
1.1Acústica Técnica

Tema 1: Acústica física I

• Sonido y ser humano. 

• Naturaleza del sonido.

• Análisis armónico.

• Intervalo acústico.

Antonio Lecuona Neumann 
José Ignacio Nogueira Goriba



1.2Acústica Técnica

Sonido y ser humano

• El ambiente acústico influye en nuestra vida: 
comunicación, herramienta de trabajo, pero hay ruido.

• Ruido es el sonido no deseado o nocivo → subjetividad.

• Los sonidos muy intensos causan daño al oído.

• Los ruidos interfieren en la comunicación, en la calidad 
de vida, en la salud y hasta en la intimidad

• Contaminación acústica: Conjunto de ruidos que 
deterioran el ambiente acústico1.

• La ausencia de contaminación acústica no requiere 
silencio absoluto, sino el ambiente sonoro adecuado.

1 presencia en el ambiente de sonidos o vibraciones, cualquiera que sea el emisor acústico que los 

origine, que impliquen molestia, riesgo o daño para las personas, para el desarrollo de sus 

actividades o para los bienes de cualquier naturaleza, incluso cuando su efecto sea perturbar el 

disfrute de los sonidos de origen natural, o que causen efectos significativos sobre el medio 

ambiente. (España: Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del ruido, BOE 18/11/2003) 
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1.3Acústica Técnica

Naturaleza del sonido

• El oído capta muy pequeñas variaciones de presión 
rápidas alrededor de la atmosférica → desplazamiento 
del equilibrio, presión acústica P:

• Las variaciones de presión viajan en el espacio a una 

velocidad constante a, llamada velocidad del sonido 
(aprox. 340 m/s), la misma para cualquier amplitud del 
desplazamiento y frecuencia.

• La energía del sonido apenas se absorbe o disipa, tan 
solo se dispersa, es decir, se reparte su energía en 
superficies mayores al propagarse.
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1.4Acústica Técnica

Naturaleza del sonido

• Los sonidos suelen ser oscilaciones repetitivas:
– De frecuencia de repetición  f. 
– Que se propagan a velocidad fija a = dx/dt.
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La figura representa instantes sucesivos
de la propagación de una forma de onda

repetitiva a lo largo del eje x, separados

en el tiempo el periodo T.

Figura 0

Antonio Lecuona Neumann 
José Ignacio Nogueira Goriba



1.5Acústica Técnica

Naturaleza del sonido

• Las envolventes: contribuyen al timbre
– Sonidos estacionarios: f y amplitud constantes.

– Sonidos no estacionarios

• En amplitud: La envolvente muestra un tiempo de

subida, de sostenimiento y de caída.

• En frecuencia: puede cambiar la frecuencia y la fase.

• Sonidos impulsivos

(Sin sostenimiento)
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1.6Acústica Técnica

Análisis armónico

• Las formas de onda repetitivas (ondas complejas) pueden ser muy 
variadas, contribuyen a definir el timbre, que es la percepción que 
permite distinguir unos sonidos de otros aunque tengan la misma 
intensidad y frecuencia.

• Se pueden descomponer en la suma de infinitas sinusoides (ondas 
simples) de frecuencia múltiplo de la fundamental (armónicos o 
sobretonos) y una cierta fase. Su amplitud se representa como 
función de la frecuencia en el llamado espectro de amplitud:
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Por motivos que se verán más adelante, en sicoacústica, tanto la amplitud como la frecuencia 

(ésta última no siempre) se representan en escalas logarítmicas. La fase de cada armónico no 

suele representarse, por resultar de escasa utilidad a efectos auditivos.
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1.7Acústica Técnica

Análisis armónico: Ejemplo de descomposición de 

Fourier de una onda cuadrada
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1.8Acústica Técnica

Análisis armónico: Ejemplo de síntesis de Fourier de 

una onda cuadrada y triangular de frec. fundamental f.

http://en.wikipedia.org/wiki/Square_wave

http://en.wikipedia.org/wiki/Triangle_wave

Contienen solamente armónicos impares:
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1.9Acústica Técnica

Análisis armónico: Descomposición de Fourier 

de ondas arbitrarias digitalizadas (a título informativo)

Sea una señal real muestreada a intervalos regulares, formando una serie finita        . La 

transformada discreta de Fourier (descomposición) tiene por expresión de las parciales X

(no necesariamente armónicos, pues la señal puede no ser repetitiva):

La reconstrucción (síntesis) de la señal partiendo de las parciales produce una señal de 

periodo N:
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El resultado son N/2 parejas (parte real y parte imaginaria) conformando un espectro con N

valores independiente y otros N especulares. Se pueden combinar para dar módulo y fase.

La frecuencia de una parcial es:
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La descomposición de Fourier de la combinación lineal de dos señales es la composición 

lineal de las descomposiciones de las mismas, pues es una transformación lineal.
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1.10Acústica Técnica

Análisis armónico: Clases de espectros

• Discreto
– armónico → aparecen     de amplitud grande con k múltiplo del k

más pequeño que representa a la fundamental.

– Inharmónico → no son múltiplos enteros de una fundamental.

• Continuo
– Ruido, no determinista, ejemplos: ruido blanco o rosa, un sonido

impulsivo. Ejemplo de síntesis de un tren de impulsos:

http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/Fourier/Fourier.html

NOTA: En acústica raramente se usa la fase de un espectro, ya que el oído apenas la usa. 

De hecho, un sonido reconstruido con sus parciales y fase arbitraria cree que el 

sonido es el mismo y sin embargo la forma de onda no es idéntica al variar la fase 

relativa.

NOTA: En el espectro de la onda triangular puede verse que los armónicos corresponden 

a los valores de que son máximo local. Hay muchos que son nulos o 

muy pequeños, careciendo de importancia su valor.

X k

X k X k
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1.11Acústica Técnica

Análisis armónico: Ejemplo de espectro de ruidos

Ruido blanco: contiene igual amplitud a todas las frecuencias y es aleatorio: Ejemplo:

Ruido rosa: ruido blanco filtrado para que la amplitud sea ∝ 1/f ⇒ -3dB /octava: Ejemplo:

http://en.wikipedia.org/wiki/White_noise

http://en.wikipedia.org/wiki/Pink_noise

Los espectros son de densidad espectral de potencia, amplitud al cuadrado,  dB/Hz  (cuadrado del 

módulo) ∝ I que es la intensidad acústica (se verá mas adelante).

Se verá más adelante que el ruido rosa proporciona intensidad constante en bandas 
proporcionales, como las de octava y tercio de octava.

NOTA: La media del espectro del ruido blanco parece descender con la frecuencia, pero esto no es 
más que un efecto de la escala logarítmica. La media logarítmica no desciende.
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1.12Acústica Técnica

Análisis armónico: Representaciones logarítmicas

• Puede observarse que en los dos espectros anteriores se usan ejes 
coordenados logarítmicos.

• Se debe a como el oído humano percibe las diferencias de amplitud de las 
vibraciones (percepción de sonoridad) y de diferencias de frecuencia 
(percepción de altura del sonido).

• El oído humano tiene a percibir menos los cambios cuando la magnitud es 
grande que cuando es pequeña. Así, tiene a percibir como igual cambio 
cuando el cociente de la magnitud cambiada M2 a la magnitud original M1
es una constante. Esto equivale a decir que nuestra percepción es 
logarítmica; esto es, que los cocientes iguales los convertimos en 
diferencias iguales (Ley de Fletchner Munson).

• Por ello, se obtiene una buena representación gráfica de lo percibido 
tomando logaritmos de la frecuencia y de la amplitud.

• La amplitud además suele multiplicarse por 10 tras obtenerse el logaritmo 
decimal de la magnitud tras dividirla por una de referencia, lo que se 
conoce como decibelio, como unidad o intervalo constante de cambio 
de percepción, expresando su valor el nivel (L de Level en inglés):
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1.13Acústica Técnica

Análisis armónico: Anchos de banda proporcionales, 

octavas
• Los intervalos frecuenciales se suelen dar en cocientes 

f2/f1, en lugar de diferencias f2-f1 a causa de como 
percibimos las frecuencias (altura) de los sonidos.

• f2/f1 = 2 se llama octava, porque hay 8 intervalos musicales 
o notas pitagóricas. ⇒ logf2-logf1 = log2 = 0,3 = 3 dB. La 
frecuencia central es la media geométrica:

2
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2 1
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= 
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= 
• Se empiezan a construir octavas empezando en fc = 1.000 

Hz, por acuerdo internacional, hasta 10 de ellas.

fc para 1/1 octava, Hz

31,5 63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 16.000

Frecuencias centrales preferidas del intervalo de frecuencias audibles

log f

f1 f2

fc
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1.14Acústica Técnica

Análisis armónico: Espectros lineales y logarítmicos

 f log(f) 

L L 

 fc 

 f1  f2 

Ancho de banda 

 

Diferencia entre representación lineal y logarítmica de anchos de banda 
proporcionales:

Los componentes de un sonido en un intervalo frecuencial se añaden, sumándose 

las intensidades:

Ejemplos del espectro de un mismo sonido expresado en: banda estrecha 
(dB/Hz), tercios de octavas y octavas. El de octavas está por encima del de 

tercios y a su vez éste está por encima del de banda estrecha, pues el rango 
frecuencial de integración es mayor.

7 Bandas de octava en 

escala lineal y en escala 

logarítmica de frecuencia. 

En la banda de enmedio se 

muestran las frecuencias 

extremas y la central.
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1.15Acústica Técnica

Análisis armónico: Tercios de octavas

• Sicoacústicamente resulta útil un intervalo menor, el 

tercio de octava:

• Tres tercios forman una octava:

• Se prefiere uno muy próximo:

• Con la ventaja de que 10 seguidos forman una 
década:                   y se redondea:
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1.16Acústica Técnica

Intervalo acústico

Sonoridad

Infrasonidos UltrasonidosFrecuencia f en hercios

Nivel de presión 

acústica en decibelios 

de ondas 
sinusoidales

Sensación de dolor

Inaudible

Música

palabra

• Intervalo acústico

• La percepción de sonoridad depende del timbre: analicemos sinusoides 

puras que es lo más simple → curvas isófonas ≡≡≡≡ de igual sonoridad.

• El umbral de percepción depende de la frecuencia.

• Para igual amplitud, la percepción de sonoridad depende de la frecuencia.

20µParms×106

Graves         Medios AgudosFigura 1

20µParms
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1.17Acústica Técnica

Cuestiones de autoevaluación,  tema 1

• Intervalo auditivo de sonoridad (amplitud) en Pascales (min; max):
• Presión atmosférica en Pascales:
• Intervalo auditivo en decibelios (min; max):
• Intervalo auditivo de altura (frecuencia) en hercios:
• Velocidad del sonido:
• ¿Todo sonido es ruido?:
• Frecuencia y longitud de onda del segundo armónico de una señal 

periódica de periodo 1 ms y de duración 1s:
• ¿Qué señales tienen un espectro discreto armónico?:
• ¿Qué señales tienen un espectro discreto inarmónico?:
• ¿Qué señales tienen un espectro continuo?:
• Compruebe que con una señal digitalizada con N valores, la 

transformada de Fourier no destruye información, pues el número 
de datos independientes entre sí que proporciona es el mismo N.
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1.18Acústica Técnica

Actividades propuestas, tema 1

• Compruebe numéricamente como la suma de dos ondas sinusoidales de 
frecuencias de amplitud arbitraria producen ondas repetitivas de periodo el de la 
frecuencia más baja, pero solamente si sus frecuencias son una múltiplo de la 
otra. Puede usar Excel® para engendrar las ondas y sumarlas.

• Usando las expresiones dadas para la síntesis de una onda cuadrada y una 
onda triangular, prográmelas y compruebe el progresivo acercamiento al sumar 
armónicos.

Recordatorio y recapitulación, tema 1

• Al ser la descomposición de Fourier una operación lineal, conserva la 
energía de la onda, pues la energía es aditiva. En consecuencia, la 
energía o sus magnitudes derivadas (intensidad, potencia, densidad de 
energía …) es la suma de las energías en todo el espectro. Luego, la 
energía de una onda es la suma de las energías de las bandas 
disjuntas en el espectro.
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