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Características del sonido 

Descripción  

Llamamos sonido a la sensación auditiva que produce  en nosotros el 

fenómeno físico originado por las vibraciones de lo s cuerpos y que se 

propagan en un medio elástico. Para que se produzca  sonido se requiere la 

existencia de un cuerpo vibrante, denominado foco  o fuente  (por ejemplo, 

una cuerda tensa, una varilla, una lengüeta, etc.) y de un medio elástico 

que transmita esas vibraciones, propagándose por él  constituyendo lo que 

se denomina onda sonora . Sin la existencia de ese medio elástico el 

sonido no podría propagarse. Como ya hemos visto, l as ondas que necesitan 

de un medio elástico para su propagación se denomin an ondas mecánicas  y 

las ondas de sonido pertenecen a este grupo.  

El concepto resulta más claro si se analiza el ejem plo de un resorte 

largo ( Figura 1).En el estado inicial (a), el resorte se encuentra  en 

equilibrio. La distancia entre las espiras es const ante en toda la 

extensión del resorte. En (b) se empuja la primera espira bruscamente, 

perturbando  el estado de equilibrio: la distancia entre las pr imeras 

espiras disminuye, produciendo un aumento de presió n entre las espiras 

debido a que no es posible mover instantáneamente t odo el resorte a la 

vez. Las espiras comprimidas tienden a descomprimir se ejerciendo mayor 

presión sobre las demás que las rodean a menor pres ión, a las que a su 

vez comprimen, resultando un desplazamiento de la p erturbación (c). Este 

proceso se repite en forma continua, como se muestr a en (d) - (f) y la 

perturbación se aleja, así, del extremo en que se r ealizó la 

perturbación . 
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Figura 1: propagación de una perturbación a través de un reso rte  

 

En el caso de las ondas sonoras, el efecto es simil ar. La fuente de 

sonido provoca un tren de pulsos de presión que mod ifica el aire que la 

rodea. El aire comprimido tiende a descomprimirse e jerciendo mayor 

presión sobre el aire que lo rodea a menor presión,  al que a su vez 

comprime resultando en un desplazamiento de la pert urbación sonora. En la 

Figura 2 se ejemplifica la propagación de una onda de presi ón dentro de un 

tubo lleno de aire; la fuente de sonido será repres entada por el 

movimiento brusco de un pistón sobre la columna de aire. En el estado 

inicial (a), el aire se encuentra en equilibrio. En  (b) un pistón 

comprime bruscamente el aire provocando un aumento de presión sobre su 

cara interna al tubo. La presión del aire dentro de l tubo, P, se grafica 

en (a´), en donde x es la posición dentro del tubo.  En (b) el pistón se 

coloca en una posición anterior a la posición inici al, y la presión del 

aire en la zona inmediata a su cara interna disminu ye bruscamente, tal 

como se observa en (b´). Sin embargo, de acuerdo a lo que vimos en la 

Figura 1, la perturbación inicial se desplaza por el tubo p rovocando 

aumentos de presión en la medida que avanza. La zon a de máxima presión en 

el tubo se corresponde con la máxima amplitud de la  onda de presión en el 

gráfico P vs. x. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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Figura 2. propagación de una perturbación a través de un tubo .(de 
Introducción a la acústica de Federico Miyara)  

 

Se puede observar entonces que el sonido es una suc esión de compresiones 

y rarefacciones del aire. Si nos ubicamos en un pun to en el espacio (una 

posición fija) por el cual se propaga una onda sono ra, veremos como la 

presión atmosférica aumenta y disminuye periódicame nte. 
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La presión atmosférica se mide en pascales y es del  orden de los 100.000 

Pa (o como en los informes meteorológicos de 1000 h Pa). Sin embargo, los 

cambios de presión producidos por una onda sonora s on muy pequeños 

respecto al valor de presión atmosférica. Los sonid os más intensos que se 

perciben implican un incremento de tan solo 20 Pa. Por esta razón es más 

razonable considerar únicamente la variación de pre sión provocada por el 

sonido, es decir distinguir la presión atmosférica en ausencia de sonido 

de la presión atmosférica en presencia de sonido. A l incremento de 

presión se lo denomina presión sonora, y consiste e n la presión que se 

debe agregar a la presión atmosférica en ausencia d e sonido para igualar 

la presión atmosférica en presencia de sonido. Las presiones sonoras 

audibles varían en términos aproximados entre los 2 0 Pa y los 0,00002 Pa 

(20 µPa, un µPa - micropascal - es la millonésima parte de un Pa ). Es 

importante señalar que es un rango muy importante d e variación (de un 

millón de veces). Esta gran cantidad de cifras es i ncómoda de manejar y 

no resulta práctica. 

Según la naturaleza del sonido que hemos analizado,  en un punto fijo en 

el espacio la presión aumenta y disminuye por efect o de la onda sonora. 

La representación más usual del sonido se denominad a oscilograma y 

muestra el cambio de presión con el tiempo. Constru ir un oscilograma 

consiste en graficar el valor de presión sonora en un punto fijo en el 

espacio, para cada instante de tiempo. En el eje ho rizontal (abscisas) se 

representa el tiempo, y en el eje vertical (ordenad as) la presión sonora 

(ver figura 3). Los valores positivos de este gráfi co representan 

compresiones y los negativos descompresiones. El os cilograma permite 

interpretar rápidamente algunas características del  sonido. En 

particular, muestra claramente la amplitud del soni do. La amplitud o 

valor de pico es el valor máximo que alcanza la osc ilación en un período. 

Observando el patrón de repetición de la oscilación  es posible determinar 

su período. El período es justamente el tiempo nece sario para que el 

patrón oscilatorio se repita en el oscilograma. La amplitud de los 

sonidos reales cambia con el tiempo. Se denomina envolvente  de amplitud a 

la línea que se obtiene uniendo los picos de amplit ud de cada período. 

Esta es otra de las características del sonido que se pone claramente de 

manifiesto en el oscilograma (ver figura 3 (b)). 
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Figura 3: Oscilograma, evolución temporal de la presión sonor a en un punto 
en el espacio. Abscisas = tiempo (en segundos o mil isegundos, ms), 

Ordenadas = Amplitud (se suele representar en valor es normalizados entre 
-1 y 1). El oscilograma muestra claramente algunas propiedades del 

sonido, como amplitud, envolvente de amplitud y per íodo. En (b) se indica 
la envolvente de amplitud como una recta que une lo s picos de presión 

positivos.  
 

Las ondas sonoras son longitudinales, esto es, pone n a oscilar partículas 

del medio en el cual se propagan en una dirección p aralela a la del 

desplazamiento de la perturbación (ver unidad de co nceptos generales de 

las ondas). Las ondas sonoras no se transmiten sólo  en el aire, sino en 

cualquier otro medio material, sea gas, líquido o s ólido. No se pueden 

propagar en el vacío. La velocidad de desplazamient o de las ondas sonora 

depende del medio de propagación siendo fuertemente  dependiente de las 

características elásticas del mismo y ligeramente d ependiente de la 

temperatura. En la Tabla 1 se dan algunos datos de la velocidad del 

sonido en diferentes medios. 

 

medio temperatura [ºC] rapidez [m/s] 

aire 0 331.3 

aire 20 ≈ 340 

agua 15 1450 

hierro 20 5130 

Tabla 1: la velocidad del sonido en distintos medios 
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Las vibraciones de la fuente son transmitidas al ai re que la rodea el que 

a su vez, las transmite hasta la membrana timpánica  o tímpano. El 

descrito, por supuesto, se trata de un proceso idea l; el mecanismo real 

consiste de un conjunto fuente-medio material vibra ndo con un movimiento 

armónico amortiguado y, de acuerdo a la distancia, es posible que la onda 

sonora alcance al observador con una energía tal qu e no pueda ser 

percibida por el mismo.  

En la siguiente sección se estudia el proceso de au dición con más 

detalle, para lo cual se realiza una breve introduc ción acerca e la 

anatomía y fisiología del oído humano. Luego de con siderar el proceso de 

audición, se continuará con el análisis de algunos fenómenos auditivos. 

 

El oído humano y la audición 

El oído está formado por el oído externo, el oído m edio y el oído interno 

(Figura 4). 

 
Figura 4. Corte transversal del oído derecho, en el cual se  muestran las 

partes anatómicas más representativas del aparato a uditivo. 
 
El rasgo más sobresaliente del oído externo  es el pabellón u oreja el que 

recoge las ondas sonoras y las conduce hacia el can al auditivo mediante 

reflexiones y difracciones varias. Está ubicado lat eralmente en la cabeza 

y, si bien es direccional, debido a sus irregularid ades es menos 
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direccional que la oreja de otros animales. Por eje mplo, tanto el gato o 

el perro poseen control muscular voluntario de la o rientación de sus 

orejas de forma tal que pueden moverlas haciendo qu e el extremo libre 

quede apuntando hacia la fuente sonora, y la cantid ad de sonido que llega 

al tímpano es mayor comparada con la que reciben ot ros animales. El canal 

auditivo externo, con dimensiones de aproximadament e 27 mm de largo por 7 

mm de diámetro, también forma parte del oído extern o y es el encargado de 

conducir el sonido hacia el tímpano. La parte más e xterna del canal está 

recubierta por pequeños pelos y por glándulas sebác eas que mediante la 

segregación de cerumen cumplen principalmente una a cción higiénica, 

fijando y arrastrando lentamente hacia el exterior las partículas de 

polvo que de otra forma se depositarían en el tímpa no. La secreción 

sebácea, además, aumenta en presencia de sonidos mu y intensos y 

prolongados con lo que se protege al oído de este t ipo de ruidos, 

cerrando parcialmente el conducto. Entre otras func iones del canal 

auditivo externo se pueden mencionar la de proteger  al oído medio, 

principalmente al tímpano, y proporcionar condicion es de humedad y 

temperaturas constantes a la membrana timpánica.  

Se puede comprobar que en un tubo cilíndrico de lon gitud L, con un 

extremo cerrado se produce una onda estacionaria cu ya longitud de onda 

fundamental es 4 veces la longitud del tubo, λ = 4L. De acuerdo a sus 

dimensiones, si se supone que el canal auditivo en vez de su forma real, 

aproximadamente conoidal, tiene forma cilíndrica co n un extremo cerrado 

por el tímpano, la onda estacionaria que se produce  tiene una frecuencia 

fundamental (f = V s/4L) , siendo V s la velocidad del sonido a temperatura 

cercana a la del cuerpo humano. Debido a la forma y  las dimensiones 

físicas el oído externo posee una resonancia cuya f recuencia está en las 

proximidades de los 3000 Hz. Esta resonancia incide  en la respuesta del 

oído.  

 

El oído medio  está integrado por el tímpano, los huesecillos u o sículos y 

la trompa de Eustaquio, y se ubica en la caja timpá nica. El tímpano es 

una membrana elástica, semitransparente y algo cóni ca, que comunica el 

canal auditivo externo con la caja timpánica. Es vi sible desde el 

exterior por medio del otoscopio (instrumento óptic o que permite iluminar 

la zona a observar y está dotado a su vez de una le nte de aumento). El 

tímpano recibe las vibraciones del aire y las comun ica a los huesecillos. 

A causa de ruidos muy intensos (por ejemplo una pot ente explosión cerca 
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del oído) o por determinadas infecciones, esta memb rana puede perforarse, 

lo cual no es irreversible, ya que se cicatriza. Lo s huesecillos son una 

cadena de tres pequeños huesos: el martillo, el yunque y el estribo (Figura 4) 

que comunican al oído interno las vibraciones sonor as que capta el 

tímpano. Están sostenidos en su lugar por una serie  de pequeños 

ligamentos y músculos. La finalidad de esta cadena es convertir 

vibraciones de gran amplitud y poca presión, como l as hay en el tímpano, 

en vibraciones de pequeña amplitud y mayor presión,  requeridas en el 

líquido que llena el oído interno. Esta función es asimilable, por 

consiguiente, a una palanca mecánica: a causa del e fecto palanca las 

vibraciones del estribo son de menor amplitud pero mayor fuerza.  

 

El oído interno  está constituido por el laberinto, cavidad ósea que contiene 

a los canales semicirculares, el vestíbulo, y el caracol. Los canales 

semicirculares son el órgano sensor del sistema de equilibrio. Son tres 

pequeños conductos curvados en semicírculo, con eje s aproximadamente en 

cuadratura. Interiormente están recubiertos por ter minaciones nerviosas y 

contienen líquido endolinfático. Al rotar la cabeza  en alguna dirección, 

por inercia el líquido tiende a permanecer inmóvil.  Se crea un movimiento 

relativo entre el líquido y los conductos que es de tectado y comunicado 

al cerebro por las células nerviosas, lo cual permi te desencadenar los 

mecanismos de control de la estabilidad. Al haber t res canales en 

cuadratura se detectan movimientos rotatorios en cu alquier dirección. El 

vestíbulo comunica los canales semicirculares con e l caracol, y al mismo 

tiempo comunica el caracol con la caja timpánica a través de dos 

orificios denominados ventana oval y ventana redonda (también llamada tímpano 

secundario), cubiertos por sendas membranas de unos  3 mm y 2 mm 

respectivamente (figura 5). El estribo, última piez a de la cadena 

osicular, se encuentra adherido a la ventana oval 

 

Figura 5. Aspecto idealizado del oído interno. En realidad el  caracol y el 
laberinto son una cavidad en el hueso temporal.  



 9 

 

El caracol contiene el órgano principal de la audic ión: la cóclea, que es 

un tubo arrollado dos vueltas y media en espiral. T al como se muestra en 

la figura 6, está dividida en tres secciones. La se cción inferior, 

denominada rampa timpánica y la superior, conocida como rampa vestibular, 

contienen líquido perilinfático, rico en sodio (Na)  y se conectan a 

través de un pequeño orificio, el helicotrema, ubicado hacia el vértice 

(ápex) del caracol. La cavidad central es la partic ión coclear o rampa 

coclear y contiene líquido endolinfático, rico en p otasio (K). La rampa 

vestibular se comunica con el oído medio a través d e la ventana oval, y 

la rampa timpánica lo hace a través de la ventana r edonda. La partición 

coclear contiene la membrana basilar, una membrana elástica sobre la que 

se encuentra el órgano de Corti, una estructura que  contiene las células 

ciliadas o pilosas (figura 6). Las células ciliadas  se comportan como 

diminutos micrófonos, generando pulsos eléctricos ( denominados 

potenciales de acción) de unos 90 mV como respuesta  a la vibración. Estos 

pulsos son enviados al cerebro a través de una seri e de células nerviosas 

(neuronas) reunidas en el nervio auditivo. El poten cial de acción de una 

célula individual no es fácil de medir, pero es pos ible medir la suma de 

ellos, aplicando unos electrodos transtimpánicos en tre las ventanas oval 

y redonda. Estas tensiones se denominan microfónico s cocleares, y fueron 

observadas por primera vez por Wever y Bray, en 193 0 en gatos. La 

membrana basilar mide alrededor de 35 mm de longitu d y tiene unos 0,04 mm 

de ancho en su zona basal (la más próxima a la base  del caracol) y unos 

0,5 mm en la zona apical (próxima al vértice o ápex ). Además, la zona más 

angosta es también más rígida, lo cual será importa nte para la capacidad 

discriminatoria de frecuencias del oído interno. En  la figura 7 se 

muestran dos vistas de la membrana con la cóclea hi potéticamente estirada 

desde su forma helicoidal hasta una forma rectilíne a.  
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Figura 6: corte transversal del conducto coclear 

 

 

Figura 7. Dos vistas de la cóclea hipotéticamente rectificada . Arriba, vista 
superior. Abajo, vista lateral.  

 

Cuando llega una perturbación a la ventana oval, el  líquido de la sección 

superior se encuentra inicialmente a mayor presión que el de la sección 

inferior, lo cual provoca una deformación de la mem brana basilar que se 

propaga en forma de onda (denominada onda viajera) desde la región basal 

hasta la región apical, tendiendo a aumentar la amp litud conforme la 

rigidez de la membrana va disminuyendo. Cuando la p erturbación es 

periódica, tal como sucede con una vibración sonora , la membrana comienza 

a vibrar con una envolvente (figura 8) cuyo máximo se produce en cierta 

posición que depende de la frecuencia del sonido, c omo se muestra en la 

figura 8. Resulta, así, que existe una localización  del pico de 
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resonancia de la membrana basilar en función de la frecuencia, que se ha 

representado gráficamente en la figura 10. Esto con fiere al oído interno 

una cualidad analítica que es de fundamental import ancia en la 

discriminación tonal del sonido, especialmente para  los sonidos de 

frecuencias superiores a los 1000 Hz. El descubrimi ento de la mecánica de 

la membrana basilar se debe a Georg Békésy. Como ya  se anticipó, el 

movimiento de la membrana basilar ocasiona que las células ciliadas 

emitan un pulso eléctrico. Debido a que las membran as basilar y tectoria 

tienen ejes diferentes, el movimiento relativo prov oca un pandeo de los 

cilios que fuerza la apertura de unas diminutas com puertas iónicas. El 

intercambio iónico genera una diferencia de potenci al electroquímico que 

se manifiesta como un pulso de unos 90 mV de amplit ud o potencial de 

acción. 

 

 

Figura 8. Arriba, onda viajera en la membrana basilar en un i nstante dado. 
Abajo, posición de la onda en tres instantes de tie mpo diferentes t 1, t 2 y 

t 3. Las líneas de trazos indican el lugar geométrico de los picos de la 
onda conforme ésta va avanzando a lo largo de la me mbrana. 

 

 

Figura 9. Envolvente espacial de las ondas viajeras sobre la membrana 
basilar para cuatro frecuencias diferentes. 
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Figura 10. Ubicación de la resonancia a lo largo de la membran a basilar en 
función de la frecuencia.  

 

El potencial de acción generado por cada célula cil iada debe ser 

comunicado al cerebro. Ello se realiza a través de las neuronas. En 

primera aproximación podría imaginarse las neuronas  como simples 

conductores eléctricos. Un análisis más detallado r evela que son en 

realidad complejos sistemas con varias entradas y v arias salidas, capaces 

de realizar operaciones de ponderación, de comparac ión y de generación de 

nuevos potenciales de acción. 

Es interesante destacar que las curvas de resonanci a de la figura 9 son 

demasiado anchas para explicar la gran discriminaci ón de frecuencias del 

oído humano. Este problema desconcertó durante años  a los investigadores, 

hasta que se descubrió que la resonancia de la memb rana basilar no 

obedece solamente a sus características elásticas p asivas, sino a un 

mecanismo de control en el cual intervienen las cél ulas ciliadas externas 

(figura 6) como elementos contráctiles. Estas célul as realimentan el 

sistema agudizando la resonancia. 

 

Cualidades del sonido 

Generalmente se utilizan cuatro cualidades subjetiv as para describir un 

sonido: tono o altura, intensidad sonora, timbre y duración. Cada uno de 

estos atributos depende de uno o más parámetros fís icos que pueden ser 

determinados a partir de una serie de experiencias sencillas consistentes 

en provocar un determinado estímulo sobre una perso na o un animal y medir 

la respuesta. Esto implica que no existirá una únic a respuesta ante un 

estímulo determinado, sino que se hablará de patron es de comportamiento 

generalizados. Para poder establecer un patrón de c omportamiento 
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específico ante una señal, se deben realizar un alt o número de 

experiencias sobre distintos sujetos y luego determ inar una “respuesta 

promedio” de todas las obtenidas. 

 

Umbrales psicológicos 

Dado un tipo de estímulo (como por ejemplo un sonid o, una presión sobre 

la piel o una sustancia agresiva que llega a la san gre), el organismo 

reacciona con una intensidad que depende, a menudo en forma compleja, de 

la intensidad del estímulo. En el caso en que el es tímulo origina una 

sensación, es posible medir ésta a través del infor me del sujeto, aunque 

existe el efecto perturbador de la subjetividad, qu e puede estar influida 

por diversas circunstancias: hábitos, entrenamiento , asociaciones, 

cultura, etc. En general, el tratamiento de estas r eacciones se realiza 

estadísticamente, sometiendo las variables involucr adas a un estricto 

control. Los resultados suelen ser válidos sólo en determinado contexto 

sociogeográfico. Un caso relativamente fácil de med ir es el de los 

umbrales psicológicos . Estos corresponden al mínimo nivel de un 

determinado estímulo para provocar una reacción obs ervable.  

 

Existen dos tipos: 

a) Umbrales absolutos y b) Umbrales diferenciales 

a) Umbral absoluto: Es la mínima intensidad de un estímulo para la cual en un 50% de los intentos el sujeto considera que 

el estímulo está presente. Siempre se deben especificar cuidadosamente las condiciones en las cuales se determina el 

umbral. Por ejemplo, para el umbral absoluto de frecuencia, debe indicarse la intensidad del sonido, si el sujeto se 

encuentra en un recinto acústicamente aislado, si está descansado auditivamente, etc. Hay dos métodos para determinar el 

umbral absoluto: 

1) El de mínimos cambios, que consiste en aproximarse gradualmente desde abajo hasta que el sujeto declara que el 

estímulo está presente, y luego desde arriba, bajando hasta que indica que el estímulo desaparece. Se promedian ambos 

valores. 

2) El de los estímulos constantes, consistente en exponer al sujeto a estímulos de intensidades fijas alrededor del probable 

umbral, los cuales se repiten ordenados aleatoriamente. El umbral corresponde al valor que el sujeto declare como 

presente un 50% de las veces. 

b) Umbral diferencial: Es la mínima intensidad con que un estímulo debe exceder a otro para que el sujeto los reconozca 

como diferentes en un 50% de las pruebas. Al igual que en el caso anterior, son importantes las condiciones de ensayo, 

entre las cuales debe especificarse la intensidad del estímulo más débil. Para la determinación del umbral diferencial 

pueden utilizarse los dos métodos anteriores, o bien el método del error promedio. En éste, el sujeto controla la intensidad 

del estímulo variable y lo ajusta hasta hacerla “igual” a la de un estímulo fijo. El error promedio cometido es el umbral 

diferencial. 
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Es interesante hacer notar que los umbrales no son valores perfectamente 

determinados. No sólo los diversos métodos pueden a rrojar valores 

diferentes, sino que además un mismo método puede v ariar de un momento a 

otro, ya que el sujeto puede cansarse, o bien agudi zar su percepción al 

realizar más intentos. 

 

La percepción de la altura de un sonido 

El tono o altura es la cualidad que nos permite dis tinguir entre un 

sonido agudo o alto y otro grave o bajo. La altura es uno de los 

parámetros perceptivos fundamentales del sonido. Es tá íntimamente 

vinculada a la frecuencia, aunque la afectan un poc o la intensidad, la 

complejidad espectral (cantidad e intensidad relati va de los sonidos 

parciales), la envolvente y la duración. Por ello e s que al realizar 

experimentos con la altura es preciso definir cuida dosamente las 

condiciones en que éstos se efectúan. Existen varia s formas posibles de 

cuantificar la altura. 

 

 

Escala de altura a partir del umbral diferencial 

La medición más básica de la altura en función de l a frecuencia puede 

realizarse por medio del umbral diferencial. El par ámetro físico que 

varía es la frecuencia de un tono puro (senoidal), permaneciendo fija la 

intensidad. Resulta que hasta los 1000 Hz, la difer encia apenas 

perceptible (DAP) es aproximadamente constante y es  del orden de 3 Hz, en 

tanto que para frecuencias mayores, la DAP es alred edor de un 0,3 % de la 

frecuencia. Esto implica que la percepción medida d e la altura será 

lineal para f ≤ 1000 Hz y logarítmica para f > 1000 Hz.  
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Figura 11: relación entre la altura A y la frecuencia f. Entr e 0 y 1 kHz es 
lineal y por encima de 1 kHz es logarítmica.  

 

Lo más habitual es tomar como unidad de medida de l a altura el mel, que 

se define de modo que para f = 1000 Hz se tenga A(f ) = 1000 mel. La 

relación gráfica entre la altura de una determinada  frecuencia f, A(f), y 

la frecuencia del sonido que la produce se presenta  en la Figura 11. La 

función matemática que representa a la altura en fu nción de la frecuencia 

será: 
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
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


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370

ln*1000

1000*1
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Ejemplo : ¿Cuál es la altura en mel de un tono de 8000 Hz? 

Dado que 8000 Hz > 1000 Hz, se aplica la expresión logarítmica: 

A(8000 Hz) = 1000 ln (8000 / 370) = 3074 mel. 

 

NOTA 1: El proceso de construcción de la escala en mel corr esponde, 

conceptualmente, a determinar la DAP para diversas frecuencias y representar en 

el eje de alturas una cantidad proporcional a la ca ntidad de DAP's, eligiendo la 

constante de proporcionalidad de modo de tener que a 1000 Hz la altura sea de 

1000 mel. 

NOTA 2: Los umbrales diferenciales indicados corresponden a  promedios extendidos 

a un número considerable de sujetos. La variabilida d entre sujetos puede ser 

grande. 
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La percepción de la intensidad sonora o sonoridad 

La sonoridad es el otro parámetro perceptivo fundam ental del sonido. Está 

vinculada a la intensidad, parámetro físico que des cribe la energía 

transmitida por la onda sonora. La sonoridad se ve notablemente afectada 

por la frecuencia, la duración, etc., de manera que  al igual que con 

otras magnitudes psicológicas, se debe prestar espe cial atención a las 

condiciones en que se la determina o especifica.  

 

Antes de proseguir, recordemos que la intensidad so nora se define como la 

potencia que atraviesa la unidad de área normal a l a dirección de 

propagación de la onda. Para el caso de ondas plana s o aproximadamente 

planas puede expresarse en términos de la presión s onora eficaz de la 

onda, P ef , como sigue: 

 

( )
son

ef

son v

P

v

presióndeamplitud
I

ρρ 22

22

==  

 

donde ρ es la densidad del aire y v son , la velocidad de propagación del 

sonido en el mismo. 

 

Otra forma de medir la intensidad sonora, en este c aso sólo considerando 

ondas esféricas, es a partir entre la potencia prom edio de la fuente y la 

distancia (r) a la cual se encuentra el observador:  

 

22 44 r

W

r

fuentepromediopotencia
I prom

ππ
==  

 

Como ya ha sido mencionado, el rango de presiones q ue es capaz de manejar 

el oído varía entre 20 µPa para el umbral de audición y 20 Pa para el 

límite de dolor. Este rango de 10 6:1 se convierte en 10 12:1 para las 

intensidades. Es habitual encontrar valores cercano s a ambos extremos en 

un mismo contexto. Por ejemplo, en un estudio de gr abación el ruido de 

fondo puede estar en el orden de 0,0003 Pa y en el momento de grabar una 

sección de percusión puede medirse fácilmente 10 Pa . Ello hace 

conveniente aplicar una escala de tipo logarítmico que comprima 
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considerablemente este rango dinámico. Ello se logr a con el nivel de 

presión sonora, definido como: 














=

ref
p P

P
L log20  

 

donde P ref  = 20 µPa, valor adoptado por ser aproximadamente el umbra l 

absoluto de audición a 1000 Hz. En términos de la i ntensidad sonora: 

 














=

ref
I I

I
L log10  

 

donde I ref  = P ref /(2 ρ v son ) = 1x10 -12  W/m2 es decir, la intensidad 

correspondiente a una onda apenas audible. En la ta bla 2 se muestran, con 

fines ilustrativos, los niveles de presión sonora c orrespondientes a 

algunos ambientes y situaciones típicas. 

 

 

Tabla 2: Presión sonora eficaz y nivel de presión sonora par a algunas 

fuentes de sonido, ambientes y situaciones acústica s típicas.  

 

Curvas de igual sonoridad y nivel de sonoridad 

En 1933, Fletcher y Munson realizaron otro tipo de determinación 

psicoacústica basada en la comparación entre dos to nos puros: un tono de 

1 kHz e intensidad fija, utilizado como referencia,  y un tono de otra 

frecuencia e intensidad variable, que el sujeto deb ía ajustar hasta que 
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fuera igualmente sonoro (o intenso) que el de 1 kHz . Graficando los 

resultados en función de la frecuencia, obtuvieron para cada intensidad 

de referencia una curva o contorno de igual sonorid ad. Las curvas, 

denominadas contornos de Fletcher-Munson, se reprod ucen en la figura 12. 

 

Figura 12: Umbral absoluto de audición. en 1kHz el umbral es 0  dB pues la 
presión de referencia fue seleccionada como la pres ión correspondiente al 

umbral de audición a 1 kHz.  
 

Se han representado allí las curvas de igual nivel de sonoridad cada 10 

dB. Según se puede apreciar, las curvas son similar es a la de umbral, 

aunque para intensidades elevadas las curvas se van  haciendo más planas. 

Estas curvas permiten comparar la intensidad subjet iva de dos tonos puros 

de diferentes frecuencias e intensidades. Así, un t ono puro de 100 Hz y 

50 dB parece menos sonoro que uno de 2 kHz y tan só lo 30 dB. Los menores 

valores de Lp requeridos en las proximidades de 3 k Hz para evocar una 

misma sensación de sonoridad se deben a la resonanc ia del canal auditivo 

en esa frecuencia. 

Debe advertirse que estas curvas reflejan en realid ad los promedios de un 

número considerable de personas jóvenes y con el oí do en buenas 

condiciones, pudiendo haber, por consiguiente, vari aciones individuales 

importantes. 

Los contornos de igual sonoridad pueden utilizarse para asignar una 

valoración numérica a la sonoridad. Así, se define el nivel de sonoridad, 

NS (loudness level, LL), como el nivel de presión s onora del tono de 1 

kHz que se encuentra sobre el mismo contorno. Como unidad simbólica se 

utiliza el fon. Por ejemplo, un tono de 200 Hz y 60  dB está sobre el 
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contorno que contiene al tono de 1 kHz y 51 dB (int erpolando), de modo 

que su NS es de 51 fon. 

Sería interesante poder calcular de manera simple e l NS de un sonido 

compuesto a partir de los NS de sus componentes (po r ejemplo sumándolos). 

Lamentablemente, ello no es simple debido a dos cau sas: el fenómeno de 

enmascaramiento de un sonido por otro, que hace que  el aporte del sonido 

enmascarado sea insignificante, y el hecho de que e l NS, tal como ha sido 

definido, no provee una escala absoluta que permita  determinar cuánto más 

sonoro es un sonido que otro. Sólo permite dilucida r si es más o menos 

sonoro.  

 

 

Figura 13. Curvas de Fletcher y Munson (1933). Un tono de 200 Hz y Lp = 
40 dB provocará la misma sensación de sonoridad que  uno de 1000 Hz 
y Lp = 20 dB. Se dice entonces que tiene un nivel de son oridad de 

20 fon. Obsérvese que a igual Lp los sonidos muy graves (baja 
frecuencia) y los muy agudos (alta frecuencia) tien en menor nivel 
de sonoridad que los sonidos medios. Además, en la zona de los 3 

kHz se tiene la mayor sensibilidad del oído. La cur va de 0 fon es 
el umbral de audición , y la de 120 fon, el umbral de dolor .  

 

 

Timbre y duración 

Como ha sido descrito antes, un sonido se debe a la  vibración de algún 

objeto con una frecuencia dentro del rango de las p ercibidas por el oído 
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humano. Un sonido musical, por ejemplo, se origina mediante la vibración 

de alguna parte de un instrumento musical: una cuer da, una columna de 

aire, una varilla un parche, los labios, etc.. Cuan do se producen sonidos 

del mismo tono y la misma intensidad por un violín,  piano, trompeta, 

oboe, fagot, diapasón, etc., el oído reconoce insta ntáneamente la 

diferencia entre los instrumentos. Esta diferencia se llama  calidad, timbre 

o color tonal. 

Si se analiza convenientemente el oscilograma obten ido de la grabación 

del sonido de un instrumento musical, se encuentra que el mismo es una 

combinación de muchos tonos parciales (para más det alle de la 

superposición de armónicos, ver la figura 18 del ap unte de cátedra 

“oscilaciones y ondas”). En muchos casos, estas par tes son múltiplos 

enteros de los tonos más bajos o tonos fundamentales, en cuyo caso se los 

llama armónicos. El término genérico para las componentes superior es es 

sobretono, tono más alto que acompaña un tono fundamental de l cual el 

armónico es un caso especial, esto es, un múltiplo entero del 

fundamental. Sólo en algunos pocos instrumentos las  partes superiores no 

son armónicas; sin embargo, se las denomina aún com o sobretonos. 

Mientras el tono de un sonido complejo está determi nado principalmente 

por su fundamental, son los sonidos superiores o so bretonos los que 

prácticamente determinan la característica del soni do. Esto puede ser 

demostrado por medio de una grabación del sonido pr oducido por un 

clarinete y una flauta. Si se escucha ambas grabaci ones sin ninguna 

alteración se distinguen claramente los sonidos de un instrumento y del 

otro. Sin embargo si se los escucha luego de filtra r todos los armónicos 

por encima de los 2 kHz se hace muy difícil disting uirlos. Las 

grabaciones fonográficas mecánicas (preeléctricas 1 900-1929) raramente 

contenían sonidos con frecuencias por encima de los  2 kHz lo que explica 

la pobreza de las calidad de sonido de estos discos . 

Junto con esto, mientras la relación de fase entre las partes (o 

defasajes) contribuye sólo ligeramente a la calidad  del sonido, ésta se 

modifica perceptiblemente por un cambio considerabl e en la intensidad. En 

general se observa que cuando la intensidad del son ido aumenta, el timbre 

percibido comienza a cambiar cuando la intensidad e s muy alta. Una 

precaución, a menudo descuidad por la gente que esc ucha música grabada, 

es escuchar al mismo nivel de intensidad que debía tener durante la 
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grabación. Cuando se vuelve a escuchar al mismo niv el de intensidad el 

sonido es semejante al original; pero cuando se esc ucha a diferente nivel 

de intensidad no sólo cambiará el equilibrio tonal sino que también 

varían el timbre o la calidad de los instrumentos o rquestales. Un medio 

práctico para determinar aproximadamente la intensi dad original de una 

grabación es escuchar parte de la grabación de un s olo instrumento. El 

volumen se eleva o se baja hasta juzgar que este in strumento posee la 

misma intensidad que un instrumento real tocando la s mismas notas. Por 

supuesto, esto debería ser realizado con equipos de  gran calidad de 

reproducción, libres de distorsión electrónica. 

 

A modo de síntesis, el timbre de un sonido es la cu alidad en virtud de la 

que podemos distinguir dos sonidos de igual frecuen cia e intensidad 

emitidos por dos focos sonoros diferentes. Todo son ido puede obtenerse 

por la adición de sonidos de frecuencias parciales y de esta manera, una 

onda sonora se puede descomponer en un gráfico espe ctral. En este tipo de 

gráficos se representan las amplitudes relativas de  cada componente 

sonoro en función de su frecuencia. De esta manera,  el timbre se debe a 

que generalmente un sonido no es puro y depende pri ncipalmente del 

espectro  de frecuencias que lo componen.  

 

La duración física de un sonido y la percibida está n muy relacionadas 

aunque no son exactamente lo mismo. La duración per cibida es aquel 

intervalo temporal en el que el sonido persiste sin  discontinuidad.  

 

 

Cuadro resumen de las cuatro cualidades del sonido 

Las cuatro cualidades están relacionadas con divers as magnitudes físicas. 

Esta relación es diferente para cada una de ellas, y puede resumirse en 

el siguiente cuadro:  
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Parámetro físico   

Parámetro 

musical 

presión Frecuencia Espectro Envolvente duración 

Intensidad ddd d d d d 

Tono d ddd d d d 

Timbre d dd ddd dd d 

duración d d d d ddd 

 

ddd = fuertemente dependiente 

dd = dependiente 

d = débilmente dependiente 

 

 

 

Sonidos y ruidos 

 

Tenemos costumbre de distinguir entre sonidos y rui dos. En 

ese contexto, a los primeros se los asocia con aque llos que 

nos producen sensación agradable, bien porque son s onidos 

musicales o porque son como las sílabas que forman las 

palabras, sonidos armónicos, que encierran cierto s ignificado 

al tener el oído educado para ellos. Sin embargo, d esde el 

punto de vista de la física, no existe diferencia e ntre ambos 

conceptos: en ambos casos se trata de ondas sonoras . En 

muchos casos la diferencia es cultural: lo que quiz á para 

nosotros pueda tratarse de un ruido, para otros sea  un bonito 

poema recitado en algún idioma que no conocemos. 

Si se obtiene el registro gráfico de las vibracione s de sus 

ondas sonoras se observa que, en general, los sonid os 

musicales poseen ondas casi sinusoidales, alteradas  a veces 
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apreciablemente por la presencia de sus armónicos. Los 

restantes sonidos armónicos conservan todavía una t otal 

periodicidad aunque su gráfica se aleje notablement e de una 

sinusoide, por estar compuestos de varios grupos de  ondas de 

frecuencias fundamentales distintas, acompañadas de  algunos 

de sus armónicos. Los ruidos presentan, de ordinari o, 

gráficos carentes de periodicidad y es precisamente  esta 

peculiaridad lo que produce que la sensación cerebr al resulte 

desagradable o molesta. 
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