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Materiales

• Caja con resortes y masas
• Diapasón
• Muestrario material acústico
• Mic + SPK + Soundcard
• Sonómetro
• Parlante
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Acústica arquitectónica: 
Diseño, simulación y mediciones acústicas
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Electroacústica y megafonía (PA system)
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Acústica en la construcción y vibroacústica
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Ruido y psicoacústica
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Contenido de esta clase

• Física de las ondas
• Representación (temporal y espectral)
• Frecuencia y longitud de onda
• Propagación de ondas (reflexión, dispersión, difracción)

• Sistema auditivo
• Ecograma
• Buena acústica

• Tiempo de reverberación
• Y otros más



Taller ead PUCV  (Sebastián Fingerhuth)

¿Acústica? Ejemplos:

• Sala de clases Voz
• Teatro Voz
• Sala de ópera Voz, Música
• Sala de concierto Música 
• Iglesia Voz, Música

• Piso de oficina Ruido, Voz, señales de alarmas
• Estación de tren Ruido, Voz
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Acústica arquitectónica
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Conceptos básicos
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Propagación de ondas

1 longitud de onda
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¿Qué es el sonido?

Más denso/
sobrepresión

Menos denso/
baja de presión

Vibraciones mecánicas (de presión y densidad) 
en un medio elástico (aire, fluido, sólido)
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(Quelle: WDR, Quarks & Co)

¿Qué es el sonido?
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(Quelle: WDR, Quarks & Co)

¿Qué es el sonido?
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(Quelle: WDR, Quarks & Co)

¿Qué es el sonido?

Visualization
Page 2of4
Plane wave
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Onda sinusoidal (onda armónica)

2 ondas
¿Diferencias?
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Onda sinusoidal (onda armónica)
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Onda sinusoidal (onda armónica)
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Onda sinusoidal (onda armónica)
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Onda sinusoidal (onda armónica)

Velocidad de propagación de onda

Longitud de onda,

Número de onda

Amplitud de la onda
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¿Preguntas?
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¿Preguntas?

¿Qué unidades tienen:                     ?
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Ejemplo

Frecuencia Longitud de onda

20 Hz 17,20 m    
344 Hz  1,00 m
20 kHz 1,72 cm
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Señales típicas (representación en 
espectro/frecuencia)
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Decibel
Nivel de presión sonora (NPS)
Sound pressure level (SPL)
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Decibel
Nivel de presión sonora (NPS)
Sound pressure level (SPL)

¿Factor/relación?
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Decibel
Nivel de presión sonora (NPS)
Sound pressure level (SPL)

¿Factor/relación?
¿Presión atmosférica?



Taller ead PUCV  (Sebastián Fingerhuth)

Decibel
Nivel de presión sonora (NPS)
Sound pressure level (SPL)

¿Presión atmosférica?
100.000 Pa
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¿Preguntas?
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¿Preguntas?

¿deci en la palabra decibel, no viene del 
número 10=diez?
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■ Nivel de potencia 
sonora

■ Cálculo del NPS para radiación esférica

Violín, fortissimo 0,001 W Lw = 90 dB
Parlante Hi-Fi 0,1 W Lw = 110 dB
Martillo neumático 0,3 W Lw = 114,7 dB
Órgano, fortissimo 10 W Lw = 130 dB

r = distancia en m
r0 = 1 m

Intensida acústica (similar a la luz)
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Potencia y potencia sonora de algunas fuentes

Fuente P en Watt LW en dB
Conversación 70
Violín, fortissimo 90
Voz (máximo) 100
Piano 110
Órgano, fortissimo 130
Orquesta grande, fortissimo 140
Avión (jet, máximo) 150-160
Cohete 200?

(referenciales)
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Onda plana Onda circular
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Ondas plana Onda circular
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Ondas plana Onda circular

Visualization
Page 2of4
Monopole + 
Mulitpole
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Leyes de propagación: Reflexión



Taller ead PUCV  (Sebastián Fingerhuth)

Reflexión de una onda plana en una 
pared (reflexión plana)

x

x=0
Grado de absorción:
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Las ondas acústicas son reflejadas en varias 
direcciones desde superficies con estructuras

a) Frecuencias bajas ignoran la estructura si la longitud de 
onda es grande en comparación con el tamaño de la estructura 
(λ/12 > tamaño de la estructura)

b) Frecuencias medias son dispersada en varias direcciones
c) Frecuencias altas son reflejadas individualmente por cada 
superficie de la estructura (tamaño de la onda es pequeña en 
relación con el tamaño de la estructura)
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f 〈〈 c/2a f ≈ c/2a f 〉〉 c/2a

a

Leyes de propagación: Dispersión (Rayleigh)
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Dispersión

Dispersión 3D en 
barras paralelas

Dispersión en una
pirámide

Dispersión en un 
Difusor Skyline 2D
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Dispersión
Skyline diffusor
(RPG inc.)
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Onda incidente

Onda con 
difracciónOnda sin cambio

Leyes de propagación: Difracción



Taller ead PUCV  (Sebastián Fingerhuth)

Onda incidente

Onda con 
difracciónOnda sin cambio

Leyes de propagación: Difracción
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Leyes de propagación: Difracción
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1. Oído externo
2. Oído medio
3. Oído interno Martillo, yunque, estribo

Oído
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Oído (detalle)
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Yunque
Martillo

Cóclea/caracol

Tímpano 

Estribo
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Caracol y membrana basilar
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Rangos de frecuencia (aproximaciones)
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20 – 20000 Hz

20 – 35000 Hz

10 – 3000 Hz

1000 – 100000 Hz10 – 100000 Hz

1000 – 10000 Hz
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l Rango de frecuencia 20 Hz – 20 kHz

l Rango dinámico ≈ 130 dB

l Diferencia audible (lab) ≈ 1 dB

l Sensación (subjetiva) de
duplicación división de la 
intensidad ± 10 dB (!)

Datos oído humano
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Percepción binaural

Barber Shop en youtube o en 
http://www.qsound.com/demos/virtu
albarbershop_long.htm

Escuchar con audífonos
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Voz

Música

Curvas de igual intensidad (percibida)
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Acústica de salas
(desde las ondas)
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Modos (ondas estacionarias)

x

y

(1,0)-Mode (2,0)-Mode

(2,1)-Mode (2,2)-Mode
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Modos (Resonancias de una sala)
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Tiempo de reverberación

0 t

-60

-40

-20

0

dB

T

60
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Acústica de salas
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reverberancia

tiempo

Energía

Sonido directo

0

Primeras reflexiones

Propagación de un impulso (ecograma)

Un impulso
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Sonido directo
• Percepción del origen (dirección) de la que proviene 

el sonido
• Define el nivel (intensidad) de manera general
• Tiene una fuerte dependencia del lugar en el que se 

recibe el sonido

¿Qué generan estas ‘secciones’ de color?
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¿Qué generan estas ‘secciones’?
Primeras reflexiones, reflexiones iniciales (0 - 50 ms o 0 
- 80 ms)
• Apoya al sonido directo en lo que respecta a la 

intensidad
• Las refelxiones laterales dan la sensación de espacio, 

ambiente, „espacialidad“
• Es la característicaíndividual (huella digital) de una 

sala
• Tiene fuerte dependencia de la ubicación
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¿Qué generan estas ‘secciones’?
Reverberación
• Percepción del tamaño (Volumen sonoro)
• Tiene como consecuencia la fusión de señales y 

sonidos que tienen estructuras temporales
• Deteriora la claridad e inteligibilidad de la palabra
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Tiempo de reverberación

0 t
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-40

-20

0

dB
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Fórmula de Sabine

𝑇 = 0,163
𝑉
𝐴

V = volumen total de la sala
A = Área de absorción equivalente
A = α1·A1 + α2·A2 + α3·A3 + …
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Ejemplo
Voz Musica

„seco“

Sala
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Tiempos de reverberancia

T = 0,5 s
T = 0,8 s
T = 1 s
T = 1,5 s
T = 2 s

Catedral de Colonia
T > 7 s

Voz Música
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Acoustic and Sound Insulation, Mommertz
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Como la geometría de una sala afecta las primeras 
reflexiones de las paredes laterales.

1a) Salas angostas y rectangulares envían reflexiones desde 
los lados al público
1b) Si la sala se ensancha hacia atrás, las reflexiones son 
enviadas al fondo de la sala
1c) Formas cóncavas por lo general focalizan las ondas de 
sonido, lo que es percibido como muy molesto

2a) Ecos de ida y vuelta (flutter echo) entre las paredes 
paralelas
2b) Modificando la geometría del escenario se puede mejorar
2c) Si la modificación geométrica es en ambos lados, el 
problema vuelve
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3a) Reflexiones de las paredes traseras, con un retardo grande, aumentan 
el riesgo de ecos. Ángulos rectos son particularmente peligrosos
Se puede evitar:
3b) Incluyendo absorción
3c) Cambiar el ángulo del cielo en la parte trasera
3d) Incluyendo superficies estructuradas (difusores)
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Ver ejemplo de superficie con concavidad
http://www.ada-acousticdesign.de/html_en/seite_l1_4a.htm
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Ver ejemplo de superficie con concavidad
http://www.ada-acousticdesign.de/html_en/seite_l1_4a.htm
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Ver ejemplo de superficie con concavidad
http://www.ada-acousticdesign.de/html_en/seite_l1_4a.htm
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Ver ejemplo de superficie con concavidad
http://www.ada-acousticdesign.de/html_en/seite_l1_4a.htm
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Acústica de salas

Hörsamkeit in Zuhörerräumen
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l Clarity /Deutlichkeitsmaß (Klarheitsmaß)
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– El primer „momento“ o centroide de la respuesta al 
impulso

– La existencia de „cortes o cantos“ en el límite de 
las refelxiones buenas y las malas

– Muestra dónde está el centro de graveded de la 
energía

Centre Time 
Schwerpunktszeit
Centro de gravedad
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TS < 80 ms  Voz

TS ≈ 100 -150 ms  Música
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– Indica la intensidad (relación de niveles) en comparacìón con 
el campo libre (onda esférica)

– Medida normalizada (bajo norma) de la energía adicional 
disponible gracias a las  reflexiones

[ ]
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d)(

d)(
log10

ms0

2

0

2

∫

∫
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∞

=

tth

tth
G

A

G = 0 .. 10 dB

Strength index / Stärkemaß
deseable

con
h(t) = Respuesta al impulso medida
hA(t) = Respuesta al impulso medida con la misma fuente, pero en sala 
anecoica con distancia fuente-receptor = 10 m
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Seitenschallgrad (Lateral Energy Fraction)

l Seitenschallgrad (Lateral Energy Fraction)

– Medida de las energía (relativa) disponible de las 
reflexiones laterales, las cuales dan una sensación (son 
percebidas como) de espacio o „espacialidad“ 

– LF debe ser medida con un micrófono especial 
(micrófono gradiente u 8 y mic. Omnidireccional o 
esférico)
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θ
LF = 25% - 40%

deseable
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Medición en modelos
1:10 Modell eines neuen japanischen Konzertsaals
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Modell der Manchester Hall

Medición en modelos
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1:20 Modelo de Philharmonie München
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Ejemplos de simulación de sala 
comunitaria (City Hall)

Gittermodell

Direktschallpegelverteilung

3D-Innenansicht
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Ejemplos de simulación

C50 = +5dB

C50 = +2dB 

C50 = -7dB 

Simulation früher Reflexionen für 3 verschiedene Sitzplätze
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Programas (software) de 
simulación

Computersimulation von C80 mit Odeon
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Absorción acústica
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Ejemplos de material poroso

Lana mineral (uso arquitectónico y constructivo)

Noppenschaumstoff zur Auskleidung von Raumbereichen
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Absorbedor de resonancia

“Absorbedor“ poroso

Tipos de “absorbedores“
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Absorción por resonadores

d

d

L

V

t
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n

■ Plattenresonator
• Luftschicht hinter Platte wirkt als 

Feder 
• schwingende Platte wirkt als Masse 
• eingelegtes Dämmmaterial bewirkt 

die Resonanzbedämpfung

■ Loch- / Schlitzabsorber
• Luftschicht hinter Platte wirkt als 

Feder 
• Luft in den Öffnungen wirkt als 

Masse
• eingelegtes Dämmmaterial oder 

Hinterlegung der Öffnungen mit 
einem Vlies bewirkt die 
Resonanzbedämpfung

■ Helmholtz-Resonator
• Luft im Volumen wirkt als Feder 
• Luft in der Halsöffnung wirkt als 

Masse 
• Dämmmaterial oder Vlies im 

Resonator-Halsbereich wirkt als 
Resonanzdämpfung

Ersatzmodell

w
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Ejemplos de paneles con absorción por resonancia

Panel con ranurasAcero perforado

Otras formas de perforaciones

Madera perforada
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Combinación
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Absorbedores con microperforaciones
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Acústica de salas
Caso:Sala de concierto
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Filarmónica de Berlin
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Acústica de salas
Caso: Ópera
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Escenario
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Salas de Ópera
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Bayreuth
(R. Wagner)

l Foso de orquesta cerrado
– Director abajo (no molestar 

visibilidad)
– Doble proscenio
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Bayreuth (R. Wagner)



Taller ead PUCV  (Sebastián Fingerhuth)

Concertgebouw Amsterdam
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Concertgebouw Amsterdam
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Salle Pleyel, Paris
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Philharmonie Köln
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Beethovenhalle Bonn
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Raumformen
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Berlin Philharmonie
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Christchruch Townhall


