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Coeficiente de absorción acústica de fachadas 
arquitectónicas con paneles perforados frente 
al ruido exterior

1. Introducción
Las fuentes de contaminación acústica en los núcleos 

urbanos son diversas. Las principales fuentes de este 
tipo de contaminación provienen de los vehículos de 
motor, aviones y sistemas ferroviarios. Éstas afectan di-
rectamente al confort acústico dentro de las edificacio-
nes [1], siendo considerada como la principal y más ha-
bitual fuente de ruido el tráfico rodado [2], el cual 
constituye cerca del 55% del ruido urbano total. El desa-
rrollo vial, la industrialización y la urbanización conducen 
al incremento de la contaminación acústica, lo que plan-
tea la necesidad de estudios respecto a la búsqueda de 
soluciones para enfrentar este problema [3].

El ruido del tráfico vehicular tiene mayores niveles de 
presión sonora en bajas frecuencias, cerca de los 63 – 
125Hz, mientras que el nivel de presión sonora máximo 

en el rango de las frecuencias medias se produce en al-
rededor de los 1000 Hz [4, 5].Además, el ruido generado 
por trenes posee picos de presión sonora a bajas y altas 
frecuencias de 63 Hz y 2000Hz respectivamente. Esta 
última se produce debido al squeal propio de las unida-
des ferroviarias [6]. Finalmente el ruido generado por 
aviones alcanza su mayor nivel sonoro a bajas frecuen-
cias; los valores típicos reportados están entre los 125Hz 
y 250Hz [1].

En el área de la construcción, el aislamiento y absor-
ción acústica es muy importante ya que la transmisión 
del sonido se da en el aire a través de los elementos que 
conforman la fachada de las edificaciones, los cuales 
permiten la vinculación de los espacios interiores con el 
exterior [2]. Está demostrado que la correcta configura-
ción y diseño de la envolvente del edificio en conjunto 
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Resumen

Por razones estéticas, los paneles perforados son usa-
dos para cubrir las fachadas de los edificios. Sin embargo, 
estos paneles también pueden ser usados para controlar 
el nivel del sonido en las edificaciones. Por lo general, los 
paneles acústicos absorbentes consisten en placas perfo-
radas que actúan como soporte de otros materiales absor-
bentes. El coeficiente de perforación y el espesor de la 
cámara de aire son los principales responsables de las 
propiedades acústicas de este tipo de absorbentes. El co-
eficiente de perforación debe ser superior al 20% para no 
alterar las propiedades acústicas de los absorbentes usa-
dos. Por otro lado, el espesor del panel perforado debe ser 
lo más pequeño posible para lograr una mayor absorción 
a altas frecuencias. El presente trabajo estudia los cam-
bios en el espectro de absorción acústica en función de 
las características acústicas y combinaciones de los ma-
teriales absorbentes.

Abstract

For aesthetic reasons, perforated panels are used to 
cover buildings facades. However these panels can also 
be used to control the sound level in buildings. Usually, 
acoustic absorbent panels consist of perforated support-
ing plates that act as support of another absorbent materi-
als. The perforation coefficient and the thickness of the air 
chamber of the panels are responsible of the acoustic 
properties of these kind of absorbents. The perforation co-
efficient must be higher than 20 % to avoid alteration in the 
acoustic properties of the used absorbents. On the other 
hand, the thickness of the perforated panel must be as 
small as possible to achieve higher absorption at high fre-
quencies. This research studies the changes in the spec-
trum of sound absorption based on acoustic features and 
combinations of absorbent materials.
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con la luz, el calor y el sonido se traducen en un diseño 
óptimo de la edificación, influyendo positivamente en el 
confort visual, térmico y acústico del edificio [7]. Los sis-
temas que combinan soluciones tradicionales con mate-
riales novedosos se imponen cada vez más debido a la 
necesidad de lograr el confort acústico óptimo para ha-
cer la edificación más habitable [8]. 

Se han adoptado varias alternativas para reducir el 
impacto del ruido exterior dentro de las edificaciones, 
tales como las barreras anti ruido, y el revestimiento de 
fachadas [9]. La primera alternativa se limita a absorber 
el ruido de una fuente localizada llegando a una reduc-
ción de hasta 10dB(A) entre la fuente de ruido y la edifi-
cación [10]. La segunda, se basa en la instalación de 
paneles perforados de plástico, metal, cartón o madera 
contrachapada [11,12] sobre las fachadas edificatorias. 
Estos paneles usualmente son utilizados en la acústica 
arquitectónica para controlar el ruido ambiental [9].

El primero en desarrollar una teoría aproximada res-
pecto al comportamiento acústico de los paneles micro-
perforados (PMP) fue Maa en 1975. Posteriormente en 
1997, el mismo investigador planteó la teoría exacta [11]. 
Esta teoría se basa en el mecanismo de resonancia de 
Helmholtz debido a que las perforaciones del panel y la 
cavidad posterior del aire ubicada en frente de las pare-
des rígidas [9,13,14], proporcionan la resistencia acústica 
correcta y una baja reactancia. Esto mejora las propieda-
des de absorción acústica en el ancho de banda apro-
piado [15]. Para conseguir que los elementos utilizados 
habitualmente en la construcción funcionen de forma 
acústicamente adecuada, se necesita rellenar las cáma-
ras que existen en estos elementos con un material po-
roso que sirva como amortiguador acústico generando 
un efecto de muelle con el sonido [8].

A partir de las investigaciones de Maa, se ha venido 
estudiando la influencia de los paneles multicapas (panel, 
material poroso, aire) en la absorción del sonido utilizando 
varias configuraciones con diferentes materiales [16-18]. 
En ese sentido, se demostró que las perforaciones sub-
milimétricas (microperporaciones) de estos paneles pue-
den dar suficiente resistencia acústica para lograr un alto 
coeficiente de absorción incluso sin la utilización de mate-
riales porosos [17]. Hoy en día los PMP pueden proporcio-
nar una absorción acústica de un ancho de banda acep-
table con y sin el uso de materiales porosos. Estos paneles 
son reconocidos como materiales de absorción de próxi-
ma generación [13,18,19], demostrándose que los absor-
bedores microperforados pueden ser eficaces sobre ran-
gos de frecuencias relativamente amplios y por lo tanto 
ofrecen una alternativa atractiva a los materiales conven-
cionales absorbentes del sonido, especialmente cuando 
es deseable el uso de absorbedores no fibrosos [17,20].

Aunque se ha reportado que el panel PMP tiene un 
ancho de banda de absorción aceptable, todavía no 
cumple con algunos requisitos de ingeniería, especial-
mente en el rango de bajas frecuencias [21].Por lo que el 
ancho de banda de un PMP de una sola capa aún es 
insuficiente para competir con los materiales porosos[20]. 
Como se sabe, en los PMP su mecanismo de absorción 
de sonido lo causan las perforaciones del panel y la ca-
vidad de aire lo que limita a la gama de frecuencias de 
resonancia [18]. Se ha demostrado teórica y experimen-
talmente una mejora en el rendimiento de absorción 
acústica llenando parcialmente la cavidad posterior de 
aire con materiales porosos [19]; aunque contradictoria-
mente, un panel microperforado es originalmente pro-
puesto como una alternativa para reemplazar los mate-
riales porosos, el uso combinado de paneles 
microperforados o perforados y materiales porosos pue-
den ser considerados necesarios debido a que muchos 
materiales absorbentes porosos son muy durables y re-
ciclables. Esta es la razón por la que la inserción de ma-
teriales porosos puede ser una ventaja en la absorción 
acústica [22]. 

Los resultados de las investigaciones donde se han 
utilizado materiales porosos o fibras como parte de los 
PMP muestran un aumento en el pico de absorción y en 
el ancho de banda del espectro de frecuencias [16, 23, 
24], debido al amortiguamiento adicional que produce el 
uso de estos materiales [21, 25]. Adicional a esto, entre 
los principales factores que influyen en el comportamien-
to de absorción de estas estructuras acústicas se tiene: 
el espesor de la cavidad del aire, el diámetro de los agu-
jeros del panel, el espesor del panel perforado y el coefi-
ciente de perforación del panel [12, 24]. 

En el caso del coeficiente de perforación, se ha reco-
mendado que no sea mayor a un 20% para no alterar las 
propiedades acústicas de los absorbentes usados. En la 
actualidad, y por razones estéticas, se prefieren paneles 
perforados con coeficientes de perforación inferiores al 
10%, lo que conduce a una notable degradación del es-
pectro de absorción de todo el conjunto [24]. 

La mejora de absorción acústica para el caso de ba-
jas frecuencias se enfoca en estrategias como utilizar el 
criterio de doble resonador de Helmholtz [7], o el aumen-
to del espesor de la cavidad de aire, aunque las limitacio-
nes de espacio restringen en gran medida el empleo de 
este tipo de soluciones [12]. Se ha demostrado que 
cuando existe una separación entre el panel y la pared, 
ésta determina la gama de frecuencias en las que el ab-
sorbedor tiene un buen comportamiento acústico [23]. 
En ese caso, se debe elegir una profundidad de cavidad 
apropiada para aprovechar completamente el potencial 
de atenuación del panel [14,23,26]. Estudios previos han 
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demostrado que el absorbedor funciona mejor cuando 
se coloca aproximadamente a una cuarta parte de la lon-
gitud de onda acústica de la pared [23].

Varias son las alternativas que se vienen usando en la 
construcción de edificios para controlar los niveles de 
ruido, sobre todo desde el punto de vista arquitectónico 
y funcional. Haciendo uso de la simulación se estudiaron 
tres alternativas, empleando paneles perforados metáli-
cos aplicados al revestimiento de fachadas arquitectóni-
cas, para determinar los cambios en el espectro de ab-
sorción acústica en cada caso.

2. Metodología
En este trabajo se simularon tres modelos a fin de 

evaluar el coeficiente de absorción acústica de cada uno 
de ellos. Los dos primeros modelos han sido planteados 
como posibles soluciones a emplearse para el revesti-
miento de fachadas y el tercer modelo es el que se em-
plea actualmente. Así, se realizó una simulación inicial de 
los tres modelos estableciendo condiciones iniciales en 
lo referente a: el diámetro del agujero del panel (Ø), el 
espesor del material absorbente (ma), el espesor de la 
cámara de aire (ca), el espesor de la placa (ep) y el por-
centaje de área abierta (p). Estos tres modelos propues-
tos y sus condiciones de simulación iniciales se esque-
matizan en la Tabla 1.

Luego de la simulación de los tres modelos bajo las 
condiciones iniciales mostradas en la Tabla 1, los mode-

los mencionados se optimizaron en función de la pro-
puesta planteada en la Tabla 2. Para el análisis se esco-
gieron diferentes espesores del material absorbente, 
cámara de aire, panel perforado; de la misma manera, se 
varió el diámetro de los agujeros del panel y su porcen-
taje de área abierta.

3. Materiales empleados

El material absorbente utilizado para la simulación fue 
lana de roca con una densidad de 80 Kg/m³ y resistivi-
dad al flujo de aire de 42 KPa.seg/m², la cámara de aire 
fue simulada bajo condiciones normales a una tempera-
tura de 20 °C; la presión fue 1Pa, mientras que la hume-
dad relativa asumida fue del 40%. En todos los casos se 
consideró incidencia normal de la onda sonora (0°) y una 
resolución de frecuencias de banda de tercio de octava. 
Adicional a esto, en la Tabla 3 se presentan las caracte-
rísticas de los paneles perforados de aluminio empleados 
en esta investigación.

Debido a que los ruidos originados por el tráfico, 
aviones y trenes tienen frecuencias medias y bajas, 
las optimizaciones están realizadas en función de este 
requisito. De la misma manera, considerando que exis-
ten también sonidos agudos como el squeal propio de 
los trenes, cada modelo presenta una configuración 
de tal forma que se logre también una buena absorción 
a altas frecuencias. Adicionalmente a esto, se optimizó 
cada modelo tomando en cuenta que no se cargue 

Tabla 1. Modelos propuestos y sus condiciones iniciales de simulación.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

aire

material absorbente
panel perforado

pared material absorbente
panel perforado

pared

aire

material absorbente
panel perforado

pared

aire

Condiciones iniciales: 
ma = 50 mm, ca = 800 mm, ø = 3 mm, 
p = 51%, ep = 1 mm

Condiciones iniciales: 
ma = 10 + 40 mm, ca = 800 mm, ø = 3 mm, 
p = 51%, ep = 1 mm

Condiciones iniciales: 
ma = 50 mm, ca = 800 mm, ø = 3 mm, 
p = 51%, ep = 1 mm

Tabla 2. Variaciones propuestas en función de modelos iniciales de estudio: material absorbente (ma), cámara de aire (ca), diámetro del agujero (Ø), 
porcentaje de área abierta (p), espesor de la placa (ep).

MODELO ma (mm) ca (mm) ø (mm) ep (mm)

1 5 10 50

400 600 800
3 

(p = 51%)
5 

(p = 46,27%)
10 

(p = 46,27%)
3* 

(p = 5,67%)
1 1,5 10 302

10
 +

 4
0

10
 +

 2
0

10
 +

 1
0

3 25 50 75
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innecesariamente a la estructura y que se reduzca los 
costos de los materiales.

4. Resultados y discusión
Bajo las condiciones iniciales de la simulación, se ob-

tuvieron espectros referenciales de los tres modelos. La 
Figura 1 muestra, el espectro de absorción de los tres 
modelos, el modelo 3 se comporta básicamente como un 
material absorbente, es decir posee poca absorción a ba-
jas frecuencias y una buena absorción a altos rangos de 
frecuencia. Mientras que los espectros del modelo 1 y 2 
presentan además importantes picos de absorción a fre-
cuencias medias y bajas.

5. Configuraciones Optimizadas

En la Figura 2, se presenta los modelos optimiza-
dos. De estos modelos; el 1 y 2 evidenciaron cambios 
en el espectro con relación a los modelos simulados 
bajo las condiciones iniciales. En la Figura 2a y 2b se 
evidencia un incremento del coeficiente de absorción 
en el rango de las frecuencias bajas y medias. En el 
modelo 1, en la frecuencia de 100 Hz (frecuencia que 
presenta mayor absorción en el rango de las frecuen-
cias bajas), la absorción se ha incrementado en un 
43%. Esto ha sido posible principalmente por la dismi-
nución del espesor de la cámara de aire y del espesor 
del material absorbente. En el modelo 2 el coeficiente 

Tabla 3. Características de los paneles usados: Disposición de los agujeros, diámetros de los agujeros, distancia 
entre centros y porcentaje de área abierta.

Disposición de los agujeros
(Tresbolillo)

Diámetro de los 
agujeros (mm)

R

Separación entre 
centros de los 

agujeros (mm) T
%  

de perforaciones

T T

T
M

 3  4 51.00

12 5.67

 5  7 46.27

10 14 46.27

Figura 1. Diagrama del coeficiente de absorción acústica vs Frecuencia de los tres modelos bajo 
condiciones iniciales de simulación: modelo 1: ma = 10 mm, c.a. = 800mm, Ø = 3 mm, p = 51%, ep = 1 mm; 
modelo 2: ma = 10 + 40 mm, c.a. = 800 mm, Ø = 3 mm, p = 51%, ep = 1 mm; modelo 3: ma = 50 mm, 

c.a. = 800 mm, Ø = 3 mm, p = 51%, ep = 1 mm.
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Figura 2. Diagrama coeficiente de absorción acústica vs Frecuencia de los modelos bajo condiciones iniciales 
y optimizados, (a) modelo 1; (b) modelo 2 y (c) modelo 3.

(a)
Modelo 1 bajo condiciones iniciales: ma = 50 mm, c.a. = 800mm, Ø = 3 mm, p = 51%, ep = 1mm

Modelo 1 optimizado: ma = 10 mm, c.a. = 600 mm, Ø = 3 mm, p = 51%, ep = 1 mm

1,2

1,0

43%
0,8

0,0

0,6

0,4

3200800 1600100 40020050

0,2

C
oe

fic
ie

nt
e 

d
e 

A
b

so
rc

ió
n

Frecuencia (Hz)

MODELO 1

MODELO 1 OPTIMIZADO

(b) 
Modelo 2 bajo condiciones iniciales ma = 10 + 40 mm, c.a. = 800 mm, Ø = 3 mm, p = 51%, ep = 1 mm

Modelo 2 optimizado: ma = 10 + 40 mm, c.a. = 600 mm, Ø = 3 mm, p = 51%, ep = 1 mm
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(c) 
Modelo 3 bajo condiciones iniciales y optimizado: ma = 50 mm, c.a. = 800 mm, Ø 

= 3 mm, p = 51%, ep = 1 mm

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

C
oe

fic
ie

nt
e 

d
e 

A
b

so
rc

ió
n

50 100 200 400 800 1600 3200
Frecuencia (Hz)

0%

MODELO 2

MODELO 2 OPTIMIZADO



revista de acústica  |  Vol. 48  |  N.os 3 y 418 ][

Coeficiente de absorción acústica de fachadas arquitectónicas con paneles perforados frente al ruido exterior

de absorción mejoró su comportamiento en un 10% en 
el rango de frecuencias bajas con relación al modelo 
inicial al disminuir la cavidad de aire. Con el proceso de 
optimización del modelo 3, no se logró ningún cambio 
con respecto al modelo inicial, por lo que en este caso 
el incremento del coeficiente de absorción después de 
la optimización es cero.

En todos los modelos el espesor del panel perforado 
debió ser lo más pequeño posible para lograr una mayor 
absorción a altas frecuencias. Por otro lado, el porcenta-
je de perforación debe ser mayor al 20% para mejorar el 
comportamiento acústico en el rango de las frecuencias 
altas caso contrario el panel multicapa empieza a trabajar 
selectivamente en el rango de medias y altas frecuencias 
criterio que se comparte con algunas investigaciones 
como [27] y [29], esto resulta conveniente al considerar 
que el squeal, propio de los trenes se encuentra en el 
rango de las frecuencias altas.

En la Figura 3, se muestran los tres modelos optimi-
zados, en el rango de las frecuencias de interés, los mo-
delos optimizados 1 y 2, alcanzaron un buen comporta-
miento de absorción a bajas frecuencias, sin embargo en 
el rango de las medias y altas frecuencias el modelo 2 
supera la absorción acústica del modelo 1, al adherir 
40mm adicionales de material absorbente a la pared rígi-
da. El modelo optimizado 3, presenta pésima absorción 
a bajas frecuencias; buena absorción a frecuencias me-
dias y muy buena absorción a frecuencias altas.

6. Conclusiones

A lo largo de este estudio, el comportamiento de fa-
chadas arquitectónicas, construidas a base de paneles 
perforados metálicos ha sido evaluado mediante la simu-
lación de los modelos propuestos, a fin de lograr la ma-
yor absorción acústica frente al ruido generado por fuen-
tes externas: tráfico vehicular, aviones y trenes. Así, se 
formuló tres modelos los cuales fueron optimizados me-
diante un software de simulación para la obtención del 
coeficiente de la absorción acústica. 

Para lograr la mayor absorción de sonidos a frecuen-
cias bajas y medias de fachadas arquitectónicas, cons-
truidas a base de paneles perforados metálicos se puede 
usar los modelos optimizados 1 o 2. El reducir el espesor 
del material absorbente permite reducir el peso del con-
junto. Por otro lado, para mantener un buen comporta-
miento en todo el rango de frecuencias, optar por el mo-
delo optimizado 2. Para sonidos a frecuencias medias y 
altas, como es el caso del squeal de los trenes, objeto 
también de este estudio, el modelo optimizado 3 debe 
ser elegido.

El disminuir la cámara de aire y el espesor del mate-
rial absorbente en el modelo 1 ha hecho posible el au-
mento del coeficiente de absorción en el rango de fre-
cuencias medias y bajas. En el modelo 2 el coeficiente 
de absorción mejoró su comportamiento al disminuir la 
cámara de aire. Finalmente, el modelo 3 no pudo ser 
optimizado.

Figura 3. Diagrama coeficiente de absorción acústica vs Frecuencia de los modelos optimizados.
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