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Acustica grafica: un instrumento eficaz para la acustica
arquitectonica

JUAN JOSE SENDRA SALAS, DR. ARQUITECTO
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0. INTRODUCCION

La acustica grafica es un instrumento eficaz
para detectar y valorar problemas derivados de
la distribucién sonora en el interior de un local.
Con su ayuda se pueden analizar fenémenos co-
mo las focalizaciones sonoras o la presencia, por
el contrario, de determinadas zonas sordas; de-
terminar con cierta aproximacién las posibles
zonas de eco; valorar la importancia de un para-
mento reflectante en el refuerzo de los niveles so-
noros, etc.

La acustica grafica ayuda también en deter-
minadas decisiones que afectan a la geometria
interior de una sala, tanto en lo que se refiere a
la adopcidon de determinadas formas, como a la
eliminaciéon de otras desde un inicio. Permite
asimismo, con garantias suficientes, proponer
elementos de correcciéon de determinadas defi-
ciencias acusticas en cuanto a la distribuciéon
sonora; o sirve para abordar con rigor la elec-
cién de la ubicacién de los materiales de revesti-
miento interiores.

Su campo de aplicacion es, pues, muy amplio, y
valiosas las posibilidades que su utilizacion ofrece
al arquitecto o profesional inmerso en la tarea de
disefiar una sala o local con buenas condiciones
acusticas.

Por supuesto, el aplicar este método de estudio a
los problemas de distribucién sonora no significa
que otros procedimientos de la Acustica
Arquitecténica, en algunos casos mas complejos,
puedan ser obviados; o que las conclusiones que
extraigamos de su uso puedan no ser tenidas en
cuenta. En realidad, la valoracién de las condicio-
nes sonoras en el interior de un local necesita del
concurso de todas las técnicas disponibles, sin ex-
clusion. Lo que si podemos afirmar es que la co-
rrecta utilizacién de la acustica grafica evitara, en
muchos casos, cometer errores de dificil correccion,
especialmente en lo referente a la eleccion de deter-
minadas geometrias; y sera de gran ayuda en la

2. Acustica de ondas.

toma de decisiones cuando se desee obtener unas
buenas condiciones sonoras en el interior de un lo-
cal.

En este articulo se pretende fundamentalmente
dar a conocer los principios, y mostrar las posibili-
dades, de la acustica grafica para la Acustica
Arquitecténica. La acustica grafica como método
se subdivide en acustica de rayos y acustica de on-
das. Los principios por los que se rigen una y otra
tienen caracteristicas comunes y otras claramente
diferenciadas.

1. ACUSTICA DE RAYOS

La acustica de rayos se basa en el rayo sonoro:
recta orientada caracteristica del avance de un
frente de ondas planas.

La utilizacién del rayo sonoro simplifica enorme-
mente los procedimientos graficos. En esto radica
su principal ventaja frente a la acustica de ondas,
mucho mas ambiciosa en la pretensién de la simu-
lacién del campo sonoro.

1.1 Principios de la reflexion de los rayos
sonoros sobre superficies planas

Cuando las ondas sonoras inciden sobre la su-
perficie de separaciéon de dos medios, parte de la
energia sonora se refleja, de tal modo que el angulo
de incidencia y de reflexién son iguales (reflexion
especular). Aplicando este concepto al rayo sono-
ro, la reflexién del mismo sobre una superficie pla-
na se produce siguiendo la ley anterior (figura 1a).

El trazado del rayo sonoro reflejado a partir del
incidente por el procedimiento denominado de la
bisectriz, es similar al realizado por el conocido co-
mo método imagen. Este se basa en la obtencion
previa del foco imagen: foco virtual simétrico del
foco o fuente sonora puntual, respecto del plano
de reflexion. Una vez sefialado el foco imagen,
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uniendo con el punto de incidencia del rayo sono-
ro sobre la superficie, se obtiene la trayectoria del
rayo reflejado (figura 1b).

Con este sencillo procedimiento podemos deter-
minar facilmente la diferencia de recorridos entre el
sonido directo y reflejado que afectan a un determi-
nado punto P del medio (figura 1c).

En efecto, FP representa el recorrido del rayo so-
noro directo, y FI + IP el recorrido del rayo sonoro
reflejado. Ahora bien:

FI=F1 =F+IP=FP

La diferencia de recorridos entre el sonido directo
y reflejado sera pues: F'P-FP.

Una de las aplicaciones posibles de este procedi-
miento seria el comprobar si una determinada re-
flexién sobre una superficie puede originar eco. En
efecto, segun las experiencias de Gustave Lyon, el
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tiempo de persistencia de la audicién es de, aproxi-
madamente, 1/15 seg si la fuente sonora emite un
impulso corto (sonido de palabra) y de 1/10 seg si
emite un sonido mas prolongado (sonido musical),
puesto que el oido humano es un érgano sensorial
con una cierta inercia. No obstante, si se supera
ese intervalo de tiempo en la percepcién de dos
perturbaciones sonoras (onda sonora directa y re-
flejada) se producira el fenémeno del eco y, en
consecuencia, se sentiran dos sonidos consecutivos,
en vez de un unico sonido prolongado o reverbera-
cion.

Si admitimos una velocidad de propagacion de
las ondas sonoras de 340 m/seg, un retardo de
tiempo de 1/15 seg supone una diferencia de reco-
rridos de las ondas de 22 m (340 m/seg x 1/15 seg )
y 34 m para un desfase de 1/10 seg. Asi pues, bas-
tara con verificar si la diferencia de recorridos F'P-
FP supera o no estos dos valores limites citados.

Figura 1

Figura 2

Figura 3




TEORIA Y TECNICAS DE LA CONSTRUCCION

Revista de Edificacién. RE « N211 « Mayo 1992

Podemos seguir aplicando el método imagen
cuando el rayo sonoro reflejado incide a su vez so-
bre otra superficie plana; bastara obtener el foco si-
métrico del foco virtual (foco primario) hallado con
anterioridad, respecto del nuevo plano de reflexién
(figura 2). Este nuevo foco serd, pues, otro foco vir-
tual (foco secundario).

Si tras esta segunda reflexién se produjese otra
incidencia sobre una superficie plana, se prodeceria
de forma analoga, obteniendo el foco imagen (foco
terciario) del foco virtual anterior (foco secundario),
para trazar a continuaciéon la tercera reflexion, y
asi sucesivamente.

El procedimiento mas simple para seguir la tra-
yectoria de un rayo sonoro en el interior de un lo-
cal, a partir del foco y tras las sucesivas reflexiones
en los paramentos que lo limitan, sera el descrito
con anterioridad.

En este mismo método imagen puede ser aplica-
do a otros problemas diferentes, propios de la acus-
tica de rayos, como, por ejemplo, determinar la in-
clinacion del plano de reflexién que pasa por un
cierto punto I, para que el rayo sonoro que incide
sobre este plano, y en ese punto, refleje y pase por
otro determinado punto P. La construccién seria
pues diferente, aunque los principios aplicados serian
los mismos (figura 3).

En este caso conocemos la trayectoria del rayo so-
noro FI tras la reflexién: IP. El foco virtual F’ se ubi-
card por prolongacién de la recta PI, de manera que
F'I=FI. Trazando la recta F'F, el plano buscado sera
perpendicular a esa recta F'F y debera pasar por I.

Esta sencilla construccién grafica puede ser utili-
zada para definir la geometria idéonea que debe
adoptar un tornavoz.

Otras construcciones geométricas similares pue-
den surgir a partir de planteamientos diferentes
con ayuda del método imagen correspondiente a la
acustica de rayos.
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1.2 Principios de la reflexion de los rayos
sonoros sobre superficies curvas

Cuando la superficie de separacién de dos medios
es una superficie curva podemos aplicar los mismos
principios y métodos de la reflexion, mediante la
utilizacion del plano tangente a la curva en el pun-
to de incidencia del rayo sonoro (figura 4a).

Si por el tipo de superficie curva, resulta dificil de-
terminar el plano tangente que pasa por un determi-
nado punto de la misma, siempre podremos aproxi-
marnos al mismo trazando el plano que contiene a
ese punto, y es paralelo a una cuerda que pasa por
otros dos puntos equidistantes del anterior (figura 4b).

Analicemos a continuacién los casos particulares
de reflexiones que se producen en una serie de su-
perficies curvas que podemos representar en un
plano como circunferencias, elipses y pardbolas.

El resultado de las reflexiones sobre una circunfe-
rencia serd muy diferente segun el foco esté fuera del
perimetro (superficie convexa) o dentro (superficie
concava). En este ultimo caso, también se producirdan
variaciones importantes si el foco esta situado en posi-
ciones proximas al centro de la circunferencia, o por
el contrario se sitia cercano al perimetro (figura 5).

Como puede observarse en la figura, si las reflexio-
nes se producen sobre la superficie convexa, hay una
dispersion de los rayos sonoros. En cambio, si el foco
esta proximo al centro de la circunferencia, se origina
una concentracion hacia ese centro de los rayos sono-
ros tras las sucesivas reflexiones. En el caso singular
de que el foco coincida con ese centro, todos los rayos
sonoros reflejados pasan por ese centro. Ya por ultimo,
si el foco esta proximo al perimetro, las reflexiones de
los rayos sonoros se pueden producir de modo que se
ajusten mucho al mismo, tanto mds cuanto menor
sea la longitud de los rayos sonoros.

Asi pues, de lo expuesto hasta ahora se deduce que
las reflexiones sobre superficies concavas implican

Figura 4
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concentraciones sonoras en determinados puntos, en
detrimento de otros. Se podrd entonces hablar de zo-
nas sonoras y zonas sordas. Por el contrario, la refle-
xion sobre superficies convexas originara dispersion
de los rayos sonoros y, en consecuencia, un mayor
grado de difusion sonora.

El fenémeno de la focalizacién sonora es especial-
mente acusado en los espacios abovedados que, en
principio, no seran apropiados para conseguir una
buena acustica. No obstante, la afirmaciéon anterior
habria que matizarla pues ese comportamiento de-
penderd de la relacién entre el radio de curvatura de
la béveda y la altura de dicho espacio (figura 6).

En efecto, tal y como expone Pérez Mifiana
(1979), para radios de curvatura comparativamen-
te pequerios (R < H/2) las concentraciones pueden
producirse por encima del plano de audicion. Para
radios de curvatura relativamente grandes (R >
2H), las concentraciones no llegan a producirse,
pues antes se efectia la reflexién sobre el plano del
suelo. En ambos casos no se manifestaria el feno-
meno de la focalizacién en el plano de la audicién.
Por consiguiente los radios de curvatura mas pro- R > 2H
blematicos seran los comprendidos entre H/2 y 2H.

Otra particularidad detectable en determinadas su-
perficies concavas es la existencia de focos conjugados,
es decir, de dos puntos interiores caracterizados porque
cualquier rayo sonoro que parte de uno de ellos pasa
por el otro tras la reflexion. En la elipse, los focos conju-
gados coinciden con los focos de la elipse (figura 7).

Por ultimo, conviene destacar otra particulari-
dad que ofrece una figura, la parabola, en lo que
se refiere a la reflexién: si el foco sonoro coincide
con el foco de la parabola, tras la reflexiéon en la

misma, el rayo sonoro seguird una trayectoria pa-

ralela al eje de la parabola (figura 8). Figura 6

/>

Figura 5
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1.3 Principios de la reflexion difusa de los
rayos sonoros

A efectos de la reflexién sonora, considerar
que una superficie sea lisa, o no lo sea, depende
de la relacién entre la longitud de onda del soni-
do incidente y el tamafio de las irregularidades
de la superficie reflectante. Si las dimensiones de
esas irregularidades son sensiblemente menores
que la longitud de onda, la superficie puede con-
siderarse como lisa y, por consiguiente, la refle-
xién es de tipo especular. Sin embargo, cuando
son semejantes los valores de la longitud de onda
y las dimensiones de las irregularidades, la refle-
xién sobre la superficie sera de tipo difuso. Por
ultimo, en el caso de que la longitud de onda sea
acusadamente menor que el tamafio de las irre-
gularidades, la discusiéon no habra que efectuarla
sobre la superficie en su conjunto, sino de modo
individual sobre cada uno de los entrantes y sa-
lientes que determinan la irregularidad de la
misma (figura 9a).

Figura 7
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Si designamos por a y p la anchura y profundi-
dad de la irregularidad, respectivamente (figura 9b
y 90), la difusién de la reflexién en una determina-
da superficie empieza a ser apreciable para a=1/3 y
p=1/6, y alcanza un valor maximo para a=l, y
p=1/2, siendo 1 la longitud de onda del sonido inci-
dente.

Como puede deducirse, para un comportamiento
difuso de la pared reflectante, la relacion 6ptima
profundidad/anchura de la irregularidad parece
establecerse en 1/2, con una longitud de onda se-
mejante a la anchura.

Por lo dicho hasta ahora, puede comprenderse
la facilidad de conseguir la difusiéon para tonos
agudos: bastara con que las superficies que limi-
ten a un recinto tengan pequenas irregularida-
des. Para tonos medios tendremos que recurrir a
motivos ornamentales de mayor importancia en
cuanto a tamano (para una frecuencia de 500 Hz
la longitud de onda es 68 cm). La reflexion en el
patio de butacas es de tipo difuso a medias fre-
cuencias. Hay que citar, por ultimo, a los palcos
de los teatros como un ejemplo claro de accidente
en una superficie que reforzarad la difusion de los
tonos graves.

2. ACUSTICA DE ONDAS

La utilizaciéon de la acustica de ondas resulta
mas compleja y laboriosa. Se basa en el seguimien-
to de un frente de ondas esféricas en el periodo de
establecimiento del sonido tras las sucesivas refle-
xiones. No obstante, los resultados derivados de su
aplicacién son en general mas completos que los
obtenidos mediante la acustica de rayos.

Dada la dificultad de su uso, a pesar de la di-
mension espacial de este método grafico, se suele
efectuar la representacion en el plano.

Y i
A/
e

Figura 8

Figura 9
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2.1 Principios de la reflexion de las ondas
sonoras sobre superficies planas

La aplicacién del método imagen también resulta
valida para el estudio de la reflexion de las ondas so-
noras sobre una superficie plana (reflexion especular).
Si F representa el foco sonoro, centro a su vez del fren-
te de ondas esférico, F’, punto simétrico de F respecto
del plano de reflexién, es el centro del nuevo frente de
ondas sonoras tras la reflexion (figura 10).

Ademas, al considerarse la reflexion especular y
de coeficiente de reflexion igual a la unidad, no se
produce pérdida de energia sonora, lo cual quiere
decir que la suma de los dos circulos resultantes
tras la operacién propia de la reflexion, tiene que
darnos el circulo originario. En realidad, podemos
observar en la figura 10 como la porcion de circun-
ferencia representativa del frente de ondas sonoras
reflejado, podria haberse obtenido por simetria del
arco caracteristico del frente de ondas sonoras di-
recto que queda tras el plano de reflexién.

También podemos observar como el frente de on-
das sonoras reflejado puede ser entendido como en-
volvente de los rayos sonoros reflejados correspon-
dientes, aplicando las mismas leyes de la reflexion.

En la figura 11 se presenta la evolucién de los fren-
tes de ondas sonoras directo y reflejado, tras la refle-
xion (especular) en una superficie plana. Los interva-
los de tiempo entre los diferentes estados de la evolu-
cién vendran dados, claro estd, por la expresion:

t=r/c

siendo:
c: velocidad de propagacién de las ondas sonoras,
r: radio del frente de ondas directo.

Si la reflexién de las ondas se produce al incidir so-
bre dos superficies planas que se cortan, la naturaleza
de las ondas sonoras reflejadas serd diferente segin
que el angulo formado por esas superficies sea recto,
agudo u obtuso.
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Cuando las paredes son ortogonales, se producen
dos reflexiones primarias sobre sendas superficies, y
una que podriamos denominar secundaria, de mo-
do que entre las tres se consigue la circunferencia
originaria que caracteriza el frente de ondas del so-
nido directo. El centro de cada una de las dos refle-
xiones primarias se obtiene hallando el punto si-
meétrico del foco respecto a la superficie en cuestion
(focos primarios). El centro de la tercera reflexion
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Figura 10

Figura 11
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(foco secundario) se sefiala trazando el punto simé-
trico de uno de los dos focos primarios, correspon-
diente a un plano de reflexion, respecto del otro
plano. El resultado de elegir uno u otro foco prima-
rio es el mismo (figura 12).

Si los dngulos que forman los dos planos de refle-
xién son agudos u obtusos, habra que establecer
una discusiéon, en funcién de esos angulos, para de-
terminar la naturaleza de las reflexiones. Esa mis-
ma discusién es también aplicable a los dangulos
rectos anteriormente mencionados, obteniendo
entonces lo ya afirmado para paredes ortogonales.

Tal y como es analizado por Weiss (1956), se pre-
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Figura 12
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n=3; o= 36073 = 120
NUMERO DE FRENTES DE ONDAS REFLEJADOS: 2
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sentan los tres casos siguientes:
a) Sea 0 el angulo formado por esos dos planos. Si
0=360°/n, siendo n un numero entero, el nimero de
frentes de ondas reflejados serd igual a (n-1).

En las figuras 13 y 14 se presentan las reflexiones en
planos que forman dangulos entre si de 120° y 60°, res-
pectivamente. Obsérvese como el frente de ondas direc-
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Figura 14
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to mas los reflejados componen la circuferencia com-
pleta.

b) Si 6 es un dngulo préximo a algunos de los se-
nialados en el apartado anterior, el numero de fren-
tes de ondas reflejados coincidira con éste, aunque
la forma de los frentes de onda que caracterizan a
la ultima reflexién sera diferente segun el angulo

Revista de Edificacién. RE « N2 11 « Mayo 1992

sea superior o inferior al dngulo submultiplo ente-
ro de 360° inmediatamente préximo con el que se
ha efectuado la comparacién (figura 15).

Tal y como se observa en la figura, cuando 0 es
algo superior los extremos de los arcos que repre-
sentan los frentes de ondas reflejados de las ultimas
reflexiones (grado superior) no se terminarian de

Reflexiones primarias, secundarias y terciarias

Reflexiones primarias, secundarias y terciarias

n=6; a= 360/6 = 60
NUMERO DE FRENTES DE ONDAS REFLEJADOS: 5
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cerrar; precisamente si 0 fuese disminuyendo tende-
rian a unirse, lograndolo del todo cuando 6 toma
el valor del angulo submultiplo entero de 360° (fi-
gura 14).

Cuando 9 es algo inferior los extremos de los
mencionados arcos se superponen. Si continuasen
decreciendo se llegaria al siguiente angulo submul-
tiplo entero de 360° (el numero entero n aumenta-
ria en una unidad), lo que supondria que seria uno
mas el frente de ondas reflejado (frente de ondas
que seria de un grado superior).
¢) A igualdad de radio sonoro, o radio de la super-
ficie esférica que caracteriza el frente de ondas, el
numero de reflexiones, sea cual sea el angulo que
forman los dos planos, se reduce a la mitad cuan-
do el foco sonoro esta situado sobre uno de esos
planos, y a la cuarta parte cuando esta en la inter-
seccién de los mismos (figura 16).

Tal y como se observa en la figura, cuando el fo-
co estd en un determinado plano, la onda sonora
directa coincide con la reflejada sobre ese plano.

2.2 Principio de la reflexion de las ondas so-
noras sobre superficies curvas

Cuando la reflexién de las ondas sonoras se produ-
ce sobre superficies curvas, ya no resulta nada sencilla
la construccién grafica, puesto que no se obtienen
frentes de ondas que son superficies esféricas con cen-
tro en los correspondientes focos obtenidos por el mé-
todo imagen.

Si el centro de curvatura de la superficie curva
reflectante y el foco sonoro estdn a un mismo lado

—
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Figura 17
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de la mencionada pared (superficie concava), los
frente de onda reflejados tienden a converger, como
ya se analizé en la acustica de rayos. Por el contra-
rio, si el foco sonoro esta al otro lado del centro de
curvatura (superficie convexa), los frente de onda
reflejados tienden a dispersarse.

El procedimiento grafico mas usual para el estu-
dio de las reflexiones sobre estas superficies recurre
a la acustica de rayos, determinando los sucesivos
frentes de onda reflejados como envolventes de los
extremos de los rayos sonoros que representan al
frente de ondas directo (figura 17).

2.3 Principios de la reflexion difusa de las
ondas sonoras

En 1.3 se aclaraba, segin la naturaleza de la
longitud de onda del sonido incidente y del tamano
de las irregularidades de la superficie, si la refle-
xién producida era del tipo especular o difusa.

Admitiendo que la reflexién sea difusa, al incidir
las ondas sonoras sobre esa superficie se producen
frentes de ondas reflejados con radios distintos,
puesto que las mencionadas ondas no alcanzan al
mismo tiempo a todos los puntos de la superficie. Si
se trazase la envolvente de todos estos frentes de
ondas reflejados, se obtendria el frente de onda re-
flejado correspondiente a la superficie plana, frente
de onda que realmente no se produce.

En cualquier caso, con independencia de la cons-
truccion grafica, los resultados de la reflexiéon no
difieren de lo ya expuesto en 1.3.
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