 
Ecualizador Gráfico de 31 bandas dbx 2231 dual   550,00 2 1100,00 
Módulo de Baterías Alesis DM5 18-bit  360,00 1 360,00 
Procesador BBE 882i Sonic Maximizer 250,00 2 500,00 
Procesador de Efectos TC Electronic FireworX  1500,00 1 1500,00 
Procesador Dinámico PreSonus ACP-88 900,00 1 900,00 
Interfaz       
MOTU HD192 (principal) 1800,00 1 1800,00 
MOTU HD192 (expansiones) 1520,00 2 3040,00 
Otros       
Caja Directa Activa Boss DI-1  160,00 2 320,00 
Caja Directa Activa BBE DI-100X  150,00 2 300,00 
UPS Furman F1000   750,00 3 2250,00 
Patchera dbx PB-48 48-Point 1/4"  100,00 5 500,00 
Rack para Estudio Gator Cases (para 10 equipos) 130,00 3 390,00 
Base para monitores Auralex MoPad (4 pads) 39,00 2 78,00 
Base para subwoofer Auralex SubDude  50,00 2 100,00 
Cable de Audio Proel (metro) 1,30 1000 1300,00 
Conector XLR Neutric Hembra 3,00 132 396,00 

Conector XLR Neutric Macho 3,00 118 354,00 
Conector TRS Neutric  4,50 262 1179,00 
Cable DB 25 Planet Waves 60,00 1 60,00 
Cable Insert Hosa STP204 (4m) 9,20 26 239,20 
Cable Insert Hosa STP203 (3m) 8,00 16 128,00 
Cable Insert Hosa STP201 (1m) 6,00 12 72,00 
Conector TR Neutric 3,50 20 70,00 

  TOTAL $ 46756,20 
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Tabla 10.3: Presupuesto de los micrófonos del Estudio de Grabación. 

  
Precio 

Unitario 
Cantidad Precio Total 

 Shure SM57 100,00 4 400,00 
 Shure SM58 100,00 2 200,00 
 Shure SM7B 350,00 1 350,00 
 Shure Beta 57A 140,00 1 140,00 
 Shure Beta 52A 190,00 1 190,00 
 Shure SM81 350,00 2 700,00 

 Shure Beta56 160,00 1 160,00 
 Shure KSM44 800,00 1 800,00 
 AKG C 414 XLS 1050,00 2 2100,00 
 AKG D 112 250,00 1 250,00 
 AKG C 451 B 580,00 2 1160,00 
 Audix i5 100,00 1 100,00 

 Audix d6 200,00 1 200,00 
 Electro-Voice re20 430,00 1 430,00 
 Sennheiser e906 190,00 1 190,00 
 Sennheiser MD421 II 380,00 3 1140,00 
 Sennheiser e835 100,00 1 100,00 
 Sennheiser e914 400,00 1 400,00 

 Sennheiser e901 240,00 1 240,00 
 Sennheiser MD 441U 900,00 1 900,00 
 Beyerdynamic M 160 700,00 2 1400,00 
 Neumann TLM 102 700,00 1 700,00 
 Neumann KM 184 850,00 1 850,00 

   TOTAL $ 13100,00 

 

 

Tabla 10.4: Presupuesto Total 

  

 USD 
Equipos de la Cadena Electroacústica 46756,20 
Micrófonos del Estudio de Grabación 13100,00 
Materiales Construcción y Acondicionamiento Acústico 45913,80 
Honorarios Diseño Arquitectónico y Acondicionamiento Acústico (25%) 11478,45 
Honorarios Cadena Electroacústica 3000,00 

TOTAL $ 120248,45 
 

 

 



95 

 

11. RECOMENDACIONES 

 

11.1. Sistema de Ventilación 

 

Todo estudio de grabación profesional necesita un sistema de aire 

acondicionado, y no hay que escatimar en gastos al hablar de ello ya que su 

objetivo no sólo es el bienestar y comodidad física de las personas dentro del 

recinto, sino también el buen funcionamiento de los equipos, para que aquellos 

dispositivos electrónicos que incorporan tubos y grandes transformadores de 

voltaje  no se sobrecalienten y se dañen con el uso y el tiempo.  

 

Un ducto de aire acondicionado utilizado generalmente en estudios o 

instalaciones caseras, tiene como promedio un diametro de 20 [cm], por lo cual 

es óptimo dejar un espacio de unos 50 [cm] entre la loza estructural y el techo 

falso para aislar el ruido producido por los ductos del aire acondicionado. 

Aunque el espacio restante de la cámara no sea rellenado con material 

absorbente, lo cual es altamente recomendable, es necesario tener al menos 

un buen espacio de cámara  para obtener una mejor insonorización. 

 

El diseño debe considerar en lo posible, una velocidad de aire inferior a los 2,5 

[m/s] en los ductos para evitar ruido en la rejilla, la cual funciona eficazmente 

teniendo de 5 a 7 direcciones. 

 

Mientras mayor sea la velocidad de giro de las aspas del ventilador mayor ruido 

causará, por lo que es aconsejable trabajar con ventiladores grandes, logrando 

el mismo resultado con menor velocidad de giro de aspas. 

 

Es preferible redondear las esquinas de los recodos de los ductos y utilizar 

empalmes de caucho para interconectar ventilador, ductos y estructura, 

evitando ruido por transmisión estructural y cambios bruscos de dirección del 

aire. 
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Hay que montar el ventilador sobre una base aislante de vibraciones y usar 

conductos de hierro galvanizado rectangulares recubiertos exteriormente con 

fibra de vidrio para los ductos de aire reduciendo así transmisión estructural de 

vibraciones al edificio y aislar térmicamente al sistema. 

 

Se debe procurar que los ductos de aire sean independientes para cada sala, o 

de no ser así, ubicar las rejillas de salida y extracción de aire de cada sala lo 

más distanciadas entre ellas. 

 

El motor del sistema de ventilación debe estar ubicado lejos de las salas, 

preferiblemente en un cuarto con buen aislamiento (sala de máquinas). 

 

La instalación de cámaras plenum revestidas en el interior de fibra de vidrio de 

2 pulgadas y 15 [kg/m3] de densidad son habituales para reducir el ruido del 

sistema (hasta 21 [dB] de atenuación). 

 

Si se produce ruido tonal en el movimiento de las aspas se puede diseñar un 

filtro silenciador resonador para corregir el problema. Para encontrar la 

frecuencia a atenuar se usa la siguiente ecuación: 

 

 !"#$% =
&'()*+,-./01234°567867)*+,-./012

9:
  [Hz] 

 

11.2 Tomas eléctricas 

 

Siempre en la etapa de instalación y montaje de techo, piso y paredes hay que 

prever cuántos puntos de luz y donde se encontrarán ubicadas las tomas 

eléctricas en ambas salas, considerando la ubicación de los dispositivos y 

predisposición de la sala. 

Es aconsejable tener al menos 2 fases eléctricas (110 [v]) para no sobrecargar 

las conexiones en una sola fase y evitar desde problemas de ruido hasta 

averías técnicas por fluctuación de voltaje en los dispositivos (a pesar del uso 
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de UPS). No está por demás instalar una tercera fase y tener tomas de 

corriente de 220 [v] por si las circunstancias así lo requieran. 

 

Todas las tomas eléctricas deben tener una buena puesta a  tierra que 

abastezca correctamente al diseño eléctrico planteado y así evitar los 

denominados Loops de Tierra. 

 

Como recomendación y para un mejor rendimiento de los equipos con lo antes 

dicho, es una buena idea conectar todos los dispositivos de la cadena 

electroacústica de la sala de control a una fase y dejar la otra libre para la 

conexión de equipos eléctricos en la sala de músicos y luces. 

 

11.3 Iluminación 

 

Es importante manejar una buena iluminación en el estudio considerando que 

no existe ningún tipo de ventanas para que el sol irradie luz solar dentro de él. 

Hay que considerar también iluminación que no canse al ojo humano, ya sea 

por el tipo de luminaria, ubicación de los focos, exceso o falta de luz. 

 

Se recomienda evitar el uso de focos luminiscentes que funcionen con gas ya 

que producen un ruido considerable que puede filtrarse en las grabaciones y a 

su vez afectar la percepción del ingeniero de grabación. 

 

En las Figuras 11.1 y 11.2 a continuación se recomienda donde deberían estar 

las tomas de corriente y los puntos de luz en ambas salas. Los cuadrados de 

color verde corresponden a las tomas de corriente, los círculos de color verde a 

los puntos de luz y los círculos de color rojo indican que bajo los puntos de luz 

deben haber también tomas de corriente. En estas figuras también se indica 

por dónde pasará la manguera de cables de la medusa (Figura 11.1) y dónde 

se ubicará la misma en la Sala de Músicos (recuadro color gris en la Figura 

11.2). 
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Figura 11.1: Puntos de luz y tomas de corriente en la Sala de Control. 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Figura 11.2: Puntos de luz y tomas de corriente en la Sala de Músicos. 

 

Fuente: Autores. 
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12. CONCLUSIONES 

 

A pesar de los problemas sonoros propios encontrados en salas rectangulares 

debido a su forma, fue posible lograr una buena distribución modal aplicando 

los criterios de Louden y Volkman para la Sala de Control, y Sepmeyer para la 

Sala de Músicos, los cuales además cumplen con el gráfico de Bolt. 

 

Para cumplir con la curva NC-15,  no se necesita que las particiones del 

estudio posean TLs por banda de octava tan altos como los obtenidos con el 

software INSUL mediante la simulación, pero, es preponderante lograr un STC 

capaz de aislar los 80 [dBs] Leq de NPS producidos por el tránsito aéreo de la 

zona. 

 

Hay que tener en cuenta que un visor acústico en una partición reduce el STC 

drásticamente en comparación a la misma partición sin visor. En el caso de la 

partición que divide la sala de control de la sala de músicos y en la que se halla 

el visor acústico, el STC logrado de 62 cumple con la curva NC-15 a menos 

que se esté grabando una banda completa en vivo lo cual es algo que hoy en 

día ha dejado de ser una tendencia debido a los altos estándares de precisión 

en interpretación musical lo cual exige una grabación individual de 

instrumentos. 

 

Mediante experimentación (software INSUL) se comprobó que al tener 

conexiones rígidas entre las 2 caras que conforman una partición doble, 

disminuye considerablemente el STC de dicha partición. 

 

Con respecto al aislamiento, no basta con regirse con una curva para el ruido 

de fondo (como es el caso específico de la NC-15) para aislar al recinto de sus 

exteriores, sino también tomar en cuenta el aislamiento necesario de adentro 

hacia afuera para cumplir con la Ordenanza 146 del Municipio del Distrito 

Metropolitano de Quito, la cual regula esta instancia.  
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EL T60mid logrado en la Sala de Control de 0,225 [s]  es óptimo para una sala 

de mezcla la cual considera un T60mid de entre 0,2 [s] y 0,4 [s] para trabajar en 

las mejores condiciones. 

 

Las dimensiones y disposición del visor acústico entre las salas son factores 

importantes a considerar en un diseño LEDE ya que el vidrio es altamente 

reflectante y se encuentra en el dead end de la Sala de Control. Tener una 

angulación adecuada es necesaria para evitar tanto reflexiones de primer orden 

que se dirijan a la consola de grabación así como filtro peine. 

 

Los 19,3 [ms] de ITI logrados en la Sala de Control se encuentran bajo los 20 

[ms] citados por Hass y Beranek[7] como una característica acústica óptima 

para una sala. 

 

Gracias al uso de paneles de acústica variable fue posible variar el T60mid de la 

sala de músicos 0,68 segundos. De 0,44 [s] (cuando hay máxima absorción),  a 

1,48 [s] (cuando la absorción es mínima). El rango de T60 logrado es 

sumamente recomendable para la grabación de la palabra hablada, rock/pop, 

un ensamble pequeño de jazz, cuerdas y vientos pop entre algunos otros. 

 

Para lograr secar la sala hasta un T60mid de 0,44 [s] en la Sala de Músicos 

hubo que recubrir un área total de 34,43 [m] de material absorbente (fibra de 

vidrio y alfombra) en las paredes y piso, lo que representa el 24,88% del área 

total del recinto. 

 

No es posible predecir el número total de resonadores que una sala necesitará 

para corregir sus problemas de respuesta de frecuencia en la etapa de diseño 

ya que no se cuenta con un software que simule esto y es necesario esperar 

hasta efectuar una medición de campo con la obra ya concluida.  
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Aunque no todos los dispositivos de la Cadena Electroacústica están a 

disposición en el mercado nacional hay, que tomar en cuenta que hay ciertos 

equipos que necesariamente tienen que ser importados ya que Ecuador no es 

un medio que provea en abundancia de esto. 

 

El diseño de una Sala de Control tiene que considerar como primordial el tipo 

de monitores a implementar, ya que dependiendo de sus características de 

irradiación (campo cercano, medio o lejano) y su ubicación, la sala interactuará 

de diferente manera. De igual manera, el poder hacer comparaciones A – B es 

indispensable para un Ingeniero, por lo que es de suma importancia la 

implementación de monitores alternos junto a los principales. 

 

Es necesario trabajar conjuntamente con un arquitecto, ingeniero eléctrico, 

ingeniero civil y de otras índoles para no escatimar detalles importantes en la 

planificación del proyecto tales como construcción de edificaciones, 

instalaciones eléctricas, aire acondicionado, estética visual, resistencia de los 

materiales, etc. 
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ANEXO A 

 

PLANOS ARQUITECTÓNICOS Y VISTAS 3D DEL 

ESTUDIO DE GRABACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Figura A.1: Vista 3D del Estudio de Grabación. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura A.2: Vista 3D de la Sala de Control. 

 

 

 

Figura A.3: Vista 3D de la Sala de Músicos. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

 

CÁLCULOS REALIZADOS EN EL DISEÑO 

DEL ESTUDIO DE GRABACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

B.1 MODOS NORMALES DE VIBRACIÓN 

 

El cálculo de los modos normales de vibración para las salas de control y 

músicos se realizó mediante la fórmula Rayleigh: 

 

 (!", !#, !$) = %
& '*+-

- .& / *+0
0 .& / *+1

1 .& 22222222222       (B.1)   

donde: 

f = frecuencia del modo normal de vibración[Hz] 

c = velocidad del sonido [m/s] 

nx, ny, nz = pueden tomar cualquier valor entero 

x, y , z = son las dimensiones de la sala [m] 

 

Así por ejemplo el cálculo del primer modo normal axial de la sala de control (1 

; 0 ; 0) se obtiene de la siguiente forma: 

 

DIMENSIONES (m) 

LARGO 6,65 

ANCHO 4 
ALTURA 2,65 

 

 (3, 4, 4) = 566
& '* 7

8,89.& / *:
6.& / * :

&;89.&
            (B.2) 

 

 (3, 4, 4) = 25,86 [Hz]                                    (B.3) 

 

Para ambas salas se calcularon los primeros 15 modos axiales de cada 

dimensión, debido a que estos son los que más influyen en la curva de 

respuesta de frecuencia de la sala. Los modos tangenciales y oblicuos se 

calcularon hasta la combinación (4 ; 4 ; 4). En las siguientes tablas se muestran 

solo los modos normales calculados que se encuentran por debajo de los 300 



 

 

Hz, debido a que por encima de esta frecuencia la curva de respuesta de la 

sala tiende a ser uniforme y no presenta problemas significativos. Los modos 

están ordenados de manera ascendente. 

 

ESPACIAMIENTO indica la diferencia que existe entre ese modo y el anterior. 

Las letras A, T, O representan a los modos Axiales, Tangenciales y Oblicuos 

respectivamente. 

 

   Tabla B.1: Modos Normales de Vibración de la Sala de Control (6,65m x 4m x 2,65m) 

          

 

nx ny nz FRECUENCIA MODAL [Hz] ESPACIAMIENTO [Hz] A T O 

 

 
1 0 0 25,86   X     

 
 

0 1 0 43,00 17,14 X     
 

 
1 1 0 50,18 7,18   X   

 
 

2 0 0 51,73 1,55 X     
 

 
0 0 1 64,91 13,18 X     

 
 

2 1 0 67,27 2,36   X   
 

 
1 0 1 69,87 2,60   X   

 
 

3 0 0 77,59 7,72 X     
 

 
0 1 1 77,86 0,26   X   

 
 

1 1 1 82,04 4,18     X 
 

 
2 0 1 83,00 0,96   X   

 
 

0 2 0 86,00 3,00 X     
 

 
3 1 0 88,71 2,71   X   

 
 

1 2 0 89,81 1,09   X   
 

 
2 1 1 93,48 3,67     X 

 
 

2 2 0 100,36 6,88   X   
 

 
3 0 1 101,16 0,80   X   

 
 

4 0 0 103,46 2,30 X     
 

 
0 2 1 107,74 4,29   X   

 
 

3 1 1 109,92 2,18     X 
 

 
1 2 1 110,80 0,88     X 

 
 

4 1 0 112,04 1,23   X   
 

 
3 2 0 115,83 3,79   X   

 
 

2 2 1 119,52 3,69     X 
 

 
4 0 1 122,13 2,61   X   

 
 

0 3 0 129,00 6,87 X     
 

 
5 0 0 129,32 0,32 X     

 
 

4 1 1 129,48 0,16     X 
 

 
0 0 2 129,81 0,33 X     

 
 

1 3 0 131,57 1,76   X   
 

 
1 0 2 132,36 0,80   X   

 
 

3 2 1 132,78 0,41     X 
 

 
4 2 0 134,54 1,76   X   

 
 

0 1 2 136,75 2,21   X   
 



 

 

 
2 3 0 138,99 2,24   X   

 
 

1 1 2 139,17 0,19     X 
 

 
2 0 2 139,74 0,57   X   

 
 

0 3 1 144,41 4,67   X   
 

 
2 1 2 146,20 1,80     X 

 
 

1 3 1 146,71 0,50     X 
 

 
4 2 1 149,37 2,67     X 

 
 

3 3 0 150,54 1,16   X   
 

 
3 0 2 151,23 0,70   X   

 
 

2 3 1 153,39 2,16     X 
 

 
6 0 0 155,19 1,79 X     

 
 

0 2 2 155,71 0,53   X   
 

 
3 1 2 157,23 1,51     X 

 
 

1 2 2 157,85 0,62     X 
 

 
3 3 1 163,93 6,09     X 

 
 

2 2 2 164,08 0,15     X 
 

 
4 3 0 165,36 1,28   X   

 
 

4 0 2 166,00 0,63   X   
 

 
4 1 2 171,47 5,48     X 

 
 

0 4 0 172,00 0,53 X     
 

 
1 4 0 173,93 1,93   X   

 
 

3 2 2 173,98 0,04     X 
 

 
4 3 1 177,64 3,67     X 

 
 

2 4 0 179,61 1,97   X   
 

 
7 0 0 181,05 1,44 X     

 
 

0 3 2 183,01 1,96   X   
 

 
0 4 1 183,84 0,83   X   

 
 

1 3 2 184,83 0,99     X 
 

 
1 4 1 185,65 0,82     X 

 
 

4 2 2 186,95 1,30     X 
 

 
3 4 0 188,69 1,74   X   

 
 

2 3 2 190,18 1,49     X 
 

 
2 4 1 190,98 0,80     X 

 
 

0 0 3 194,72 3,74 X     
 

 
1 0 3 196,43 1,71   X   

 
 

3 3 2 198,78 2,35     X 
 

 
0 1 3 199,41 0,63   X   

 
 

3 4 1 199,54 0,14     X 
 

 
4 4 0 200,72 1,17   X   

 
 

1 1 3 201,08 0,36     X 
 

 
2 0 3 201,47 0,39   X   

 
 

2 1 3 206,01 4,54     X 
 

 
8 0 0 206,92 0,91 X     

 
 

3 0 3 209,61 2,69   X   
 

 
4 3 2 210,23 0,62     X 

 
 

4 4 1 210,95 0,72     X 
 

 
0 2 3 212,86 1,91   X   

 
 

3 1 3 213,97 1,11     X 
 

 
1 2 3 214,43 0,46     X 

 
 

0 5 0 215,00 0,57 X     
 



 

 

 
0 4 2 215,49 0,49   X   

 
 

1 4 2 217,03 1,55     X 
 

 
2 2 3 219,06 2,02     X 

 
 

4 0 3 220,50 1,44   X   
 

 
2 4 2 221,61 1,11     X 

 
 

4 1 3 224,65 3,04     X 
 

 
3 2 3 226,56 1,92     X 

 
 

3 4 2 229,03 2,47     X 
 

 
9 0 0 232,78 3,75 X     

 
 

0 3 3 233,57 0,79   X   
 

 
1 3 3 235,00 1,43     X 

 
 

4 2 3 236,67 1,67     X 
 

 
4 4 2 239,04 2,36     X 

 
 

2 3 3 239,23 0,19     X 
 

 
3 3 3 246,12 6,89     X 

 
 

4 3 3 255,46 9,34     X 
 

 
0 6 0 258,00 2,54 X     

 
 

10 0 0 258,65 0,65 X     
 

 
0 0 4 259,62 0,98 X     

 
 

0 4 3 259,81 0,18   X   
 

 
1 0 4 260,91 1,10   X   

 
 

1 4 3 261,09 0,18     X 
 

 
0 1 4 263,16 2,07   X   

 
 

1 1 4 264,43 1,27     X 
 

 
2 0 4 264,73 0,30   X   

 
 

2 4 3 264,90 0,18     X 
 

 
2 1 4 268,20 3,29     X 

 
 

3 0 4 270,97 2,77   X   
 

 
3 4 3 271,14 0,17     X 

 
 

0 2 4 273,50 2,35   X   
 

 
3 1 4 274,36 0,86     X 

 
 

1 2 4 274,72 0,36     X 
 

 
2 2 4 278,34 3,63   X X 

 
 

4 0 4 279,48 1,13   X   
 

 
4 4 3 279,65 0,17     X 

 
 

4 1 4 282,77 3,12     X 
 

 
3 2 4 284,29 1,52     X 

 
 

11 0 0 284,51 0,22 X     
 

 
0 3 4 289,91 5,39   X   

 
 

1 3 4 291,06 1,15     X 
 

 
4 2 4 292,41 1,35     X 

 
 

2 3 4 294,48 2,07     X 
 

 
3 3 4 300,11 5,63     X 

 
 

0 7 0 301,00 0,89 X     
  

 

 

 



 

 

     Tabla B.2: Modos Normales de Vibración de la Sala de Músicos (7m x 4,80m x 3m) 

          

 

nx ny nz FRECUENCIA MODAL [Hz] ESPACIAMIENTO [Hz] A T O 

 

 
1 0 0 24,57   x     

 

 
0 1 0 35,83 11,26 x     

 

 
1 1 0 43,45 7,62   x   

 

 
2 0 0 49,14 5,69 x     

 

 
0 0 1 57,33 8,19 x     

 

 
2 1 0 60,82 3,49   x   

 

 
1 0 1 62,38 1,56   x   

 

 
0 1 1 67,61 5,23   x   

 

 
0 2 0 71,67 4,06 x     

 

 
1 1 1 71,94 0,27     x 

 

 
3 0 0 73,71 1,78 x     

 

 
2 0 1 75,51 1,80   x   

 

 
1 2 0 75,76 0,25   x   

 

 
3 1 0 81,96 6,20   x   

 

 
2 1 1 83,58 1,62     x 

 

 
2 2 0 86,90 3,31   x   

 

 
0 2 1 91,78 4,88   x   

 

 
3 0 1 93,39 1,61   x   

 

 
1 2 1 95,01 1,62     x 

 

 
4 0 0 98,29 3,28 x     

 

 
3 1 1 100,02 1,74     x 

 

 
3 2 0 102,81 2,79   x   

 

 
2 2 1 104,11 1,30     x 

 

 
4 1 0 104,61 0,51   x   

 

 
0 3 0 107,50 2,89 x     

 

 
1 3 0 110,27 2,77   x   

 

 
4 0 1 113,79 3,51   x   

 

 
0 0 2 114,67 0,88 x     

 

 
1 0 2 117,27 2,60   x   

 

 
3 2 1 117,72 0,45     x 

 

 
2 3 0 118,20 0,48   x   

 

 
4 1 1 119,29 1,09     x 

 

 
0 1 2 120,14 0,84   x   

 

 
4 2 0 121,64 1,50   x   

 

 
0 3 1 121,83 0,19   x   

 

 
1 1 2 122,62 0,79     x 

 

 
5 0 0 122,86 0,23 x     

 

 
1 3 1 124,29 1,43     x 

 

 
2 0 2 124,75 0,47   x   

 

 
2 1 2 129,80 5,04     x 

 

 
3 3 0 130,35 0,55   x   

 

 
2 3 1 131,37 1,03     x 

 

 
4 2 1 134,47 3,10     x 

 

 
0 2 2 135,22 0,75   x   

 



 

 

 
3 0 2 136,32 1,10   x   

 

 
1 2 2 137,43 1,12     x 

 

 
3 1 2 140,95 3,51     x 

 

 
3 3 1 142,40 1,45     x 

 

 
0 4 0 143,33 0,94 x     

 

 
2 2 2 143,87 0,54     x 

 

 
1 4 0 145,42 1,55   x   

 

 
4 3 0 145,66 0,23   x   

 

 
6 0 0 147,43 1,77 x     

 

 
4 0 2 151,02 3,60   x   

 

 
2 4 0 151,52 0,50   x   

 

 
3 2 2 154,01 2,48     x 

 

 
0 4 1 154,37 0,37   x   

 

 
4 1 2 155,22 0,84     x 

 

 
1 4 1 156,32 1,10     x 

 

 
4 3 1 156,54 0,22     x 

 

 
0 3 2 157,18 0,64   x   

 

 
1 3 2 159,09 1,91     x 

 

 
3 4 0 161,18 2,09   x   

 

 
2 4 1 162,01 0,83     x 

 

 
2 3 2 164,68 2,67     x 

 

 
4 2 2 167,17 2,49     x 

 

 
3 4 1 171,07 3,90     x 

 

 
0 0 3 172,00 0,93 x     

 

 
7 0 0 172,00 0,00 x     

 

 
3 3 2 173,60 1,60     x 

 

 
1 0 3 173,75 0,14   x   

 

 
4 4 0 173,79 0,05   x   

 

 
0 1 3 175,69 1,90   x   

 

 
1 1 3 177,40 1,71     x 

 

 
2 0 3 178,88 1,48   x   

 

 
0 5 0 179,17 0,28 x     

 

 
2 1 3 182,44 3,27     x 

 

 
4 4 1 183,01 0,57     x 

 

 
0 4 2 183,56 0,55   x   

 

 
1 4 2 185,19 1,64     x 

 

 
4 3 2 185,38 0,18     x 

 

 
0 2 3 186,33 0,96   x   

 

 
3 0 3 187,13 0,80   x   

 

 
1 2 3 187,95 0,82     x 

 

 
2 4 2 190,02 2,07     x 

 

 
3 1 3 190,53 0,51     x 

 

 
2 2 3 192,70 2,17     x 

 

 
8 0 0 196,57 3,87 x     

 

 
3 4 2 197,80 1,23     x 

 

 
4 0 3 198,10 0,30   x   

 



 

 

 
3 2 3 200,38 2,28     x 

 

 
4 1 3 201,32 0,93     x 

 

 
0 3 3 202,83 1,51   x   

 

 
1 3 3 204,31 1,48     x 

 

 
4 4 2 208,21 3,90     x 

 

 
2 3 3 208,70 0,49     x 

 

 
4 2 3 210,67 1,97     x 

 

 
0 6 0 215,00 4,33 x     

 

 
3 3 3 215,81 0,81     x 

 

 
9 0 0 221,14 5,33 x     

 

 
0 4 3 223,89 2,75   x   

 

 
1 4 3 225,24 1,34     x 

 

 
4 3 3 225,39 0,15     x 

 

 
2 4 3 229,22 3,83     x 

 

 
0 0 4 229,33 0,11 x     

 

 
1 0 4 230,65 1,31   x   

 

 
0 1 4 232,12 1,47   x   

 

 
1 1 4 233,41 1,30     x 

 

 
2 0 4 234,54 1,13   x   

 

 
3 4 3 235,72 1,18     x 

 

 
2 1 4 237,26 1,54     x 

 

 
0 2 4 240,27 3,01   x   

 

 
3 0 4 240,89 0,62   x   

 

 
1 2 4 241,52 0,63     x 

 

 
3 1 4 243,54 2,02     x 

 

 
4 4 3 244,52 0,98     x 

 

 
2 2 4 245,24 0,73     x 

 

 
10 0 0 245,71 0,47 x     

 

 
4 0 4 249,51 3,79   x   

 

 
0 7 0 250,83 1,33 x     

 

 
3 2 4 251,32 0,49     x 

 

 
4 1 4 252,07 0,74     x 

 

 
0 3 4 253,28 1,21   x   

 

 
1 3 4 254,47 1,19     x 

 

 
2 3 4 258,00 3,53     x 

 

 
4 2 4 259,60 1,59     x 

 

 
3 3 4 263,79 4,19     x 

 

 
11 0 0 270,29 6,50 x     

 

 
0 4 4 270,44 0,16   x   

 

 
1 4 4 271,55 1,11     x 

 

 
4 3 4 271,68 0,13     x 

 

 
2 4 4 274,87 3,19     x 

 

 
3 4 4 280,31 5,44     x 

 

 
0 8 0 286,67 6,36 x     

 
          
 

         
 

         



 

 

 

B.2 DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DEL VISOR ACÚSTICO. 

 

Considerando la posición de los monitores principales y utilizando criterios de 

acústica geométrica se pudo obtener el ancho máximo que el visor puede tener 

para que las reflexiones que se den en él no lleguen directamente al sweet spot 

de la sala de control. 

 

Figura B.1: Determinación del tamaño del visor 

 

 

Como se aprecia en la Figura B.1 si el visor fuese de un ancho mayor llegarían 

primeras reflexiones al sweet spot (líneas de color lila), lo que cambiaría el ITI 

de la sala y la percepción del oyente.  

 

Se redondeó el ancho del visor a 1,70m por motivos de simplificación en la 

elaboración del mismo, este aumento de 1,5cm a cada lado no representará 

problemas en el sweet spot. 

 



 

 

B.3  CURVAS DE TL DE CADA PARTICIÓN ENTREGADAS POR EL 

INSUL. 

 

Figura B.2: Curva de TL de la partición que divide la Sala de Control de la Sala 

de Músicos. 

 

 

Figura B.3: Curva de TL de la Partición A de la Sala de Control. 

 



 

 

Figura B.4: Curva de TL de la Partición B de la Sala de Control. 

 

 

 

 

Figura B.5: Curva de TL de la Partición C de la Sala de Control. 

 

 

 

 



 

 

Figura B.6: Curva de TL del Techo. 

 

 

 

Figura B.7: Curva de TL de la Pared A de la Sala de Músicos. 

 

 



 

 

Figura B.8: Curva de TL de la Pared B de la Sala de Músicos. 

 

 

 

Figura B.9: Curva de TL de la Pared B de la Sala de Músicos. 

 

 



 

 

B.3  CÁLCULO DE LOS TL POR BANDA DE OCTAVA DE LA PARTICIÓN 

QUE DIVIDE A LAS SALAS DE CONTROL Y MÚSICOS. 

 

Para obtener los TL por banda de octava de una partición mixta se utiliza la 

siguiente fórmula: 

 

 ! = 10"#$% & '(
) '*+**

,"                              (B.4) 

 

donde: 

TL= TL de la partición mixta por banda de octava. 

ST= Superficie total de la partición mixta. 

Sn= Superficie de la n-ésima partición. 

Tn= coeficiente de transmisión de la n-ésima partición. 

 

El Tn se obtiene de la siguiente forma: 

 

 - = 10&.
(/*
23 ,                                    (B.5)      

 

donde: 

TLn= TL por banda de octava de la n-ésima partición. 

 

Así por ejemplo el cálculo del TL para la banda de 63 Hz de la partición mixta 

que divide la sala de control y la sala de músicos es el siguiente: 

 

Primero se obtuvo la superficie total de la partición mixta multiplicando el ancho 

por la altura de la sala de control (9,68 m2); dado que la superficie escogida 

para el visor acústico es de 2,04 m2 se obtuvo la superficie de pared restando 

este valor de la superficie total (7,64 m2). 

 

Utilizando los valores de TL obtenidos de la simulación en el Insul (Tablas 7.5 y 

7.6): 



 

 

 !"#$% = 10&'() * +,"-
.,"/23456789:;<,4/2345>889:?                            (B.6) 

 !"#$% = 47,75&'(                                                (B.7) 

 

Redondeando el valor obtenido se obtiene un TL de 48 en la banda de octava 

de 63 Hz. 

 

Este procedimiento se realizó para todas las bandas de octava así como para 

el resto de particiones mixtas del estudio de grabación. 

 

 

B.4 APLICACIÓN DE ACÚSTICA GEOMÉTRICA EN LA INCLINACIÓN DE 

LAS PAREDES DE LA SALA DE CONTROL. 

 

A pesar de que las superficies de la mitad frontal de la sala estarán cubiertas 

por material absorbente y el nivel de las reflexiones que se den en estas y 

lleguen al sweet spot será bajo con respecto al del sonido directo es preferible 

evitar que dichas reflexiones alcancen al oyente, para esto se utiliza la acústica 

geométrica en la inclinación de paredes. 

  

Primero se determinan las zonas de pared en donde las reflexiones de primer 

orden llegan al sweet spot, proyectando rayos desde las fuentes (monitores): 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura B.2: Determinación de las zonas de las paredes laterales donde las 

primeras reflexiones llegan al oyente en la sala de control. 

 

 

En la Figura B.2 solo se muestran las reflexiones de una pared lateral dado que 

estas son simétricas y en la otra se comportarán de la misma forma. En las 

zonas problemáticas se varía la inclinación de las paredes hasta que las 

reflexiones sean desviadas por completo de la zona de escucha: 

 

Figura B.3: Cálculo de las inclinaciones en las paredes laterales de la sala de 

control.  

 

 



 

 

Se realizó el mismo procedimiento para el techo, pero la inclinación necesaria 

hubiese variado de manera considerable el volumen de la sala. 

 

B.5 CÁLCULO DEL DIFRACTAL DISEÑADO PARA LA SALA DE 

CONTROL Y SALA DE MÚSICOS. 

 

En el diseño del difusor de bajas frecuencias se empleó un número primo p=17 

para la obtención de la secuencia de residuos cuadráticos, y se consideró una 

frecuencia mínima de 300 [Hz], puesto que para las frecuencias más bajas no 

suele existir problemas de difusión. La frecuencia máxima de difusión calculada 

es 2400 [Hz], 3 octavas por encima de la frecuencia mínima. El ancho 

calculado de cada ranura es de 7,1 [cm], pero por motivos de simplificación en 

la elaboración del difusor se estableció que el ancho será de 7 [cm] exactos, lo 

que nos da una frecuencia máxima de difusión de 2457 [Hz]; con esto el ancho 

total de cada secuencia será de 1,19 [m]. Las profundidades de las ranuras que 

conforman la secuencia serán las siguientes: 

 

d0 = 0 [cm]     d9 = 30,4 [cm] 

d1 = 3,4 [cm]     d13 = 43,8 [cm] 

d2 = 6,8 [cm]     d15 = 50,6 [cm] 

d4 = 13,5 [cm]    d16 = 54 [cm] 

d8 = 27 [cm]  

 

El fractal que se colocará dentro de cada ranura del difusor de bajas 

frecuencias se diseñó utilizando un número primo p=7 para la obtención de la 

secuencia de residuos cuadráticos, su ancho total es de 7 [cm], determinado 

por el ancho de ranura del difusor de baja frecuencia, con esto se obtuvo que 

cada ranura del fractal tendrá un ancho de 1 [cm]. La frecuencia mínima es 

2150 [Hz], y la máxima es 17200 [Hz]. Las profundidades de las ranuras que 

conforman la secuencia serán las siguientes: 

h0 = 0 [cm] 

h1 = 1,1 [cm] 



 

 

h2 = 2,3 [cm] 

h4 = 4,6 [cm]  

 

B.5.1 Difusor de baja frecuencia (QRD unidimensional, p=17) 

 

El primer paso al diseñar un difusor es el de decidir la frecuencia mínima para 

la que este trabajará dependiendo del rango de difusión que se necesite. 

Debido a que en la sala de control se requiere un buen campo difuso para el 

mayor número de frecuencias dentro del rango audible, se escogió la 

frecuencia de 300 Hz como frecuencia mínima de diseño, ya que para 

frecuencias más bajas no suele haber problemas de difusión por su 

característica casi omnidireccional, además, mientras más baja sea la 

frecuencia mínima más espacio físico se necesitará en la elaboración del 

difusor. 

 

Determinada la frecuencia mínima fmín se obtuvo la frecuencia máxima fmáx 

mediante la siguiente fórmula: 

 

  á! = 2"# í$   [Hz]                                   (B.8) 

# á! = 2
"(300)                                         (B.9) 

# á! = 2400%&'                                       (B.10) 

 

Conociendo la frecuencia máxima se calcula el ancho de cada ranura: 

  

  * =
+

,-.á/
1 5                                            (B.11) 

donde: 

w = ancho de la ranura [m] 

c = velocidad del sonido [m/s] 

b = ancho del divisor [m] 

 



 

 

Debido a que no se van a utilizar divisores, este valor se desprecia en la 

ecuación (B.7) 

 

 =!
 !!

"("!##)
                                                (B.12)           

 

$ = 0,071%[&]                               (B.13) 

 

Aproximando este valor tenemos que el ancho de cada ranura es de 7 [cm] 

 

El ancho total de una secuencia será: 

 

$' = %$%*                           (B.14) 

 

donde: 

WT = ancho total 

p = número primo 

$' = %0,07%(17)                          (B.15) 

$' = %1,19%[&]                           (B.16) 

 

La secuencia de residuos cuadráticos está dada por: 

 

+- =%."%&/2%*                          (B.17) 

donde: 

Sn = valor de la secuencia en función de n 

n = número entero (desde 0 a p-1)  

 

Así por ejemplo, el cálculo de S0 será: 

 



 

 

 ! ="0
#
"$%&"17                       (B.18) 

 ! = "0                                     (B.19) 

 

La profundidad de cada ranura se calcula mediante la siguiente fórmula: 

 

#$% = "
$&"'

(")"*+í&
                           (B.20) 

donde: 

dSn = profundidad de la n-ava ranura [m] 

Sn = n-avo valor de la secuencia de residuos cuadráticos 

 

Por ejemplo, el cálculo de d1: 

 

#, ="
,-.//1

(-,21-.!!1
                         (B.21) 

#, = "030447"[5]                         (B.22) 

 

En la siguiente tabla se resumen los valores obtenidos para la secuencia de 

residuos cuadráticos y las respectivas profundidades del difusor de baja 

frecuencia: 

 

Tabla B.3: Valores de la secuencia y profundidades del difusor de baja frecuencia 

n Sn dSn [m] 

 

n Sn dSn [m] 

0 0 0 
 

9 13 0,4384 

1 1 0,0337 
 

10 15 0,5058 

2 4 0,1349  
11 2 0,0674 

3 9 0,3035 
 

12 8 0,2698 

4 16 0,5396 
 

13 16 0,5396 

 

5 8 0,2698 
 

14 9 0,3035 

 

 

6 2 0,0674 
 

15 4 0,1349 
 7 15 0,5058 

 
16 1 0,0337 

8 13 0,4384 
    

 



 

 

B.5.2 Fractal (QRD unidimensional, p=7) 

 

Se tiene que cumplir que: 

 

 ! = "                                        (B.23) 

donde: 

kT = ancho  total de una secuencia del fractal [m] 

W= ancho de una ranura del difusor de baja frecuencia [m] 

 

Con esto, se obtiene el ancho de cada ranura mediante: 

 

 = #
$%

&
                                  (B.24) 

donde: 

k = ancho de la ranura del fractal [m] 

p = número primo 

 

 = #
','(

(
                                (B.25) 

 = #0,01#[)]                           (B.26) 

 

Cambiando la variable W por la variable k, se despeja fmáx de la ecuación (B.7) 

para obtener la frecuencia máxima del fractal: 

 

*+á- =#
.

/$
                             (B.27) 

*+á- =#
233

/4','56
                         (B.28) 

*+á- = #17800#[9:]                    (B.29)                      

 



 

 

Despejando fmín de la ecuación (B.4) se obtiene la frecuencia mínima del 

fractal: 

 

 !í" =#
$%á&

'(
                           (B.30) 

 !í" =#
)*'++

'(
                          (B.31)                      

 !í" = #2150#[$%]                     (B.32)                 

 

Mediante las ecuaciones (B.13) y (B.16) (cambiando la variable d en la 

ecuación B.16 por h) se calcula la secuencia de residuos cuadráticos y las 

profundidades de cada ranura del fractal, los resultados se muestran en la 

siguiente tabla: 

 

Tabla B.4: Valores de la secuencia y profundidades del difusor de baja frecuencia 

n Sn hSn [m] 

  

0 0 0 

  

  

1 1 0,0114 

  2 4 0,0457 

  

3 2 0,0228 

  4 2 0,0228 

5 4 0,0457 
6 1 0,0114 

 

B.6 CÁLCULO DE RESONADORES 

 

Una vez calculados los modos normales de vibración de ambas salas se 

detectaron problemas en los 72 [Hz] en el cuarto de músicos y en los 130 [Hz] 

en el cuarto de control. Debido a su gran efectividad y fácil ubicación se 

diseñaron resonadores unitarios de Helmholtz tipo mata esquinas para la Sala 

de Músicos y Sala de Control. 

 

 



 

 

B.6.1. CALCULO DE RESONADORES PARA EL CUARTO DE CONTROL 

El problema de la sala debido a sus dimensiones se ubicó en los 130 [Hz], por 

lo que: 

 

 ! =
"

#$%
"

&'(' ))) [*+]))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))(B.33)  

 

donde 

f0 = Frecuencia de Resonancia 

Ma = Masa Acústica 

Ca = Compliancia Acústica 

 

 

 

Se obtiene la masa Acústica de la siguiente manera: 

 

,- = "."/0"1".234
35$ ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))(B.34) 

 

,- = "."/0"1".20!.!"44
0!.!"45$ ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))(B.35) 

 

,- = 679.68:)[;<>?@]))))))))))))))))))))))))))))))))(B.36) 

 

La Compliancia Acústica se calcula: 

 

A- = "
&'0#$BC45)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))(B.37) 

 

A- = "
@DE.@F/0#$0"D!445))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))  (B.38) 

 

A- = 7.6GHGIJE)[)?F>K])))))))))))))))))))               (B.39) 



 

 

Obteniendo el volumen de aire necesario dentro del resonador con la siguiente 

fórmula: 

 

 = 1,18!"!
#                                        (B.40) 

donde 

V = Volumen 

C = Velocidad del sonido 

 

 = 4,76$10%&'()                                  (B.41) 

 

Donde la absorción máxima del sistema viene dada por: 

 

*+á- =
./

&2
                                            (B.42) 

donde: 

Amáx= Absorción máxima 

Λ
2 = Longitud de onda. 

 

 !á" = 0,557#$%&'()*+                                 (B.43) 

 

Tomando en cuenta las restricciones de diseño (x,y,z,r ≤ λ/16 y  0,0027-.#≤a≤ 

0,029λ ;  para estos resonadores, se diseño el mata-esquinas con las 

siguientes dimensiones: 

 

a = 1 [cm] 

H; h; b; l = 10 [cm] 

 

donde: 

a = radio del cuello 

H = altura total del resonador 

h = altura de la cavidad 

b = base de la cavidad 



 

 

l = longitud del cuello 

 

B.6.2. CALCULO DE RESONADORES PARA EL CUARTO DE MÚSICOS 

 

Siguiendo el procedimiento anterior, se diseñó el mismo tipo de resonador para 

la Sala de Músicos para los 72 [Hz]. Las dimensiones del resonador son las 

siguientes: 

 

a = 1[cm] 

H; h; = 4,18 [cm] 

b; l = 10 [cm] 

 

B.7 CÁLCULO DEL TIEMPO DE REVERVERACIÓN 

 

Se calcula la absorción de cada superficie de la sala mediante la siguiente 

fórmula: 

 

 = ! " #                                       (B.44) 

donde: 

A= absorción  [m2 sabine] 

S= superficie [m2] 

α= coeficiente de absorción propio del material 

 

Ya que el coeficiente de absorción de cada material varía con respecto a la 

frecuencia del frente de onda incidente, este procedimiento se debe realizar por 

bandas de octava. Una vez obtenida la absorción de cada superficie se suman 

algebraicamente los resultados para cada banda de octava y se obtiene la 

absorción total (ATOTAL) de la sala. 

 

Utilizando los valores obtenidos se calcula el tiempo de reverberación de la 

siguiente manera: 

 



 

 

 !" = 0,161 #
$

%&'&()
************************************************(B.45) 

 

donde:  

T60= tiempo de reverberación [s]. 

V= volumen de la sala [m3]. 

ATOTAL= absorción total de la sala para cada banda de octava [m2
 sabine] 

 



 

 

 

Tabla B.5: Tiempos de Reverberación de la Sala de Control por bandas de octava  

COEFICIENTES DE ABSORCIÓN ABSORCIÓN (m2 sabine) 

MATERIAL 
SUPERFICIE 

(m2)   

125 
Hz 

250 
Hz 

500 
Hz 

1 
kHz 

2 
kHz 

4 
kHz 

  
125 
Hz 

250 
Hz 

500 
Hz 

1 
kHz 

2 
kHz 

4 
kHz 

Techo 
Planchas de gypsum 15,30   0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09   4,44 1,53 0,77 0,61 1,07 1,38 

Fibra de vidrio 10cm 10,50   0,75 0,96 0,96 0,9 0,84 0,74   7,88 10,08 10,08 9,45 8,82 7,77 

Piso 
Alfombra 1cm 13,00   0,17 0,18 0,21 0,50 0,63 0,83   2,21 2,34 2,73 6,50 8,19 10,79 

Parquet sobre asfalto 11,50   0,05 0,03 0,06 0,09 0,1 0,22   0,58 0,35 0,69 1,04 1,15 2,53 

Visor Vidrio 2,05   0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02   0,37 0,12 0,08 0,06 0,04 0,04 

Pared Frontal Fibra de vidrio 10cm 7,65   0,75 0,96 0,96 0,9 0,84 0,74   5,74 7,34 7,34 6,89 6,43 5,66 

Difusor Triplex 1cm 9,85   0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11   2,76 2,17 1,67 0,89 0,99 1,08 

Pared 
Posterior 

Fibra de vidrio 10cm 0,95   0,75 0,96 0,96 0,9 0,84 0,74   0,71 0,91 0,91 0,86 0,80 0,70 

Ladrillo Pintado 2,4   0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02   0,02 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05 

Puerta Acero 2   0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03   0,02 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 

Paredes 
Laterales 

Fibra de vidrio 10cm 17,30   0,75 0,96 0,96 0,9 0,84 0,74   12,98 16,61 16,61 15,57 14,53 12,80 

Ladrillo Pintado 2,50   0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02   0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 

Planchas de gypsum 14,70   0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09   4,26 1,47 0,74 0,59 1,03 1,32 

                  

 

ABSORCIÓN 
TOTAL 41,98 42,99 41,76 42,58 43,20 44,24 

VOLUMEN (m
3
) 67 T60 0,26 0,25 0,26 0,25 0,25 0,24 

 

 



 

 

Tabla B.6: Tiempos de Reverberación Mínimos de la Sala de Músicos por bandas de octava  

COEFICIENTES DE ABSORCIÓN ABSORCIÓN (m2 sabine) 

MATERIAL 
SUPERFICIES 

(m2)   

125 
Hz 

250 
Hz 

500 
Hz 

1 
kHz 

2 
kHz 

4 
kHz 

  
125 
Hz 

250 
Hz 

500 
Hz 

1 
kHz 

2 
kHz 

4 
kHz 

Techo Planchas de gypsum 33,72   0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09   9,78 3,37 1,69 1,35 2,36 3,03 

Piso 
Alfombra 1cm 6,25   0,17 0,18 0,21 0,50 0,63 0,83   1,06 1,13 1,31 3,13 3,94 5,19 

Parquet sobre asfalto 27,35   0,05 0,03 0,06 0,09 0,1 0,22   1,37 0,82 1,64 2,46 2,74 6,02 

Visor Vidrio   2,04   0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02   0,37 0,12 0,08 0,06 0,04 0,04 

Pared Posterior 
Fibra de vidrio 10cm 2,78   0,75 0,96 0,96 0,9 0,84 0,74   2,09 2,67 2,67 2,50 2,34 2,06 

Ladrillo pintado 2,50   0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02   0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 

Difusor Triplex 1cm 8,74   0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11   2,45 1,92 1,49 0,79 0,87 0,96 

Pared Frontal Pared ladrillo pintada 9,98   0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02   0,10 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 

Puerta Acero 2   0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03   0,02 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 

Paredes Laterales Ladrillo pintado 16,58   0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02   0,17 0,17 0,33 0,33 0,33 0,33 

11 paneles 

abiertos 
Fibra de vidrio 10cm 26,40   0,75 0,96 0,96 0,9 0,84 0,74   19,80 25,34 25,34 23,76 22,18 19,54 

  
                  

 
ABSORCION TOTAL 37,22 35,69 34,84 

34,6

7 

35,1

0 

37,4

8 

VOLUMEN (m
3
) 95,76 T60 MIN 0,41 0,43 0,44 0,44 0,44 0,41 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
Tabla B.7: Tiempos de Reverberación Máximos de la Sala de Músicos por bandas de octava  

COEFICIENTES DE ABSORCIÓN ABSORCIÓN (m2 sabine) 

MATERIAL 
SUPERFICIES 

(m2)   
125 Hz 

250 
Hz 

500 
Hz 

1 
kHz 

2 
kHz 

4 
kHz 

  125 Hz 
250 
Hz 

500 
Hz 

1 
kHz 

2 
kHz 

4 
kHz 

Techo Planchas de gypsum 33,72   0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09   9,78 3,37 1,69 1,35 2,36 3,03 

Piso 
Alfombra 1cm 0   0,17 0,18 0,21 0,50 0,63 0,83   0 0 0 0 0 0 

Parquet sobre asfalto 33,60   0,05 0,03 0,06 0,09 0,1 0,22   1,37 0,82 1,64 2,46 2,74 6,02 

Visor Vidrio   2,04   0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02   0,37 0,12 0,08 0,06 0,04 0,04 

Pared Posterior 
Fibra de vidrio 10cm 2,78   0,75 0,96 0,96 0,9 0,84 0,74   2,09 2,67 2,67 2,50 2,34 2,06 

Ladrillo pintado 2,50   0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02   0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 

Difusor Triplex 1cm 8,74   0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11   2,45 1,92 1,49 0,79 0,87 0,96 

Pared Frontal Pared ladrillo pintada 9,98   0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02   0,10 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 

Puerta Acero 2   0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03   0,02 0,02 0,04 0,04 0,06 0,06 

Paredes Laterales Ladrillo pintado 16,58   0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02   0,17 0,17 0,33 0,33 0,33 0,33 

11 paneles 

cerrados 

Ladrillo pintado 13,20   0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02   0,13 0,13 0,26 0,26 0,26 0,26 

Triplex 1cm 13,20   0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11   3,70 2,90 2,24 1,19 1,32 1,45 

  
                  

 
ABSORCION TOTAL 20,50 12,44 11,07 9,80 11,20 15,84 

VOLUMEN (m
3
) 95,76 

T60 

MAX 0,75 1,24 1,39 1,57 1,38 0,97 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

 

Especificaciones técnicas de los equipos de la 

cadena electroacústica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

C.1. PREAMPLIFICADOR API 3124+ 
 

 

 
 
 
 
C.2.PREAMPLIFICADOR FOCUSITE PLATINUM OCTOPRE 
 

 

 
 
 
 



 

 

C.3. PREAMPLIFICADOR GRACE DESIGN m801 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.4. PREAMPLIFICADOR UNIVERSAL AUDIO 2-610 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.5. PREAMPLIFICADOR ART PRO MPA II 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.6. AMPLIFICADOR DE AUDÍFONOS PRESONUS HP60 

 

 
 

 
 



 

 

C.7. CONSOLA DE GRABACIÓN SOUNDCRAFT GHOST LE 
 

 



 

 

 



 

 

 
 

 
 



 

 

 



 

 

C.8. MONITORES DE ESTUDIO DYNAUDIO BM12A 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.9. SUBWOOFER DYNAUDIO BM9S 
 

 

 
 
 
 



 

 

C.10. MONITORES DE ESTUDIO YAMAHA HS 50M 
 

 

 
 
 
 
 



 

 

C.11. SUBWOOFER YAMAHA HS 10W 
 

 

 
 

 
 
 
 



 

 

C.12. PROCESADOR DE MASTERIZACIÓN TC ELECTRONIC FINALIZER 96 
 
 

 
 

 
 



 

 

C.13. PROCESADOR MULTI EFECTOS YAMAHA SPX2000 
 

 

 
 
 
C.14. PATCHERA dbx PB-48 
 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

C.15. ECUALIZADOR GRÁFICO DE 31 BANDAS dbx 2231 DUAL 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

C.16. PROCESADOR DINÁMICO BBE 882I SONIC MAXIMIZER 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.17. PROCESADOR MULTI EFECTOS TC ELECTRONIC FIREWORX 
 

 

 
 
 



 

 

C.18. PROCESADOR DINÁMICO PRESONUS ACP-88 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.19. INTERFAZ MOTU HD192 
 

 
 
 

Specifications 

· Twelve channels of +4, balanced, 192-kHz 24-bit analog inputs and outputs 

using XLR jacks.  

· AES/EBU digital I/O  

· 19-segment LED meters on every input and output  

· 16, 20 and 24-bit recording at 44.1, 48, 88.2, 96, 176.4 or 192-kHz  

· Word clock in and out  

· Dedicated word clock input for AES/EBU I/O  

· AudioWire connector for PCI-424 audio card  

· A-weighted dynamic range 120dB  

· THD+N of 0.00056% (-106dB)  

· R/CORE transformers for efficient, low-heat operation with virtually no 

magnetic interference or acoustic hum  

· Chassis dimensions, excluding rack ears and front and back panel switches and 

connectors: 19 x 7 x 3.5 inches (48.26 x 17.78 x 8.89 cm). Switches and 

connectors extend up to 0.5 inch (1.27 cm) from front and back panels, adding 1 

inch (2.54 cm) to depth. Fits standard 19 inch (48.26 cm) rack at 2U high.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.20. MICRÓFONO SHURE SM 57 
 
 

 

 

 
 
 
 



 

 

C.21. MICRÓFONO SHURE SM58 
 

 

 
 

 
 
 



 

 

C.22. MICRÓFONO SHURE SM7B 
 
 

 
 
 



 

 

C.23. MICRÓFONO SHURE BETA 57A 
 

 

 
 
 
 
 



 

 

C.24. MICRÓFONO SHURE BETA 52A 
 

 
 
 



 

 

C.25. MICRÓFONO SHURE SM81 
 

 

 

 
 
 
 



 

 

C.26. MICRÓFONO SHURE BETA 56A 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.27. MICRÓFONO SHURE KSM44 
 

 
 
 
 
 



 

 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

C.28. MICRÓFONO AKG C 414 XLS 
 

 
 
 

 



 

 

 
 



 

 

C.29. MICRÓFONO AKG D112 
 

 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.30. MICRÓFONO AKG C 451 B 
 

 
 
 
 
 



 

 

C.31. MICRÓFONO AUDIX i5 

 
 
 

 
 

 
 
 
 



 

 

C.32. MICRÓFONO AUDIX D6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.33. MICRÓFONO ELECTROVOICE RE-20 
 
 

 

 

 
 
 
 



 

 

C.34. MICRÓFONO SENNHEISER e906 
 
 

 

 

 
 
 



 

 

C.35. MICRÓFONO SENNHEISER MD421 II 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.36. MICRÓFONO SENNHEISER e835 
 

 
 

 
 

 
 
 
 



 

 

C.37. MICRÓFONO SENNHEISER e914 
 

 
 
 

 
 

 



 

 

C.38. MICRÓFONO SENNHEISER e901 
 

 
 

 
 

 
 



 

 

C.39. MICRÓFONO SENNHEISER MD 441U 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.40. MICRÓFONO BEYERDYNAMIC M 160 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

C.41. MICRÓFONO NEUMANN TLM 102 
 

 

 

 
 
 
 



 

 

C.42. MICRÓFONO NEUMANN KM 184 
 

 

 

 
 


