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Resumen

En el mundo de la ciencia acustica existen dos grandes
vertientes, el de la acustica estadistica y el de la acustica ge-
ométrica. Esta ultima trata del disefio espacial (grafico y ge-
ométrico) de superficies (techos y paredes) para lograr pri-
meras reflexiones acusticas utiles en edificios, como teatros
o auditorios por ejemplo, y es abordada de manera especial
por los arquitectos.

Sin embargo hay que apuntar que en casi todos los libros
sobre diseflo acustico arquitectonico, se trata profusamente
la parte estadistica tocando la geométrica, en el mejor de los
casos, de forma anecddtica. Esto constituye un problema de
lectura para los arquitectos a quienes va dirigido este tipo de
escritos, ya que su lenguaje natural de comunicacion es gra-
fico y no matematico.

Es por todo lo expuesto que en este articulo se presentan:
(1) las bases tedrico/geométricas del disefio de techos y pa-
redes equipotenciales; (2) el proceso grafico de disefio de un
techo acustico equipotencial complejo para un teatro; (3) y la
comprobacidn grafica de ausencia de ecos.

Palabras clave: acustica, geometria, techos, paredes, di-
seflo, arquitectura.
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Abstract

In the world of acoustic science two great slopes exist,
the one of the statistical acoustics and the one of geometric
acoustic. This last one deals with the space design (graphical
and geometric) of surfaces (ceilings and walls) to obtain first
useful acoustic reflections in buildings, like theaters or au-
diences for example, and is boarded in a special way by the
architects.

However it is necessary to point that almost in all the bo-
oks of acoustic architecture design, the statistic part is profu-
sely cover touching the geometric, in the best one of the ca-
ses, in anecdotal form. This constitutes a reading problem for
the architects to those who it’s directed this type of writings,
since its natural language of communication is graphical and
non mathematical.

It is by all the exposed here in this articulate that shows:
(1) the geometrical/theoretical bases of the design of ceilings
and equipotent walls; (2) the graphical process of design of
an acoustic equipotent complex ceiling for a theater; (3) and
the graphical verification of absence of echoes.

Key words: acoustic, geometric, ceilings, walls design,
architecture
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Introduccion

Dentro de la ciencia acustica aplicada a la arquitectura
existen dos grandes campos: el de la acustica estadistica y
el de la acuistica geométrica.

El primero de ellos, acustica estadistica, se refiere a los
célculos de los pardmetros sonoros que caracterizan un espa-
cio construido. Este campo es abordado habitualmente por
los Fisicos y los Ingenieros. Un ejemplo del tipo de calculos
que se realizan en este campo es el del tiempo de reverbera-
cion. Ver ecuacion 01.

El segundo, acustica geométrica, se refiere al disefio de
superficies que proveen primeras reflexiones ttiles hacia la
zona de oyentes, garantizando un nivel de presiéon sonora y
una inteligibilidad de la palabra uniforme en todo el recinto.

0161V
RT = :
A +4ml
donde:
A% Volumen del recinto (en m?).

Atot  Absorcion total del recinto (en sabins).
4mV  Absorcion producida por el aire (en sabins).

Ecuacion 01. Férmula de Sabine para el cdlculo del tiempo de re-
verberacion.

Su base es tratar a los rayos sonoros como rayos de luz
(reflexiones especulares) y es particularmente importante
para los arquitectos ya que determina la fisonomia del espa-
cio disefado.

Un ejemplo en este campo lo constituyen los techos acts-
ticos equipotenciales de auditorios, salas de conferencia y te-
atros. Ver figura 01.

Figura 01. Los reflectores A, B, C, D y E constituyen el techo
acustico equipotencial de este teatro.
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Reflexiones acusticas especulares

Como ya se menciond, la acustica geométrica y, por
ende, el disefio de techos acusticos equipotenciales, se basa
en tratar a los rayos acusticos como rayos de luz. Es por ello
que los reflectores que conforman los techos equipotenciales
deben seguir las reglas de las reflexiones acusticas especula-
res.

La norma principal de este tipo de reflexiones es que e/
angulo (o) con que un rayo sonoro impacta a un reflector
actistico es el mismo con que ese rayo es reflejado (). Ver
figura 02.
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Figura 02. Norma grdfica de las reflexiones acusticas especulares

(a=b).

Aplicacion de las reflexiones acusticas especulares
al diseno de techos equipotenciales

Para saber, graficamente, la trayectoria y el angulo de sa-
lida de un rayo sonoro reflejado de manera especular por una
superficie, simplemente hay que colocar una imagen de la
fuente sonora al otro lado de dicha superficie. Ver figura 03.
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Figura 03. Método grdfico para conocer la trayectoria y dangulo
de salida de un rayo sonoro al chocar de manera especular con
una superficie mediante la imagen de la fuente sonora.
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Las reglas que se deben cumplir en la colocacion de la
imagen de la fuente sonora son dos (ver figura 04):

, g S beia s
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Figura 04. Reglas grdficas para la colocacion de la imagen de la
fuente sonora.

1) Que la distancia de la fuente sonora al reflector (A-B),
sea la misma que del reflector a la imagen (B-C).

2) Que la fuente sonora y la imagen estén en linea recta
y formen un angulo de 90° con respecto al reflector.

Si tenemos un auditorio, por ejemplo, y queremos saber
que seccion del techo debe ser reflectante para proveer de
primeras reflexiones utiles a la zona de audiencia, hay que
proceder de la siguiente manera (ver figura 05):

Imagen &8 la luesss Boniis

Figura 05. Estudio geométrico para determinar la seccion del te-
cho de un auditorio que debe ser reflectante hacia la zona de au-
diencia.

1) Dibujar el perfil del auditorio en estudio a escala.

2) Ubicar la fuente sonora, en este caso al orador, sobre
el escenario.

3) Determinar la zona de audiencia.
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4) Ubicar la imagen de la fuente sonora cuidando que
esté en linea recta (A-B) con la fuente sonora, ambas a
la misma distancia del reflector (techo en este caso) (A
= B) y formando un angulo recto (90°).

5) Desde la imagen lanzaremos dos lineas, una al comien-
zo de la zona de audiencia, y la otra al final de la misma.

6) El plano del techo delimitado por estas dos lineas es aquel
que debera ser actisticamente reflectante para proveer de
primeras reflexiones ttiles a la zona de audiencia logran-
do con esto un nivel de presion sonora y un grado de in-
teligibilidad de la palabra uniforme en el espacio.

Diseno de un techo acustico equipotencial
complejo para un teatro

Usando como base el teatro de la figura 01, seguiremos paso
a paso el proceso de trazado de su techo equipotencial apoyan-
donos en lo ya visto sobre reflexiones actsticas especulares.

El procedimiento de disefio de cada uno de los reflecto-
res que conforman el techo actstico equipotencial del teatro
en estudio es el mismo. La secuencia a seguir en todos los
casos (figuras 06 a 10) es la siguiente:

1) Tirar una linea con la inclinacién deseada para el re-
flector en turno.

g Ol
ety

Figura 06. Disefio grafico/geométrico del reflector A del techo
acustico equipotencial de un teatro.
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Figura 07. Diseiio grdfico/geométrico del reflector B del techo
acustico equipotencial de un teatro.
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Figura 08. Diserio grdfico/geométrico del reflector C del techo
acustico equipotencial de un teatro.
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Figura 09. Disefio grdfico/geométrico del reflector D del techo
acustico equipotencial de un teatro.

magen ded
actor

Figura 10. Disefio grdfico/geométrico del reflector E del techo
acustico equipotencial de un teatro.

2) Ubicar la imagen de la fuente en sonora (en este caso el
actor) cuidando que (a) forme una linea recta con la
fuente sonora, (b) que dicha recta con respecto al reflec-
tor forme un angulo recto (90°), y (c) que exista la mis-
ma distancia entre la imagen de la fuente sonora y el re-
flector, asi como del reflector a la fuente sonora (A = B).

Revista de Acustica. Vol. 37. N>* 3y 4

3) Es de capital importancia determinar el area de au-
diencia a cubrir por cada uno de los reflectores. Como
regla general podemos decir que se debe reforzar par-
ticularmente la zona media y muy especialmente la
zona mas alejada del escenario que es la que cuenta
con la menor aportacion de sonido directo. La parte
frontal de la audiencia no suele reforzarse por medio
de reflectores debido a que el sonido directo en esa
zona es elevado por su cercania al escenario y si se re-
forzara con sonido reflejado por el techo podria pro-
vocar un nivel de presion sonora desagradable para los
oyentes ubicados en ese punto.

4) Es necesario, en cuanto a las dimensiones de los re-
flectores, el respetar la recomendacion que dice que
estos deben tener al menos cinco veces la dimension
de la longitud de onda del sonido a ser reflejado,
esto con el fin de evitar el fendmeno de difraccion,
es decir, que el sonido por su longitud de onda “le de
la vuelta” al reflector. Tan sélo recordar que un so-
nido con una frecuencia de 20 Hz, por ejemplo, tie-
ne una longitud de onda de 17m (340 m/s , 20 Hz =
17 m).

Hay que dejar claro que, por lo anteriormente dicho (pun-
to 4), el tratar a los rayos acusticos como rayos luminicos
s6lo es estrictamente cierto para frecuencias medias y altas,
no para bajas.

De la misma forma también es importante tener presente
que, por lo menos para el caso de los espacios arquitectoni-
cos destinados a la palabra (auditorios y teatros), las fre-
cuencias de la fuente sonora (orador/actor) se mueven preci-
samente en esos rangos ya que el ser humano emite sonido
particularmente entre los 500 y 1,000 Hz. Todo esto hay que
tenerlo muy presente en el proceso de disefio grafico/geomé-
trico de un techo acustico equipotencial.

Para reforzar, desde el punto de vista didactico, el proce-
so de ensefianza-aprendizaje del disefio de techos acusticos
equipotenciales por parte de los alumnos de la carrera de ar-
quitectura del ITESM-CCM, el autor de este articulo cons-
truyd durante el afio 2003, un Simulador de Actstica Geo-
métrica para Espacios Arquitectonicos (SAGEA 01) en el
Departamento de Arquitectura del Tecnologico de Monte-
rrey, Campus Ciudad de México. Ver figuras 11 y 12.

Un analisis completo de este aparato y su forma de uso
puede verse en el articulo titulado “Ensefianza de acustica
geométrica en la carrera de arquitectura mediante un simu-
lador dptico” aparecido en esta misma revista en el volumen
35, numeros 3 y 4, paginas 13 a 17, 3° y 4° trimestres de
2004.
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Figura 11. Partes esenciales del SAGEA 01. Foto del autor.
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Figura 12. Simulacion del funcionamiento acustico del techo equi-
potencial de un teatro a través del SAGEA 01. Foto del autor.

Sobre este simulador tengo que apuntar que: (a) la idea
de un sistema Optico para estudios acusticos no es nueva
ya que desde 1936 existen registros de aparatos de este
tipo, aunque en ese entonces no utilizaban el rayo laser, y
(b) que el primer aparato de este tipo con el que tuve con-
tacto fue uno disefiado por el Dr. Francesc Daumal i Do-
ménech en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Barcelona (ETSAB) durante mis estudios de doctorado
(1995-2000).

Comprobacién de ausencia de ecos

Sabiendo que la velocidad estandar del sonido a 14° C es
de 320 m/s, y que el oido humano es capaz de integrar soni-
dos reflejados con una diferencia de 1/20 de segundo con
respecto al sonido directo, tenemos que:

320m/sx 1/20s=17 m
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De esta forma solo hay que verificar que el recorrido de
los sonidos reflejados por el techo actstico equipotencial di-
seflado, desde que sale de la fuente sonora y hasta que llega
a la zona de audiencia, cumpla lo siguiente:

Recorrido Sonido Reflejado (SR) < Recorrido Sonido Di-
recto (SD) + 17 metros

Con esta comprobacién se puede asegurar que las super-
ficies del techo acustico equipotencial no provocaran ecos en
el area de audiencia. Ver figura 13.
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Figura 13. Comprobacion de ecos en el drea de audiencia del an-
fiteatro.

Conclusiones

Por mi experiencia docente (ver figura 14) se, que la
gran mayoria de los libros sobre acustica aplicada a la ar-
quitectura, estan enfocados al campo de la acustica esta-
distica (Ingenieros y Fisicos), y solo tocan de manera casi
anecddtica, temas de la actstica geométrica (Arquitectos).

SEND ACUSTICD EN ARDUIITECTURA AR jUNNVERSIDAD VIATULL)

Cludad de Mixkeo
Hermmoasillo
Estads de Méxlco
Guadalajara

Figura 14. El autor de este articulo impartiendo la clase Diserio
Acustico en Arquitectura AR99214 en formato satelital a toda la
Republica Mexicana. Dicha materia forma parte de la Maestria
en Arquitectura de la Universidad Virtual del Instituto Tecnologi-
co y de Estudios Superiores de Monterrey. Fotos del autor.

Revista de Acustica. Vol. 37. N 3y 4



Diseno de paredes y techos equipotenciales para espacios arquitecténicos con acuUstica especial

Con este panorama y teniendo en cuenta que los encar-
gados de disefiar espacios con acustica especial son, sin duda
alguna, los arquitectos, y que dentro del mundo de la ciencia
acustica es precisamente la actstica geométrica la que tiene
que ver con el disefio de dichos espacios, se podra compren-
der facilmente la importancia que tienen este tipo de escritos
para el mundo del disefio y la construccion, en donde se to-
can temas capitales en este campo, como por ejemplo, el pro-
ceso de disefio grafico/geométrico de paredes y techos acus-
ticos equipotenciales.
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