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RESUMEN

Se expone una breve reflexion sobre la existencia de recintos
prismdticos relacionados con los acordes musicales, a
través de las tres primeras frecuencias propias o
estacionarias del local. Las dimensiones de estos espacios,
que pueden ir desde recintos habitacionales hasta cajas
para altavoces, pueden encontrarse ademas entre las
mejores proporciones vaticinadas tanto por los expertos
acusticos como por los mas eminentes tratadistas
arquitecténicos.
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SUMMARY

This paper brings a brief reflexion on the existence of
prismatic areas related to the musical chords, through the
first three frequences stationary or natural to the site. The
dimensions of these areas, which can range from habitable
spaces to loud-speaker boxes, can also be found among the
best proportions forseen both by acoustic experts and by the
most eminent architectural treatise writers.

1 Las frecuencias estacionarias y los recintos

Las primeras frecuencias estacionarias son aquellas
que pueden formarse entre dos paneles paralelos se-
parados por una distancia D, cuando ambas superfi-
cies son perfectamente reflejantes desde el punto de
vista acustico.

Fig. 1.—Relacién entre la longitud de la onda de la primera frecuen-
cia estacionaria y la dimensién existente entre los dos paramentos
paralelos y reflejantes que la forman.
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En la figura 1 podemos ver que la relacion entre la dis-
tancia Dy la longitud de onda \ de la primera estacio-
naria (la mas grave), ocurre para esta longitud igual al
duplo de la distancia existente entre ambos paneles.

Como sabemos, la velocidad es igual al espacio divi-
dido por el tiempo. Si sustituimos el espacio por la lon-
gitud de una onda sonora y el tiempo por su periodo
T, nos estamos refiriendo a la velocidad del sonido c.
Siendo el periodo igual al inverso de la frecuencia f,
resulta finalmente la conocida expresion:

c=\f, 0

donde c viene dada en m/s, A en my f en Hz.

Sustituyendo la longitud de onda por la dimensién 2D
y despejando, obtenemos la frecuencia:

f=1c/2D, @
que no es mas que la primera frecuencia estacionaria

dentro de las mdltiples estacionarias que se presen-
tan en un recinto prismatico (donde se forman unas
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axiles, otras tangenciales y finalmente unas oblicuas),
dadas por la expresién general:

f=(c/2) {(o/L)?+(p/A)?+(a/H)?} V2, @

en donde L, Ay H son las tres dimensiones del recin-
to, y 0, p y q es una terna de valores naturales.

Con las ternas (1,0,0), (0,1,0) y (0,0,1), obtenemos el mis-
mo resultado que con la expresidn 2 para las primeras
frecuencias estacionarias de los tres ejes en que adop-
tamos las dimensiones L, Ay H., por lo que continua-
remos con aquella expresién mas simple.

En condiciones normales de temperatura y humedad,
la velocidad del sonido vale unos 344 m/s. Asi, para ca-
da dimensién obtenemos la primera frecuencia esta-
cionaria:

f=172/D, @

en donde sustituiremos D por el largo, ancho o alto del
recinto L, A6 H.

2 Extension de los recintos a estudiar

La extension de los recintos vendra dada al sustituir
en la férmula 4 la gama de frecuencias audibles,
que como sabemos abarca desde los 20 hasta los
20.000 Hz.

De esta forma se observa que el local de mayor tama-
fio (correspondiente a su primera frecuencia estacio-
naria igual a 20 Hz), tendra D=8,6 metros.

Esta dimensién es considerada usual en los locales
medianos (tipo aula pequefa, oficina de unos 50 me-
tros cuadrados, etc.).

El limite de locales, lo tendremos cuando D tenga la
dimensién de un pasillo, es decir 0,8 metros, lo cual
ocurre para la frecuencia estacionaria de 215 Hz.

Con frecuencias superiores a 215 Hz obtenemos recin-
tos no aptos para habitaculos, pero si para recintos ti-
po “bafles” de altavoces.

En este ultimo caso, el valor limite que resulta para la
frecuencia de 20.000 Hz es de 8,6 milimetros, muy in-
ferior al limite de un recinto para altavoces.
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3. Extension de las frecuencias

Por cuanto se ha considerado de las primeras frecuen-
cias estacionarias, vemos que en arquitectura sé6lo pue-
de hablarse de las comprendidas entre 20'y 215 Hz.

4 Extension musical

Actualmente, como saben los musicos, se acostum-
bra a afinar los instrumentos musicales adoptando co-
mo nota fundamental el La 3 (tercera octava o La
central del teclado del piano). Gracias al acuerdo de
la Internacional Federation of Standardizing Associa-
tions, se adopta la frecuencia de 440 Hz para este
La 3.

En la tabla 1 se relacionan las diferentes notas musi-
cales con sus frecuencias correspondientes, dentro de
este ambito de estudio, comprendido entre las frecuen-
cias de 20 y 220 Hz, y que abarca al intervalo musical
existente entre el Mi (—2) del pedal del 6rgano hasta
el La (2) o segunda octava del piano.

En esta tabla se han incluido las dimensiones que re-
sultan considerando estas frecuencias como primeras
frecuencias estacionarias, y que van desde los 8,35 me-
tros para dicho Mi (—2), hasta los 0,78 metros del
La (2).

5 Relacion matematica de la musica

En la gama temperada, existe una relacién matemati-
ca de las notas musicales, definida en diversas biblio-
grafias {1}, {2} y {3}.

Segun esta relacién, cada nota tiene su frecuencia so-
nora igual a la de la nota anterior multiplicada por una
constante.

Como se han definido 12 semitonos para la extension
de las notas de una octava, y siendo la frecuencia de
la octava igual al duplo de la frecuencia fundamental,
obtenemos la constante al extraer la raiz doceava del
numero 2, lo cual nos da como resuttado el valor de
1,05946.

En la figura 2 se han representado las diferentes no-

tas musicales correspondientes a la extension de una

octava, a través de un circulo dividido en 12 partes.
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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f (Hz) D=172/f f (Hz) D =172/f
C C 65,40 2,630
R o> 2, 482
D D 73,41 2,343
77.78 2,211
E 20,60 8,349 E ¢ 82,40 2,087
F 21, 82 7, 880 F 87,30 1,970
23,12 7, 438 92,49 1,860
G 24,50 7, 020 G 97,99 1,755
25,95 6, 626 103,82 1,656
A(2) 27,50 6, 254 A(1) 110,00 1,563
29,13 5, 903 116,54 1,476
B 3087 5, 572 B 123,47 1,393
C 32,70 5, 260 C 130,81 1,315
34,65 4, 964 138,59 1,241
D 36,71 4, 685 D 146,83 L1711
38,89 4, 423 155,56 1,105
E 41,20 4, 174 E 164,81 1,043
F 43,65 3, 940 F 174,61 0,985
46,24 3, 720 184,99 0,930
G 49,00 3, 510 G 195,99 0,877
5191 3, 313 207,64 0, 828
A(-1) 5500 3, 127 A(2) 220,00 0, 782
5827 2, 952
B 61,73 2, 786

Tabla 1.—Representacién de las cuatro octavas del teclado del piano y érgano, con la correspondencia entre las distintas notas musicales,
sus frecuencias y las distancias para la primera estacionaria.

dobo Si " do#ored

la# osib Re
La re# o mib
si#olab Mi o Fab

s°|'vra o mi#
fa#oSolb

Fig. 2.—Los doce intervalos iguales de la escala temperada musical comprendidos en una octava.
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Fig. 4.—Las tres distintas posiciones del acorde de séptima (véase
el numero que figura a la derecha de los acordes), y las proporciones
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Fig. 5.—Lo mismo que la figura 4 para el acorde mayor. Obsérvese
que las tres proporciones resultantes se hallan dentro del gréfico de
Bolt.
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6 Proporcion de los locales

Como hemos visto, la dimensidn existente entre dos
paredes paralelas esta relacionada con su primera fre-
cuencia estacionaria a través de la férmula 4, por lo
que las dimensiones L, Ay H de un local, se hallaran
al sustituir f por fL, fA y fH, respectivamente, de acuer-
do con:

L=172/fL
A=172/fA ®)
H=172/fH

Podemos generalizar que en un local normal, la ma-
yor dimensién es L, la intermedia A, y la menor es H.
En este caso, dividiendo las dimensiones por la me-
nor, resultan las proporciones de un prisma unitario de-
finido por un largo Y, un ancho X, y una altura 1, de
acuerdo con:

Y=L/H=fL/fH . .
X=A/H=fA/fH , adimensionales ®)
Podemos ahora representar las distintas salas en un
diagrama plano X, Y.

7 Proporciones acordadas de los locales

Busquemos ahora las proporciones de los locales que
se encuentran en relacién con los acordes musicales
de tres notas (en el caso de acordes de cuatro notas,
miraremos de anular en lo posible la que no sea signi-
ficativa).

La figura 3 nos proporciona todos los acordes princi-
pales que pueden formarse para las distintas notas mu-
sicales.

Si, por ejemplo, adoptamos el acorde de La 7, vemos
en la tabla 1 que con el La (0), el Do #(1), y el Sol (1),
le corresponde las siguientes frecuencias:

La (0)=55 Hz.

Do #(1)=69,29 Hz. @

Sol (1)=97,99 Hz.

Poniendo estas frecuencias en relacion con la tltima
(gracias a la constante 1,05946) resulta:

La (0)=97,99/(1,05946)

Do #(1)=97,99/(1,05946)°
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®)

De las que resultan las proporciones:

Y=(1,05946)" =1,7817 ®
X=(1,05946)¢ =1,4141

En la figura 2 vemos que estos exponentes a los que
elevamos el valor 1,05946, son iguales a los intervalos
de los semitonos existentes entre el Lay el Do # por
un lado, o entre el La y el Sol por otro.

Andlogamente, se observa este hecho en el teclado del
piano.

Pero resulta que este acorde puede también formarse
con el Do # (1), el Sol (1) y el La (1), o también con el
Sol (1), La (1) y Do # (2) (posicion sefialada como 1 en
la figura 4), a los que les corresponden unas propor-
ciones:

Y=(1,05946) =1,5873
X=(1,05946)2 =1,1224

(10)

y también:

Y=(1,05946)¢ =1,4141 a1
X=(1,05946)* =1,2599

Asi pues, un acorde realizado en sus posiciones nor-
males, produce tres prismas unitarios de proporciones
distintas entre si, pero que se mantienen para cuales-
quiera de las notas musicales sobre las que realiza-
mos el acorde (ver Fig. 4).

El tridngulo de prismas unitarios que puede formarse
para este acorde, se ha representado en esta figura 4,
en la que también se ha sefialado el area éptima de
Bolt {4}.

Por la misma razén, vemos que todos los acordes ma-
yores (Fig. 5), nos determinan tres prismas unitarios
distintos, pero coincidentes para cualquier nota en la
que realizamos el acorde.

De esta forma, en la figura 6 podemos ir definiendo es-
tos triangulos de proporciones unitarias para cualquie-
ra de los acordes en que nos basamos.

Sdlamente existe un acorde en el que los tres prismas
son coincidentes. Se trata del acorde aumentada +,
y ello es debido a que los intervalos existentes entre
las notas que lo forman son el 8 y el 4 (ver Fig. 7).
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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=

8 Adecuacion acustico-arquitectonica de los locales
acordados

En la figura 8 representamos ahora todos los triangu-
los juntos, observando que se hallan todos ellos dis-
puestos respecto al baricentro constituido por el
acorde aumentada + y que, en general, ocupan unas
posiciones de proporciones 6ptimas segun Bolt.

En otros trabajos anteriores, {5} y {6}, hemos estable-
cido que las proporciones de las salas prismaticas de
planta rectangular, han sido siempre objeto de espe-
cial atencion en casi todos los tratados de arquitectura.

Desde Vitruvio hasta Bails, el objetivo de las recomen-
daciones, por lo que a estas proporciones se refiere,
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1,1

Fig. 8.— Todas las proporciones posibles de los acordes antes es-
tudiados. Obsérvese que, curiosamente, todos los tridngulos de acor-
des se hallan centrados respecto la posicién del acorde +, lo que
nos da idea de la extraordinaria relacién matemética existente en
la madsica.

se ha dedicado obviamente mas a fines estéticos, que
no a considerar las cualidades acusticas que estas pro-
porciones conferian a las salas.

Como sabemos, mediante el estudio del reparto de fre-
cuencias estacionarias definido por Bolt a mediados
de este siglo, se estableci6 cientificamente el ambito
de proporciones mas aconsejable en salas pequefias
y medianas, a fin de lograr un equiespaciamiento en-
tre las veinticinco primeras frecuencias propias de un
local prismético {4}.

Ello permiti6 evidenciar la idoneidad o no de las “re-
glas de oro” propuestas por los tratadistas, tanto ar-
quitecténicos como acusticos, para este tipo de salas
(ver Figs. 9y 10).

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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7/ viTRuvioQ

/ ) PALLAOIO
1,2 77 o planta principal

7 O plantas superiores
y & techo volteado
1,1 /, :T
, |
1 1,2 1,3 1,4 1,5 1.6 17 18 X
a

/ SCAMOZZ! ®
f FRA LORENZD DE SAN NICOLAS —
12 BLONDEL
/ O TECHO PLANO
& TECHO VOLTEADO

Fig. 9.—Las proporciones unitarias definidas por los arquitectos. a) Vitrubio y Paladio. b) Scamozzi, Fra Lorenzo de San Nicolds, y Blondel.

9 Conclusiones

Vemos pues que, efectivamente en multiples casos,
existe coincidencia entre las proporciones vaticinadas
como optimas por los tratadistas arquitectonicos, los
acusticos, y estas proporciones resultantes del estu-
dio sobre salas acordadas.

Por lo que hace referencia a los acusticos, en general
podemos decir que existe una diferenciacién entre un
gran grupo que recomienda ubicar los prismas dentro
o muy préximos al area de Bolt, y otros que prefieren
salir de ella, alejandose tanto mas cuanto mayor es el
volumen del local.
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Solamente en dos casos, Barquero y Borwick, y exclu-
sivamente para salas grandes, se recomienda sobre-
pasar el grado de alargamiento p = 2, resultado de
dividir la Y por la X. El limite inferior corresponde al
definido por la parte baja de la zona de Bolt, casi coin-
cidente con el valor de p = 1,15.

Respecto a los tratadistas arquitectdnicos estudiados,
se aprecia la gran identificacion entre la zona de Fra
Lorenzo de San Nicolas con la de los acusticos Mora-
les y Pérez Mifana, y cierto parecido con las de Slee-
pery Knudsen & Harris. Existe ademas cierta similitud
entre algunas proporciones Palladianas y las de Bolt.
También existe esta semejanza con Pérez Mifiana en
el caso de locales pequefios.
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Sin embargo, del estudio sobre salas acordadas, ve- Tal como se ha dicho, proponemos estas proporciones
mos que en principio se restringe bastante lazonade (1,59;1,26) como las que reiinen a la vez los campos Ar-
accidn a la parte baja del area de Bolt. Ello ocurre pa-  quitectonico Acustico y Musical.

ra los acordes “interpretados” con las posiciones nor-

males de los dedos de una mano en el teclado del
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ALOJAMIENTO Y TECNOLOGIA:
¢INDUSTRIALIZACION ABIERTA?
_Julian Salas Serrano

La experiencia nacional en construccién industrializada en la Gltima década, aunque no abundante,
puede resultar paralizante. Como reaccion, este trabajo trata de elaborar y ordenar la informacién que,
pegado al terreno, se ha acumulado durante los sesenta.

Auscultando tendencias avanzadas en otros paises y apoyandose en nuestra realidad cotidiana, el autor
de este trabajo apuesta por la industrializacién, presintiendo un futuro con pocos puntos en comdn con
lo que en general, hasta bien reciente, se ha conocido como construccion industrializada.

Se abre el trabajo con un prélogo del Profesor Ciribini en el cual, con rigor conceptual y desde su rica experiencia, analiza algunos de los conceptos mas polémicos del fenémeno
de industrializacion del sector construccion. El autor recopila un conjunto de aportaciones de maestros de la arquitectura al lento proceso de evolucion tecnoldgica y conceptual,
continuando con un intento de respuesta realista a la interrogante que flota en el sector nacional: ¢réquiem por la industrializacion?

Se dedican otros capitulos a revisar lo realizado y a encarar el futuro inmediato: el concepto de componente, su repercusién econémica, la dificultad del proyecto a base de
productos industriales, la nueva vigencia embrionaria de la construccion por medio de catalogos, los conceptos de flexibilidad e intercambiabilidad desde una optica
practica... Especial atenciéon dedica este trabajo a la exposicidn de lo que podiamos llamar nuevos derroteros de la coordinacién dimensional, aportando una vision actualizada
y pragmatica de los enfoques méas implantados en Europa.

Las siempre problematicas interrelaciones entre normativa, calidad e industria se detallan de forma documentada y realista. Finaliza el trabajo con unas reflexiones dirigidas al
ambito empresarial y un esbozo de «reglas de juego» que faciliten al subsector la salida del «impasse» actual.

Un volumen encuadernado en rastica, de 24 x 16,5 cm, compuesto de 160 paginas, con 109 figuras, 19 tablas y 86 referencias bibliograficas. Madrid, junio, 1981.
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