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Por ahora, espero que estas palabras sean de significado para los jovenes arquitectos que siguen en pie de.
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PROLOGO

La arquitectura, como testigo fiel de los momentos histéricos de la humanidad, ha
experimentado diversos cambios que de una u otra forma influyen en la vida de los pueblos, legando a las
siguientes generaciones elementos que se integran a la cuitura universal.

En el ambito de la arquitectura han de considerarse diversos aspectos cuya intension sea la de
satisfacer las necesidades propias del hombre tales como los espacios adecuados, la iluminacion correcta, la
ventilacion, una buena vestibulacién. Entre estas necesidades no podemos hacer a un lado las caracteristicas
estéticas que corresponden a cada espacio humano, pues estas son capaces de contribuir al comportamiento

psicolégico del hombre y de cubrir espectativas espirituales del mismo, llevandolo a un mejor desarrollo y
perfeccionamiento de su vida diaria.

Sin embargo, estas son solamente algunas de las caracteristicas que se han de cubrir dentro del

disefo de proyectos arquitecténicos, pues ahora nos corresponde enforcarnos a un punto sumamente importante: el
sonido.

El sonido, como resuitado de la vibracién de diversos cuerpos sonoros que nos rodean en la
naturaleza, ya era contemplado por los griegos en sus construcciones, pues ya contaban con una visién amplia de la
integracién del arte con la funcionalidad de los espacios. Aunado a esto, el sonido no podia ser apartado de sus
estudios, que eran transmitidos entre unas cuantas personas, dejando excelentes muestras en sus teatros.

La acustica, ciencia de los sonidos, fue retomada muchos afos después por Sabine al realizar
un estudio para mejorar el ambiente sonoro del salén def museo Fogg de Harvard, llevando a cabo diferentes

experimentos que lo condujeron a interesantes descubrimientos, heredando de esta forma nuevos conocimientos a
la ciencia moderna.

Desde luego, la arquitectura no pudo ser apartada de estos estudios, pues el sonido lo estudia el
hombre, y es él quien ha de convivir con la acustica dia a dia, conduciéndolo a comportamientos y actitudes
determinadas por las diversas frecuencias e intensidades de sonidos precibidos por el ofdo humano.
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Al integrar el estudio de! sonido a la arquitectura, no podemos apartarnos de tomar en
consideracion a la musica, ta cual requiere de espacios adecuados para ser escuchada e interpretada de la forma
mas perfecta posible y, de esta manera estaremos buscando una integracion mas completa de los elementos
artisticos a fa funcionalidad y estética de la arquitectura.

Por otra parte, en lo que se refiere al lenguaje oral, este ha pasado a ser de gran importancia en
la busqueda de una inteligibilidad propicia en las salas de conferencias y auditorios, logrando establecer parametros
que nos permitan las condiciones para pefcibir con gran claridad cada palabra emitida por el orador, alcanzando una
comunicacion mas precisa y mensajes que transmitan la intencidén de expresion del ser humano.

Auln queda un largo camino por recorrer en el extenso campo de la aclstica, que ahora es
estudiado por cientificos especialistas, pero también queda una intensa labor para los arquitectos, ;ya que cada
espacio disefiado debe de ser pensado para el ser humano, guien tiene diversas actividades y necesidades y, estas
no son unicamente materiales o econdémicas, sino también psicoldgicas, culturales, artisticas, sociales y religiosas y
por tales motivos la alrquitectura es una fusion de elementos que conducen al hombre a continuar con su progreso.

Este es unicamente el principio de futuros estudios y aun mas profundos, pero que podra brindar
al lector las bases para poder iniciarse en este bello campo de la ciencia del sonido, la acustica.




INTRODUCCION

La Acustica es la fisica del sonido. Aunque 1a teoria fundamental de la aclstica trata de la propagacion de
vibraciones y ondas, podemos considerar este objeto como una ciencia multidisciplinaria 1

La consideracién de la acustica dentro de la arquitectura es una disciplina que ha sido estudiada y aplicada
durante cientos de afos, siendo a su vez una parte de la educacién integral del arquitecto, persona que analiza, es
testigo y protagonista de los fendmenos que afectan a la sociedad en la cual se desenvuelve. Mas para poder enfrentar
una gama de problematicas es necesario la cultura y el conocimiento de mas cosas dia a dia, aunque no debe gquedar
restringido al arquitecto el contener una cultura general, sino a todo individuo.

Dentro de esta problematica que enfrenta el arquitecto existen necesidades que a simple vista no logramos
apreciar, como las psicolégicas, las espirituales y las intelectuales, las cuales dejan sentir su efecto en el organismo

cuando no son satisfechas, y tal es el caso de no poder enfrentar adecuadamente los problemas actisticos dentro de los
recintos cerrados. '

La acustica -como ciencia que estudia el comportamiento del sonido-, tiene horizontes muy amplios para
aplicarse tanto al disefio arquitecténico como en la musica, en el comportamiento humang como en fa tecnologia y la
electronica. Sin embargo, el considerar la aclstica dentro de la arquitectura no es el simple hecho de medir un tiempo de
reverberacién y proponer algin material que acabe con todos los problemas de reflexiones multiples o©
enmascaramientos, 0 aun mas, el poner pantallas acusticas en determinadas zonas urbanas ¢ espacios para lograr un
aistamiento del ruido urbano, que tanto dolor de cabeza a dado a los cientificos en la actualidad. No basta este
conocimiento cientifico en la arquitectura cuando se tiene presente una teoria que rige nuestros principios y nuestras
inclinaciones funcionales, estéticas, decorativas, etc. pues en el caso del estudio que a continuacion realizaremos,
observaremos la gran importancia que implica el punto de vista conceptual del sonido, a tal grado de que San Agustin

‘opinara acerca del tiempo y dei sonido.

T"Teoria y problemas de acustica”. Willam W:Seto/Serie Schaum. Mc. Graw Hill, Book Company




Pero no haremos a un lado las caracteristicas mecanicas y fisicas del sonido, su forma de distribucion y la
influencia de las formas en el incremento o decremento de su intensidad, asi como la cantidad necesaria de sonido para

cada tipo de espacio y dependiendo del uso de este, como las cabinas de radio o las salas de estudio, salones de clase o
grandes auditorios. '

Para el ritmo con el que vive el mundo actuat no podemos ignorar el sonido, quien en muchos casos ha sido el
culpable de neurosis, stress, y hasta la violencia en varias ocasiones. El abuso del instinto del hombre para reaccionar,
ha sido sobreutilizado. Tal reaccién ha sido determinada por una gréfica, que muestra el punto donde las frecuencias
entre los 3 000 y 10 000 Hz. provocan una reaccion acelerada, como los cldxones de los automdviles, que al encontrarse
precisamente en este rango, ocasionan alteraciones nerviosas, segregacién de adrenalina, asi como la aceleracion de las
funciones digestivas, que desembocan en muchos casos en la violencia.

Por otro lado, el ruido de las ciudades que momento a momento crecen mas, impiden el buen desarrolio humano
y del hogar.

La musica es un elemento que iré de la mano con este tema, dando oportunidad a conocer diversas dificultades
precisamente problemas comunes, y otros no tan comunes. En el auditorio, y mas alin cuando se trata de actividades
mixtas (conferencias y conciertos) intervienen en el disefio de plafones, pisos, butacas, recubrimientos necesarios, asi
como la cantidad de sonido y de musica que han de absorben en base a un determinado uso. También se vera que la

acustica no es igual para todos 10s tipos de espacios, ya que el desenvolvimiento de la gente en ese recinto es totalmente
distinto.

El sonido es fiel acompafante del hombre, y como ser sensible, son sentido del gusto, también necesita de la
musica, la cual le proporciona relajamiento, alegria, actividad, concentracion, asi como inspiracién hacia la creatividad.

Cuando escuchamos un Adagio del periodo barroco, en particular, el movimiento es muy semejante a los latidos
de nuestro corazdn, y de esta manera nuestro cuerpo también escucha y siente lo que tiene a su alrededor. La
musicoterapia ha sido creado para conducir al hombre por un mejor estado de vida, y si hacemos un acercamiento a la
musica y la arquitectura, llegariamos a concluir que no pueden estar separadas, especialmente en los tipos de musica
que escuchamos en las salas de concierto, pues esto determinara su reverberacion, dimensiones de la sala, y enlazando
todos estos elementos nos llevaran a mantener la estabilidad emocional del individuo.




CAPITULO 1

DESARROLLO SOCIO CULTURAL DEL HOMBRE DENTRO DE LA COMUNIDAD
CONTEMPORANEA

1. DESARROLLO DEL INDIVIDUO DENTRO DE UNA COMUNIDAD

E! hombre como ser individual tiende a buscar la perfeccidén en todos sus actos, sin embargo también
necesita de sus semejantes para poder desenvolver todas sus potencias y de esta manera compartir su desarrollo.

E! ser humano forma una comunidad -comun unidad- en el momento en que toma conciencia de que
forma parte de un grupo de otros seres humanos semejantes a él en el que han de trabajar por intereses comunes y

_bienes que trascenderan al tiempo y a ia historia tales como la cultura, el idioma, la religién, el arte, la arquitectura, entre
otros.

En una comunidad resuita interesante observar el desarrolio de cada individuo, ya que al
desenvolverse éste aporta una parte importante a la sociedad en la cual se desenvuelve, integrdndose a una
coparticipacion que persigue el bien comun de todos y cada uno de los individuos.

La aportacion de cada hombre a su comunidad conlleva a la futura aportacién de su comunidad a las
demas comunidades, distinguiéndose unas de otras por diversas caracteristicas tales como sus costumbres, religion,
forma de gobierno, economia, etc.

Esto demuestra que el hombre por medio del uso de su razén ha logrado alcanzar nuevos horizontes
a través del tiempo, marcando de esta manera la historia de su comunidad; asi mismo, la comunidad con su razén
proporciona nuevos cambios y estructuras para el bien de cada uno de sus integrantes.




1.1 Lasociedad como unién de individuos

El ser humano se reconoce como distinto de los seres infrahumanos y no humanos por su capacidad
de pensar en términos abstractos, de elegir y tomar decisiones. Puede evocar el pasado, y reﬂex:onar sobre sus propias
acciones y reacciones.  Partiendo de esto podemos concluir que:

“ El hombre es una criatura, sintesis unica de materia y espiritu que dotado de inteligencia y voluntad
no es un objeto mas de la naturaleza, sino una persona, un sujeto libre y responsable con una vocacién unica e
intransferible que trasciende al tiempo y a la historia.”

“Por ser portador de una dignidad sagrada, es superior a todos ios demas seres materiales. Como
persona, todo hombre, es sujeto de deberes y derechos anteriores a toda sociedad; los cuales deben ser reconocidos y
protegidos por ella. *

“Social por naturaleza, capaz de transformar el mundo en su provecho, de progresar, de construir su
sociedad y vivir conforme a su propia dignidad, el hombre esta abierto a valores trascendentes como la verdad, el bien, la
justicia..., a los que naturalmente aspira y a los que tiene derecho porque de ellos depende su auténtica felicidad y
realizacion. *

Es claro que se muestra aqui al hombre como un ser superior y capaz de trascender por su
espiritualidad y capacidad pensante superando a cualquier otro ser vivo existente en esta tierra. :

Todos los seres humanos en cuanto se distinguen de los animales son personas. Los términos
“racional’ y “social’ no son sindnimos, pero una de estas no existe sin la otra; el hecho de que una persona, es un
individuo racional, implica que es una persona social. Estas son caracteristicas exclusivas de las personas.

“La sociedad es natural y necesaria al hombre. En ella nace, en ella se educa y le proporciona los
bienes indispensables para su pieno desarrolio. A ella debe servir contribuyendo a la realizacién del Bien Comun, del que
han de participar todos los miembros de la sociedad.”

1 Naturaleza y destino de la Universidad Popular Auténoma del Estado de Puabla, p. 4
Zibidem. p. 4



El término “social” deriva del latin Socius, que significa compafiero o asociado. La potencialidad para
ser una Socius es innata en el hombre y se ia llama a veces “sociabilidad”. El hombre es social por naturaleza y la unién
de varios ha pasado a formar la sociedad, por tanto, sin hombre no hay sociedad

Es importante detenernos en este punto, pues al establecer una relacién entre razén y sociedad, es
claro que el hombre no se desarrolla mas si no es en sociedad. En sociedad el hombre busca solucion a diversos
problemas existentes, se desenvuelve de mejor manera, se obtiene la cultura, el arte, la ciencia, asi como diversos
elementos que so6lo son posibles por la unidén entre hombres. '

“En la sociedad cada hombre tiene su propio lugar, y como persona responsable y libre, consciente
de sus deberes y derechos, aporta su esfuerzo al servicio de sus semejantes y a la construccién de una sociedad
ordenada y justa. Hombre y sociedad se implican e integran mutuamente. Uno sin otra son mutilaciones deformantes.”3

Solo en sociedad y para la sociedad, el hombre podra dar una mejor solucién a los problemas
sonoros actuales dentro del arte y de la arquitectura.

La socializacion es un proceso mutuo entre una persona y sus semejantes, que resulta de éceptar
pautas de comportamiento y adaptarse a ellas. No implica que la persona debe de ser un individuo. El ser humano es una
persona social desde que comienza a existir, pero a lo largo de su vida esté sujeto a continuos cambios y adaptaciones.

“La vida integra y sana de la sociedad depende de la plenitud de los hombres que la forman y de la
madurez y el vigor de los grupos intermedios que ia integran. Ellos son necesarios para garantizar la libertad de las
personas y el cumplimiento del fin de la sociedad. La familia, la empresa, las asociaciones profesionales, los sindicatos,
las instituciones educativas, etc. constituyen el cuerpo de la sociedad, y el cauce por el que cada persona contribuye al
progreso de la misma; sin ellas el pueblo se convierte en masa.”

dinidem p. 5
4 \bidem p. 5



1.2 La cultura como producto del fenédmeno social

El patrimonio cultural tiene su importancia social, ya que los bienes existen del pasado para tener su
efecto en el presente, por otra parte, los bienes culturales son también creados en el presente para que estos repercutan
en el futuro. Por su parte, el patrimonio cultural guarda una importancia en suma de ser conservado, el cual es muestra
de la propia cultura y la identidad. De esta manera, la sociedad tiene el derecho de conocer de donde viene para saber a
dénde va y asegurar un patrimonio a las deméas generaciones.

El hombre es sintesis de materia y espiritu, y por tal su esencia es lo que lo hace diferente de los
demas seres, mientras sus accidentes son caracteristicas que lo distinguen de sus semejanties. De esta manera, el
hombre transforma su ser en la busqueda de la perfeccién y en la lucha por realizar su fin.

El hombre para poder desarrollarse ha aprendido de las experiencias del pasado y del presente,
alcanzando de esta manera la satisfaccion de sus necesidades, pero el hombre no puede aprender todo en si mismo, por
lo que ha tenido que aprender de los que existieron y de los que existen.

“Las necesidades esenciales del hombre son satisfechas mediante el proceso que llamamos cultura,
que se adquiere por medio de la socializacién. La cultura se forma y se aprende mediante la relacién entre las personas
que participan dentro de la sociedad, por lo tanto, esta se transmite de manera social™ En la cultura el hombre busca
desarrollar sus potencialidades, pero en base a la forma como este pueda percibir |a realidad. Por otra parte, el valor de
un ser es el grado de perfeccion que ha alcanzado, de esta manera el valor ideal son el bien, la verdad, la unidad y la
belleza.

E! cultivo de los valores trascendentes da una mayor significacion a la cultura que si se da mayor
importancia a los valores temporales, de esta manera se ha de buscar siempre un equilibrio entre los bienes temporales y
los bienes espirituales, aunque la experiencia haya demostrado que alcanzar este punto es muy dificil. Es por esto, que
un hombre que ha alcanzado cierto desarrollo ha contribuido al desarrollo de la misma cultura, y todos los bienes

5Arq. Luis Felipe Garcta Serrano. Conservacién de 1a armonia urbano arquitecténica en la zona monumental de la ciudad de Puebla. Tesis Profesional. p4




materiales y espirituales encuentran sentido cuando contribuyen al desarrollo de los individuos y de la sociedad,
reflejando en su forma de vida la cultura que han llevado a cabo, por primitiva que esta pudiera ser.

1.3 Expresioén cultural

“Existen dos tipos de ciudades, las que surgen del establecimiento de un grupo de personas en algun
lugar y asi se desarrollan en el tiempo, y las ciudades que son inventadas por el hombre”s

Estas Gltimas surgen a partir de un ideal, tal es ei caso de Amauroto de Utopia de Tomas Moro, y en
especial la ciudad sofiada por fray Julidn Garcés, que a su vez fué propuesta por Carlos | de Espafia y V de Alemania,
que fue llevada a la realidad por fa Segunda Audiencia integrada por Vasco de Quiroga, Salmerdn y Ramirez de Fuenleai,
siendo esta una ciudad especialmente para espanioles.

De esta forma, nace en el valie de Cuetlaxcoapan, escogido por Motolinia y Saavedra, en 1531 por
cédula real expedida de forma especial por la reina Isabel de Portugal, esposa de Carlos V.

“Necesidades de la época para crear nuevas poblaciones de esparioles y el empefio del oidor Juan
de Salmerdn, dieron origen a la fundacion de Puebla de los Angeles el afo de 1531. Hernando de Saavedra, Corregidor
de Tlaxcala, trazé la nueva pobiacidn, hizo los primeros repartimientos, edificd iglesia y algunas habitaciones destinadas
a sus pobladores. Se le dio titulo de ciudad de Puebla de los Angeles el 20 de marzo de 1532... y a instancias del capitan
Gonzélo Diaz de Vargas el 20 de julic de 1538 se le concedid escudo de armas”’

A. La traza urbana en la Ciudad de Puebla en el siglo XVIi

Existieron dos fundaciones®, la primera realizada al oriente del rio San Francisco en un lugar
localizado por los franciscanos a pedimento del oidor Juan de Salmerdn entonces presidente de la Real Audiencia, entre

el 28 y 29 de septiembre de 1530. La reina expide una Cédula Real fechada en Ocana el 18 de enero de 1531 y el 16 de’

Slbide m, p. 60
7Apud. Bosquejo del Desarrollo de la Ciudad de Puebla. Enrique A. Cervantes, E.Z.C. México, D.F. 1937,

8 Apud. Los historiadores Lic. Mariano Ferndndez Echeverria y Veytia y Lic. Francisco Pérez Salazar, asi lo aclaran en su obra: “Historia de la Fundacién de
Puebla de los Angeles” (1700-1780) y “La Fundacién de 1a Ciudad de Pucbla™ (1928), respectivamente.



abril de 1531 se realiza a primera fundacién®, sobre ia banda oriental del rio. Segun el cronista Torquemada, la traza la
realizd un albafil; segun el historiador Cerén Zapata fué el propio padre Motolinia que oficié la misma. De cualquier forma
esta traza debe haber tenido poca importancia debido a que la ciudad no se desarrolié en ja época colonial hacia esta
parte, a excepcion del convento de San Francisco.

La segunda fundacion se realizé el 19 de septiembre de 15310, al oriente del rio de San Francisco,
por deseos de los propios avecinados, trasladandose la mayor parte de los pobladores del barrio del Alto y ribera oriental

del rio San Francisco a la zona occidental. A partir de entonces, se considerd esta la fecha de fundacion, realizandose
ceiebraciones anuaimente. '

Se menciona que la traza en esta segunda localizacién de la poblacion, fue realizada por Alonso
Martin Pérez Partidor, espafiol que era ya vecino del lugar y de los pobladores que deseaban el cambio, su ultimo
apellido se le dio por realizar el repartimiento. Segun el historiador Hugo Leich'!, el fundador y creador de la traza es el
propio Lic. Juan de Salmerdn, presidente de la audiencia, observando que su informe a los reyes espafoles dice “La
invencién de ella (de la fundacién de la Ciudad de los Angeles) no tiene mas fundamento que pobre juicio”. El propio
Salmerdn, nombré a Hernando de Saavedra, Corregidor de Tlaxcala, encargandole trazo y construccion def templo y las
primeras casas de esparioles con indios de las comarcas cercanas.

De cualquier modo esta traza fue la que definié el desarrolio de la ciudad en toda la época colonial y
aun durante el siglo XIX. como era tradicional en estas fundaciones de poblados esparioles, la traza se hizo a cordel, en
forma reticular o tablero de ajedrez, orientandose las calles con un angulo de 24° noreste-suroeste. Las manzanas son
rectangulares con un lado menor de 85 metros, de noroeste o suroeste y de 170 metros en sentido noreste-sureste. No

se conoce la extension de la primera traza, pero su disposicion reticular se seguia hasta fines del sigio XIX a excepcion
de las areas localizadas al oriente del rio de San Francisco.

9Apud. Historia de la Puebla de los Angeles en la Nueva Espafia”. Lic. Mariano Femandez Echeverria y Veytia, manuscrito. 1770-80. De. Talleres Labor,
México, D.F. 1931. 2 Tomo 1, pdg. 86.

10fbidem.
1 Apud. El verdadero Fundador de Puebla. Dr. Hugo Leicht, Articulo en 1a revista de Oriente. Puebla, Pue. Agosto 1933,




En el siglo XVII la ciudad adquiere una gran importancia mercantil e industrial al tal grado de llegar a
ser fuente de inspiracion para el disefio de otras ciudades. En lo que se refiere a los estilos impregnados en la
arquitectura, llegan influencias estilisticas de Europa, pero en Puebia no dejan de ser simplemente influencias.

Durante este periodo la ciudad adquiere una fisonomia de particular riqueza y de lograda armonia
visual.

En el siglo XVIIl, dada |a problemética econémica que se vivia por la prohibicién del comercio
intercolonial y la creciente importacion de productos provenientes de: la metrépoli, la ciudad logré superar problemas en
tiempos de inestabilidad, atin cuando se crearon nuevas rutas comerciales y varias epidemias azotaron a la poblacion.

“Las caracteristicas de la vida:barroca poblana se reflejan en el modo de vestir, en la gastronomia, en
las letras y en la arquitectura, el afén decorativo se consolida (...)"2 quedando plasmados el ladrillo, la ceramica de
Talavera y el estuco dando una policromia que a su vez dio a la ciudad una personalidad dnica.

Durante el siglo XIX se inicia un periodo de interminables luchas e inestabilidad en el cual la ciudad
se ve sitiada once veces.

Dentro de los efactos de un cambio radical en la ideologia se pueden observar la sustitucién de los
altares barrocos por neoclasicos en las iglesias, originando en muchos casos un grave problema de desintegracién
arquitectonica. _

“La traza de la ciudad tiene sus transformaciones, al igual que hospitales, colegios y conventos que
sufren notables cambios al tener que adaptarse al nuevo espiritu liberal de las leyes de Reforma y la consiguiente
expropiacién de los bienes de (a iglesia, provocandose grandes pérdidas en el patrimonio cultural™*3

Posteriormente, durante el periodo de paz porfiriana, se observa claramente el gusto hacia lo europeo

en el uso de mansardas, balaustradas, frontones clasicos, etc., acompariado por el resurglmlenta de una nueva etapa
industrial y comercial.

12Arq, Luis Felipe Garcia Serrano. “Conservacion de la armonia wrbano arquitecténica en la zona monumental de 1a Ciudad de Pusbla™. p.63 -
131bidem, p. 64



En esta etapa se construyen edificios neoclasicos, eclécticos, romanticos y art-nouveau.

En el siglo XX se observaran otros cambios que afectaran el contexto arquitectonico poblano por la
influencia mundial.

A principios del siglo XX se presenta el estilo art-deco y en la época postrevolucionaria se inicia un
movimiento nacionalista que se refleja en la arquitectura a manera de historicismo. Mas tarde se hara notar el uso de
vidrio, concreto y acero en la zona monumental dando origen a una serie de ejempios de clara desintegracién urbano-
arquitecténica, que afectarian a la identidad de la ciudad de Puebla.

*En los dltimos arios las intervenciones contemporaneas en el centro de la ciudad se consideran casi
prohibidas, por un lado, por la dificultad que presentan en si para la creatividad del arquitecto, y por otro, la mala
legislacion también ha contribuido a que se prefiera no entrar en problemas al buscar intervenir en dicho contexto,
originandose el fachadismo por limitacién legal y no obras de integracién urbano-arquitecténica™+4

E) crecimiento rapido de la poblacién a partir de la década de los cuarentas imprime un crecimiento
fisico inusitado que sale del control de las autoridades urbanas tanto estatales como municipates.

Proliferan los asentamientos espontaneos que surgen por la necesidad de asentamiento de los
estratos econémicos débiles que no pueden pagar tierra en fraccionamientos con todos los servicios, también aparecen
los invasores profesionales y los fraccionamientos clandestinos. Paralelamente las autoridades urbanas ceden a la
presion de los fraccionadores y autorizan lotificacidn que no tiene relacién con una estructura urbana planeada y solo en
algunos casos en forma rudimentaria se prevee la continuacidn de alguna avenida importante. Con estos
fraccionamientos aparecen tramos de amplias arterias que nacen y mueren en el propio fraccionamiento. La disposicion

de los fraccionamientos, su orientacion y circulaciones son de disefio particular y tienen poca relacion con la estructura
urbana.

Mibidem. p. 73



2. UNA CIUDAD Y SU ENTORNO
El entorno que rodea a un edificio puede ser:

Natural, cuando no se involucra la mano del hombre.
Modificado, cuando el hombre influye en él.
Tangibte. Contexto perceptible por los sentidos.
Intangible. Formado por valores inmateriales
Mediato. Se refiere a una zona determinada.
inmediato. Contexto préximo al objeto. 15

Pero la arquitectura no solo se ha de integrar a un entorno fisico que lo rodea, como se ha visto
anteriormente, sino también tiene un compromiso con el contexto cultural, originando nuevos espacios que permitan
expresar la realidad social que le rodea, tal es caso de la realidad arquitectdnica que vivimos en la actualidad, 1a cual
expone claramente una confusion y una lucha al mismo tiempo entre ios valores por rescatar que permitirian nuevos

horizontes arquitectonicos, y por otro lado, las modas que se viven en el momento y que logran dejar huellas negativas en
los contextos bien establecidos.

Estas relaciones fisicas y culturales que dan sentido a las obras arquitecténicas, existen en diversos
contextos y zonas, aportando de esta manera una unidad visual en el conjunto. Por otra parte, esta preocupacion se ha
dirigido unicamente a zonas protegidas, descuidando gran parte del contexto de una ciudad, que se ve amenazado ante
la ruptura de una armonia que puede llegar a perderse. Esta es la razén por ta cual gran parte de edificios
contemporaneos que se pueden hoy observar ocasionan una ruptura visual al conjunto af cual estan integrados, muestra
del caracter antisocial de la arquitectura actual. Pero la armonia en la arquitectura no se origina precisamente en
contextos que son homogéneos, sino en contextos heterogéneos que gozan de diversidad en su conjunto. Pero aln en

13 Arq. Luis Felipe Garciua Serrano. Conservacién de la armonia urbano arquitecténica en la zona monumental de la Ciudad de Puebla.



esta diversidad, han de existir elementos que destaquen en el contexto, a los cuales hemos de liamar hitos, los gque han
de tomar cierta importancia en el contexto en el cual se desenvuelven, pero no se ha de abusar de ellos, de lo contrario

se provocaria una contaminacion visuai, la que es observada en las ciudades actuales ante la existencia de gran cantidad
de edificios.

3 PRODUCTOS DEL FENOMENO SOCIAL EN LA CIUDAD DE PUEBLA

Como su nombre lo dice, los productos dei fendmeno social son elementos que se han originado a
partir de la inquietud y la unidad de los diversos grupos sociales, formando parte de su identificacion, parte de su forma
de ser y gracias a los cuales es posible distinguir las diferencias entre uno y otro conjunto social. En lo que respecta el
sonido, este ha permanecido vigente en cada uno de los elementos, ya sea como forma de expresion cultural, ya como
fenguaje, como elemento integrante de una religion, o bien como una forma artistica que busca la expresion de un pueblo
a través de la musica; en lo que a la ciencia respecta este no ha sido excluido de intensos estudios que han llevado a la
aplicacion del sonido ain en campos de la medicina, la fisica y la construccién -en el caso de la arquitectura-, llevada de
Ja mano con técnicas que han ampliado et manejo de la acustica en diversas areas del conocimiento. De esta manera, se
cita a continuaciéon una breve semblanza de los Productos de! Fendmeno Social, que nos guiaran a 1o largo de esta

investigacion para poder lograr fundamentos mas claros sobre la influencia del Sonido en los diversos aspectos de la
Sociedad y ia Cultura. | '

Lenguaje
Cultura Religion
Arte

Productos del Fenémeno Social

Ciencia
Civilizacién y
Tecnologia
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4, EL LEGADO CULTURAL POBLANO

A El lenguaje

Lenguaje es un sistema de expresiones con que se entiende una comunidad De esta manera,
podemos decir que es un conjunto de sonidos articulados con que los hombres manifiestan lo que piensan y lo que
sienten; es un factor colectivo espontaneo que viene a representar el alma colectiva.El lenguaje implica sociabitidad y
racionalidad, pues solo los seres humanos hablamos.

Importancia del lenguaje

~ Deniker ha clasificado el progreso de la humanidad segun el tipo de idioma:

1. Pueblos incultos sin escritura, cuando mucho una pictografia: bosquimanos y negros.

2. Pueblos semicivilizados, con escritura ideografica o fonética: chinos, mayas, aztecas.

3. Puebilos civilizados, con escritura fonética: pueblos occidentales.

Es importante hacer notar en este punto que la sociabilidad no se puede concebir sin el lenguaje.

B. L.a religion

Se ha definido la religion como “un sistema solidario de creencias y practicas relativas a las cosas
sagradas, a las cosas separadas y prohibidas; estas creencias y practicas viven en una misma comunidad moral llamada
iglesia a todos sus adherentes. '

C. Importancia de la Arquitectura

La arquitectura es el arte de construir armonizando lo Util con lo betlo. La meta de la arquitectura es
combinar en un mismo plan las masas y la riqueza, las estructuras de tal manera de distribuir interés, belleza, magnitud,
unidad y poder, sin sacrificar la convivencia.

11



La arquitectura monumental emerge en la era de los grandes reyes y sacerdotes. Se expres6 en la
construccion de los templos, de las tumbas y palacios de los reyes. Los pueblos némadas no pueden practicar la
arquitectura. Solo cuando se fijan en un sitio determinado, cuando se sedentarizan, pueden desarrollar el grande y
continuado esfuerzo que toda obra arquitectonica requiere y cuando la pueden aprovechar. Los pueblos errantes no sélo

no conocen la arquitectura, sino que ni siquiera conocen los verbos construir, edificar, amurallar, ni los substantivos
templo, palacio o casa.

Esto quiere dacir que la arquitectura nace después de que el pueblo practica la agricultura, después
de que llega a la civilizacion, cuando conoce el Estado y ya existe la propiedad privada.

A la sombra de !a arquitectura florece la escultura que adorna las entradas del templo con braseros o
estatuas o ponen en sus fachadas imagenes de piedra; y también florece la pintura que cubre policromamente sus
paredes o decora sus muros, sus bévedas. El vitral, deslumbrante expresién lirica del templo gético, es como una pintura
monumental, ningun fresco concuerda con su belleza como el vitral de la arquitectura gética; cuando el pueblo de los
fieles frecuentaba la iglesias a horas diversas, la luz del sol encendia los vitrales con fuerza varia y hacia tucirlos como
silenciosa orquesta en las alturas, como si fueran alfombras magicas al camino del paraiso.

Por eso se afirma que la arquitectura es la més estatista de todas las artes, porque esta ligada
intimamente a la aparicién y desarrolto dei Estado y porque cobija el desenvolvimiento de todas las bellas artes.

En ninguna de ilas bellas artes es tan evidente Ia fusion de la belleza y de la utilidad como en [a
arquitectura, donde la hermosura del edificio y su existencia misma estan determinadas por las consideraciones de la
utilidad que reporta.

Todas las bellas artes son sociales en su origen y en sus funciones, pero en {a arquitectura este caracter
social es mas notorio; las obras arquitectonicas se levantan al servicio de un Estado, de un gobierno, de una institucion,
de un credo, de una ciase social. Las obras arquitecténicas se levantan con el esfuerzo de la colectividad, son obras que
plasman en sus piedras el gusto predominante de un época; que reflejan la bonanza del momento histérico en que se
edifican; asi, por ejemplo, el florecimiento arquitectonicoe de la Atenas de Pericles, de ia Roma de los Cesares, de la
Florencia renacentista, de las grandes ciudades mayas del Antiguo imperio, corresponde a épocas de auge econémico,
de la pujanza politica de sus respectivas etapas. La arquitectura es a manera de termémetro de esplendor de un pueblo.

12




Aunque hay una concomitancia entre el bienestar econémico de un pueblo y el brillo arquitectdnico, la
calidad artistica de un pueblo no puede ser medida por su riqueza; pueblos opulentos pueden tener un arte mediocre; y
pueblos miserables pueden alcanzar gran altura en su desarrollo artistico.

La arquitectura constituye una especie de archivo de las investigaciones socioldgicas e histéricas: en
su estudio se ve la preeminencia de una clase social, e influjo o0 dominio de fa casta sacerdotal; la actividad bélica
dominante de un grupo humano.

Modernamente, con el triunfo de la maquina (particularmente el elevador que hace posible el
rascacielos), y con la conquista de las estructuras de acero se ha operado una revolucion arquitectonica. Las

posibifidades de la arquitectura se han vuelto ilimitadas y ya extienden sus beneficios no sélo a las clases pudientes sino
a la humanidad entera.1s

5. . Lacivilizacion

“La civilizacion es una realidad objetiva: las cosas en las que esta visible el espiritu del hombre, las
formas y estilos de vida aceptados por una comunidad determinada, ias instituciones, las estructuras sociales, la
organizacion de los grupos, ios métodos y sistemas empleados en la convivencia. La civilizacion es ia expresion tangible
de la cultura. Y cultura puede decirse, es el alma de la civilizacion”..."La civilizacién es siempre un modo de ser: el modo
de ser de una sociedad”.'®

A Ciencia y tecnologia como factores positivos de cambio en la civilizacién

En el sentido vulgar, ciencia equivale a conocimiento; para ser ciencia requiere de ciertos caracteres:
10. Ser total; el objeto esté todo el presente a nuestro espiritu

20. Sistemdtico; relacion con la naturaleza y con el todo.

3o. Verdadero; la idea que se tenga del objeto corresponda a ia realidad.
40. Cierto; 0 que sea conocido como verdad, se tenga por verdad en plena conciencia.

15k elipe Lopez Rosado, Introduccion a la Soclologta, p. 211.
15.G\pud, Guzmén Valdivia, Isaac “La civilizacién actual contra el destino del hombre”, p.19
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Concepto de ciencia: “Generalizacion jerarquizada de fonémenos”; no hay ciencia de lo particular.
- Ciencia es:

+ Generalizacién, porque no hay ciencia de lo particuiar
e Jerarquizada; de lo mas general se deduce lo menos general, por orden de jerarquias.
o Fendmenos; son aquellos que se nos aparecen a nuastros sentidos.

Ciencia natural y ciencia cultural. La ciencia cultural tiene el mismo rigor que la ciencia natural; la
ciencia natural es nomotética; la cultural busca lo individual, es ciencia idiografica.

Nomotético: Encaminado a la elaboracién de conceptos empiricos universales.
Idiografico: Método encaminado a.la exposicién de lo singuiar y lo particular.

B Arte

Arte. Busca hacer bien las cosas de acuerdo a cierto método, por ciertos procedimientos; no busca el
conocer, sino el hacer las cosas.

_ Ciencia; le importa obtener reglas siempre generales, para conocer, aunque no tenga aplicacion
alguna.
Ley natural, la ciencia es un conjunto de leyes naturales; la ley natural es “el conjunto de condiciones
necesarias que determinan los fenomenos”. La ley natural es inviolabie, la que emana de 1a voluntad legislativa es
violable. : : :
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CAPITULO 2

EL GRAN PRODUCTOR DE MULTIPLES SENSACIONES:
EL SONIDO

1. LQUE ES EL SONIDO?"

Sonido es el resultado de fas vibraciones de un cuerpo sonoro. Las vibraciones producidas por los cuerpos
sonoros son regulares, de esta manera, los instrumentos musicales producen ondas sonoras mediante las vibraciones
regulares, los cuerpos sonoros que producen vibraciones irregulares producen ruido.

2. ¢QUEES LA ACUSTICA?
El estudio del sonido y de los cuerpos sonoros se denomina ACUSTICA.

Los fendmenos sonoros estan relacionados con la vibraciéon de cuerpos materiales; cuando escuchamos un
sonido, es un fendémeno producido por un cuerpo que vibra, tal es el case de una persona que habla, produce un sonido
por {a vibracion de las cuerdas bucales, efecto similar a las cuerdas de un violin o las cuerdas de un piano, de la-misma
manera sucede en los tambores.

Al vibrar un cuerpo, produce sonido, el cual se propaga en forma de ondas en un medio material (sélido,

liquido, gaseoso), situado entre ellas y ei sentido auditivo. Al penetrar en este producen una vibracién y las sensaciones
sonoras.

Cuando un cuerpo entra en vibracion se producen compresiones y rarefacciones sucesivas, propagadas en
el medio, semejante al movimiento que experimenta un resorte. Una molécula de aire alcanzada por la onda de
compresiones y rarefacciones vibrara en presencia de esta y oscilara en la misma direccion; por lo tanto esta seré una
onda longitudinal. De esta manera, la vibracion de los cuerpos altera la presién del aire que se encuentra en contacto
con ellos, estas se emiten radialmente y las particulas de aire vibran en la direccién trazada por una linea entre la fuente
de energia y la particula en vibracion.
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21  El Campo de la Acustica desde el punto de vista de la Fisica

Al comenzar esta rama de la Arquitectura relacionada integramente y de manera usual con ia
Ingenieria en Acustica, no es posible ignorar los conceptos que de aqui en adelante nos servirdn para poder comprender
los fundamentos que esta requiere. Sera necesario que e) interesado en esta extensa materia, ya sea estudiante o
egresado, pongan especial interés en los conceptos que a continuacién se irdn incluyendo como parte de este
documento, con la intensidn de que sea de la mayor utilidad posible.

A. Movimiento ondulatorio

Para poder apreciar desde perspectivas mas amplias la extensién del campo del sonido, es necesario
conocer el proceso que se lleva a cabo en la difusién del sonido, ya que este tendra un comportamiento muy semejante
a las ondas de la luz, considerando la onda sonora dentro de las ondas electromagnéticas.

B. Movimiento Arménico Simple

Para una particula en movimiento rectilineo, si su aceleracién a es siempre proporcional a su
distancia x desde un punto fijo en el camino y es dirigido hacia el punto fijo, entonces la particula es llamada para tener el
Movimiento Arménico Simple (MAS), que es la forma mas simple del Movimiento Periddico.!

Para e! entendimiento de este fenémeno, similar al que lieva a cabo la onda sonora, se expone el
siguiente ejemplo:

a). Se supondra un cuerpc apoyado sobre una superficie horizontal, sin friccion, sujeto en un extremo
a un resorte:

b). El resorte se encuentra en reposo, 0 es el punto de equilibrio.

c). A, sera la distancia provocada al empujar el cuerpo y comprimir el resorte, hasta el punto B; F es
ta fuerza del resorte hacia el punto de equilibrio 0, esto se puede considerar como una fuerza de restitucion.

1 “Teoria ¥ problemas de actislica®. Willlam W: Seto/Serie Schaum. Mc. Graw Hiil. Book Company
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d}. Al soltar el cuerpo, la fuerza F disminuye conforme se acerca al punto de equilibrio 0, aumentando
a su vez el cuerpo la velocidad, causada por el resorte al recobrar su posicion original, F es nuta al pasar o llegar al punto
de equilibrio.

Como se observa, F es proporcional a la deformacion del resorte, dada por F= Kx donde K es ia
constante elastica del resorte.

e). Se observa que cuando el cuerpo pasa el punto de equilibrio por la velocidad adquirida, se origina
nuevamente una fuerza F por la deformacién del resorte, ahora, en sentido contrario y tendiente a 0.

f). En B' se anula ia velocidad, pues este punto es simétrico a B, volviéndose a acelerar el cusrpo
hacia B. Como no existe friccion, el movimiento de vaivén seguird indefinidamente entre B y B'. Todo cuerpo que realiza
un movimiento similar estd VIBRANDO Y OSCILANDO.

F es proporcional a la distancia al punto de equilibrio. Este movimiento vibratorio es denominado
MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE. Se ha de partir de estos elementos para comprender de mejor manera el fendbmeno
de vibracion de los cuerpos, que tendran su efecto en las condiciones acusticas de los espacios a estudiar
posteriormente. (Ver figura 1).

El Movimiento Armdnico Simple puede ser una funcién Seno o Coseno de tiempo, y puede ser
convenientemente representada por vectores rotatorios . El vector r de magnitud constante estd rotando en contra de las
maneciilas del reloj. En una velocidad angular constante w; sus proyecciones en los ejes x y y son respectwamente
funciones Seno y Coseno de tiempo.2 (Ver figura 2 y3).

Una Onda Arménica es un corte o figura (configuracién de despiazamiento) que es sinusoidal, como
una curva seno 0 coseno. una onda armonica moviéndose en la direccién positiva x con velocidad c¢.

2 Apud. p.3
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FIGURA No. 2
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C. Vibraciones

Los sistemas poseedores de masa y elasticidad son capaces de un movimiento relativo, si el

movimiento de aquellos sistemas se repiten después de un intervalo de tiempo, aquél Movimiento Periédico es llamado
Vibracion.

Las vibraciones se analizan bajo términos de Masa, Balaceo e Impetu , los que representan el
cuerpo, la elasticidad, y la friccién del sistema respectivamente.?

D. Amplitud, frecuencia y periodo

Diversos cuerpos realizan este movimiento, como barras de metal, péndulos, cuerdas de
instrumentos musicales, entre otros, ampliando este efecto a elementos constructivos dentro de ia ingenieria y la
arquitectura, como son vidrios, paneles y algunos tipos de muros y elementos decorativos.

El cuerpo que oscila esta sometido a una fuerza que lo atrae a su posicidn original, tras haberse
alejado de! punto de equilibrio, esta fuerza es llamada FUERZA RESTAURADORA.

El tener presentes los siguientes conceptos nos permitirdn un mejor manejo del instrumental de
laboratorios de acustica, asi como los diferentes fenémenos relacionados con el campo de la actistica.

E. Amplitud(A) de! Movimiento.

Es la distancia entre el punto de equilibrio y posicién extrema ocupada por el cuerpo en oscilacion.

F. Movimiento Amortiguado.

Es la disminucién de la amplitud hasta que el cuerpo alcanza el punto de equilibrio, esta disminucién
es gradual.

3 Apud. p.4




G. Vibracién Completa (Ciclo).

Movimiento efectuado por el cuerpo de un punto extremo a otro punto extremo y regresando a su
punto original (B-B'-B).

Perfodo (T). Tiempo en que un cuerpo realiza un ciclo o vibracién completa.
Frecuencia(F). Es el nimero de vibraciones completas realizadas por unidad de tiempo.
H.  Vibracién libre o transitoria.

Es el movimiento periédico observado como el sistema que es desplazado desde su posicion estatica
de equilibrio.4

-Heinrich Hertz (1857-1884) emitié y recibié ondas de radio {ondas electromagnéticas), demostrando
que tienen las mismas propiedades de la luz, estableciendo que la luz es una radiacion electromagnética.

“En el caso de la frecuencia, si ef movimiento oscilatorio entre B-B'-B se repite 5 veces, estaremos
hablando de 5 ciclos o vibraciones por segundo, considerando que los 5 ciclos se llevaran a cabo en un segundo.

f= 5 vibraciones/seg porlotanto f=5cps
1cps=1Hz(Hertz) poriotanto 5cps=5Hz delamismamanera f=5Hz.

Para obtener periodo. T=1 seg/5=10.2 seg
Obtenemos: T=1/f F=1/T

4 Apud. p4
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El estudio del Movimiento Arménico Simple se ha relacionado integramente con el estudio dei
pendulo, pues su importancia recae en sentido de tener un comportamiento muy similar al movimiento experimentado por
elementos constructivos -como se hablé anteriormente-. Se establece una relacién entre la masa y la constante

elasticidad (K) para obtener el periodo del M.A.S.{Movimiento Arménico Simple) de un cuerpo. Se explica este fendbmeno
mediante el siguiente procedimiento;

De aqui se deducen las siguientes observaciones y condicionantes:

1. Cuanto mayor sea la masa del cuerpo, mayor es el periodo de oscilacion, y menor la frecuencia,
oscila lentamente.
- 2. Cuanto mayor sea ia constante K de! resorte, mayor sera la frecuencia.
3- La amplitud no interviene en el periodo.

|.El Péndulo Simple.

En esta seccion sélo se tiene la intencién de proporcionar un complemento de informacién en relacidén
al Movimiento Arménico Simple, pues ante todo se intenta crear un panorama general que en algin momento el
Arquitecto ha de tener presente, no precisamente el crear grandes cientificos, pero si un acervo cultural mas amplio sobre
la materia. El tema que se trata a continuacién vuelve a estar presente en un gran nimero de elementos constructivos
con los que convivimos diariamente sin darnos cuenta de lo que pasa con ellos; tal es el caso de los grandes ventanales,
muros divisorios, mamparas, etc. que transmiten ondas scnoras gracias al M.A.S. que experimentan.

E! péndulo es un cuerpo de peso despreciable que cuelga de un hilo, de longitud L, y constituye un
Péndulo Simple, que oscilara en posicion vertical. Es importante considerar que en estos casos, la fuerza restauradora
que mantiene al cuerpo en oscilacion es la componente de su peso tangente a la trayectoria. Cuando la amplitud no es
muy grande, la trayectoria definida por el péndulo es un segmento de recta.

*La fuerza restauradora serd proporcional a la amplitud -distancia del cuerpo a la zona de equilibrio-.
* Aqui se realiza el MA.S.

* Cuanto mayor sea Ja longitud del pénduio, mayor sera el periodo.

* Cuanto mayor es la aceleraciéon de la gravedad, mayor sera la frecuencia y menor el periodo.

* El periodo del péndulo no depende de {a masa ni de la amplitud de oscilacion.
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J. Ondas

Las ondas sonoras son causadas por una influencia o perturbacién iniciada en algin punto y
transmitida o propagada a otro punto en una forma predescible gobemada por propiedades fisicas del medio elastico a
través del cual la perturbacién es transmitida.s

Como un cuerpo en vibracién se mueve de su posicion estatica de equilibrio, este empuja el aire
antes de ese y lo comprime. Al mismo tiempo, una rarefaccion ocurre inmediatamente atras del cuerpo, y el aire entra
precipitadamente atras del cuerpo, sl aire entra para llenar el espacio vacio. En este sentido la compresién de aire es
transferido a distintas partes y es llevado en un movimiento como ONDAS SONORAS. El resultado es el Sonido. Para el
oido humano, el sonido es la sensacidén auditoria producida por la perturbacién del aire. Por la posesién de inercia y
elasticidad en s6lidos y fluidos, estos transmiten Ondas Sonoras.®

Las ondas sonoras son ondas iongitudinales, las particulas se mueven en la direccién del movimiento
de onda. La propagacién de ondas sonoras envuelve la transferencia de energia a través de! espacio. La energia llevada
por las ondas sonoras es parcialmente cinética y parcialmente potencial; la formacion es debida al movimiento de (as
particulas del medio, lo posterior es debido al desplazamiento elastico de las mismas particulas las cuales se extienden
en todas direcciones desde la fuente, estas seran reflejadas y refractadas, disipadas y difractadas, interferidas y

absorbidas. un medio es requerido para la propagacion de ondas sonoras, la velocidad de que depende en la densidad y
temperatura del medio. 7

K. Experimentos de medida de las ondas sonoras
En 1640 el matematico francés Marin Marsenne, caicula el tiempo en que regresa el eco a una fuente

conocida. Calculd la velocidad de 316.68 m/seg. Unos veinte afos después Borelli y Vivian logran mayor exactitud
mediante el experimento de un cafidn, midiendo diferencia de tiempo entre explosion y sonido, al llegar al observador.

5 Apud. p. 2
6 Apud. p2
7 Apud.p. 2
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En 1708, William Derham perfecciona el método, trepado en la torre de la iglesia de Upminster,
condado de Essex, con un canién situado a 19 kildmetros al otro lado del Tamesis. Toma en cuenta la temperatura
ambiente, obteniendo como resultados: 342.90 m/seg a 20 grados centigrados; a 0 grados, 331.31 m/seg; a 100 grados,
385.87 m/seq.

En 1895, William C.Sabine, fisico de la Universidad de Harvard es solicitado para mejorar la aclstica
de la sala de conferencias del museo Fogg de arte, de Harvard, metido en una caja para evitar la absorcion de su cusrpo,
mide la reverberacion, provocando una duracién de 5 1/2 seg. por palabra, por medio del uso de un tubo de érgano y
cojines como sistema de absorcion obtiene una duracion de 1.14 por sonido residual.®

Para explicar este campo, se recurrira al siguiente ejemplo:

Propagacién de un puiso. Cuando una cuerda estd fija en uno de sus extremos y en otro por
nuestra mano y a esta la movemos de arriba hacia abajo volviendo a su posicidn original, se producird un movimiento
llamado PULSACION o PULSO, que se propaga a través de la cuerda. Un punto determinado de la cuerda sube y baja
mientras por el pasa la perturbacién {pulsc}, reproduciendo el movimiento de la mano. Una onda es una serie de pulsos
alternados hacia arriba y hacia abajo -que en este caso se producen por el movimiento constante de la mano que origina
el movimiento-. La parte superior -de! pulso superior- es ilamada CRESTA,; parte inferior -en pulso inferior - es llamada
VALLE; la amplitud y frecuencia de las vibraciones del punto determinado del medioc en que se propaga.

L. Tipos de ondas

Onda Transversal. Se lleva a cabo por medio de pulsos que se distribuyen de forma perpendicular a
su direccién de propagacion.

Onda Longitudinal. Se lleva a cabo por medio de compresiones y rarefacciones; de esta forma, los
puntos del medio en que se difunden estas ondas vibran en forma paralela a la direccién de propagacién, en el caso de
un resorte,

8 Coleccién Time- Life Sonido y Audicién pp. 18y 18
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M. Velocidad de propagacién de una onda

Pueden cambiar las condicionantes para la mayor © menor velocidad de las ondas que se propagan
en un medio determinado, asi como la temperatura o el material.

N. La velocidad de onda
Sera la velocidad con que los pulsos se propagan en dicho medio. Para esto ha de contemplarse:
V= Longitud del medio/Tiempo

La longitud del medic podria ser una cuerda, comparada con la longitud de un espacio arquitecténico;
en el caso de la cuerda interviene el grosor, la tension, material, etc.

N. Longitud de onda

Se conoce como longitud de onda la distancia que recorre una onda en un periodo (T). Por otro lado,
también es equivalente a la distancia entre dos cuerdas o dos valles. Se ha de considerar constante la velocidad de
propagacion de onda, teniendo la siguiente relacion:

L=V(T) o bien L=v{f

L{Lambda)}= Longitud

V= Velocidad |

I.a relacion longitud frecuencia es inversamente proporcional: a mayor frecuencia, menor longitud, a
menor frecuencia, mayor longitud. -

0. Paso de una onda de un medio a otro

La frecuencia de una onda al pasar de un medio a otro no varia, sin embargo la velocidad es mayor

~ en un medio delgado, y menor cuando es baja la distancia. Por otra parte la longitud de onda es mayor cuando la

velocidad es mayor; la longitud de onda es menor cuando es baja la velocidad.
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P. Ondas en la superficie de un liquido

Se pueden provocar por pulsos rectos y pulsos circulares; a diferencia de las ondas en una cuerda, se
propagan en una sola direccion. Se aplican las siguientes condicionss:

1. La velocidad depende del liquido donde se esparcen las ondas.

2. La longitud sera la distancia entre crestas y/o valies.

3. La frecuencia de la onda sera la frecuencia de la fuente que la origina.

4. Las ondas circulares se propagan en todas direcciones, mientras que las ondas por pulsos rectos
son paralelas entre si a una sola direccion.

Q. El decibelio

Los ingenieros en electroacustica proponen otras escalas diferentes al Pascal W/m2, utilizando varios
logaritmos, en vez de magnitudes fisicas , por elio crearon niveles:

Nivel de presion acustica

Nivel de intensidad

Nivel de potencia

Nivet de presién acustica

Lp= 20 log 10 Pef
Po

Pef. Presion sficaz del sonido o del ruido considerados 5
Po. Presién de referencia escogida por convenio, iguala 2 X 10 Pa

En este caso Po y 20 tienen su utilidad, puesto que permiten expresar niveles de presion de sonidos y

ruidos corrientes, mediante una cantidad positiva que es posible, con frecuencia, redondear a un decibelio en mas o
menos, sin perder mucha precisién. La referencia corresponde al nivel de audibilidad en personas jévenes.
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Si la presion acustica de un sonido 0 de un ruido es igual 2a 10 Po, 100 Po, 1000 Po, el nivel

correspondiente es de 20, 40, 60 dB.

»

Nivel de intensidad acustica

LI =20 log 10l
lo

i= Intensidad actstica del sonido segun la direccién considerada
lo= Es una intensidad de referencia igual a 10 -12 W/m2

Esta definicién es andloga bajo todos los aspectos a la del nivel de presidn, variando el factor que se

halla delante del logaritmo.

El nivel de intensidad actstica se expresa en Decibeles (dB)
Nivel de potencia acustica

Lw= 10 log w
"Ve]

w= potencia acustica de la fuente expresada en vatios
wo= Potencia de referencia igual 10.12 vatios.

Este nivel se expresa en decibeles (dB)

Los logaritmos de los miembros de la igualdad muestran que el nivel de presidn actstica producida

en un espacio libre a distancia r de una fuertte puntual omnidireccional se halla ligada al nivei de potencia acustica de la
fuente por la siguiente relacién;

Lp£lw.10log4 n r?
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Cuando la fuente es direccional, se transforma en:
Lp=Llw-10log4xr*+G
G= Indice de direccionalidad.

2.2 Presidn del sonido

Otro punto que no ha de hacerse a un lado es precisamente la presion del sonido. Las particulas de
aire se acercan y se alejan entre si conforme avanza la onda sonora. Hay cambios de la presion del aire en un punto
dado, por arriba de la presion atmosférica. La presidn del sonido se medira en Dinas, equivalente a 1/980 de 1 Gramo. En
realidad la presion del sonido es muy pequefia, ya que equivale a 1 millonésimo de la Presidn Atmosférica.

Si el cuerpo vibrara con una frecuencia mayor a 20 000 Hz o menor a 20 Hz, no se percibiria el
sonido por el oido humano, aunque no es riguroso que el sonldo quede entre este rango, pues varia de acuerdo a cada
persona.

El sonido es una onda longitudinal comprendida entre los 20 y20 000 Hz y la cual se propaga en un
medio fisico (s6lido, liquido o gaseoso).

El sonido se propaga por medios como agua, aire metal, y esto es necesario para percibirio. Sin
embargo, no sucede como en a luz, ya que esta se puede transmitir a través del vacio, lo que no puede darse con el
sonido, pues como se habld anteriormente, el sonido necesita de cualquier medio eléstnco para ser conducido, por lo que
la persona no lo percibiria si existiese el vacio entre su oido y las ondas (vibracién).

A Infrasonido y Ultrasonido
Existen frecuencias mucho mas altas o mas bajas que se encuentran fuera de los niveles de audicion:
‘de! oido humano, y los cuales no ocasionan ningun efecto sobre el mismo. Estas frecuencias s6lo pueden ser captadas

por el refinado sentido de audicién de los animales, ya que un cachorro canino es capaz de percibir ultrasonidos de
50000 Hz. En el caso de los murciélagos, estos son capaces de producir ultrasonidos que son reflejados en objetos, para
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ser percibidos al mismo tiempo y evitar el choque contra estos, siendo el Unico sistema de orientacion de estos animales.
Los ultrasonidos producidos por el murciélago y que oye después pueden llegar hasta los 120 000 Hz.

Este mecanismo es un avanzado sistema similar al sonar, dispositivo electroacustico que produce
uitrasonidos para localizar objetos que no son visibles o que llegan a ser muy lejanos.

De esta manera, los sonidos considerados por abajo de las frecuencias de los 20 Hz, en referencia
con el oido humano son llamados Infrasonidos ; los sonidos producidos por frecuencias superiores a los 20 000 Hz son
clasificados como Ultrasonidos.

Para el caso que se tratard en este estudio, nos enfocaremos unicamente a las frecuencias
consideradas entre los 20 Hz y los 20 000 Hz, ya que el hombre se ve afectado por este tipo de sonidos en los espacios
en los cuales se desarrolla, ya sean abiertos o cerrados; de esta manera, las frecuencias se mediran en octavas; intervalo
entre dos sonidos con relacion 2:1 de frecuencias. En el campo de la Acustica y de la Arquitectura las octavas mas
comunes son: 125,250,500,1000, 2000, 4000 y 8000 C.P.S.(Ciclos por segundo).

B. La Velocidad del Sonido

La velocidad del sonido es un tema que sera de suma importancia y utilidad para nuestros objetivos
posteriores, ya que como se vera, la velocidad del sonido se ve afectada por diversas condiciones, ya climatolégicas, de
humedad, temperatura y por el medio por el cual tiende a difundirse. Para ilustrar de mejor manera la explicacién de este
fendmeno, se hace referencia al caso comun del relémpago y el trueno. La velocidad de fa luz es de 300 000 Kmv/seg, y
por ser tan grande el relampago se cbserva en un instante; por el contrario, el trueno es escuchado mas tarde, debido a
ta gran diferencia de velocidades. De la misma manera se realizé un experimento en el siglo XVII, detonando un cafién
con distancia aproximada del observador de 20 Km, midiendo |a diferencia de tiempo entre la visualizacién del fogonazo y
el arribo del sonido al oido del observador.

Desde luego, con aparatos de tecnologia moderna, se ha logrado conocer la velocidad del sonido,
considerando una temperatura del aire a 20 grados centigrados como parametro normat. No podemos perder de vista en
este punto que la velocidad del sonido se ve alterada por el tipo de material que propicie su transmisién, asi como de la

temperatura actual. El calor acelera las moléculas de un gas, y por lo tanto propicia mayor velocidad de propagacién del
sonido.
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La velocidad considerada para el sonido suele variar con una diferencia muy pequefia, pues ha
variado el criterio segun la persona que ha realizado ese estudio; se considera entre 332 y 339 mts/seq.

- 23 Propiedades del Sonido

En ocasiones nos enfrentamos ai uso de términos como Timbre, Intensidad, Altura del sonido, y son
precisamente los que nos permiten establecer las diferencias entre los sonidos y establecer sus propiedades

correctamente, y los que se han de manejar con perfecta claridad para realizar un correcto analisis acustico con la
terminologia indicada.

A intensidad del Sonido.

Es la propiedad que se relaciona con la cantidad de energia de vibracion de una fuente, emitida por la
onda sonora; he aqui la existencia de sonidos fuertes o débiles. La energia es transportada por ia onda y propagada en
todas direccionas; cuanto mayor es la intensidad que transporta la onda hasta el oido humano, mayor es la intensidad del

sonido -relacién directamente proporcional- y a mayor amplitud de onda, mayor energia de vibracién, o mayor energia
transportada (relacion de tiempo).

La intensidad es medida en Decibeles (dB), en honor a Alexander Graham Bell.

La intensidad también se ha conocido como el nivei de presién (segin notas de Thomas D. Rossing) ;
y la medida llega a ser relativa. Esta presion varia desde los 40 dB {un Pianissimo), hasta 90 dB (en una orquesta
completa). Niveles mas altos son captados por la amplificacién electrénica en conciertos Pop. Estos niveles, en ocasiones
sobre los 100 dB son dafiinos para el oido en presentaciones prolongadas, y provocando efectos que en gran nimero de

casos llegan a ser ireversibles, esto si consideramos por separado {as consecuencias que a nivel psicoldgico llega tener
el sonido a estas intensidades.




Varias escalas de intensidad han sido aplicadas en las ultimas décadas:
1. Escala Sone. Escala psicofisica (Stevens, 1936).
La escala Sone es aceptada por la Organizacién Internacional de Unificacion de Normas; pues

actualmente aparatos electronicos calculan sonoridades a partir de! espectro de un ruide, haciendo medida en dB. La
escala Sone convierte los dB en sonoridades.

2. Fone (Phone Scale, segun traduccion al inglés), considerada como una escala de aplicacién mixta,
tanto Fisica, como psicofisica.

3. Escala de nivel de Sensacion.

4. En algunos documentos de estudios de psicoacUstica no han sido dadas las indicaciones de
intensidad. .

B Altura del Sonido.

Es la capacidad del sonido que permite distinguir a su vez sonidos graves o sonidos agudos; de esto
depende la clasificacion de voces en la musica. La altura depende de la frecuencia (f) de onda: masculino (bajo), baja
frecuencia, femenina (alto), alta frecuencia, mayor altura y viceversa. Aqui hacemos la distinciéon entre la voz femenina y
la voz masculina dado que las cuerdas vocales masculinas vibran a menor frecuencia que las cuerdas vocales
femeninas; de la misma manera, los instrumentos musicales pueden emitir sonidos de dtstmta frecuencia, facultad que
puede observarse y escucharse el sonido de un piano.

En la musica el promedio es de 100 Hz.' para Bajos, y hasta de 1 200 Hz. para Sopranos.

El oido humano puede sensibilizar frecuencias apenas audibles, por esto se emplean escalas de
decibeles en referencia de diversos objetos que son fuente de sonidos.
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También se ha considerado que tanto el timbre como la intensidad de un sonido (nombrado como
volumen por algunos autores) son dos tipos de sensacion psicologica, ademas de la respuesta del oido ante el rango de
frecuencias establecido. Para identificar un sonido, el oido capta la frecuencia mas baja, a la que se le llama Frecuencia
Fundamental, acompafiada por otras frecuencias, que son llamadas sobretonos o arménicos, los cuales son de gran
utilidad en el campo de la musica dentro de la afinacion exacta de los instrumentos musicales.

C. Timbre.

Es la capacidad de identificar el mismo sonido emitido por fuentes distintas. Esto es debido a la forma
de ondas sonoras. En el caso de un violin que emite un sonido de 440 Hz. de frecuencia, es distinta la forma de onda a la
frecuencia emitida por un piano con 440 Hz. Dependen factores como materiales, otro tipo de cuerdas, temperatura, aire
etc. Asi mismo, nuestro oido es capaz de distinguir dos sonidos de la misma intensidad y la frecuencia misma, aun
cuando las formas sean distintas. Se provoca el mismo fendmeno en la voz humana, por esto distinguimos las diferentes
voces, dependiendo de cada persona. Pero después del diapason y la intensidad, el timbre es la tercera experiencia de
los tonos musicales. Al hablar de timbre identificamos vocales, instrumentos musicales, ruidos de nuestro entomo, .Y
preguntarse cudles son los parametros a seguir para distinguir un buen timbre? Lo importante seria la amplitud de los
armonicos.

Hace mas de un siglo, Helmoltz dio una definicién acerca del Timbre: "...timbre es la propiedad de la
sensacion del auditorio en términos de que un receptor puede juzgar que dos estados invariables (constantes) de dos
tonos complejos que tienen la misma intensidad y tono (diapasdn)son similares..."

Los sonidos no pueden ser ordenados con respecto a una sola escala, en lo que al timbre respecta; el '

timbre es un atributo multidimensional de la percepcién de los sonidos. La blsqueda dimensional del timbre, nos lleva a la
ordenacion de los estimulos, en las dimensiones de un espacio del timbre.

Ahora bien, Von Bismark (1974) dio un ejemplo de la busqueda dimensional de los tonos, su conjunto
de estimulos contenia un gran nimero de tonos y ruidos estimulantes. Asi defini6 los factores mas importantes:
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c.1) Agudeza, sutileza. Determinada por un aspecto de energia que tiene su punto de gravedad en la
region alta de la frecuencia.

c.2) Solidez (densidad), factor que' permite distinguir los aspectos tonal (compacto) y ruido (no
compacto) del sonido.

Se ha de tener muy en consideracion distinguir los aspectos tonal (compacto) y ruido (no compacto)
del sonido. :

El timbre permite obtener diversas reacciones muy determinantes en un publico y en un determinado
auditorio, de la misma manera se ha de cuidar que el tiempo de caida de un sonido permita la claridad de los timbres,
cuando exisia mas de una fuente sonora en el escenario y con generacion diversificada de frecuencias.

No podemos hacer a un lado que para identificar un sonido, el oido capta la frecuencia mas baja, a la
que se le llama Frecuencia Fundamental, acompafiada por ofras frecuencias, las cuales son llamadas sobretonos o
arménicos, los cuales son de gran utilidad en el campo de la musica para la afinacion exacta de instrumentos y la
formacion de escalas. Segun algunos estudiosos de éste campo opinan que las Frecuencias Fundamentales para
hombre y mujeres son:

Frecuencia Fundamental Femenina: 250 C.P.S. (Ciclos por Segundo)
Frecuencia Fundamental Masculina: 125 C.P.S. ( Ciclos por Segundo)

La frecuencia fundamental es acompafiada de otras, puesto que se pueden encontrar vibraciones de
distinta frecuencia en un objeto. Sin embargo debemos tener muy presente que los cuerpos no sonoros (los que
unicamente producen ruido, 0 sensaciones desagradables) no tienen Frecuencia Fundamental, o en rara ocasién llegan a
teneria, puesto que la produccion de frecuencias de estos cuerpos es poco estable y definida.



3 EL HOMBRE Y EL SONIDO
3.1 Elhombre y su produccion sonora
3.2 Anatomia del sistema respiratorio como elemento productor del sonido en el ser humano

Desde los pulmones se impulsa una corriente de aire hacia las cuerdas vocales ubicadas en la laringe.
Las cuerdas vibran a una frecuencia controlada y por su propia masa, longitud y tensién, y a su vez determinan ia
frecuencia de las bocanadas de aire enviadas a la cavidad bucal. La sonoridad del sonido producido depende de la fuerza
con la cual se dirige el chorro de aire contra las cuerdas vocales. En el caso de las vocales se determina el timbre del
sonido mediante alteraciones en la forma de la cavidad bucal y la configuracion de la lengua. Las otras cavidades aéreas,
tales como las del térax, la garganta, la nariz y los senos, controlan, mediante su accién resonante, el caracter “espectral”
de los sonidos producidos. Las consonantes, sean las sonoras, tales como la b o sordas, tales como fa p, se obtienen
dejando escapar aire en forma violenta a través de aberturas entre os labios y los dientes.

La técnica de canto pone énfasis en el mantenimiento de un tono constante y preciso durante
periodos prolongados y el cuidadoso control de las cavidades resonantes involucradas en la “modulacién’ y emisién de
los sonidos. E! logro de un timbre o cualidad aceptabie es uno de sus maés criticos requisitos.

La gama de frecuencias de la voz humana, desde la nola grave mas baja hasta la nota mas alta de

una triple, s de méas de cuatro octavas. La gama vocal se extiende desde 80 a aproximadamente 1400 cps. Las voces
excepcionales han alcanzado limites superiores a éstos.

En el campo del lenguaje, el problema primordial es el de la inteligibilidad. Los sonidos del lenguaje
incluyen vocales y consonantes tanto sonoras como sordas. Las vocales presentan un espectro que es
predominantemente de baja frecuencia, pero si bien llevan consigo mas energia que las consonantes, contribuyen poco a
su comprension. Asj, la omisién de sonidos vocales ¢ su reemplazo por ciertos sonidos neutros tal como “uh” no.
‘perjudicaria en forma seria el significado de una frase habilada. Sin embargo, las consonantes desempefian un papel
fundamental en la accién de tomar inteligible al lenguaje y su omisién torna a una frase practicamente incomprensible, A
menudo se estudian los sonidos del lenguaje mediante oscilogramas 8

10Alexander Efron, El mundo del sonido, pp. 33 y 34
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A. Consideraciones generales

Para Hlevar a cabo sus actividades metabdlicas todas las células corporales deben tener un suministro
continuo de oxigeno. Ademds, debe haber un mecanismo para la eliminacién del didxido de carbono, principal producto
de desecho resultante de procesos quimicos que se efectGan en las células. En el hombre, estas funciones son
realizadas por el aparato respiratorio, que constan de una serie de pasajes, tubos y membranas de pared delgada.

B. Anatomia del aparato respiratorio

Las estructuras que componen el aparato respiratorio pueden clasificarse en vias de conduccién y
vias respiratorias. Las vias de conduccién simplemente provesen un medio por el cual el aire puede entrar y salir del

aparato. Las vias respiratorias son aquellas partes directamente relacionadas con el intercambio de gases entre el aire y
la sangre.

C. Vias de conduccién

Consisten en cavidades nasales, faringe, laringe, tradquea, bronquios primarios, bronquios secundarios,
bronquios segmentarios y bronquiolos terminales.

3.3 Anatomia del oide como elemento receptor del sonido en el ser humano

Se hace hincapié en este capitulo tomando en cuenta la importancia que el sonido representa en el
cuerpo humano. ‘

El oido ademds de tener funciones auditivas, cumple con furiciones de equilibrio, dividiendose en tres
partes diferentes: Qido externo, oido medio y ofdo interno.(Ver figura No. 4)

Oido externo. Se conforma de:
- Oreja (Pabellon de la oreja)
- Hélix (Borde)
- Lébulo



FIGURA No.4
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SENTIDO DEL OIDO. El érgano del sentido del oido esta formado por tres partes diferentes: ondo externo, oido medio y oido interno.
La audicién propiamente dicha tiene lugar exclusivamente en el oido intemo.
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A. Meato acustico externo (Conducto auditivo externo)

La oreja, el hélix y el I6bulo cumplen con la funcién de transmitir las ondas sonoras al oido medio e
interno. A su vez, el oido externo tiene a su vez glandulas sebaceas especializadas y cerumen para evitar entrada de
cuerpos extranos, formado por tejido 6seo cubierto de cartilago.

* Membrana timpanica (Timpano); membrana delgada y semitransparente formada por tejido colectivo
fibroso, situada entre meato acustico externc y oido medio. En su superficie externa es concava recubierta de fina piel, su
superficie interna es convexa recubierta de mucosa, esta puede sufrir rupturas, debido a infecciones, presion excesiva o
cuerpos extranos; la salida de liquido encefalorraguideo puede significar fractura craneal.

B. Oido medio

Se separa del oido interno por una l1dmina 6sea, en la cual se encuentran las ventanas coclear y
vestibular. Es una cdmara de aire con revestimiento epitelial, enclavada en el temporal.

* La pared posterior comunica con las células mastoideas del temporal por medio del antro mastoideo
(una camara); por este las infecciones del oido medio se difunden al temporal y encéfalo.

* La pared anterior comunica con la tuba auditiva (trompa de Eustaquio), esta se conecta a la
nasofaringe , de esta forma se diseminan enfermedades de nariz y garganta al oide medio. La funcion de la tuba auditiva
es regular la presién a ambos lados de la membrana timpanica, durante el bostezo o deglucion permite entrada o salida
de aire., hasta igualar las presiones interna y externa, pues la presion los cambios bruscos de presién originan ruptura de
timpano. ' '

En el oido medio se encuentran tres pequefios huesos a manera de puente: martillo, yunque y
estribo; se conectan entre si por medio por articulaciones sinoviales.

La ventana coclear se cierra por la membrana timpanica secundaria (timpano secundario). Los

huesillos se unen a la ventana vestibular y a la membrana timpanica. Es importante considerar que encontramos dos
musculos importantes en los huesecillos:




1. Musculo tensor del timpano (musculo del martillo). Este se une al martillo en sentido medial, y tiene
- como finalidad aumentar la tensién de la membrana timpanica disminuyendo la amplitud de las oscilaciones, protegiendo
al oido interno de sonidos de gran intensidad.

2. Musculo estapedio (musculo del estribo). Es el més pequeiic de los musculos esqueléticos
(estriados) del organismo; tiene por funcién tirar del estribo en sentido posterior, disminuyendo la escala de oscilaciones
de este hueso, previniendo movimientos excesivos; bloquea vibraciones de sonidos de gran intensidad. La paralisis del
musculo estapedio se relaciona con la HIPERACUSIA, o sensibilidad mayor de la normal (agudeza).

C. Qido intemo

También es llamado laberinto, por la complejidad de sus canales; se divide en dos canales
(divisiones): laberintos 6seo y membranoso.(Ver figura No.5).

E! laberinto membranoso se encuentra dentro del laberinto 6seo; el laberinto dsec a su vez esta
formado por cavidades de la porcidn petrosa {petromastoidea) del huesc temporal, se divide en tres areas: vestibulo,
coclea (caracol) y canales semicirculares 6seos. Se puede observar que el laberinto dseo tiene recubrimiento de
peridstilo, el cual contiene un liquido llamado perilinfa. Esta perilinfa cubre el {aberinto membranoso compuesto por tubos
y sacos por dentro del laberinto 6seo con la forma general de este.

_ Por su parte, el laberintoc membranoso esta recubierto de epitelio, conteniendo el liquido llamado
enddoiinfa.

El vestibulo, es la porcion central del laberinto 6seo; la parte del laberinto membranoso incluida en él ,
se forma en dos sacos: utriculo y século, conectados por un pequerio conducto.

Canales semicirculares, en sentido postero-superior, en total forman 3 en angulo recto entre ellos,

parten desde el vestibulo; por su forma tienen terminacién en ampollas (ensanchamientos), los conductos comunican con
el utriculo. ‘
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FIGURA No.5
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OIDO INTERNO .En los conductos semicirculares del oido intemo se asienta el sentido del equilibrio; estos conductos se hallan repletos de linfa,

movimientos de la cual estimulan a células sensibles que transmiten sefales eléctricas al cerebro para mantener la estética del cuerpo4§n la coclea
se asienta el sentido de la audicion.




La céclea, ubicada delante del vestibulo, forma un canal de 2 3/4 de vueltas alrededor del mediolo, el
cual es un pilar 6sea central. £l corte transversal muestra una divisién en canales en forma de letra Y; la linea vertical es
un tabique 6seo, mientras que las ramas son prolongacién del tejido membranoso. Por arriba de la Idmina Osea se situa

la escala vestibular y por debajo de ella la escala timpanica. La cOclea termina en la pared del vestibulo, donde se abre la
escala vestibular, la que a su vez termina en la ventana coclear.

La perilinfa y la escala vestibular estan en contacto directo, y en este caso nos referimos a la periiinfa
del vestibulo.

El tercer conducto entre las laminas de la Y es el conducto coclear, formado por el laberinto

membranoso el cual se separa de la escala vestibular por la pared vestibuiar del conducto coclear -membrana vestibular
de Reissner- y se separa de la escala timpanica por la iamina basilar.

Organo espiral (o de Corti). Es el de la audicion, y consiste en células epiteliales de la cara interna de

la lamina basilar. Scbre la lamina basilar se localizan células de soporte y células pilosas, funcionan como receptores
auditivos.(Ver figura No.6)

Células pilosas internas, en sentido medial, forman un hilera a lo largo de toda la cdclea.

Células pilosas externas, tienen prolongaciones filiformes, en extremos libres, haciendo contacto con

la endolinfa del contacto coclear, aunque en los extremos basales hacen contacto con la porcidon coclear del nervio
vestibulococlear,

La membrana tectoria sobre estas células, es delicada, flexibie y gelatinosa.

Mantendremos como punto importante que las células pilosas se lesionan facilmente ante el ruido de
motocicletas o de aeronaves y en caso de musica con alta intensidad. Por ruido llegan a perder su disposicion
organizada, o degeneran ellas mismas o hasta las céliulas de soporte.(Ver figura No.7)

L4
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En cuanto a la influencia de las ondas sonoras en e} oido humano, se comentara mas adelante con

*mayor detalle para entender sus efectos en bases a referencias obtenidas, sin embargo haremos un breve comentario al
respecto.

El oido tiene agudeza para sonidos considerados entre 1000 a 4000 Hz, extendiéndose a 20 000 Hz.
El oido puede cambiar variaciones hasta de 1 dB. E| umbral de sonido, rango en que el oido joven percibe un sonido en
un ambiente silencioso, es de 0 dB (aunque habria que considerarlo de sobremanera a condiciones bajo las cuales
vivimos actualmente), considerando el umbral de dolor entre los 115y 120 dB.

D. Fisiologia de la audicion
1. La oreja transmite el sonido que llega en direccién al meato acustico externo.

2. La vibracién llega a la membrana timpanica; tas ondas sonoras llevan consigo la compresitn y
descompresion del aire, el que origina el movimiento de la membrana; esta ocupa poco espacio al vibrar, por lo que la
fuerza y la velocidad de esta tienen relacion con las moiéculas de aire. Ante sonidos de baja frecuencia su vibracion liega
a ser lenta, y ante sonidos de alta frecuencia su vibracion es réapida.

3. La vibracién del timpano pasa al martillo, posteriormente al yunque y al estribo.

4. La ascilacién del estribo provoca un mavimiento hacia afuera y hacia adentro, si las ondas sonoras
pasaran directo a la ventana oval, sin hacerio por 1a membrana timpanica sin pasar a su vez por los huesecillos, seria
inadecuada la percepcion. La energia sonora suficiente para la transmision de ondas homdnimas es minima. El timpano
tiene una superficie mayor a la de la ventana oval, 22 veces mayor, por lo que percibe 22 veces mas energia, suficiente
para la transmisién de ondas sonoras a la perlinfa de la céclea.

5. El movimiento de la ventana vestibular ocasiona un movimiento ondulatorio de la perilinfa,
sufriendo un desplazamiento.

* (Informacién: Principios de anatomfa y fisiologia. Gerard J. Tortora. Ed.. Harla, México. 1989.pp. 484-488 Ilustraciones: pp. A-79 a A-83).
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6. Al moverse hacia adentro la ventana vestibular, (a escala vestibular es empujada hacia la cdclea.

7. Aumenta la presién empujando la membrana vestibular hacia adentro, aumentando asi mismo la
presion de la endolinfa, en el conducto coclear.

8. La lamina basilar cede ante la presion, y sobresale en la escala timpanica.

9. £l aumento de presion de la escala timpanica, empuja la perlinfa hacia la ventana coclear, de modo

que esta sobresale en el oido medio. Cuando los sonidos disminuyen, el estribo se desplaza en sentido contrario, siendo
el fendmeno opuesto.

10. Cuando la lamina basilar vibra, las células pilosas se vuelven contra la membrana tectoria. Esto
origina potenciales generadores que dan como resultado impulsos nerviosos. Los diferentes tonos que percibimos
guardan relacién con la frecuencia de ias ondas sonoras, provocando diversas vibraciones en la lamina basilar, asi como
en diversas zonas de esta. La lémina basilar es menos flexible en la base (drea de la ventana oval), vibrando en esta
region la lamina basilar ante la presencia de sonidos graves. En cuanto a la intensidad percibida de las ondas sonoras,
mientras mayor es la intensidad de Ias ondas sonoras, mayor es ia vibracion de la |Amina basilar

La frecuencia y la intensidad son magnitudes audibles, sin embargo la sonoridad es una escala
subjetiva; de esta manera, un sonido de frecuencia fija cuya intensidad se aumenta, no altera la seccién de la membrana
basilar, pero si la magnitud del estimulo, de esta manera “mientras mas intenso es el sonido, mayor sensacion de
sonoridad™®, De Ia misma manera los sonidos de mayor intensidad pueden ocasionar el efecto de cambio de tono en el

oido al involucrar mas células pilosas, como sucede con la variacién de frecuencia vinculadas con la respuesta de
intensidades diferentes.

En el caso de estos sdnidos, el efecto resulta ser similar cuando se escucha un sitbato que emite un
sonido de frecuencia constante y cuya intensidad se aumenta paulatinamente, se notaria que cambia su tonalidad, pero
solo ha cambiado el efecto de sonoridad en el ocido, no su tono. Esto puede suceder en otras circunstancias en los

10l mundo del sanido™, A Efron/p.29
(Informacion: Principios de Anatomia y Fisiologia. Gerard J. Ténora Pp. 489-490. [lustraciones: pp.A-82 a A-83)
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cantantes de opera, quienes dominan una mayor cantidad de técnicas para sostener una determinada nota musical con
variedad de intensidad sonora.

Esto es lo que establece |a relacion entre tono y sonoridad. 11

Por ofra parte, la “Teoria del Lugar” muestra la respuesta de la membrana basilar ante diversos

tonos, los tonos bajos llegan casi al vértice de la coclea, mientras los tonos altos se acercan al timpano; esta localizacion
permite al oido identificar diversos tonos.1?

pid, P. 29y 30

12pid. p. 28



FIGURA No.6
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SENTIDO DE LA AUDICION.EI caracol lo forman unas rampas espiroideas , entre las cuales esta el 6rgano de Corti en el que se hallan
las células sencibles a las vibraciones producidas por los sonidos.
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FIGURA No.7
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SENT!DO DE LA AUDICION. Las células acisticas se comprimen al ritmo de las ondas vubratorlas y emiten las seiiales apropiadas hacia el sistema
nervioso central, donde serén integradas y transformadas en sonidos consistentes.
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E. El sonido y el Cerebro

Al involucrar los estimulos que el sonido puede provocar en el sistema nervioso, se hace en este
punto una referencia de la ubicacidn del sentido auditivo en el cerebro humano.

El oido se encuentra ubicado dentro de la clasificacién de las nervios correspondientes a la cabeza y
el cuello, los que a su vez se localizan en la totalidad de los nervios craneales, ya que “se distinguen doce pares de

nervios craneales numerados del | al Xii, segun su orden de emergencia en la superficie del encéfalo y su orden de salida
de la cavidad craneal.”3

Desde el punto de vista fisioldgico, ios nervios craneales son divididos en tres categorias:

1. Nervios sensoriales (Nervio clfatorio, 6ptico y auditivo)
2. Nervios motores (Nervio motor comun, patético, motor ocular externo, espinal e hipogloso)
3. Nervios mixtos o sensitivomotores (Trigémino, facial, glosofaringeo y neumogastrico)

De los tres nervios sensoriales, 108 nervios olfatorio y auditivo, son comparables a la parte
sensitiva de un nervio mixto.!4

De esta manera, el sentido auditivo pertenece a los nervios del VII par craneal con el nombre de nervio auditivo, dividido
en dos funciones:

1. Nervio vestibular, con su origen en e! borde inferior de la protuberancia, el cual tiene salida por el
conducto auditivo interno, con la funcién sensitiva de equilibrio.

2. Nervio coclear, con origen en el borde inferior de la protuberancia, teniendo salida por el conducto
auditivo interno, con una funcién sensitiva de audicién.®(Ver figura No.8)

13 Anstomia humana descriptiva, topogrifica y funcional”, H. Rouviére/p. 257
Mpig p. 257
1% Anatomia y fisiclogia humana”, S. Jacob/p. 290
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FIGURA No.8
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Registro grifico esquemaético de la audiometria mediante respuestas suscitadas en el tallo encefalico y que indica los niveles del
sistema nervioso central donde surgen los diferentes tipos de ondas.
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No es la finalidad de esta investigacién el profundizar en el estudio de la relacidon neurolégica del
oido, pero no puede pasar desapercibido al ser una fuente tan importante de estimulos en nuestro cuerpo, estimulos tan
importantes como la percepcién de la musica que en su infinidad de combinacion de sonidos diversos puede provocar
efectos positivos en un individuo, a tal grado que se ha llegado al empleo de esta como hetrramienta en terapias
desarrolladas en el campo de ia psicoiogia y ia psiquiatria. En el lado opuesto et ruido y la combinacién de ciertos sonidos

que resultan desagradables al oido, causan estragos en la personalidad y en la actividad humana, aspecto que se
estudiaré con mayor apreciacion posteriormente.
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CAPITULO 3

LA ACUSTICA EN LA ARQUITECTURA
1 Antecedentes histéricos de la Acastica y su aplicacién en la Arquitectura

"... Es de suponer que los griegos habian estudiado la arquitectura acustica, pues a la fecha existen varios
teatros que son sorprendentes por su perfecto disefio acustico, en io que se refiere al lugar donde se colocaba el cantor
(persona encargada de narrar la historia de los que se representaba), sin embargc no se conservan escritos de la época
que traten del tema..."

El primer frabajo sobre arquitectura aclstica se debe a Marcos Vitrubius Pallio, un ingeniero y arquitecto
romano del cual se desconocen sus datos personales, pero que airededor del afio 25 a.C. publicé sus estudios y trabajos
sobre la acustica de los teatros cidsicos en diez tomos llamados De Architectura, los cuales se han conservado hasta la
fecha (Ten Books on Architecture. Dover Publications, Inc.. N.Y.), en donde él mismo manifiesta que se basé en gran
parte en trabajos del griego Aristoxenus.

El teatro griego y romano clasico eran construcciones en donde el espectaculo se realizaba al aire libre, 1o
que hacia que las representaciones dependiesen en gran medida de las condiciones climaticas.

. "...La acustica de los espacios cerrados ha tenido una gran importancia desde que el hombre aprendié que
era mas comodo reunirse en recintos cerrados, ya fuese con fines religiosos, de diversion, etc..."

El disefio de los auditorios, teatros, aulas, y otros espacios realizados por los griegos, se llevaron a cabo por
experiencia, guiandose por supersticiones, provocando que los constructores guardaran sus "férmulas”, siendo
transmitidas estas a unos cuantos "iniciados".

Sabine reemplaza toda una serie de supersticiones por claros conocimientos fisicos y férmulas basadas en
exhaustivos estudios llevados a cabo en un cuarto que tomé como referencia al ser requerido por la corporacién Harvard
para realizar un estudio y una propuesta ante ios problemas del salén Fogg del Museo de arte, en Harvard. Sabine
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obtiene la relacién entre el tiempo de reverberacién, {as dimensiones fisicas y la cantidad de material absorbente,
presentes en el cuarto.

No fue sino hasta que Sabine realizé un estudio sistematico y cuantitativo cuando todo el cimulo de

secretos y supersticiones al respecto comenzaron a ser reemplazados por fundamentos firmes basados en conocimientos
cientificos.

Wallace Clement Sabine (1868-1919) fisico estadounidense y miembro del departamento de fisica de 1a Universidad de

Harvard desde 1889 hasta su muerte, fue requerido por la Corporacién Harvard para que estudiara e hiciera las

proposiciones de modificaciones para remediar la mala actstica del auditorio del museo de arte Fogg en Harvard.
Mediante un estudio experimental exhaustivo acerca de las propiedades acUsticas de un cuarto, al cual

dedico el resto de su vida, Sabine obtuvo su famosa relacion entre el tiempo de reverberacion, las dimensiones fisicas y
la cantidad de material absorbente presente en el cuarto.

A la unidad de absorcién se le dio el nombre de Sabine en honor a él.

El defini el tiempo de reverberacion T como el tiempo requerido para que un sonido de intensidad de 60 db
disminuya su intensidad a 0 db, con algunas modificaciones, este criterio se sigue empleando como el parametro mas
importante a medir para juzgar la calidad actistica de un recinto cerrado.

La ecuacibn de Sabine para catcular et tiempo de reverperacion en un cuario cerrado es

T.R.=0.161 V (sistema métrico)
. _

T.R.=0.049V (sistema inglés)
a

En donde V es el volimen del cuarto, y a implica la capacidad de absorcion de energia acustica del mismo.
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La deduccion tebrica de esta ecuacion se hace, generalments basandose en conceptos de acustica arquitectonica
geométrica o de rayos (de forma similar a la éptica geométrica), en la cual, se supone que la energia emanada de una
fuente dentro de un cuarto, viaja desde la fuente hacia el cuarto mediante rayos divergentes.

Un rayo al chocar, contra las paredes del cuarto, es parcialmente reflejado y parcialmente absorbido.

Después de que han ocurrido un cierto nimero de reflexiones puede suponerse que el sonido dentro del
cuarto se ha vuelto “difuso”, es decir que la densidad de energia & tiene el mismo valor en todo el volumen del recinto, y
que todas las posibles direcciones de propagacién son igualmente probables.

Esta teoria sobresimplifica el comportamiento real de las ondas acusticas dentro del cuarto, particularmente
a bajas frecuencias, ya que desprecia por completo factores tan importantes como los modos normales de vibracion del
recinto, la localizacién de los materiales absorbentes, los fenémenos de interferencia y de difraccién y todos los
pardmetros relacionados con la geometria del recinto, los cuales son bastante importantes pues pueden producir
fendémenos de afocamiento, interferencia, etc.

Sin embargo, la aplicacién de la teoria desarrollada por Sabine conduce a conclusiones que, en general, son
validas.

Como esta aproximacion es bastante simple, es la que primero se usa para hacer una estimacién de la
calidad sonora de un recinto.

En un pérrafo anterior se menciond el hecho de que al tener una fuente sonora simple dentro de un cuarto,
los “rayos” de sonido producidos por la misma son parcialmente reflejados y parcialmente absorbidos cada vez que
chocan con las paredes del recinto y, consecuentemente, las ondas de la fuente hacia cualquier punto en particular del
cuarto son seguidas por un gran numero de ondas reflejadas. Si se supone que, las fases y las amplitudes de dichas
ondas estan distribuidas estocdsticamente entonces, la cancelacién de la energia acustica en un punto determinado,
debido a interferencias destructivas, es practicamente despreciable.

Si la fuente se mantiene operando en una forma continua, entonces la intensidad aclstica aicanzada en
cualquier punto de} recinto aumenta a valores mayores que los que se alcanzarian estando al aire fibre 0 en un recinto
muy grande. Esta ganancia en la intensidad puede llegar hasta mas de diez veces el valor de la fuente.
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Para cualquier recinto, esta ganancia es directamente proporcional al tiempo de reverberacion por lo que, si
tenemos una fuente sonora débil es deseable tener cuartos con tiempos de reverberaciéon grandes.

Si una vez que se ha alcanzado la completa difusion del sonido dentro del cuarto se corta la fuente de
sonido, la recepcién directa del sonido a lo largo de una trayectoria cualquiera, cesa después de un cierto intervalo de
tiempo dada por

t=dlc
siendo d la distancia entre la fuente y el punto en cuestion.

Sin embargo, las ondas reflejadas contintan arribando al punto de observacion en la forma de una rapida
sucesién de ondas orientadas al azar con una intensidad que decrece gradual y uniformemente.

La presencia de esta energia acustica reverberante tiende a enmascarar el reconocimiento inmediato de
una nueva fuente de sonido, a menos que este se produzca después de un cierto tiempo, requerido para que la
intensidad de ias ondas reflejadas decaiga entre 5 y 10 db por debajo de su valor inicial (esto no implica que se deje de
escuchar el sonido anterior sino que se podra reconocer un nuevo sonido).

Dado que el tiempo de reverberacion es una medida directa de la persistencia de dichos sonidos, es obvio
que si se desean minimizar ios efectos de enmascaramiento, debe procurarse que los tiempos de reverberacion sean lo
més cortos posible. '

Por io tanto, para un recinto dado, la eleccion del mejor tiempo de reverberacion deberd de ser un
compromiso entre estos dos casos extremos.

Otro factor acustico importante que debe de ser tomado en cuenta para el disefio de un cuarto o de

cualquier otro tipo de racinto cerrado, es la cantidad de proteccion que este debera de tener contra los sonidos externos,
con el fin de evitar enmascaramientos y otro tipo de molestias.
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El factor més importante en este caso es el fendmeno de transmision de sonido a través de las paredes y el
“piso, se debe de hacer notar que muchas de las medidas que se toman para reducir ef tiempo de reverberacién del
recinto pueden servir a su vez, para disminuir notablemente la transmision por ta estructura del mismo.

2 ACUSTICA DE RECINTOS CERRADOS

2.1  Aumento de la intensidad Sonora en un Cuarto Vivo
(Teoria Clasica de Rayos)

Al momento de usar una fuente sonora dentro de un recinto, en forma continua, la absorcion propia del

medio y la debida a las paredes del mismo hacen que la intensidad acustica dentro del recinto no liegue a valores muy
grandes (infinito).

En el caso de cuartos pequefios, ja abéorcién debida al medio es practicamente despreciable, quedando
tan solo la debida a las paredes.

Si esta capacidad de absorcion es grande, entonces la intensidad alcanza répidamente un valor final el
cual, para cualquier punto, es ligeramente mayor al producido directamente por la fuente, en este caso se dice que el
cuarto es un “cuarto muerto” o amortiguado.

Si la capatidat es muy grante, ideaimenie infinito, entonces las condiciones se asemejen a 12 de aire
libre 0 sea que no existe ninguna reflexion y por lo tanto solo se medir4 el valor de la fuents, en este caso se dice gue el
cuarto es un cuarto sobreamort:guado 0 anecoico.

Si, por el contrario, el poder de absorcion es pequerio, el aumento en la intensidad se efectia
lentamente, tomando un cierto tiempo para alcanzar su valor final, en este caso el valor final sera bastante mayor que el
obtenide directamente de la fuente y entonces se dice que se frata de un “cuarto vivo® o sonoro.

: Si esa capacidad de absorcién es muy pequeia, idealmente cero, entonces el valor final serd muy grande
y se dice que se trata de un cuarto reverberante.
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Se dijo que, al dejar una fuente en un cuarto funcionando constantemente, se alcanza, debido a las
multiples reflexiones, una destribucion uniforme de intensidad con direcciones al azar. Si {a fuente empleada emite a una
sola frecuencia se pueden general (y de hecho ocurre) patrones de ondas estacionarias, las cuales presentaran una gran
variacion en intensidad para distintos puntos. Por lo tanto, si se asegura que la emision de ia fuente se efectiue en una
gama amplia de frecuencias, al menos de media octava, se puede faciimente eliminar este problema.

2.2 Tiempos ideales de reverberacién en recintos cerrados

VALORES TIPICOS DE TIEMPOS DE REVERBERACION

Sala de estar 0.35 seg
Estudios de emisoras (para habla) 0.3
Teatros ' 1.0
Estudios medianos de emisoras (para musica) , 1.2
Estudios grandes de emisaras (para musica) 18

Grandes salas de conciertos | 1.8
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TIEMPOS DE REVERBERACION DE LOCALES CONOCIDOS

ESTUDIO O SALAS VOLUMEN (en M?) T.R. en seg
Estudio de emisoras para habla 1700 1.0
Estudio pequefio para musica 3200 1.5
Estudio para musica 5000 1.7
Estudio para musica grande 6200 1.8
Royal Festival Hail, Londres 22000 1.47
Usher Hall, Edimburgo 16000 1.65
Beethovenhalle, Bonn 15700 17
Carnegie Hall, Nueva York 24300 1.7 |
Royal Opera House, Londres 12300 1.1
La Scala, Milan 11200 1.2

Metropalitan Opera House, Nueva York 19600

1.2



2.3 Ondas estacionarias en cuartos
Contra lo que podria pensarse, un recinto pequefio presenta mas dificultades actsticas que una gran
sala de conciertos. La principal de las dificultades se debe a las frecuencias de resonancia del {ocal, o sea a la formacién
de ondas estacionarias.(Ver figura No.9) :
A Modos axiales

_ Como su nombre (o indica son fos modos en que la onda estacionaria que se forma depende
um_camente del rebote del sonido entre dos paredes una frente a la otra en una sola dimensién (movimiento
unidimensional) o sea que dependen del largo o dei ancho o de la altura exclusivamente.

B. Modos tangenciales

. Los modos tangenciales son aquellos en donde la onda estacionaria involucra a dos de las
dimensiones del cuarto (movimiento bidimensional) ya sean el largo y el ancho, el largo y la altura o el ancho y la altura.

El caso del movimiento tangencial no es arménico ya que los sobretonos no son siempre un multiplo
entero de la fundamental.

C. Modos oblicuos

La onda estacionaria formada en estos modos involucra a las tres dimensiones en conjunto
(movimiento tridimensional).

Se debe de tener mucho cuidado en la colocacién de las fuentes sonoras, mobiliario y demas cosas

que se colocan dentro del cuarto, ya sea para impedir {a formacién de estas ondas estacionarias o bien para poder
“atenuar las que se formen.

Para salas grandes las frecuencias fundamentales se encuentran por debajo del limite audible, por lo

que no es tan importante su calculo, aunque siempre es recomendable hacer algunos para estar seguros de que no van a
afectar al sonido generado en ellas.
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FIGURA No.9
ONDAS ESTACIONARIAS

L a distancia entre nodos alternados o antinodos
en una onda estacionana es una medida de la
longitud de ondas de las ondas componentes.

Un puiso que incide como una cresta se refleja
como un valle propagandose con la misma velocidad
en la direccién opuesta y vicaversa.
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Una vez que se han establecido los modos de vibracion del iocal, se procede a medir los tiempos de
reverberacion a diferentes frecuencias para establecer su calidad aclstica, si estos valores se apartan bastante de los
valores deseables expresados en la tabla anterior entonces se procede a colocar material absorbente, ya sea en las
paredes, techo o piso para tratar de alcanzar el valor deseable.

La silleria o butacas deberdn de ser recubiertas con un material absorbente de tal forma que
presenten una absorcién similar al de una persona, esto con el fin de que el tiempo de reverberacién del local no dependa
del nimero de asistentes al espectaculo.

A continuacion, en la tabla siguiente se presentan algunos materiales comunes y sus coeficientes de

absorcién.

2.4 Materiales acusticos y su influencia en el tiempo de reverberacion

COEFICIENTES DE ABSORCION

MATERIAL ESPESOR 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz
Yeso acustico 2.5 0.05 0.1 0.15 0.15 0.2 0.25
Lana de 10 0.45 - 075 0.8 0.85 0.9 0.85
vidrio
Espuma 5 0.25 0.5 0.85 0.95 0.9 0.9
flexible de
poliuretano
Espuma 5 02 04 0.65 0.55 0.7 0.7
rigida de
poliuretano
Tablero de § 0.35 0.75 , 0.85 07 0.45 0.25
fibra '
perforado
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Alfombra 1.5 0.1 0.25 0.5 0.65 0.7
turca

Planchas de 1.4 0.5 0.15 0.25 0.25

corcho

Cortinas 0.04 0.11 0.3

(ligeras)

Cortinas 0.01 0.5 0.82

(pesadas)

Persona en el 20 43 50 5.0 55 50
auditorio,

sentada en

butaca

tapizada

2.5 Aislamiento dei sohido

Hasta ahora se ha estudiado la forma de asegurar que el sonido dentro de un recinto sea lo mejor posible

tanto para el puiblico como para la fuente sonora, evitando la formacioén de ondas estacionarias, adecuando los tiempos
de reverberacion, etc.

Sin embargo, la civilizacion y e} avance tecnolégico ha hecho que cada vez sea mas dificil el encontrar un
entorno silencioso tal que se pueda asegurar que ningun sonido externo podrd penetrar al recinto en estudio. La solucion
a este problema es en general dificil de alcanzar y bastante costosa y se refiere al aislamiento del sonido del recinto.

El sonido externo que puede afectar al local que se desea aislar es de dos tipos; el primero es el sonido
transmitido por el aire, el cual puede ser directo y que consiste esenciaimente de sonido externos que pueden penetrar al
recinto por una ventana abierta, una puerta mal cerrada, un ducto de ventilacion mal disefiado, etc. O indirectos como un
avion que pasa y hace vibrar los vidrios de la ventana, las puertas, efc.
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E) otro tipo lo constituye el sonido de impacto, es decir, sonidos que son transmitidos por la misma
estructura del recinto, entre estos sonidos estan por ejemplo, los ruidos de cerca, el ruido de maquinaria, etc. Estos
sonidos se transmiten por las paredes, piso y techo del local y son los mas dificiles de poder controlar.

A. Reduccién de ruido transmitido por aire

La eficacia de una pared para aislar dei sonido se expresa en decibles .
Y que es conocido como el Factor de Reduccidén Sonora (Sound Level Reduction)

1 Paredes

Para un ruido transmitido por el aire, el factor de reduccién que proporciona una pared de ladrillo sin
recubrir es de aproximadamente 15 db., si se recubre la pared con yeso el factor aumenta hasta casi 40 db, esto muestra
lo importante que es el hecho de disminuir la porosidad de la pared para atenuar al sonido que se fransmite por el aire.

La vibracién de una pared de ladrillo depende de varios factores, como son la masa, el espesor, la
elasticidad y la densidad def material. En la practica el més importante es la masa, sin embargo se encuentra que el
doblar fa masa solo aumenta el factor de reduccion en 5 db, lo que implica que si se desea una reduccion grande, de 50
db o més, el resuitado seria el tener estructuras casi imposibles de construir a nive! practico ya que se exigirian paredes
demasiado pesadas y costosas.

Afortunadamente, empleandoc métodos discontinuos, es posible obtener faciores de reduccion
grandes usando estructuras ligeras. El método mas empleado consiste en colocar una doble pared lo cual no solo sirve
para aislar dei ruido sinc también de los cambios climaticos.

E! espacio existente entre las dos paredes es bastante importante si solo existe aire entre ellas pues
entre mas separadas estén serd mejor el aislamiento, esto a menudo resuita impractico por lo que, en general, se
acostumbra rellenar el espacio entre las mismas con material absorbente como fibra de vidrio, algodén laminado, fibra de
coco, etc.
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Las paredes deben estar separadas mecanicamente para lograr un adecuado aisfamiento sonoro. En
las construcciones antiguas, donde el muro juega un importante papel de sustentacion estructurai, es dificil alcanzar este
tipo de aislamiento, sin embargo, en las construcciones modernas donde las cargas se distribuyen a través de las losas, y
columnas es mas facil disefiar sistemas de dobles muros alcanzando hasta un aisiamiento de 80 db.

2 Ventanas

Las ventanas son el punto mas débil dentro de los recintos ya que desempeian funciones
psicologicas, de iluminacion y de ventilacion.

El vidrio comun que se emplea para el diserio de las ventanas llega a alcanzar hasta un aislamiento
de 20 db, asi como el vidrio ilaminado que puede lograr un aumento de aistamiento de 5 db mas. Es recomendable tratar
de integrar sistemas de ventilacién e iluminacién especiales para evitar e} use de ventanas, sin embargo, cuando estas
son necesarias se recomienda disefiarlas mediante el sistema discontinuo que permite colocar vidrios dobles o triples

aislados estructuralmente entre si, tratando de que queden cerrados lo mas herméticamente posible. Este método
permite un aislamiento de ruido hasta de 40 ¢ 60 db.

3 Puertas

Las puertas presentan los mismos problemas gue las ventanas, por lo que se recomienda seguir los
mismos pasos en el aislamiento de ventanas, mediante puertas dobles y colocando material absorbente entre ellas.

B Reduccion de sonido por impacto

Este tipo de ruido lo constituyen las pisadas, arrastre de mobiliario, maquinaria, etc., y se transmite
por medio de ias estructuras del edificio. Es conveniente lograr un anslamlento de las estructuras mednante métodos
especiales, aungue no es posible en todos los casos.

1 Pisos

Para las partes exteriores se ha recomendado usar el lindieo como recubrimiento el cual permite un
a|slam1ento de hasta 3 db, por otro lado, la alfombra de al menos 1 cm de espesor permite una atenuacién de hasta 20
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db. En las zonas internas del edificio es recomendable colocar dobles pisos mediante entarimados, que se separan de la
estructura, aislandolos del piso de concreto y de los muros mediante polines que a su vez esten aislados con material
absorbente como el neapreno y la lana acustica. Se recomienda que el entarimado también esté alfombrado.

2 Techos

El techo del recinto a aislar también debe ser protegido contra todo tipo de ruidos. Para esto se
recomienda que existan falsos techos de material absorbente que permitan la atenuacion de ruidos de la estructura o de
otro tipo como son sillas, escritorios -entre otros-, los cuales deben contar con soportes ahulados y/o rodamientos
ahulados para evitar en la mayor cantidad posible el ruido que estos producen al moverlos.

C. Sistemas de ventilacion

Otro problema en la produccién de ruido son los sistemas de ventilacion.
Las dos causas principales de ruido en los ductos de ventilacion son

10. El motor
20. E! fiujo del aire a través de las rejilias.

Para evitar la mayor cantidad de ruido producido por el motor se recomienda colocar iona corrugada
tanto en el motor como en los diferentes ductos de ventilacién, los cuales han de protegerse con material absorbente, ya
que el ruido del motor se transmite tanto por ductos como por la estructura.

En el caso de las rejillas de ventilacién, se aconseja que no haya cambios bruscos de direccién del
aire y por otra parte, es preferible que se coloquen varios motores pequerios a uno grande, ya que ta cantidad de ruido
producido por estos es mucho menor.

En todo caso se toma a consideracion la magnitud del problema, la factibilidad y el costo.
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26 Factores acusticos en el disefjo arquitecténico.

Para disefiar un auditorio, anf teatro, sala de conciertos, el consultor en acustica debe considerar los
sugwentes aspectos:

A. Arribos directos.

En cualquier recinto debe existir una linea visual directa entre la fuente y el auditorio (audiencia); ha de
tomarse en cuenta que la elevacién de asientos contribuye con el aspecto psicolégico de cada uno de los oyentes, asi
como también a la linea visual, no podemos olvidar el analisis de percepcion de formas que afectan en el comportamiento
humano. Ei arribo directo del sonide en cada una de las partes de nuestro auditorio permitira la mayor claridad y
entendimiento posibles.

B. Reverberacion a 500 Hz.

Debe haber un balance adecuado entre arribo directo y el campo sonoro reverberante. Entramos a un
campo sumamente importante dentro de la acustica, donde sin duda alguna han pasadec desapercibidos en gran cantidad
de proyectos arquitecténicos.

Se muestra la ecuacion:

T= RV (1/3)

T= Tiempo de reverberacién
V= Volumen del recinto.

R= Coeficiente acustico de uso.

La féormula expuesta anteriormente nos permite conocer la relacién tan intima que guarda el volumen del
recinto (volumen de aire) con el tiempo de reverberacién, y a partir de este momento conjuntamos la reaccion que el
hombre tiene ante determinadas frecuencias y sonidos, los que a su vez forman efectos y atmésferas muy especiales,
como anteriormente se citd en nuestro capitulo dedicado a los efectos psicolégicos del sonido. Estas férmulas permiten la
estimacion de ciertos limites en los criterios de disefio permitidos, ya que las condiciones varian considerablemente, al
considerarse una sala de conciertos, es decir, un conferencista requiere de una reverberacién que no exceda los 0.8
segundos sugiriendo un volumen de sala de conferencias 2.4 X 10 000 m3. En otra instancia, una sala de conciertos
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requiere de un tiempo de reverberacion que no exceda los 2 segundos, con un volumen de aire @ 2.4 X 10 000 m3,
volvemos a encontrar la relacion directamente proporcional volumen/reverberacion. Aqui resulta obvio que las mismas
condiciones de reverberacién conducen a un mejor uso 0 viceversa, el fracaso de su destino.; pero una orquesta
colocada dentro de una sala de conferencias resultaria desagradablemente sobrepotente.

Suele ser una actividad compleja el hallar el tiempo de reverberacion adecuado para cada actividad, y desde
luego determinar el destino del espacio o proyecto en cuanto a la actividad que aqui se realice. Es ademas muy
interesante el aspecto de las salas de conciertos, pues depende del tipo de musica, tamafio del recinto y el efecto que se
busca. Las salas de contiertos han de rantener un mayor tiempo de reverberacibn que para salas de conferencias.

Los estudios de grabacién para musica no clasica (Rock, Pop-Rock, Jazz, Country), requieren de bajos
niveles de reverberacién por la alta manipulacién electrénica (reverberacion artificial), como el caso de la limitacién de la
amplitud. El efecto de una audiencia en el tiempo de reverberacion es un factor que el Arquitecto debe considerar, pues

las variantes de tiempos de reverberacién por audiencia pueden ser muy grandes, sobre todo en frecuencias arriba de
250 Hz.

Puede darse el caso en que un director de orquesta reciba una desagradable sorpresa al escuchar las
grandes diferencias sonoras comparadas entre la sala con audiencia y durante el ensayo. Se recomienda un buen disefio
de butacas perfectamente acojinadas y con perforaciones en fondo para una mejor absorcién sonora, de esta manera, es
minima la diferencia de sonoridad y reverberacion, pues una persona tiene casi la misma absorcion que un asiento de
este tipo. Cuando se busca la economia y no es posible acojinar los asientos, se sustituird con el disefio actstico
especial, equivalente al tiempo de reverberacién cuando la sala de conciertos esté ocupada a dos tercios de su
capacidad.

Beraneck sugiere la siguiente relacién empirica entre el tiempo de reverberaciéon y los paramentos del
recinto, basandose en un estudio de salas de concierto:
1T=0.1+54 (STNV)
ST. Area total del suelo de la audiencia, orquesta y coros. Es necesario tener cuidado al aplicar estos
principios a espacios pequeiios para verificar si cumple las diversas condiciones.

65



C. Calidez.

Es la comparacién entre los tiempos de reverberacion de frecuencias altas y frecuencias medias. Resulta de
interés observar que la musica barroca tiende hacia et lenguaje, mientras que la musica del sigio XIX tiende hacia la
musica, y esto es de esperarse cuando la musica barroca perseguia otro concepto y era desarroilada en camaras,
mientras gue el clasicismo comenzara a desarrollarse en espacios mayores.

D. Intimidad.

La intimidad del sonido es de gran importancia tanto para el ienguaje como para la msica, aunque de
mayor manera para esta. La intimidad es una cualidad, y depende precisamente de los arribos reflejados inmediatamente
después de la fuente principal; estos arribos, que en realidad forman {0 que serian sonidos reflejados dirigidos, deben
estar distribuidos uniformemente por toda la estructura. A estos arribos se les llama arribos retardados iniciales, pues es
menester tener en consideracion que el sonido no tiene una velocidad comparable con la velocidad de la luz, es por eso
que se incluye el tiempo y la distancia para controlar ios arribos, empezando de alrededor de 20 m/seg, aunque para
teatros de opera se considera en 30 m/seg. Es importante hacer hincapié en este punto, pues para el caso de opera (voz
humana) se esta exigiendo una mayor distancia en un tiempo menor, y por lo tanto se ha de cuidar con extremo cuidado
la forma y fa temperatura en el ambiente.

Los arribos por laterales de las alas de los auditorios son mayores en importancia que los del centro,
siempre y cuando se trabaje en planos con detalle para conocer la distribucion de materiales, reflectores, disefio de
plafones, ubicacion de los demas materiales. Se recomienda que los reflectores lleven triplay, aunque rigidamente
reforzados.

Se aconseja usar dibujos a escala del recinto, junto con su concha y sus reflectores para conocer las
reflexiones emitidas; de esta manera se analiza de mejor manera un espacio evitando "sombras" o puntos criticos.

Han de considerarse las siguientes referencias para las formas arquitectonico-acusticas.
* Evitar escrupulosamente los ecos.

* L.a pared de fondo en cualquier recinto
* La superficie plana, o concava mal disefiada puede ocasionar problemas.




* Superficies grandes, planas y paralelas pueden ocasionar "aletec" (ecos repetitivos).

* Manejar el uso de irregularidades estructurales en superficies para dispersar las reflexiones.

* Uso de elementos absorbentes espaciados aleatoriamente para suprimir las reflexiones y proporcionar
algo de difraccién.

* £n caso de usar balcones, deben ser bajos con supetficies interiores con un disefio estudiado, evitando de
esta manera la concentracion de sonido.

De preferencia se ha de guardar pendiente aguda para que los asientos tomen buena trayectoria directa..

"...Para salas que se usan principalmente para lenguaje 0 musica no amplificados, las hileras de asientos
més cercanas a Ia fuente no deben subtender un angulo, medido a partir de ia fuente, de mas de 120 grados, a menos

que se ponga especial cuidado en prevenir arribos del techo, paredes, concha (si la hay), o superficies reflectoras
especiales..."

E. Difusién, mezcla y unidad de conjunto.

Al producirse un campo sonoro en un recinto, este debe difundirse en todo el recinto, ya que se trata de un
campo reverberante. Cuando se difunde se producird una mezcla adecuada que permitird que el sonido sea entendible y
de mayor calidad tanto para el locutor y la orquesta, asi como para los auditores. Pero el campo de reverberacién no solo
actha sobre el pablico, sino que se debe cuidar el retorno reverberante hacia la zona de orquesta 0 donde se encuentre
el Jocutor, ya que de esta manera se mantiene un control de la calidad del sonido que se esta produciendo, sucediendo
de manera andloga con el locutor, de otra forma el sonido se perderia en un vacio sénico, provocando que el locutor
hable muy rapido, o muy fuerte, a su vez, el director de orquesta juzgaria como mala la acustica del lugar. El retorno
reverberante permite a los musicos escucharse entre ellos.

Se recomienda que en un recinto grande el escenario no debe ser mas ancho que el doble de su
profundidad.

(E: Kinsler. p.420. Fund.. Acustica.)
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Otros factores importantes en la inteligibilidad sonara asi como 6! mantenimiento de una buena intensidad
en todo el recinto seran:

* Agitacion del cuarto
* Foco det cuarto
* Sitio muerto

Agradezco de manera especial al Ing. Justino Guzméan Lépez y a los autores det libro “Fundamentos de
Acustica” Lawrence E. Kinsler, Austin R. Frey, Alan B. Coppens y James V. Sanders, pues gracias a sus publicaciones
fue posible la informacién que aparece en este capitulo.
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CONCLUSIONES

Se han tratado en esta tesis diversos puntos que serviran de fundamento en el conocimiento de
ia actstica, mismos que podran ser empleados tanto para el estudiante como para el profesionista en los diferentes
proyectos que se presentan en la vida.

No se ha pretendido profundizar de gran manera para facilitar su manejo y entendimiento, por lo
que le corresponde al interesado en este tipo de estudios, continuar contribuyendo al conocimiento de esta ciencia.

Como se podré observar, se partié de la explicacién de puntos muy sencillos, como el caso del
movimiento armoénico simple, el cual demuestra de forma clara el comportamiento de las ondas sonoras, que forman
rarefacciones al moverse a través de un medio elstico, ya que ef sonido no es capaz de extenderse en el vacio. De
esta manera, se podréa comprender que existen tipos y formas de ondas que dependen de la fuente que las produce,
asi como del material del que esta fabricada dicha fuente sonora. Por otra parte, cuandc un cuerpo vibra sufre un
efecto semejante al péndulo, moviéndose de un lado a otro, manteniendo una elasticidad que la permite recobrar su
posicion o forma original.

l.os comportamientos de la onda sonora son posibles de observar en el agua, pues se expande
en circulos en todas direcciones, mostrando de esta manera los nodos y los valies de la onda sonora. En este tipo
de experimentos se puede reconocer que las ondas siguen una frecuencia determinada por la fuente sonora.

En lo correspondiente a a anatomia del oido humano se ha logrado apreciar la importancia que
tiene el oido para el hombre, pues es un sentido que permite mantenernos de pie, sentados, girar, caminar y
colocarnos en cualquier posicion sin tener que sufrir problemas de equilibrio, una de las mas importantes funciones
auditivas, por ofro lado da acceso a poder apreciar espacios, volumenes de un determinado entorno, asi como el
identificar la direccionalidad de ciertas fuentes sonoras, como el caso de fa capacidad aural de! oido, el cual nos
permite apreciar efectos estereofonicos en la musica o la atmésfera mistica en determinados espacios
arquitectonicos como auditorios, salas de concierto e iglesias.
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El ser humano podria vivir adn sin vista, sin olfato, o sin algun otro miembro de su cuerpo, pero
logramos constatar que el oido es una herramienta de alerta, de conocimiento y de supervivencia indispensable para
el hombre.

Las diversas sensaciones originadas en el cerebro, no han sido sino producto de la forma en
que el oido capta y procesa la identificacidn de determinadas frecuencias en su interior, dando apertura a una mayor
0 menor magnitud de los estimulos.

El conocer los procesos de la audicién bajo los aspectos de la anatomia dan a conocer ofra
dimension para el profesionista permitiendo asi la comprensién a mayor profundidad de diversos comportamientos
sociales y sus consecuencias posteriores en una determinada comunidad. '

La muestra de algunas enfermedades o complicaciones en el oido, es ejemplo del grave dafo
que el sentido auditivo ha sufride por razones de contaminacion, enfermedades, fArmacos, asi como posibles
soluciones que la ciencia moderna propone ante tales problemas.

La anatomia del sistema auditivo serd un punto de apoyo para alcanzar a la vez mejores
propuestas arquitecténicas y ofrecer a los usuarios espacios mas dignos tomando como base |a naturaleza humana,
lo que a su vez permitiré alcanzar un disefio mas humano.

Si se comprenden los puntos explicados anteriormente, se podra razonar con una vision mas
amplia el efecto del sonido en la arquitectura. Ese verdad que los griegos no contaban con una tecnologia tan
avanzada como ia que nos rodea hoy en dia, o los experimentos que muestran el comportamiento del sonido, sin
embargo la experiencia de aquelios hombres permiti6 grandes avances en la aplicacion de la actstica en sus
co?strucciones. Mas tarde, Sabine abria una puerta a nuevos horizontes que hasta nuestros dias contintan siendo
aplicados.

En lo que a la arquitectura respecta, se consideraran vibraciones en los muros, ventanas,
estructuras, pisos, techos, entre otros, que pueden provocar problemas sonoros graves, claro que ya se muestran
tablas de referencia con materiales adecuados para la construccidon de espacios con una absorcién sonora
determinada. Estos materiales han de emplearse con sumo cuidado, ya que de ellos depende que alcancemos los
efectos sonoros que se persiguen ante un disefio arquitectonico.
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No podemos hacer a un lado que ya se han establecido tablas del tiempo de reverberacién en
relacion al volumen de aire de los espacios construidos, o en su caso, 10 que se han de construir, El tiempo de
reverberacion es de suma importancia, pues de este depende de que la musica sea bien percibida por cada uno de
los auditores en una sala de conciertos, asimismo, la opera, al considerarse dentro de la musica, ha de contar con
los elementos necesarios para que cada palabra sea comprendida sin sufrir enmascaramientos. De la misma forma
sucede en las salas de conferencias, pues ain cuando se cuente con un avanzado sistema de audio, si no se ha
prevenido con un adecuado disefio de la sala, sera en vano contar con la mas adelantada tecnologia.

Como se puede ver, la acustica arquitectonica toma en cuenta toda una serie de conceptos que
no se pueden separar uno del otro, pues ante todo busca una funcionalidad sonora, pero no hace a un lado el
aspecto estético del espacio, asi como las caracteristicas estructurales, De la misma manera como se incluyen una
cantidad considerable de detalles constructivos en un determinado proyecto, la acustica arquitecténica no hace a un
lado aspectos como los efectos psicoldgicos del sonido e una sala de conciertos, el tipo de musica adecuada para
cada espacio, o bien, los espacios adecuados para cada tipo de musica, la calidez, la intimidad y los materiales
acusticos, que serdn agradables a {a vista y permitirdn efectos sonoros que impacten la sensibilidad del ser humano.

Una vez més descubrimos que fa acustica no solo contempla experimentos y complicados
calculos matematicos, sino que aun mas, ha llegado a perfeccionar el arte, logrando asi que el hombre encuentre en
el sonido una herramienta més para poder estabilizar su integridad como ser y desarrollarse de manera integral en
la sociedad actual, tan llena de contrastes que conllevan al rompimiento del equilibrio emocional. Si dirigimos
adecuadamente el sonido en el medio ambiente y en la arquitectura seguramente encontraremos nuevas
expresiones culturales y artisticas gue nos conduzcan a mejores alternativas de vida.
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