
LA ACÚSTICA EN LAS SALAS DE AUDICIÓN 
( CO TINUACIÓN Y FINAL) 

Tanteando una fórrr.~a. que dé con suficiente 
exactitud el mismo resultado, se encuentra la si­
guiente: 

(a+ .t') t =K 

en que x es ia longitud d'e almohada, t d tiempo 
de reverberación y a y K parámetros. Esta fór­
mula es la de una hipérbola equilátera, referida 
a sus asíntotas y con el origen a una distancia a 
del centro, o punto d :.- intersección de ambas. Una 
comprobación de la forrn.a hiperbólica de la cur­
va se obtiene tomando como abscisas las long itu­
des de almohada y como ordenadas, no los tiem­
pos, s ino sus inversos : la línea que se obtiene es 
una r xta cuya ordenada en el origen (fig. 2) es 
I/ 5,61 y que, prolongada, corta el eje de las x a 
una distancia -a del origen. Por consiguiente, 
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trasladando el origen a este punto, la ecuación 
será 

I 

- = (a + x) k,, o sea (a + x) t = 1/ k1, = k 
t 

Lo más interesétnte de estas fórmulas es el pa­
rámetro a. 

De la estructura de la fórmula resulta que a re­
presenta una magnitud análoga a x: interpretan­
do su significación podemos d ecir que a es la 
tongitud de almohadillas que hay en la sala a11-

tes de. lte--uar ninguJW. Esto parece un disparate, 
pero es muy claro: a es Ja longitud de almohadi­
lla? a que equivalen, como poder absorbente, las 
paredes, techo, muebles, etc., que había en el sa­
lón al empezar la experiencia. Para que la curva 
resulte la misma obtenida experimentalmente, el 
parámetro a ha de tener el valor 146: esto signi­
fica, pues, que las paredes, techo, muebles, cris­
tales, etc., de la sala estudiada equivalen, como 
valor absorbente, a 146 metros lineales de las 
almohadas empleadas. 

Se pnesentan ahora dos cuestiones igualmente 
importa111tes: la primera, expresar el poder absor­
bente en funci ón de una unidad mús constante y 
universal que el metro lineal de almohadilla de un 
teatro de Camhridge, y s•egundo ver cómo se distri­
buye el total poder absorbente de los materiales 
que componen la sala. 

La primera la resolvió Sabine (después de con­
V'encerse de que el poder absorbente de las almoha­
das variaba proporcionalmente a su área e:xterior), 
to mando como unidad el metro cuadrado de ven­
tana abierta. En efecto: las ondas sonoras que, 
producidas en la sala, llegan a una ven1tana no en-



cuentran ob-stáculo, .sal•en por elia y pueden con­
siderarse como desaparecidas sin retornar. En 
otras palabras: una superficie de ventana abierta 
absorbe el 100 por 100 de las vibrationes sonoras 
que a ella llegan. Tomándola por unidad, los va­
lores que representen las capacidades absorbentes 
de los demás cuerpos serán todos fraccionarios: 
así al decir que el coeficiente de absorción de un 
revestimiento de madera es aproximadan1\enrte 
o,o6, quiere decir que un metro cuadrado de ese 
revestimiento a.obso11l>e seis centésimas del sonido 
que dejaría pasar una ventana abierta de un me­
tro cuadrado, la cua·l hemos supuesto que deja pa­
sar la totalidad. Más recientement>e ·se ha demos­
trado que esto último no es absolutamente exacto 
y que una ventana abierta no deja pasar la totali­
dad de las vibraciones, siendo la diferencia fun­
ción de la forma de la ventana, de sus dimensio­
nes absolutas y sobre todo de la longitud de onda 
del sonido considerado; pero el error es pequeilo y 
para las aplicaciones la unidad resulta suficiente­
mente inva·riable. 

La segunda cuestión, la de ver cómo se di stri­
l:uye el total poder al>sorhen~e entre los distintos 
materiales de la sala, se plantea del s iguiente 
modo; llaanembs s1 a la superficie de enyesado 
que hay en ella y a1 re! coefici·ente de absorción del 
enyesado: s2 y a2 los respectivos valores para la 
madera, ss y as para el vidrio, etcétera : como el 
total poder absot~bente equivalía a 146 metros de 
almohadilla y después del cambio de unidad se en­
c.ontró que estos 146 met·ros absorbían lo mi smo 
que 75,5 metros ventana abi·erta se ti·ene: 

a, s, + a. s. + a:, s, + ... = 75,5 

Repitiendo la experiencia en otra sala, el se­
gundo mi·eml>ro será otro n úmero, y las cantida­
des de Y'eiSO, vidrio, madera, -etc., se.rán -también 
otras; podremos, pues, escribir o tra ecuación an.á­
loga.-Repitiendo la experiencia en tantas salas 
distintas como in~anitas a,¡, a2, a,-haya, tendre­
mos un sistema de ecuaciones que nos permiti­
rá despejadas. Es-ta· simple operación ex,tendida 
a la mayoría de materiales de construcción y de­
coración ti"epresenta véllrios años de una labor 
constante, pero permite formar una tabla de va­
lores de uso inmediato. 

Hay objetos que en vez de evaluarlos por área, 
es más cómodo contar por individuos, por ejem-

plo, las personas presentes en el local. La concu­
rrencia en una sala resul.ta ser uno de los facto­
res más importantes en la determinación ele la re­
V'erberación, pues un h on,;bre aislado en una sala 
tiene un coeficiente de 0,48, es decir, que equiva­
le 0,48 m. 3 de venta·na. Una mujer aislada tiene 
el coeficiente 0,54: el aumento es debido a la ma­
yor cantidad de ropa del ve9tido femenino (hay 
que notar que l<Vs e:x¡periencias datan de veintiocho 
años atrás). Cuando las personas ·están en mayo·r 
número y juntas, como el público de un teatro, 
el coeficiente de absorción por persona es algo 
menor, 0,44: y por metro cuadrado de superficie 
ocupada, o,g6. 

A continuación, y para que estas notas puedan 
tener alguna uti.lidad práctica, presentamos una 
lista de coeficientes de materiales y objetos usua­
les : esta lista es la que da el profesor Wa-tson en 
su obra Acottsfics< of Buildings, New-York, 
1923, y por ser de fecha más reciente es más com­
pleta que las contenidas en la colección de artícu­
los de Sabine, que hemos citado repetidamente. 
Hay que observar que los coeficientes por m. 2 de 
m;at>erial son independientes del sistema de uni­
dades, porque si se en~plean la's inglesas, repre­
~entan de igual manera la relación e111tre la capa­
cidad de absorción de un pie cuadrado del mate­
rial dado y un pie cuadrado de ventana abierta. 
No así los individuales, pues si por persona se 
cuenta 0,44 m.2

, haci.endo los cálculos en unida­
des inglesas ha de contarse esta superficie puesta 

e.n pies, es decir, 4· 7· 
He aqUí la .tabla: 

COEFICIENTE POR UNIDAD DE SUPERFICIE 

Paredes de ladrillo.............. ...... .. ... .............. 0,032 

Paredes· ele ladrillo pintadas. .......................... 0,017 

Pruredes ele ladrillo duro sentado con cemento 
Portland ................................................... 0,025 

Hormigón................................ ................ . ..... 0,015 

1!ármol.. ..................... . .................... ............ o,or 
Pevestimiento ele yeso o cal sobre ladrillo..... . 0,025 

Revestimiento ele yeso sobre enlistonado o en-
cañizado ...... .... ................................ ........ 0,034 

Linoleum................................. ......... ... . ........ 0,03 

Vidrio corriente............................................ 0,027 

Revestimiento de madera................... ..... .... .. o,o6I 
Revestimiento ele madera barnizada ........ ,. ..... 0,03 

Conglomerados ele corcho.............................. 0,03 

Alfombras (sin forrar) ................. ... ............. 0,15 

Alfombras (forradas).................................... 0,20 

Alfombras (con forro muy grueso)............... 0,25 
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Estera de coco (con forro).......................... . 0,17 
Cretona......................................................... 0,15 
Cortinajes de terciopelo delgado..................... 0,23 
Cortinajes muy gruesos y plegados ............ de 0,5 a r,oo 
Cáñamo de 2,5 cms. grueso........................... 0,55 
Fieltro de pelo de 2,5 cms. grues:>.................. 0,55 
Fieltro de pelo de 5 cms.............................. u,;o 
Boca de escenario (según la decoración) ...... de 0,25 a 0.40 
Abertura de ventilador................................. o, so 
Ventana abierta..................................... ........ 1,00 

OBJETOS VARIOS 

Concurrencia: por persona.............................. 0,44 (r) 
Hombre aislado............................................. 0,48 
Mujer aislada ...................... :................ ........ o,54 
Concurrencia: ¡por metro cuadrado.................. o,g6 
Asientos tapizadbs (según material) uno ...... de 0,14 a 0,23 
Asientos tapizados con borra y piel, asiento y 

respaldo : uno............................................. 0,28 
Silla de mader.a: una.................................... 0,0093 
Banco de madera: por asiento........................ o,or86 
Plantas decorativas: por metro cúbico aproxi-

madamente................................................. O,II 

En las tablas que da Watson figuran algW1os 
materiah~s ele que aquí cwrecemos y que se fabri­
can especialmente para disponer ele medios con 
que disminuir la reverberación de una ·sala sin te­
ner que acudir a las cortinas, alfombras, fteltro 
o cáñamo, materiales •todos de difícil limpieza 
y por consiguiellite poco recomendables higiénica­
mente. Así tenemos la "Akoustoli th", una espe­
cie de pi·edra artificial muy porosa, cuyo coeficien­
te de absorción llega a 0,36, s,uperior por lo tan­
to al de las alfom'bras y cortinajes, ex.cepto cuan .. 
do éstos son muy pesados y oon muchos plie­
gues. También se emplea en América el "Celc­
tex", que son unos tableros de pulpa de maclen, 
lo mismo que el "Universal Insulit", con ccefi­
cientes de 0,31. Las revistas americanas de. arqui­
tectura vienen llenas de anuncios de materiales 
absorbentes del ·sonido sin perder las cualidades 
higiénicas de un rev·estido corriente. 

Con los datos de la tabla anterior puede calcu­
larse fácilmente el poder ab'sorbente total de una 
sala existente o proyectada: si hay algún mat-erial 
que no figura en la li sta, puede asimilarse al. más 
análogo, mientras no dispongamos del resultado 
de experimentos directos. 

(r) Según Petzold, este coeficiente es bajo y debería 
strbstituirse por o,so. 

Con esto hemos terminado las observaciones 
que se refier-en al parámetro a de la ecuación, el 
-cual, sumado con x, mide el poder absorbente de 
la sala y los objetos en oe11a con tenidos. V amos 
ahora a ocuparnos del otro parámetro, que hemos 
llamado k. 

Sometiendo a la experimenrta.ción con el apa­
rato de Sabine diversas salas, de las más variadas 
formas y dimensiones, y construyendo luego un 
diagrama en que las abscisas sean los volúmenes 
ce estas salas, y Jas ordenadas, los valores que CO• 

rresponden a k, los pW1tos encontrados se. colo­
<an, salvo pequeñas discrepancias, en línea recta. 
De donde resulta que el parámetro k es propor­
cional at volwml!n de la sala. Este. resultado se 
explica por un razonamiento muy sencillo. Su­
pongamos dos salas exactamente semejantes en 
forma y materiales, de manera que una sea la 
reproducción de ,]a otra, variando proporcional­
mente todas las dimensiones. Haciendo ia expe­
riencia para doetermÍ11ar el tiempo de reverbera­
ción con las salas vacías, x será cero, y las fórmu­
las se.rán: 

a' t1 = k' a" t" = k" 

en que a' y a" son los rpoderes a,bsor.bentes totaLes 
<l'e cada. sala, y t' y t'' los rt:iempos de reve.rbera­
ción. Ahora bi·en: siendo las sala:s semejantes, a' 
a" estarán entre sí ,como las superficies de muros, 
techos, •etc., es decir, en la relación del cuadrado 
de las dim.ensiones lineales. En cuanto a las t o 
ti·empo de reverberadón, serán inve.rsamente pro­
porciona!es a la trayectoria media entre ~os 'refle­
xiones sucesivas, la cual, dada la semeJanza de 
forma de las salas. ·será proporcional a sus dimen­
siones lineales: d producto, por consiguienltre, de 
a y t, o sea k, será propotóonal a .la tercera po­
tencia de la•s dimensiones lineales, o sea al cubo 
de las salas respectivas. 

'Al encontréllr Sabine estos ·resultados operaba 
siempre con el mismo tubo de ór.gano, es decir, 
siempre con sonidos de igual altura y además, con 
la misma intensidad. Variando después estos fac­
tores, resultó que k variaba, aunque ligeramente, 
con ellos; pero siendo necesario tener un valor 
fijo paora que las fórmulas sean aplicables prácti­
camente lo determinó para una nota media que 
fué el do de 512 viibraóones por segundo y una 
intensidad media de I .ooo.ooo de veces la mínima 



audible, con lo -cual el parámetro k tiene el valor 

k = 0,164 V. 01 = volúmen de la sala). 

de mari·era que las fórmulas definitiva·s son: 

0,164 V 
a t = 0,164 V. ó t = 

a 

las cuales nos permiten determinar uno de los 
tres valores (que son poder absorbenilíe, ~iempo de 
reverberación y volumen de la sala) conocidos 
lo~ otros dos. Según Petzold (EJ.ernentare Rau­
m.akustik, pág. 71), esta fórm.ula tiene en la 
acú·stica de las salas una importancia análoga a la 
de la ley de Ohm en la electrodinámica. 

Pero falta un dato esencial: ¿cuánto ha de du­
rar el sonido •residual pa•ra que la sala tenga bue­
na acústica?, es decir, para que no s-ea ni sorda 
ni resonante. Este problema no lo han de resol, 
:ver ni el físico ni eL matemáti-co, sino el oído edu­
cado del músico. A los que les parezca que esto 
es quitar precisión al asuntJO, baJS.tará saber que ha­
ciendo pruebas en un gran número de aposentos, 
de -gran variedad de decoración y mueblaje, en 
los que se tocaba el piano ante un grupo de mú­
sicos y críticos musicales, empezando en cada ~so 
con la sala desnuda e introduciendo y quitando 
progresivamente material albsorbente hasta que 
lo:; perirtos decla-raban que la sala resultarba per­
iecta, el profesor Sabine, hechos luego los cálcu­
los con S).l fórmula, encontró que los tirenlpos de 
rever:beración obtenidos diferían en cantidades 
tan ~nsignificantes que admirado declara ser el 
oído lhumlano educado -musicalmente uno de los 
aparatos de mayor ¡yrecis.ión que pueden unagt­
narse. 

El profesor Watson, en su obra AcousPics of 
Buüdings reune en unos g-ráficos los tien1pos de 
reve-rberación corPespondientes a un gran número 
de salas que han sido dedaradas oomo perfectas 
acústicamente por todos los inteligentes. Divide 
las sala:s en dos rgrupqs: unas, las destinadas a la 
lectura:, ens-eñanza o dedamadón, y las otras a la 
músñ.ca. Resul1ta que en la:s primeras los tiempos 
de reverberación son algo menores, y tanto en 
·unas oomo en otras. crecen con e'1 volumen, de 
mlanera que en .g-randes s.aJlas se deben admirt:i r re­
wr.beraciones de mayor duración. 

Las .tarblas adjunta-s (figs. 3 y 4) son reproduc-

c10n de la,~ curvas encontradas por el profesor 
Watson, poniendo los datos ~ unidades trllétri­
cas. Sobre el eje horizontal se encuentran las raí­
ces cúbicas de los volún1¡enes, y sobre el v-ertical 
los tiempos de .reverberación correspondientes. 
Para cada sala de la:s que h.an servido de bas•e al 
cálculo •se ha determina,do el tiempo de revetbe­
ració n con la sala v;ocía, con I / 3 de la concurren­
cia total y con la sala llena. Esto es importante, 
porque la concurrencia es uno de los factores de 
mayor si•gnificación para el poder absorbente to­
tal. Hay gran número de salas que, estando llenas, 
tienen buena a:cústica, y con escaso público resul­
tan completamente inaceptabl·es. Este inconve­
niente no puede ha<:oers-e desaparecer por comple­
to, pero sí puede aminorarse ; m.ucho •empleando 
asientos tapizados que tJienen un gran opoder ab­
oorbenrte cuando están desocupados ( 0,28, ó sea 
caisi dos tercios de una persona, 0,44) y en cam­
bio, cuando •están ocupados quedan .r-ecubiertos en 
su mayor parte. Una influencia análoga tiene el 
alfom'brar o I'ecubrir de una materia ab-sorbente 
el suelo de la sala. 

Es evidente. que en la mayor o menor exactitud 
de los datos que estas curvas proporcionan, está 
todo el grado de utilidad que la .teoría de. Sabine 
puede reportar a un arquitecto que se encuentra 
ante el probLema de proyectar o reformar una 
sala de audiciones. Según se deduce de las pa.la­
braos de Watson (Acoustios of Buildings, pá.g. 32), 
las curva·s dichas representan únicamente el re­
sultado de marcar sobre un sistema de ejes los 
puntos que representan 1os tiemipos de reverbera­
ción oorrespondientes a salas de acústica recono­
cidas con1o buenas, de tal manera que, según' el au. 
to r, estas curvas pueden variar oomo r.:sultado 
de la determinación de dichos ciem¡pos en mayor 
número de salas. Por otra parte, en la página 
5iguiente dice que la forma de diohas líneas 
ha sido deducida, matemitticamente, sin entrar 
en más detalles. La cuestión, como hemos dicho, 
es de importancia capirtal y sería de desear un 
estuddo m ás detatllado de la misma. Este estudio 
tendría que partir, en primer lugar, de una base 
experimental más amplia, verificando los cálculos 
para hallar los tiempos de Peverberación de las 
grandes salas europeas, ·tanto de, ópera -como de 
concierto. Es de notar, en efeoto, que entre las 
salas utilizadas por el profesor Watson para la 
determinación de sus curvas figura una sola eu-
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ropea, que es el Gewandhaus, de Leipzig, una sala 
de concierto, y aun ésta se tiene en cuenta por­
que sus ~u~lidacles sirvieron de base de estudio 
para el proyecto del Ne.w Boston Simphony Hall, 
sala 'Proyootada por los célebres arquitectos Me. 
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IGm :Mead and \ iVhite, y .cuyas característi~s 

acústicas fueron determinadas previamente por el 
mismo profesor Sabine. Ahora bien : en Europa 
existe un gran número de salas de acús.ti~ cé­
iebres que sería convenienbe comparar con los re­
sultados de Watson. Más adelante expondremos 
h•s resultados de este estudio aplicados a dos salas 
de Baroelona, oe1 Gran Teatro del L iceo y el Sa­
lón del P alacio de Bellas A rtes y a una de g ran 
-celebridad en todo el mundo: el Teatro della Sea­
la, de :\1ilán. 

Suponiendo que los resultados de un gran nú­
mero de -salas estuviesen a nuestra disposición, 
sería interesante ver si en efecto, las curvas to­
man la forma marcadwnenfie ascenden1le a l cre­
oe.r la raíz cúbi~ del volumen de la sala o sea 
su dimensión lineal m edia. En efecto: no deja de 
sorprender un poco que a l creéer la cala puedan 
admitirse duraciones l11)ucho mayores de rever­
beración sin que resulte perdida la claridad en los 
sonidos sucesivos. Esto •es debido sin duda a que, 
suponiendo que en dos salas de. di stinto volumen 
se emitan sonidos de la misma intensidad, como 
serían el canto ele un mismo artista o las ejecu­
ciones de orqueSJta de la mi9tna potencia, en ca·so 

ss 

de tener las dos salas la m1sma duración de re­
verberación, la de mayor volumen sería muerta o 
sorda, pues el •grado de intensidad a qu•e se eleva 
un mismo sonido en ambas, salas sería, según 
Jager, inversamente proporcional a su volumen. 
Para contrarrestar esta pérdida de sonoridad se 
ha de aceptar una neve1'bera<::ión algo mayor que 
venga a reforzar el sonido directo. Pero esto pro­
duce pérdida de. claridad, de manera que el ideal 
sería que las salas destinadas a audiciones ordi­
narias no sobrepasasen de ciertas dimensiones, no 
empleándose grandes saJas más que para potentes 
masas de e.j•ecutantes, de tal manera que la gTan 
potencia de emisión haga innecesaria la mayor 
duración del somdo residual. Un ejemplo de apli­
cación de estas consideraciones lo tendremos al 
estudiar el Salón del Palacio de Bellas Artes. 

De hecho, la falta de suficiente rmtterial expe­
rimental en eSita cuestión se nota en la falta c!e 
acuerdo entre los mismos físicos americanos que 
han des.arrollado la teoría. El profesor Walla~e 
C. Sabine, muerto relativamente joven, no llegó 
a aplicar a este punto su ma·ravti llosa claridad de 
razonamiento y eLe exposición. W atson ha dado 
como •guía las curvas que. más arriba hemo~ re­
producido; pero Paú! E . Sabine, prin•0 y sucesor 
del anterior director d~ l Labora-~ •ric de Investi­
gaciones Acústicas (l lamado en re~..-nerdo suyn 
·· Sabine Laboratory") dice que en toda sala 
la duración del tiemp(.. de reverberación ha de es­
tar comprendido entre uno y dos segundos. 

E l físico n.t.so L ifschitz da las siguientes fór­
mulas (1): 

vz vz 
(7,686 -lg. - ) t~- (2,148 + lg. -)- 6,36 =o 

vl vl 

I,o6 

en que vl = 350 m .3 , v2 = volumen de la sala 
en m.3

, t2 = duréiJCión de la reverberación de. un 
sonido soco, f1 = ·tiempo de reverberación conve­
niente para la sala. 

Como estas fórmulas ·son de uso engorroso, 
Beljajew las ha condensado en un gráfico análogo 
a los de Watson (2) y que da resultados poco di-

(1) LIEFSCHITZ: Vo-rtri:igc ii&cr Architckt11rakrtslik, Mos-
1-:au, 1923. 

(2) BEI.JAJEW: Akustik grosser Raume. Deufsclt. Bau::tg., 
núm. 7, 1926. 



feren.t•es, aunqqe 1&ie~re li.geramente menores. 
Es de des·ear que la reunión de una mayor masa 
de resulto.dos expenimentales permüa aclarar este 
punto y quizá fundarlo teóricéllrnente. 

* * * 
Como hemos dicho antes, y con objeto de apli-

car la teoría de Sabine a casos prácticos, hemos 
comprobado el .resultado que se obtiene en las sa­
l<~~s citadas. Las ex.pondremos sucesivamente. 

Teatro del Liceo.-El volumen total de !<;. sala 
{.S de 14.095 m.3

• La raíz cúbica de este número 
está comprendida entre 24 y 25 y por consigu;en­
te, tomando esta abscisa ·en d eje horizontal de 
la fig. 3 y subiendo hasta encontrar sucesivamen­
te las tr·es curvas, encontra<remos oomo duraciones 
de reverberación conveni•entes : para la sala llena, 
2' I 5 s;egundos; para 1/ 3 de la concurrencia com­
pleta, 2'85 segundos, y para la sala vacía, 3'6o 
segundos. Ahora bien: calculando aproxi·macla­
mente las superficies de cada material y aplicando 
los coeficientes de la tabla, resulta: 

Material u objeto 

Madera sin pintar ......... .. 
Madera pintada .............. . 
leso sobre muros ........... . 
Yeso sobre armazón ...... . 
.Boca de escenario (real, 

descontando drapería) .... 
Boca de los palcos pros-

cenios ....................... . 
Cortinas, drapería.s· rercio-

¡pelo .......................... . 
Alfombras ................... .. 
Aberturas ventilador ...... . 
Asientos tapizados ......... .. 
Asientos de madera ........ . 

TOTAL ....... ......... .. 

Cantidad 
e o e fi-

cicnte 

885,25 X o,o61 
1.741,20 X o,o3 
I..'i20,oo X 0,225 

884,62 X o,o34 

149,83 X 0,3 

= 

= 
= 

54,00 
52,24 
38,oo 
30,18 

44,95 

6o,oo X o,o3 18,00 

247,72 X 
II7,50 X 
2Z,I7 X 

2.o8I,OO X 
862,00 X 

0,04 
0,15 

o,sb 

= 99,09 
17,62 
Il ,o& 

0,12 = 249.72 
0,0186 = 16,03 

Ó30,9I 

De manera que para la sala completamente va­
cía, la fórmula de Sahine nos da como tiempo de 
reverheración 

o'16.¡: X 14.095 
t = ------ = 3'66 •Siegundos. 

630'91 

Supongamos ahora que eSitán ocupados 1/ 3 de 
los asientos tapizados e igual proporción de los 
simples. A la suma 630,91 Ulay que añadir la ab­

sorción corre.spon.diei1Jte a 981 espectadores, o sea 

981 X 0.44 = 431,64 descontando la de los asien­
tos, o sea 630,91 + 431 ,64 - 88,58 = 973,97. 

Y la fórmula da 

t = ------ = 2' 37 segundos. 

973'97 

Para la sala Uena, a la cifra 630,91 hay que 
añad-ir la absorción d ebida al número total de es­
pectadores 

2.943 X 0.44 = 1.294,92 

y restar la de todos los asientos, o sea 265,75, 
con lo que se obtiene 

o' 164 X 14.095 
! = ··------ = 11 39 51egw1dos. 

1.66o'o8 

Estas tre~ cifras 3,66, 2,37 y 1,39 son meno­
res que las 3,6o, 2,85 y 2,15 que daba la tabla 
para una sala cles.tinada a n'ljÚSÚca sola, exceptuan­
do la primera, que, por ccrresponder a la sala 
oontpletamente vaC:a no tiene. interés práctico. 

Si bu&camos los tiernpos en la tabla correspon­
di•ente a salas destinadas a música y declamación, 
encontraremos 3.40, 2,65 y 1,75 segundos res­
pectivamente, e.s decir, que, excepto en el caso 
de la sala vacía, los tiempos toler<llclos para una 
sala en que se pueda representar comedia, son 
todavía ligerament.e mayores que. los que c.orres­
ponden a nuestro prjmer teatro. Esto explica la 
maravillosa claridad y pureza de los son idos en 
él producidos) así como el que algunas veces !'e 
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haya intentado con éxito representar obras ha­
bladas, si bien este caso, la claridad se obtiene 
a costa del poco volumen de los sonidos, demasia­
do débile:s para llenar una sala de 14.000 m.3 

Si aplicamos un cálculo análogo a la sala del 
Teatro de .la Scala, de :Milán, encontraremos en 
pnimer lugar un volumen de 11.748 m.3

, menor 
que el de la sala del Liceo, pues por la típica cons­
tn.tttión de las salas netamente italianas, los pal­
cos no pueden englobarse en el volumen general 
sino que se han de considerar exteri:Ores a la sala, 
aplicando el correspondierute coeficiente a las ven­
tooas, que así deben llamarse, que las comuni­
can con ella. Siendo la raíz cúbica del volumen 
22,7, encontramos en el cuadro primero, 

t = 3'5o segundoo, t = 2'75 ~egundos y y = 2'05 !>egundcs 

para la sala vacía, para 1/ 3 de .la entrada y para 
la sala llena respectivamente. 

Alhora 'bien: efectuando los cálculos de las su­
perficies y objetos absorbentes para los tres ca­
sos, análogamente al caso anterior ( 1 ), se encuen­
tra por la aplicación de la fórmula de Sabine 

t = 4195 1 = 3149 t = 1 199 

es Jecir, que si bien con la sala completamente 
ocupada el tiempo es ligeramente inferior al de­
ducido de las curvas de Watson, en los otros 
es superior. 

Comparando ambas salas, podríamos decir que 
se apartan de la mediÍda dada por Watson en 
opuestos sentidos, .la Scala por exceso, el Liceo 
por defecto de reverberación. Las discrepancias 
no son suficientes para perjudicar la acúsrt:ica de 
dichas salas, pero indican que en caso de ponér­
seles algún defecto, sería de una excesiva bri­
llantez en la de la Scala y cierta sordera en la del 
Lioeo. Tentendo en cuenta la maravillosa preci­
s ión que. Sabine atribuye al oído humano educa­
do sería interesante comprobar este resultado in­
terrogando a fi la.rmónicos familiarizados con am­
bas ~alas, o, lo que sería más fácil, a cantantes 

1 1 1 1 ' ;1 l 

(1) Los cálculos para la sala de la Scala se han hecho 
ut11izandd loo planos que figuran en la obra de Contant y 
Filipp(. Los del Liceo, además de la toma directa de datos, 
ctilizando los planos de la reconstrucción, del Teatro, des­
pués del incendio, debidos al arquñtecto D. José O. Mestres, 
y cuyos originales se enouentran en la Biblioteca de la Aso­
ciación de Arquitectos de Cataluña. 

6o 

y directores de orquesta que hubiesen actuado en 
am¡bas. Sin embargo, habría que tener en cuen­
ta que un cantante puede formar de w1a sala un 
conce.pto distinto del que forma un esper¡ador, 
pues un 1igero exceso de reverberación, que pue­
de molestar al segundo, ayuda a aquél, aumen­
tando el volumen real de su voz. Es probable., 
por consiguiente, que !)os cantantes, en caso de 
notar la d iferencia, dies·en su preferencia a la 
Scala. E l parece.r de los directores de orquesta 
sería más imparcial. 

Así como las dos salas tomadas como ejem­
plo confirman la teoría por su acuerdo suficien­
te con los resultados del cálculo, vamos a ve.r un 
ejemplo; que lo confirma por otro camino hacien­
do palpablte la causa de unas condiciones acústi­
cas unánimemente reconocidas como muy defec­
tuosas. N:os referimos al Salón Central del Pala­
cio de Bellas Artes de Barcelona. 

El volumen de dicho salón es dte. 53·371 m.3
, 

es decir, casi cua1ro veces el de la sala del Liceo. 
Como las salas estudiadas por Watson no llegan 
a este volumen (las mayores, el Eastman Th~at<:r 
y el Municipal Pier Auditorium no pasan de unos 
20.000 y 30.000 m.8 respectivamente) hay que su­
poner prolongadas sus cu.rvas por un proceso de 
extrapolación, lo que nos da, como duraciones 
ad!misibbs para música, 

t = 4'4 t = 3'4 y t = 2'3 segundos. 

Ahora bien: admitiendo una cabida total de 
unas 4 .000 personas, y efeotuando los cálculos, 
se encuentra para la sala 

t = 11'56 t = 6'83 y t = 3'52 

La discrepancia, que con la sala llena ya es 
bastante notable, se hace enorm¡e con poca con­
currencia. Todo el que ha asistido a conciertos 
de orquesta o banda dados ante concurrencia me­
diana asentirá a este resultado. El que ha tenido 
ocasión de oír a los alunmos de la Escuela Muni­
cipal de Música cuando esrt:udian el órgano ante 
la sala vacía, -confirmará la posibil1dad de que el 
sonido residual llegue a durar 1 1 segundos, y, al 
mismo ti•empo, ·se dar.á cuenta de que. en estas 
cond icione~ se oyen tantas notas a la vez, que 
es iimposible casi darse cuenta de lo que e.5tán to­
cando. 

Sin embargo, ese salón podría mejorarse no-



tablemente, de manera que pudiese prestar bue­
nos servicios para concie.ntos de gran orquesta o 
banda o mejor todavía, para grandes ejecuciones 
coral·es. Prescindiendo de la sala vacía, bastaría 
que el ·tiempo residual para 1/ 3 de la concurren­
cia y para la sala llena o próxima a ello fuese 
poco distinto del que dan las curvas. Así, para 
! / 3 de concurrencia se tendría que dirminuir la 
reverberación de 6,83 segundos a 3,40. 

Dividiendo 0,164 V, o sea, 8.752,84 por 3.40, 
el -cociente 2.574 nos da el número de .unidades de 
absorción que h:! de contener la sala, compren­
dido el 1/ 3 de 4.000 espectadon~s. Ahora bien : 
en su estado actual, el número de unidades en ese 
caso no es más que 1.281; por consiguiente, la 
difer~ncia, 1.293, repres·enta el material absor­
bente que se ha de int.roducir. Es evidente, que 
en ese salón no es práctico pensar en asientos ta­
pizados, alfombras ni cortinajes; pero, en cam­
bio, se dispone de inmensas superficies lisas de 
pared, más de 3.000 m.2 que ahora, simplemen­
la utilidad de estos estudios de. acústica es inme­
cliata para el arquitecto: sería sin duda interesan­
te enyesadas absorb~n una proporción muy pe­
queña ele las vibraciones sono ras, y que, en cam­
bio, recubiertas de un material apropiado podrían 
darnos la solución del problema. E l más enérgi­
co de los 1'emfedios empleados para la corrección 
acústica de las salas, es e.l s imple fieltro de pelo, 
que se fabrica en grueso de una pulgada y dos, es 
deci·r, aproximadamente, 2,6 cms. y 5,2 oms. con 
los coeficientes respectivos de 0 ,55 y 0,70. 

Em'pleando el más delgado, se necesitarían unos 
~-400 m. 2 escasamente para reducir la reverbera­
ción a:! punto deseado. Como esta superficie es 
algo menor que la de los m'ttros disponibles se po­
dría distribuir en recuadros rodeados de ttna mol­
dura de madera que serviría para su fi jación. 

El efecto dewrativo es agradable, pues se puede 
dar al fieltro un tono agradable tiñéndolo (no pin­
tándolo, para no obstruir sus poros). 

Un remedio parcial análogo al que proponemos, 
se pudo observar en los conciertos que tuvieron 
iugar durante. 1a Exposición de Ante francés, cuan­
do el salón se decoró con los magníficos Gobelinos 
que mandó el Gobierno de la nación vecina. 

En la d i·stribución de los recuadros de fieltro se 
deberia tener en cuenta que los paramentos de pa-
1 ed más próximos al lugar donde se suelen colocar 
los ejeoutantes no se tapizan para.: no ensordecer 
oemasiado la emisión de los sonidos. 

Hay que tener en cuenta que el Salón de Bell;ts 
Artes presenta un ejemplo típico de las dificulta ­
eles producidas por el volumen excesivo. En lc.i 
Sala e:::~ Liceo el volumen que corresponde por 
espectador es de 4,78 m.•; en Bellas Artes, de 
l 3,34 m.3

• Este gran volumen produce una rever­
b~ración muy larga, y para oorregir ésta hay que 
emplear gran cantidad de material absorbente. Pero 
entonces se corre. el peli·gro de que los sonidos al­
cancen una intensidad insuficiente: por lo que es· 
tas grandes salas una vez rebajada su reverbera­
ción al grado deseado, sólo pueden dar huen r'.!sul­
tado empleando g randes órganos, orquestas m:l j 

rumerosas o potentes masas coraJes. De aquí se 
C:educe una r·egla que hará .bien e.n tener presente 
t.l arquitecto que se encuentre f rente al proyecto 
de una sala de audición : y es el procurar emplear 
el mínimo volumen posible para el número desea­
(lo de espeatadores, o a la inversa, acomodar en 
una sala dada la mayor concurrencia posible. Afor­
tunadamente esta regla coincide con el interés eco­
nómico de la em:presa y no es fácil que se opongan 
al arquitecto grandes obstáculos para seguirla. 

Los e jemplos que hemos citado muestran que 
re ,extender la aplicación a otros t ipos de sala. 

ADOLFO FLORENSi\. 

Memoria de ingreso en la Real Academia d e Cient ias y Artes, ele Bar­

celona. 

61 


	1928_106_02-018
	1928_106_02-019
	1928_106_02-020
	1928_106_02-021
	1928_106_02-022
	1928_106_02-023
	1928_106_02-024
	1928_106_02-025

