
diaOJte tm nuevo sistema circulatorio, los cen­
tros antiguos, las 1)lazas y la antigua estructura 
radial de las calles. En todos estos proy•ect'Os se 
organizarán muy bien las diferentes funciones de 
la ciudad (negocios, circuladón, transportes, re­
clanws, diversiones, etc.). La ciudad llega a ser 
un complej o de todas las actividades humanas, 
una máquina ftmcional, donde todas esas activi­
dades hallarán ·su expresión adecuada en ~;;ons­

truccio nes elementales y lógicas. En la Ciudad­
viaducto (uniendo algunas ciudades., por ejemplo: 
Rotterdam, A111Sterdam y La Haya) se levantará 
mucho la eclificadón, haciendo posible la circula­
ción de los vehículos por bajo de los ed ificios. 
Estos ecl ifiCi'os, 'Stt:andori:sad os, se contruirán e 
instalarán con todos los medias técnicos moder­
no~ . Y la Ciudad de actividad se separará ele .la 
ciudad de habitación y de 11eposo. 

E l joven urbanista van Eesteren ha dado en 
su proyecto de extensió n del centro de Berlín 
{Unter den Linden), prueba eLe una concepción 
verdaderamente lógica. Su proyecto, laureado con 
el primer premio, se nevará a cabo pro~ablennen­
te. Aquí se •encuentran a lgunos ej emíplos ele urba­
nismo ~oderno, entre los cuales resalta el edificio 
de Oficinas ele M•i•es van d·er Roche. 

Para dar una impresión completa de los es­
i u·erzos del movimi·ento llamado "De S ti W', en 
Holanda, me resta que hablar en un próximo ar­
tículo sobre la arquitectura de interior, la colaho­
ración de las artes que. ·confluyen en ella y la be­
lleza del nuevo estilo. 

THEO VAN DoESBURG. 

(e ontinuará.) 

LA ACÚSTICA EN LAS SAI-JAS DE A1JDICIÓN 

l-I
ARÉ un re·sumen d el e.stado actual de tma 

cuestión interesante para todo arquitec­
to y que, a pesar de hallarse planteada 
desde antiguo. puede d ecirse que: no ha 

sido orientada hacia su solución hasta fecha muy 
reciente. Me refi ero· al problema de las condiciones 
acústicas de las salas de audición, ya estén desti­
nadas a •escuchar en •ellas la palabra hablada, ya 
las ejecuciones musicales de cualquier género. 

Si hay un p.roblema que, pareciendo sencillo y 
dependiendo al parecer, d>e tmos pocos principios 
par~cidos, haya sido t ratado de un modo desor ien­
tado y confuso, es ciertamente éste. La~s leyes 
que describen Jos fenómenos ·ele producción, trans­
m!isión y reqexión ele · los sonidos son simples y 
bien ·conocida's, por lo menos en el grado en que 
pueden ser úti les para u11 problema práctico de 
esta naturaleza; y ·sin embargo, quizá por exceso 
de aparato científico no se ha en focado la solu­
ción en una clir·ección acertada hasta f:echa muy 
moderna. 

La cuestión empezó a interesar en el Renaci­
miento, al construirse los primeros teatros ce-

rrados; y desde aquella fecha, físicos y arquitec­
tos, a po rfía, han propuesto las reglas más varia­
das, siguiendo las cuales la acústica ele las salas 
había de resultar perfecta. 

Las for-mas favorecidas e.n esas teorías han si­
do aquellas que se f undaban en figu ras ~eométri­
cas que tuviesen a lguna propi,eclacl notable desde 
el punto de vista de la fle:>ción de rayos luminosos 
o sonoros ; y así vemos la elipse. convertida -en una 
verdadera favo rita, por la propiedad de que todos 
los rayos partidos en un fooo concurren, después 
ele reflejados, en d o tro ; propiedad, por cie.rto, 
que, co mo hace observar Semper, proporciona un 
resultado absolutamente contrario del que se bus­
ca, a saber, que el so11 ido partido de un punto se 
di funda hasta alcanzar por igual a todos los oyen­
tes di stribuíd os por la sala. 

Del mismo modo y con análoga falta de fun­
clarniento se ·han propuesto el círculo, el rectán­
gulo, la parábola, las •curvas compuestas: e l uso 
ele toda clase ele materiales, etc., y lo más cu­
rio~o es l¡¡, seguridad co.n que los autores ele esas 
teorías afirmaban la exactitud y precisión de las 
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mismas. El cél·ebr~ padre Kircher afirma en una 
r!e sus obras ("Musurgia Universalis", Roma, 
1650), dominar tan absolutamente la teoría de los 
ecos, que se compromete. a construir una saia 
que, al devolver Íos sonidos, los transforma con­
fomne a ciertas leyes, de tal :rnan~era que, pregun­
tando en voz alta ¿Cómo te llamas?, responda 
el eco: Constantino. N o se sabe si el docto je­
suíta llegó a poner en práctica su invento y en 
tal caso, qué éxito tuvo. 

Para tener una idea de la confusión que ha 
reinado en esta materia, lo mejor es leer las pá­
ginas que Ch. Garnier, el ilustre arquitecto de la 
Opera de París, dedica al asunto en su obra "La 
N ouvd Opéra de París", publicada después de 
terminado el edificio. -Empieza el capítulo con es­
tas palabras: "Voy a hacer como la mayor par­
te de la gente: voy a hablar de. lo que no entien­
do", y después de ex¡plicar sus tentativas para 
documentarse en este asunto, leyendo cuanto se 
había escrito y preguntando a los más entendi­
dos, di<:e: "Después de tanto estudio he llegado 
a descubrir lo siguiente : una sala para ser sono­
ra y poseer un timbre agradable, tiene que ser 
alargada o ancha, a lta o baja, estar construída en 
111adera o en pi·edra, ser redonda o cuadrada, te­
ner paredes duras o acolchadas, pasat- sobre una 
corriente de agua o estar sobr-e 1er·reno fi-rme, te­
ner sa:l ientes o ser li sa, bien caldeada o glacial , 
estar vacía o llena de público; he apr<endjdo ade­
mús·, que algunos quieren que se planten en ella 
árboles, otros que. se haga toda de cri,stal, los 
de más allá pretenden que siendo la nieve d me­
jor· conductor del isonido, hay que re.vestir las pa­
redes de nieve artifi-cial; otros en fin, volviendo a 
Vitrubio, quieren que se pongan ciertas cacero­
las bajo los asientos" ( 1 ). 

Y al final: " Jo sabiendo ·realme.nte qué hacer , 
he tirado la moneda pidiendo cara y cara ha sa­
lido; pero lo mismo podía haber salido cruz." 

Indudablemente Garnier e.xagera, porque en 
otro pasaje asegura que lo que ha hecho es vi­
sitar las · antiguas sa~as tenidas por buenas, pro­
curando imitarlas, prooedimiento siempre bueno, 
pero 1nseguro cuando no se. sabe a qué se debe 
la bondad ele los e jemplos existet:ttes. Vamos a 
ver ahora al plantear el problema, que algunas de 
las condiciones indispensables para una buen::t 
acústica se conocían ya mucho tiempo antes de 
que Garnier escribiese sus escépticas páginas y 
que, por lo tantc, el problema estaba en uno de 
sus aspectos resuelto, si bien en el otro no se ha­
bía planteado todavía científicamente. 

* * * 
En una sala destinada a que un auditorio es-

cuche, ya sea la palabra humana, ya sonidos mu-

(r) Le Nouvel Opéra, tomo 1, pág. 200. 
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sicales, se requieren, para cualquier lugar que un 
oyente pueda ocupar, las tres condiciones siguien­
tes: 

1." Que los sonidos emitidos, aun los de me­
nor fuerza, s.e perciban distintamente. 

2.' Que los sonidos así percibidos, no queden 
ob~cure.cidos o con fu sos por otros sonidos secun­
darios, ya procedan del exterior, ya de ecos o re­
flexiones del sonido primario en la misma sala. 

3." Que los sonidos no queden modificados o 
defwmados, como efedo de las interf.erenóas en­
tre el mismo sonido directo y los reflejados. 

La primera condición no sue.le presentar difi­
cultades. Las doimensiones de las salas corrientes 
destinadas a audiciones, no suelen ser mayores 
que ~as .distancias a que se percibe distintamente, 
al aire libre, un sonido de intensidad mediana. 
Claro es que hay una escala, a menudo olvidada, 
y que locales excelentes para grandes ejecuciones 
sinfónicas o corales pueden ser inadecuados para 
música da camera o para la comedia moderna, 
en que, no sólo se ha de oír bien, sino que se han 
de apreciar mooula<:iones de voz emitidas por los 
actores sin esfuerzo. Contra esta condición, pues, 
se puede pecar solamente cuando se utilizan tem­
poralmente ciertos locales para usos distintos de 
aquellos pa-ra los que: fueron construídos. 

La l,Siegtmda co11dición .com'prendoe¡ casi todos 
los temas que podríamos decir constituyen la 
acústica arquitectónica. A evitar la perturbación 
producida por sonoidos o ruidos exteriores, tan 
importante en las calles concuHidas de las ciu­
dades modernas, tienden todos los estudios rea­
lizados para fijar el valor de ·las disposiciones y 
materiales aisladores. Estos estudios no han lle­
gado todavía a conclusiones decisivas, aunque se 
haya reunido mucho material y a veces se hayan 
obtenido resultados en contradicción con los pro­
cedimientos conrientes. 

J uestr~ atención se di rigi ~á, sobre todo, a la-s 
perturbactones producidas en el mismo interior 
de la sala. 

Los sonidos emitidos en un punto de la sala 
se propagan por ondas es féricas de condensación 
v .rarefacción hasta encontrar a·lgún obstáie'ulo. 
En una sala completamente cerrada, como son los 
modernos teabros y salas de concierto, esto suce­
de muy pronto si se tiene en cuenta la velocidad 
de prooagación del sonido en el aire. Al llegar 
las ondas sonoras a un obstáculo. muro, techo, 
etc., soo en parle absorbidas, empleándose su ener­
g-ía en poner en vibración la materia que forma el 
obstáculo y transformándose -en último término en 
c:¡lor; el resto es reflejado según las leyes conoci­
das: ·excepto ~a par~ que suf re t~'~'flc.xió-n irrt_qular 
0 dtfusa, aqUJ muy Importante. El son ido reflejado 
llega oronto a o1Ta superficie. donde es de nuevo 
absorbido en parte y reH!!jado el resto y el proce-



so continúa hasta que la intensidad de sonido re­
flejado desciende por bajo el límite o mínimo de 
audibilidad, y deja por lo tanto, de e.xistir como 
tal sonido. 

Ahora bien; el oyente si tuado en un punto de 
la sala, recoge con su aparato auditivo, en pri­
mer lugar, el ssmido clin1cto que le Hega en línea 
recta y, por consiguiente, en el tiempo mínimo 
y sucesivamente los otros, mientras son percep­
tibles. Si estos últimos llega!1 con un retraso muy 
pequeño, caen sobre, el directo, reforzándolo. Su­
poniendo qu.e un orador de habia corriente pro­
nuncie diez sí labas por segundo, tendríamos co­
mo máxima tli ferencia admisible •entre la llegada 
del sonido directo y del re.Aejado la de r j ro üe 
segundo, lo que correesponde a una diferencia 
de camino recorrido de uno s ~4 m. Para obtener 
verdadera claridad en la audición, e8ta ái fe.rer:­
cia de >trayectos tendría que ser de la mitad, 0 

s: :1 de 17 m. como máximo, oon lo cual la sílaba 
reflejada se oye muy uniéla a la directa y bien 
distinta de la siguie.nte. Tenemos, pues, que las 
superficies reflectoras colocadas t111uy cerca del 
punto de emisión. favorecen las condiciones acús­
ticas del local. También son favorables si están 
muy cerca de los oyentes, siempre que ~1 sonido 
reflejado por ellas no pueda ser percibido fácilmen­
te por otros agentes más lejanos. En este último 
caso favorable, se encuentran los techos muy ba­
jos que cubren las •galerías d e los teatros del ti­
po tradicional. 

Veamos ahora lo que sucede con los sonidos 
refl ejados que llegan al oyente con un retraso de 
más de I /IO de segundo sobre -el directo. Si es­
tos sonidos han perdido una gran parte ele su in­
tensidad, llegan muy débiles, y son impotentes, 
podríamos decir, para oscurecer o confundir íos 
suces1vos sonidos directos que llegan al oyente. 
En cambio, si conservan al ser percibidos una 
intensi dad comparable a la de los sonidos direc­
tos, se pxoduce una confusión completa y el local 
resulta inútil para los usos a que está destinado. 
En este caso, es decir. cuando un mismo sonido 
lo percibe e l oyente claramente más de una vez, 
se dice. que hay eco. 

En su progresió n natural. el sonid o pier·de in­
tensidad en proporción al cuadra{]O ele la distan­
cia recorrida; así es que un wnido reflejado en 
un plano que haya recorrido doble trayecto que 
e.! directo, llegará al óyente con intensidad cua­
tro v·eces menor. y sin contar todavía la porción 
del que haya s ido absorbido en la reflexión . Pero 
esta reducción de intensidad no se verifica del 
mi>-mo modo si la superficie reAe.ctora es curva. 
En este caso, si es conv-exa. la dispers ión pro­
d.ucicla, y por consiguiente. la pércl~da ele inten­
Sidad, es mayor que en el olano; pero si es cón­
cava, el resultado depend~rá, 'egún las leyes co-

nacidas, cl·e la distancia del punto ele emisión a 
la superfici e, compa.rada con el radio ele curva­
tura de la misma. Si dicha distancia es menor 
que la mitad del radio ele curvatura, ía superfi­
cie cóncava obra como dispersante, aunque. con 
menos eficacia que el plano, y desde luego, que 
una superficie ·convexa. Si la emisión se produ­
ce a una distancia próxima a .la mitad c!el radio 
ele curvatura, los sonidos reflejados salen forman­
do ondas casi planas. es d~cir, que apenas si s~ 
produce concentración ni dispersión. F inalmente, 
si la emisión ·se produce a mayor distancia que la 
mitad del radio ele curvatura, la reflexión concen­
tra los rayos sonoros en una pequeña región, en 
un punto, podríamos decir aproximadamente; 
punto que está unido con el de emisión por las 
lc:y ::s ele los focos conjugados en los espejos eón­
ca vos. 

Este último caso es, naturalmente, -el más des­
favorable. Si en la región de concentración hay 
oyentes, éstos oirán el sonido reflejado muy cla­
ramente., a veces con mayor inten sidad que e l di­
recto, y como aquél lo oye retanclado, la confu­
sión es completa. 
· Este peligro ele los ecos marcados, se evita, 

por consiguiente, haciendo que todas las superfi­
cies que pue.clan reflejar sonidos en la sala, y es­
pecialmente las que e.stán lejos a la vez del punto 
ele emisión y ele todos o de a lgunos oyentes, 
sean con\'exas, planas, o cóncavas de radio bas­
tante mayor que el doble ele las distancias que las 
separan del punto emisor y de los oyentes, pero 
bien entendido que el orden de preferencia es el 
que hemos citado: I.

0 -convexas, 2." planas y 3.0 

cóncavas de g ran radio. 
Hay otro medio y es recubrir toda superficie 

que pueda producir ecos perniciosos. con materia­
les que absorban una porción grande de las vi­
braciones sonoras recibidas, reflejando sólo el res­
to. De estos materiales nos ocuparemos después, 
al tratar de la reverberación. 

También se recomienda decorar las superficies 
peligrosas por medio de ar-cidentes en relieve, en­
ca,.etonados, molduras salientes, etc., que impi­
dan la reAexión regular; pero este remedio mu­
chas veces es ilusorio. Si los relieves o rehundi­
dos no son anchos y de gran profunclidacl o sa­
li ente. apenas alteran la reAe.xión del sonido; y 
la razón es hien sencilla. Los sonidos de altura 
media, norma.Jmente percibidos por el oído huma­
no, ti·enen longitudes ele onda •grandísimas, enor­
me.s. si se las compara con las ele las vibraciones 
luminosas; ele manera, que una bóveda con un 
encasetonado regular de dimensiones no muy 
grandes. actúa con respecto a las vibraciones so­
n oras, del mismo modo que un es-pejo perfecta­
m ente pulido por la luz, es decir, oue refleja las 
vibraciones con gran regularidad. Si el borde de 
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un estanque e.stá formado por un zig-zag con 
elementos de pocos centímetros de dimensión, las 
ondulaciones causadas por la caída de una piedra 
en el agua se reflejarán casi exactamente como si 
dicho borde fuese plano. 

Lo curioso es que todas estas reglas para evi­
tar los ecos perjudicia.!es, son muy antiguas, in­
cluso en su enunciación científica. En I8Io, el 
arquitecto alemán C. F. Langhaus, uno de Jos 
más ilustres r-epresentantes, junto con Schinkel 
y von Klenze, del movimiento neo-clasicista en 
Alemania, publicó un librito con el título "Uber 
Theater oder Bemerkungen über Katakustik", en 
el que resumía metódicamente la experiencia de 
más de un siglo de:. ponstrucción de teatJros de 
ópera, experiencia desarrollada prinópalm!ente, en 
It.al1ia y fuera de ella, por constructores i.talianos, 
del tipo de los -célebres Bibi·enna, y que culmina, 
como ejemplo clásico, en el teatro de la Scala de 
Milán, construido por Piermarini er. 1774. Las 
reglas que da Langhaus tienden a e.vitar la for­
mación de •ecos .procedentes .de la reflexión en su­
perfioies cóncavas y así, prescribe que el tecl1o se:a 
plano, que la bóveda de.l proscenio tenga perfil 
longitudinal recto o convexo, que los antepechos 
de los pisos, que en planta dan m1a fortrna cón­
cava, tengan en se<.lción la siiueta clásica panzu­
da, que a la par que peí111jte d aoomodamie.nto 
de los pies, es dispersante, etc. 

Estas reglas, pues, eran conocidas mucho antes 
de que Garnier escribks·~ sus desconsoladoras 
conclusiones y con ·ellas el problema del eco s.e 
enfoca bien; nuestro profesor de Composición 
Arquitectón ica, el ilustre Doméne,ch y Munvaner, 
las explicaba cada año con ma.ravillosa claridad 
a sus aJumnos y los procedimientos de compro­
bación modernos no han hecho más que confir­
marlas. 

E~os procedin~ientos oonsisben en substituir 
los trazados geométricos representando la mar­
cha <de ·los rayos sonoros e.n <el interio r de la sala, 
por la o~servación directa o la fotografía de u~ 
movimiento ondulario análogo a la de las ondas 
sonoras, o de éste mismo. 

Así . el profesor Watson (r), de la Unirversidad 
de Illinoi s, em.ple.:t sencillamente una vasija plana 
de cástal, una especi.e de bandeja, en la que se 
introduce un contorno que a escala reproduce la 
planta o la se-cción de la sala en estudio. Este 
contorno está for·mado por u~1a tira .delgada ·ele 
metal doblado s-iguiendo la forma dada, y cuyo 
ancho es poco !Superior a la altura de agua que 
hay en la bandeja. De esta manera se forma en 
re.alidad una vasija plana cuyo contor.no es la for­
ma de la sala estudiada. En el punto que corres­
ponde al de em'isión del son:do, wn pequeños so-

(r) Watson: Acouslics of Buildi11gs, 1923, pág. 12. 
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plos de a ire. se mrcran ondas ci-rculares, que se 
propagan por la superficie .Qel agua del mismo 
modo que lo harían las de aire en la sala real. 
Cuando ,estas ondas llegan a los bordes se refle­
jan dando una imagen de las concentraciones y 
dispersirones en la sala real. llum~nando el fondo 
de cristal por rdebajo por medio de chispas eléc­
tri-cas, se poueden obtener fotografías, o, ·si se 
quiere., películas cinematográficas que reproduz­
can el movimiento de ¡Jas ondas. Proyectando es­
tas películas en futna pantalla, con movümiento 
más lento, -el estudio de la marcha de. las ondula­
ciones puede hacerse con toda comodidard. Este 
procedimJento ·es sugestivo por su sencillez y por 
lo económico de los medioo empleados. Experien­
cias análogas empleando también el agua o cl 
mercurio han sido hechas por Weber, Grimsehl 
y otros. Hiay que advertir que, siendo la longitud 
de onda una constante para cada líquido, las ex­
peniencias sólo r-epresentan el comportamiento de 
las ondas sonoras de cierto tono, que depende de 
la Teladón entTe la longitud de onda del .Jíquido 
en1,pleado y la escala del IJIOdelo estudiado. Para 
convencerS~e de la di ferenc'Ía de comportamiento 
en una mi·sma sala de. dos sonidoo de distinta al­
tura, basta experimentar sobre el mismo modelo, 
utilizaii1Clo pnimero el agua y luego el mercurio 
que t iene la longitud: de onda mucho menor. 

Otro físico, Folcy (1), emplea el procedimiento 
fotográfico di·recto, obteniendo imágenes de las 
propias ondas ele condensación y rarefacción del 
aire que transmiten el sonido. Las ondas se pro­
ducen por la explosión de: un ful1111.inante en el 
~unto adecuado del modelo represe11tando a esca­
la la sección o la planta de la sala. Este modelo 
está en .e] interior y en la parte me.clia de un tubo 
obscuro, uno ele cuyos extremos tiene una placa 
fotográfica y el otro un dispositivo paTa hacer 
saltar una ch1·spa eléctrica. El punto en que esta­
lla el fulminante está ropaclo por la parte de la 
placa por un pequeño ·disco para que la luz de la 
explosión no la impresione. Haciendo que ·la chis­
pa eléctrica salte un determinado tiempo, m'uy 
corto siempre, después de la ex'Plosión. en la pla­
ca queda fotografiada la sombll'a de las ondula­
cion-es sonoras; las fases ele condensación dan 
como sombra fajas ob~cura.s bien netas y recor­
tadas. Repitiendo la operación para di'Versos in­
tervalos de tiempo, previamente cakulados, se es­
tpdia en las fotografías la marcha de las ondas 
directas y de las r-eflejadas. 

Esos métodos sen muy útiles porque evitan los 
errores c~el procedimiento gráfico, que dibuja las 
trayectonas de los rayos ·sonc:ros recti líneos y que 

(r) Arthur L. Foley : S01md wave photography in the 
sludy of Architectural AcousNcs, THE AMERICAN ARCHITECT, 

8 noviembre 1922. 



m;uchas Yeces da lugar a prev•er reSlUJtados favo­
. rables o perniciosos que luego no se producen 

con el sonido. 
E l mismo Watson, ~.ntes citélldo, empleó en las 

estudios previos a la ·corrección acústica del "Au­
ditoriun1" de la Uni•v•ersidad de Illinois (2), el 
método directo envia·ndo a las diversas regiones 
del techo y pa.redes de la sala, ·los rayos sonoros 
de nn reloj primero, y de un metrónomo, después, 
proyectados por medio de un reflector parabólico, 
en cuyo foco se colocaba el pt<oducto r del soni­
do, y buscando después por observación auditiva 
directa, los focos de concentración de los ecos. 
También usaron la l1uz de un a"rco voltaico, i.gual­
mente diTi.gida con el reflector: ode esta manera 
lo::alizaban rápidamente -las zonas peligrosas com­
probándolas dsspu{js con el metrónomo. Como 
no podíam hacerse desaparecer iél's bóve.das que 
causaban las concentra-ciones, el remedio tuvo que 
consistir en recub6rlas, en parte, de un material 
absorbente, fieJtm m:uy poroso que, clism¡inuyen­
clo mucho la proporción de sonido reflejado, per­
mitió usar la ·sala con éxito. 

Ant•es de terminar lo referente al eco haremos 
observar que., en general, sólo se da importancia 
a las concentraciones de sonido que pueden mo­
lestar al oyente, sin tener en cuenta las qu•e pue­
den producirse próximas al orador, a·ctor o mú­
sico, y sin embargo, éstas pueden ser tan incon­
venientes como las otra.s. 

Es muy coniente disponer •en las salas de con­
ferencias o de concirertos indi viduales o de esca­
so número de instrumentos, una hornacina semi­
circular, a manera de ábside o exedra de las an­
tiguas ·basílicas (que son el prim:er ejemplo de la 
disposición), para situél'r al orador o músico. Ge­
neralmente e.ste poclium en ábside está cubierto 
con una bóveda en ·cua:rto ele esfera. Supongamos 
que el orador, o alguno de los músicos, está si­
tuado próximamente a una distancia del fondo 
del ábside, ·que. sea la m~tacl del radio. Los sonidos 
emitidos en todas direcciones se reAejarán y sal­
drán hacia la sal'.l aproximadamente panlelos. 
Como la (lifer.enóa de reconidos entre: los soni­
dos directos y los r·eAejaclos es pequeña, se 
producirá refuerzo sin ·eco ni confusión. La 
disposición parece. pues, perfecta y ·quizá por 
esto, o por su valor arquitectónko, es emplea­
d:! muy frecuentemente. Pero en cambio, cual­
quier ruido producido en el fondo de la sala, un 
•estornudo. la caída de u.na silla, produce rayos 
casi péllra;Jelos, porque son lejanos que s.e irán a 
concentrar en los oídos del ora.dor o e jecutante, 
d cual los percibirá con una iP.tensidad muy su­
perior a la ordinaria. Esto no le mole\Stará de­
rn;asiadu si se trata de aplausos; pero cualquier 

(2) Watson: Aco1utic.r of Buildings, .pág. 68 y siguientes. 

otro sonido, o el eco de su miosma voz o instru­
mento, reflejado en las paredes lejanas, vuelve a 
la escena débil, pero por la refle.xión en la super­
ficie ·ct.:.rva adquiere un vigor inesperado. Así, los 
mismos sonidos r-eAoeja.dos qu.e no molestarán a 
los ,oyentes, podrán estorbar a·! ejecuta:nte hasta 
im,posibili.tar su labor. Una cosa curiosa es que 
en salas de esa forma bs primeras quejas han 
venido de los radio-oyentes cuando el micrófono 
ha estado colocado en un punto cercano al foco; 
pues los pequeños ruidos de la. 1sala, que: apenas 
incomodan a los espectadores presentes, eran 
transmitidos por radio con una intensidad des­
proporcionada. 

Esta propiedad de las bóvedas semi.ci;culares 
puede .representar un obstáculo s·erio para la élldop­
ción ,g·eneral d el nueve sistema de construcción 
de escenarios, en que se suprimen las bambalinas 
y 'oast idv.res, süstitctyéndolos con objetos corpó­
reos que se destacan sobre tína decoración de fon­
áo fija y rígida, U:.tmada "horizonte", de forma 
semiciTcular o sen1.ielíptica en la planta, y que 
te.m1oina por arriba en una semi'Cúpula. 

* * * 

Hasta ahora nos hemos ocupado de los ecos, 
es decir, del f.en.ómeno que se produce cuando 
algún espectador ,puede oír claramente má.s de 
una vez los sonidos e.n1¡itidos. Pero ésta no es la 
enfermedad acústica más común en las salas, y 
cuando se dice de w1 local que tiene mala acústi­
ca, 'et defecto es, el noventa -por dento de las ve.­
ces, otro. Se trata generalmente de locales que, 
en cuanto se empieza a hablar o a ejecutar mú­
sica, se llenan de un 1rumor, de una resonancia 
difusa, que recubre de un modo uniforme la voz 
del orador impidiendo entenderle; si él se da 
cue.nta y levanta la voz, el rri,al se agrava. Est•e 
fenóm)~no ·se suele llamar res01wmcia; en realidad 
esta palabra tiene en Física un significado tan 
cla.ro y tan distinto del qu.e ahora nos o;:~upa, que 
-es mejor escoger otra; el profesor Séllbine, de cu­
yos :interesantes trabaj os nos ocuparlem.os lue ­
go, propuso llamar a este fenómeno reverbera­
ción, y este nombre enl!plearemos. La rev~rbera­
ción tiene por causa la a:bsorcién de~na.siado lenta 
de la en.('rgía ele las ondulaciones sonoras, por las 
paredes, t echos y obj•etos de la s¡ala. Hemos di­
cho que, cuando el sonido choca con una pared, 
es en parte absorbido y en parte reAejado. Aho­
ra bien; si la pared o el techo está r ey¡estido de 
yeso, la /parte absoflbida es de, un 3 a un 4 por 
lOO: d 96 por 100 •restante •es reA·ejado hasta 
otra superficie. que lo reflejará de nuevo, absor­
biendo también una parte y así seguirá e.! proce­
so, hasta que la intensidad del son ido se haga 
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inferior al límite mínimo de audibilidad . Si en la 
construcción de la sala abundan los materiales 
poco absorbentes, cad:a sonido ha de sufrir un 
gran número de r,eflexiones, ·6!lcuenta, sesenta 
o cien, an tes de desaparecer; resultando que al 
poco de empezar a hablar el orador la sala está 
de tal modo llena <le las prolongaciones sonoras 
de gJran parte de las sílabaS' pronUJlciadas, que los 
oyentes, ni aun forzando la atención del modo 
más penoso, pueden entJenderle. 

La reverberación es. poc consiguient.e, otra co­
sa completa:rnente. distinta del eco, y puede exis­
tir, m\Uy marcada, en local·es que no tengan falta 
ninguna contrá las l·eyes ele Langhaus, qu·e no 
tengan cúpulas, ni muros -corvos, ni nada, en fin, 
que pueda ,producir concentración ele sonidos re­
flejados. Un buen e.iemplo ele sala s·in ecos, peifo 
con una :t:"everberación tan intensa que la inutili­
za para todo u so musical, lo tenemOs en nuestro 
Palacio ele Bellas Artes. Todo el que haya asisti­
do a un concierto o haya intentado oír discursos 
en su gran salón, habrá observado, bien a pesar 
suyo, el hecho. 

El fenómeno de la revenberación. con el nom­
bre de resonancia, ·se ha conocido siempre, como 
se han conocido ,sus remedios: las ha.bitacione.c; 
de un piso desalquilado resuena:n: en cuanto se 
entJran muebles. cortinajes y alfombras, el moles­
to fenómeno desaparece. Pero la solución ele un 
problema. para llafl'ia,rse científica, ha de ser cuan­
titativa; hemos de saber qué materiales, y en qué 
cantidad hay qu•?. introducirlos en una sala para 
correg-ir su reverberación y, sobre todo, a los ar­
ouitectos nns intere';:t que con el solo estudio de 
los planos de una sala podamos predecir con sufi­
ciente segu ridad sus cualidades ac{tsticas y co­
rre.Q"ir sus defectos. 

Esta solución, com.ple.ta y científica, e.c; la oue 
hoy pose.emos. gracias principalm'ente a la hbor 
de un sabio americano, WaHace Clement Sa·binP.. 
profesnr que . fué, hasta su muerte, de Matemáti­
cas v Filosofía natural en la Universidad de H:tr­
ward. 

Hace treinta años aproximadamente, se a.cabó 
rlP: con.<:truir como anexo a dicha Universidad el 
F o!!-!'!' A:rt Museum. y en él una sala de <"onfe­
.rencias. EJst;¡_ :sal;:t resultó absolutamente 'i111útil 
para su destino. Una sílaba prooñunciada en voz 
natural se oía prolongada por espacio de más de 
cinco segundos; y en este tiempo el orador pro­
nunciaba por lo mJ~nos veinte o treinta sílabas 
más, que del mism.o modo se prolongaban, lle­
nando el .ám!bito del molesto sonido difuso que 
itn¡pedía entender nada. En vista de ello e.l profe­
sor Sabine fué consultado y es una verdadera de­
licia seguir en los artículos que· dedicó a referir 

sus trabajos ( 1) el pla111teo, ma:gistral por su sen- . 
cillcz, del problema. 

Desde luego no se trataba de la forma de la 
sala: precisamente se había reproducido la que 
tenía un teatro vecino, el Sanders Theater, muy 
ap¡rooiaclo por sus condiciones acú9ticas. Tam­
poco se notaban ecos pe.Pceptibl.es en ningún lu­
gar de la sala. Como .consecuencia, el profesor 
Sabine abandona todo el aparato ele rayos inci­
dentes y ·reflejados, concentradones, focos con­
jug(lldos y .demás terminología óptica, y dice, 
sim¡plemente: Produóendo u.:1 sonido introduci­
moS' en la sala una cantidad de energía que esta­
rá en ella hasta que ·salga por sus puertas o ven­
tanas, o hasta que se haya 001pleado en poner 
en vibración las paredes y objetos del local, con­
virtiéndose en ca.lor en su mayor parte. La cues­
tión es medir exactame11te el tiem\po que· trans­
curre desde que el sonido cese de producirse has­
ta que ceso de of!l'se. Esta será la duración o 
tiempo de reverberación. Al sonido que se per­
cibe después de cesa·r la producción del mismo, le 
llama so1tido residual. 

Después de varias p:-uebas, se valió simplemen­
te del oído humano para m:e:dir la duración del 
sonido -residual. Por medio de un tubo de órga­
no que daba el do de :; 12 vibraciones por segun­
do, PifOducía un sonido constante durante algu­
nos segundos. Desde un punto cualqui·era de la 
sala, !!! observador, por merl-io de un interruptor 
eléctrico, para·ba la emisión del sonido: automá­
ticamente se ponía en marcha un cronógrafo. 
Cuando el observador dejaba de oír d sonido 
residual, 'detenía con el mi sm'o interruptor el cro­
nógrafo y examinarba el tiemJpo registrado. Las 
diferencias debidas a la adua<:ión de distintos 
0b~ervadores fu eron mínimas (2). 

La prim'era observación fué que la duración de 
la reverberación era sensiblemente la misma en 
todos los puntos de la sala. Su valor era de1 5,62 
segundos. Llevando a la sala unas cua11tas almo­
hadillas de las que cubrían los asientos del San­
det-s T heater, con una longitud total de 8'20 m. el 

(r) Sabine: Col/ecled Papers on Awustics. Cambridge, 
1923. 

(z) Petzold ha liecho observar recientemente que con el 
método de Sabine se obtienen tiempos de reverberación 
siempre más largos que los reales. En efeCto, cuando el 
operador detiene el sonido con su interruptor, el cronógra­
fo emp'eza. a cootar automáticamrnte, es d;ecir, 'instantánea­
mente; en cambio, cuando dicho operador deja de oír el 
!l:>nido y para el cronógrafo, desde que deja de oír hasta 
que su mano actúa, pasa cierto tiempo (el llamado tiempo 
de re<acción} que experimentalmente se ha evaluado como 
valor medio, en o, r 1 segundos. En esta cantidad habría, 
pues, que disminuir los tiempos encontrados por el físico 
americal1'). Petzold: Elementar Ramnakustik. Zittau, 1927. 



tiempo bajó a 5,33 segundos. Con 17 metros de 
a'imohadilla fué de 4,94 segundos. 

1Así S:! siguió, cubriendo todos los asientos con 
almohadillas, con lo que la reverberación deseen-

lo 
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dió a 2,03 s~undos. Como aún ha·bía más al­
mlohadillas, se fueron repartiendo por el suelo 
y parfe'des, hasta que, cuando todas se habían 
distribuí.do, la duración del sonido residual era 
de 1,44 segundos. La tabla completa de las Ion-

gitudes de alm.ohadilla colocadas en la sala, con 
los correspondientes tiempos de reverberación, es 
la siguiente (1): 

0................................................... 5,6r 
8.......................... ... ..................... . 5.33 

17........... . .... . .................................. 4.94 
28....... . ............... ... . .. ...... ... ..... .. ..... 4,56 
44-.. .......... ... .............................. ... . 4,21 
ÓJ............ .. .. .......... .............. .. ......... 3.94 
83 .... ... ......... ..... .... ............ ... :.......... 3.49 

104............................. . .. . ..... . .. ..... .... . 3,33 
128...... .. .............. .... ..... .................... 3,00 
145......... .. . ..... .. .. .. ............................ 2,85 
162......... .. ........... ... ..... ... . ................. 2,64 
189......... . ......... ......... ....................... 2,36 
213.......... .. . ...................................... 2,33 
242.............. . ... .......... ................... .. . . 2,22 

E n posesión de esta tabla, lo primero que se 
le ocurre a uno es coger un ¡,apel cuadriculado, 
tomar los metros de almohada como abscisas 
y los tiempos resultantes como ordenadas y ver 
a qué se par-ece la curva obtenida. Esto hizo Sa­
bine, obteniendo la figura adjunta. (Fig. 1.) 

(r) Collected Papers on Acoustics, pág. 20. 

(e onclttirá.) 
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